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АНДРЕЙ ДМИТРИЕВИЧ САХАРОВ
(21 мая 1921–14 декабря 1989 г.)



Уважаемые участники и гости
21-й международной научной 

конференции «Сахаровские чтения 2021 
года: экологические проблемы XXI века»!

От имени организационного комите-
та сердечно приветствую участников на-
учного форума, который в этом году по-
священ юбилейным датам: исполняется 
100 лет Белорусскому государственному 
университету и 100 лет со дня рождения 
Андрея Дмитриевича Сахарова – акаде-
мика, чье имя носит наш институт! 

Программа проводимой в этом году 
конференции включает целый ряд воп-
росов: о роли науки в решении экологи-
ческих проблем устойчивого развития; 
мирового противостояния COVID-19; 
развития ядерных технологий и обеспе-
чения радиационной безопасности; эко-

логии и биомедицины;  применения  информационных систем и технологий для оценки и управления 
качеством окружающей среды. 

В год 100-летнего юбилея Белорусского государственного университета важно признать необходи-
мость продолжения развития традиций фундаментального образования, а также видения экологическо-
го образования как одного из главных ресурсов в укреплении национальной безопасности.      

Участники конференции из 11-ти стран  ближнего и дальнего зарубежья    смогут плодотворно 
поработать в онлайн и офлайн режимах проведения конференции и обсудить важнейшие аспекты раз-
вития экологического образования в интересах устойчивого развития, определить современные тре-
бования к образовательным стандартам по специальностям  экологического профиля, современные 
технологии обеспечения экологической безопасности. 

Государственная политика Республики Беларусь направлена на повышение качества и уровня жиз-
ни ее граждан, дальнейшего роста их благосостояния, обеспечение мира и согласия в условиях устой-
чивого развития.  В поиске ответов на глобальные экологические угрозы и вызовы, противостоять кото-
рым в одиночку не может ни одно государство – очень важен опыт коллег из других стран. Выносимые 
на обсуждение участников конференции вопросы никого из нас не могут оставить равнодушными, 
в современных условиях важно конструктивное взаимодействие и углубление сотрудничества учёных, 
всего экспертного сообщества. 

Благополучие настоящих и будущих поколений в значительной степени зависит от того, насколько 
глубоко мы осознаем важность бережного отношения к природе, сохранения благоприятной окружаю-
щей среды, обеспечения экологической безопасности.

Полагаю, что наша международная научная конференция «Сахаровские чтения» всегда будет од-
ной из самых значимых в Республике Беларусь научных площадок по изу чению опыта, обмену знани-
ями и решению проблем экологического характера. В год знаменательных событий желаю всем участ-
никам конференции продуктивной работы и выработки новых ориентиров развития науки в области 
экологии на благо будущих поколений.

Уверен, что работа конференции будет плодотворной и полезной, и вместе мы добьёмся значимых 
и достойных результатов! 

Директор учреждения образования «Международный государственный 
экологический институт имени А.Д.Сахарова» Белорусского государственно-
го университета, доктор физико-математических наук, профессор       

  
С.А. Маскевич



ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОФИЛЬ  
В ПРОБЛЕМАХ МЕДИЦИНЫ
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ВЛИЯНИЕ ФИБРИЛЛООБРАЗОВАНИЯ ИНСУЛИНА
THE INFLUENCE OF INSULIN FIBRILLATION

В. Ю. Абакумец, К. Я. Буланова
V. Abakumets, K. Bulanava

Белорусский государственный университет, МГЭИ им. А. Д. Сахарова БГУ,  
г. Минск, Республика Беларусь 

Belarusian State University, ISEI BSU, Minsk, Republic of Belarus
abakumecvika99@gmail.com

Нарушение сворачивания белков приводит к тому, что развивается целый ряд системных и нейроде-
генеративных заболеваний – протеинопатии. При данных патологиях белки приобретают неправильную 
конформацию, отличную от нативной, становятся функционально неактивными, токсичными, склонными 
к агрегации и отложению в различных органах и тканях. время широко распространена гипотеза, согласно 
которой первичными цитотоксическими агентами при развитии протеинопатий являются олигомеры белков, 
которые склонны к агрегации. К группе данных заболеваний относятся болезнь Паркинсона, болезнь Крейт-
цфельдта-Якоба, сахарный диабет 2-го типа и многие другие.

Violation of protein folding leads to the development of a number of systemic and neurodegenerative diseases-
proteinopathy. In these pathologies, proteins acquire an incorrect conformation that differs from the native one, 
become functionally inactive, toxic, and prone to aggregation and deposition in various organs and tissues. There is a 
widespread hypothesis that the primary cytotoxic agents in the development of proteinopathies are protein oligomers 
that are prone to aggregation. These diseases include Parkinson’s disease, Creutzfeldt-Jakob disease, type 2 diabetes, 
and many others.

Ключевые слова: инсулин, фибриллообразование, белок.

Keywords: insulin, fibrillation, protein.
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Инсулин - является гормоном, который синтезируется поджелудочной железой с помощью особого типа кле-
ток – бета-клетками [1]. Эти клетки локализуются в так называемых островках Лангерганса, которые исключая 
эти клетки, содержат и другие, например, синтезирующие гормон глюкагон, (D)-клетки, которые синтезируют 
соматостатин и F-клетки, продуцирующие панкреатический полипептид. Помимо этого, поджелудочная железа 
также участвует в пищеварении посредством выработки определенных ферментов. Данная функция не нарушена 
у людей с сахарным диабетом [1].

Инсулин очень необходим для нашего организма, так как механизм его действия для глюкозы подобен как 
ключик к замку, впускающий ее во внутрь клетки [1].

β-клетки содержат в себе «глюкометр», он способен контролировать уровень глюкозы в крови,если он по-
вышен - кровоток выходит достаточный объем инсулина. Потребляя пищу, уровень и концентрация инсулина 
в крови моментально увеличивается, что является важным для транспортировки глюкозы, полученной из пищи, 
в саму - это относится к людям, не страдающим сахарным диабетом. У таких людей глюкоза в норме не повы-
шается более чем на 1-2 ммоль/л после еды [2].

Инсулин транспортируется кровью к разным клеткам организма и взаимодействует на их поверхности со 
специфическими рецепторами, в результате чего клетки приобретают проницаемость для глюкозы [3]. Но не все 
клетки организма нуждаются в инсулине как транспортера глюкозы. Есть так называемые «инсулиннезависи-
мые» клетки, они способны адсорбировать глюкозу без содействия инсулина, по концентрационной зависимости 
глюкозы крови. Данные клетки локализуются в головном мозге, нервных волокнах, сетчатке глаза, почках и над-
почечниках, также в сосудистой стенке и форменных элементах крови (эритроцитах) [2].

Образование фибрилл инсулина - это физический процесс, посредством которого частично развернутые мо-
лекулы инсулина взаимодействуют друг с другом, образуя линейные агрегаты. Экранирование гидрофобных до-
менов является основной движущей силой этого процесса, но образование межмолекулярного бета-листа может 
еще больше стабилизировать фибриллярную структуру [1]. Конформационное смещение С-конца В-цепи с экс-
понированием неполярных остатков алифатического ядра, включая А2, А3, В11 и В15, играет решающую роль 
в процессе фибрилляции. Недавние исследования кристаллов и молекулярного моделирования показали, что при 
фибрилляции инсулина этот открытый домен взаимодействует с гидрофобным поверхностным доменом, обра-
зованным алифатическими остатками А13, В6, В14, В17 и В18, обычно скрытыми, когда три димера инсулина 
образуют гексамер. В экспериментах по иммунизации кроликов фибриллы инсулина не вызывали повышенного 



8

иммунного ответа в отношении образования антител к инсулину IgG по сравнению с нативным инсулином. На-
против, IgE-ответ усиливался с увеличением содержания инсулина в фибриллярной форме. Рассмотрены стра-
тегии и практические подходы к предотвращению образования фибрилл инсулином. Стабилизация гексамерной 
структуры инсулина и закупорка гидрофобных интерфейсов добавлением поверхностно-активных веществ явля-
ются наиболее эффективными средствами противодействия фибрилляции инсулина [1].

Белковые фибриллы - это полипептиды, которые богаты поперечной структурой β-листа и, как известно, 
нарушают нормальную функцию близлежащих клеток. Белковые фибриллы были связаны с более чем 20 заболе-
ваниями человека, обычно классифицируемыми как амилоидоз, включая болезнь Альцгеймера, болезнь Паркин-
сона, прионную болезнь и широкий спектр других заболеваний. В последнее время возрос интерес к пониманию 
влияния инженерных нано- и субмикронных частиц на фибрилляционное поведение белков. Есть две основные 
причины такого интереса. Во-первых, из-за патологической природы белковых фибрилл интенсивные исследо-
вания сосредоточены на поиске соединений, способных ингибировать их образование. В этой области наномате-
риалы стали потенциальными кандидатами, и в ряде исследований сообщалось об ингибировании фибрилляции 
различных белков при взаимодействии с инженерными наночастицами. Включение частиц субмикронного и на-
нометрового размера в различные промышленные и биомедицинские приложения привело к повышенному риску 
экспрессии. Поэтому с точки зрения нано-токсичности существует интерес к лучшему пониманию того, как на-
ночастицы могут влиять на поведение фибрилляции белков. В результате влияние присутствия мелких частиц на 
поведение фибрилляции белков является предметом интереса уже более десяти лет [2]. В то время как большин-
ство исследований было сосредоточено на влиянии частиц на фибрилляцию β-амилоида, из-за его роли в болезни 
Альцгеймера, влияние частиц на фибрилляцию других белков начинает привлекать внимание. Инсулин - это 
регулирующий гормон, который участвует в регуляции уровня глюкозы в крови и играет важную роль в метабо-
лизме [3]. Инсулин состоит из 51 аминокислоты, состоящей из двух полипептидных цепей; А и В, с остатками 21 
и 30 аминокислот соответственно. В А-цепи дисульфидная связь соединяет две цистеиновые аминокислоты (А6 
и А11) [2]. Сама А-цепь связана с В-цепью двумя межцепочечными дисульфидными связями. Аминокислоты, 
связанные дисульфидными связями areA7–B7 и A20–B19.Инсулиновая фибрилляция была сообщена в местах 
повторных инъекций у пациентов с диабетом 2 типа и также может быть проблематичной во время производства 
и хранения белка. Считается, что фибрилляция инсулина происходит через механизм нуклеации - роста и усили-
вается условиями, способствующими денатурации белка. Несколько исследований показали, что мелкие частицы 
могут влиять на поведение фибрилляции инсулина [2]. Частицы, как сообщается, имеют разнообразные эффекты, 
начиная от стимулирования фибрилляции до отсутствия значительного влияния на фибрилляцию и, наконец, до 
ингибирования фибрилляции. В то время как эти исследования были проведены с различными частицами, отсут-
ствие консенсуса в наблюдениях ясно указывает на необходимость лучшего понимания механизмов, связанных 
с индуцированными частицами изменениями фибрилляции инсулина. Настоящее исследование направлено на 
восполнение этого пробела путем изу чения влияния полимерных субмикронных частиц полистирола (200 нм) 
с аминными и сульфатными поверхностно-функциональными группами на поведение инсулинфибрилляции как 
в экспериментах, так и на молекулярном уровне [3]. 

Фибриллообразование включает в себя 2 периода: лаг-период, в процессе которого происходит подготовле-
ние к формированию роста фибрилл и олигомеров разного размера. Важным моментом является изу чение олиго-
мерных образований так как очень важен для построения и понимания функционирования фибриллообразования 
[3]. Олигомеры представляют собой малые мультимеры, которые еще не способны удлиняться с такой же скоро-
стью, как и фибриллы. Олигомеры различного размера, от димеров - более токсичные промежуточные вещества 
на пути образования фибрилл по отношению к зрелым фибриллам. 

Особенности в структуре олигомеров и фибрилл все еще довольно активно для изу чения. Например, молеку-
лярный состав, кислотность среды, температура, активность перемешивания препарата и т.д. - являются главны-
ми факторами, которые влияют на скорость формирования олигомеров и фибрилл [4].

В настоящее время известно, что возникновение нестабильных олигомеров разного размера предшествует 
появлению фибрилл, а также не до конца ясно, какой из образовавшихся олигомеров сможет послужить компо-
нентом для дальнейшего роста фибриллы [2]. Нельзя исключать того момента, что различная морфология фи-
брилл может явится следствием похожих, но не идентичных путей образования зрелых фибрилл. Отличительные 
особенности могут появляться на начальных стадиях формирования фибрилл, в том числе и на стадии нуклеации.

Было показано, что в процессе начального периода формирования фибрилл могут образовываться промежу-
точные агрегаты белков, которые в свою очередь, зачастую имеют круглую форму и диаметр, схожий с одиночной 
фибриллой. При достаточно большом увеличении можно увидеть, что данные олигомерные составные имеют 
кольцевую структуру [5]. При увеличении времени инкубации препаратов белков, олигомерные соединения про-
падают и остаются только зрелые фибриллы. Их длина увеличивается, а полиморфизм усиливается. Возникают 
крупные кластеры фибрилл различного диаметра [5].

Для амилоидных фибрилл свойственно такое явление как полиморфизм, когда фибриллы могут приобре-
тать различную морфологию (жгуты, плёнки, кластеры фибрилл). Явление полиморфизма амилоидных фибрилл 
может явиться барьером в процессе их кристаллизации, исходя из чего, для подробного изу чения их структуры 
могут применяться различные биофизические методы исследования. Большое количество информационного ма-
териала о структурной организации фибрилл было получено с помощью методов исследования: ЯМР твердого 
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тела, ЭМ, АСМ, крио-ЭМ, рентгеноструктурного анализа и с помощью применения теоретических методов ис-
следования - молекулярная динамика и молекулярное моделирование [2]. Аналогично, с помощью метода ЯМР 
твердого тела были получены и модели фибриллярных структур Аβ (1–40) и Аβ (1–42) белков. Учеными было 
показано, что структура Aβ (1–42) имеет колоссальные различия от структуры Aβ (1–40) исходя из того, что удли-
нение С-конца на два аминокислотных остатка привело к быстроте процесса фибриллообразования [4].

Что касается структурных особенностей амилоидных фибрилл - они в среднем имеют диаметр примерно 
10 нм, а что касается длины, она может достигать 15 мкм. Одна амилоидная фибрилла может состоять из 2–6 фи-
ламентов и при этом иметь различную морфологию. Они могут принимать вид ленты в латеральном направле-
нии, пучка, могут перекрещиваться с различным периодом. Рентгеноструктурный анализ амилоидных структур 
может показать наличие кросс-β структуры, которая характеризуется построением фибрилл из β-листов, парал-
лельно направленных вдоль всей оси фибриллы. Сам β-лист состоит из β-тяжей, проходящих перпендикулярно 
оси фибриллы. Именно данная трактовка структурной организации фибрилл сейчас принята во внимание [3]. 
В настоящее время нет конкретного правильного молекулярного строения амилоидных фибрилл для различного 
рода белков. Однако, существуют и другие гипотезы о структурной организации данных структур. Олигомеры - 
неизменным участник процесса фибриллообразования. 

Стоит упомянуть, что в большом количестве работ по исследованию инсулина предполагается, что меха-
низм фибриллообразования данного белка на молекулярном уровне может колоссально различаться от структуры 
самих амилоидных фибрилл из ряда других фибриллярных и синтетических полипептидов. Можно привести 
пример, что полипептидные цепи могут быть укомплектованы в плоскостях, параллельных оси фибрилл и фор-
мировать бета-листы, которые в свою очередь будут расположены перпендикулярно оси фибриллы [2]. Можно 
сделать вывод, что рентгеноструктурные данные анализа неоднозначны и может потребоваться более точная их 
расшифровка. Также недавно была получена информация о белке транстеритине, который в амилоидных фибрил-
лах упакован в своей нативной конформации [5].

Что касается влияния гликозилированного инсулинана фибриллообразование, то существуют случаи, когда 
в организме пониженная концентрация глюкозы, соответственно воспроизводство инсулина замедляется, вплоть 
до полной остановки, тем самым сберегая глюкозу для более значимых органов. Люди с сахарным диабетом 
и повышенной концентрацией глюкозы в крови, у них инсулиннезависимые клетки будут потреблять достаточно 
огромное число глюкозы, по итогу, все это может привести к неисправности клеток и, соответственно, к дисфунк-
ции органа или же организма в целом [2].

Организму требуется относительно не большое количество инсулина, чтобы получать глюкозу, высвобож-
дающуюся из печени. Этот процесс называется «базальной» секрецией инсулина [3]. Люди, не страдающие са-
харным диабетом, число данного инсулина насчитывается примерно 30-50% от общего количества суточного 
инсулина. Помимо этого, есть «стимулированная» секреция инсулина, который синтезируется на прием пищи [3].

Достаточное количество углеводов, присутствующих в еде, которую мы потребляем, депонируется в печени 
в виде гликогена (это углевод, склонный достаточно быстро разрушаться с образованием глюкозы). Если человек 
есть намного больше нормы, то данный избыток углеводов переходит в жиры, которые в свою очередь депониру-
ются в жировой ткани [2]. Не мало важно, что наш организм имеет абсолютную вероятность накопления жира. 
Что касается белков, они используются в нашем организме разными тканями, но нет конкретного места хранения. 
Печень способна вырабатывать глюкозу не только из гликогена, но также и из аминокислот, к примеру, если вы не 
потребляли пищу на протяжении длительного времени [2]. И при этом совершается деструкция тканей.

Различные работы с амилоидными белками – инсулином, лизпро инсулином, Аβ (1–42) и Аβ (1–40) пепти-
дами, их амилоидогенными фрагментами (Аβ (16–25), Аβ (31–40), Аβ (33–42)), а также амилоидогенными фраг-
ментами белка клеточной стенки дрожжей Bgl2 (GluNB, AspNB) показали, что главным строительным блоком 
при образовании фибрилл является кольцевой олигомер. Он взаимодействует с другим кольцевым олигомером 
боковыми сторонами, зачастую немного перекрывая один одного [2]. При этом имеются различия в структуре 
олигомеров различных белков на молекулярном уровне. Исходя из данных по моделированию, структуры коль-
цевых олигомеров имеют в себе малые фрагменты β-листов. Наибольшее количество данных фрагментов может 
наблюдаться при рентгеноструктурном анализе, давать рефлексы, характерные для кросс-β структуры [3].

Так же можно предположить, что общее представление о структуре амилоидогенной фибриллы, как о поли-
мере, построенном из β-листов, идущих параллельно вдоль всей оси фибриллы (сами β-листы сформированы из 
β-участков перпендикулярных оси фибриллы) подлежит более внимательному анализу. Думаем, что следует про-
моделировать картину дифракции от кольцевых олигомерных структур, с параметрами, полученными из ЭМ ана-
лиза и с привлечением данных о молекулярной структуре олигомеров, рассчитанных с помощью теоретических 
методов [6]. Уже накопилось достаточно данных, которые свидетельствуют, что структура амилоидных фибрилл 
может быть иной. Исходя из общепринятого взгляда на структурную организацию фибрилл, сложно представить 
механизм формирования фибрилл и возможность существования проходящего вдоль всей фибриллы β-листа. 
Кроме того, трудно объяснить полиморфизм фибрилл, их ветвление и дробление. Из полученных нами данных 
по изу чению фибриллообразования различных амилоидогенных белков/пептидов на данный момент можно 
предположить, что основным строительным блоком для формирования фибрилл является кольцевой олигомер 
с параметрами и структурой, свойственной соответствующему белку. Ассоциация таких кольцевых олигомеров 
различным способом приводит к формированию фибрилл разной морфологии [5].
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Подводя итог можно сказать, что повышенный уровень сахара в крови (гипергликемия), наблюдаемый при 
сахарном диабете, сопровождается ускоренным гликированием белков как неферментативный процесс [3]. При 
гликировании белка альдегидные или кето-группы восстанавливающих сахаров обратимо реагируют со свобод-
ными аминогруппами белка (известная как реакция Майяра) с образованием оснований Шиффа, а затем необ-
ратимой перегруппировкой (перегруппировка Амадори) с образованием конечных продуктов гликирования или 
AGEs.

Гликирование белков приводит к образованию b-конформации, которая склонна к образованию токсичных 
агрегатов, известных как растворимые амилоидные прото-фибриллы, которые в конечном итоге становятся не-
растворимыми фибриллами. Более того, во время процессов гликирования и фибрилляции образуются повреж-
дающие свободные радикалы, такие как активные формы кислорода (АФК). Поскольку прото-фибриллы и сво-
бодные радикалы вместе инициируют события, которые могут вызывать повреждение мембран, вызывая, таким 
образом, апоптотический ответ и гибель клеток, они известны как причинные факторы апоптоза микроглии, не-
вропатии и развития болезни Альцгеймера (БА) у диабетиков [3].
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Проведен статистический анализ заболеваемости раком легких в период с 2013-2019 года и профилак-
тика рака легких. Изучены и проанализированы базы данных Минского городского клинического онкологи-
ческого диспансера за 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 года. 

A statistical analysis of the incidence of lung cancer in the period from 2013-2019 and the prevention of lung 
cancer was carried out. The databases of the Minsk City Clinical Oncology Dispensary were studied and analyzed 
for 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 years. 
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Рак легких относится к одной из самых распространенных злокачественных опухолей. Рак легких – одна из 
главной причины смертности на земле. В среднем на 100 зарегистрированных случаев этого заболевания 72 че-
ловека умирают в течение первого года после постановки диагноза. По статистике каждый 14-й человек сталки-
вался или столкнется с этим заболеванием в своей жизни. Чаще всего раку легких подвержены лица пожилого 
возраста. Примерно в 70% случаев рак легких наблюдается в возрасте выше 65 лет. Люди моложе 45 лет редко 
подвержены данному заболеванию, их доля в общей массе больных раком составляет всего 3% [1].

  Для объяснения такого роста заболеваемости раком легких предложены различные концепции. Предраспо-
лагающие факторы изу чены весьма подробно. Основное внимание уделено следующим двум факторам, влияние 
которых считается общепризнанным:
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Первый фактор связан с усилением загрязнения атмосферного воздуха, которое во всех промышленно раз-
витых странах за последние десятилетия стало больше, что связано с повседневным увеличением выброса про-
дуктов неполного сгорания угля, топливных масел, бензина, различных газов и пыли, образующейся, к примеру, 
при трении автомобильных шин о битумное покрытие дорог.

Вторым важным фактором считают потребления табака. Достоверно отмечено, что у городского населения 
и особенно у жителей крупных и задымленных городов чаще отмечается рак легких, чем у жителей сельской 
местности. Мужчинам в возрасте более 40 лет чаще присуще данное заболевание, в сравнении с женщинами. 
1/2 курящих мужчин и женщин находится в списке с раком легких среди всех заболевших данной патологией.

Рак лёгкого является собирательным понятием, включающим различные по происхождению, гистологиче-
ской структуре, клиническому течению и результатам лечения злокачественные эпителиальные опухоли. Такие 
новообразования способны развиваться из покровного эпителия слизистой оболочки бронхов, желёз бронхи-
ол и лёгочных альвеол. Отличительными признаками рака лёгкого являются многообразия клинических форм, 
склонность к раннему рецидиву, лимфогенное и гематогенное метастазирование

Актуальность данного исследования связана с широким распространением заболеваемости раком легких 
среди населения Республики Беларусь [2]. 

Целью настоящего исследования явилось проведение статистического анализа заболеваемости раком легких 
в период с 2013-2019 года и профилактика рака легких. Изучены и проанализированы базы данных Минского го-
родского клинического онкологического диспансера за 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 года. Проведены: 
анализ статистических данных о заболеваемости раком легких среди пациентов Минского городского клиниче-
ского онкологического диспансера за 2013-2019 года; анализ диагностики и методов лечения среди исследуемой 
группы за 2019 год; анализ симптомов и факторов риска у исследуемой группы пациентов за 2019 год [3].

Определить среднюю можно через исходное соотношение средне или ее логическую формулу:

Таблица 1 – Соотношение заболеваемости раком легких среди женщин  
и мужчин, в % на территории Республики Беларусь (2013-2019 гг.)

Год исследования Женщины Мужчины
2013 17 83
2014 15 85
2015 20 80
2016 14 86
2017 19 79
2018 15 85
2019 23 77

Средний показатель, в % 17,9 82,1

Исходя из полученных данных в таблице видно, что среди пациентов, болеющих раком легких, преобладают 
мужчины (средний показатель составил 82,1%). Средняя заболеваемость среди женщин от общего количества со-
ставила 17,9%. Следовательно, женщины болеют раком легкого в 5 раз реже, чем мужчины (таблица1).

Таблица 2 – Возраст пациентов, болеющих раком легких, в % на территории Республики Беларусь (2013-2019 гг.)

20–29 20–39 40–49 50–59 60–69 70–79 80–89 90–99
2013 – – 7 34 32 23 4 –
2014 – – 7 29 38 23 3 –
2015 – – 8 30 45 16 1 –
2016 2 2 7 25 40 20 3 1
2017 – – 5 31 40 21 3 –
2018 1 9 9 43 38 13 2 –
2019 – 1 8 51 29 10 – 1

Средняя заболеваемость,
в % 0,5 2,0 7,2 32,0 38,3 17,1 2,7 0,2

Проведен расчет по возрасту пациентов, болеющих раком легких, и также выведена средняя заболеваемость, 
в %. Исходя из полученных данных, становится очевидным, что пик заболеваемости в 2013 году приходится на 
возраст 50-59, 60-69 и 70-79 лет (в порядке убывания) (таблица 2). 
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Рисунок 1 – Соотношение заболеваемости раком легкого  
среди пациентов по годам и возрасту в Республике Беларусь

В 2014 году пик заболеваемости приходился на возраст 60-69, 50-59 и 70-79 лет. В 2015-2017 годах болели 
раком легких пациенты в возрасте 60-69, 50-59 и 70-79 лет. В 2018-2019 годах пик заболеваемости отмечался 
в возрасте 50-59 и 60-69 лет. Таким образом, наибольшая заболеваемость отмечается в возрасте 50-79 лет.

Таблица 3 – Средние показатели заболеваемости раком легкого в Республике Беларусь (2013-2019 гг.)

Вид рака Средние показатели встречаемости за исследуемый период

Аденокарцинома 25,3

Бронхиоло-альвеолярная аденокарцинома 4,4

Железисто-плоскоклеточная карцинома 2,7

Злокачественная опухоль мелкоклеточная 0,3

Карцинома 3,4

Карцинома недифференцированная 0,3

Крупноклеточная нейроэндокринная карцинома 0,3

Крупноклеточная карцинома 0,4

Мелкоклеточная карцинома 12

Мелкоклеточная карцинома веретеноклеточная 0,1

Мукоэпидермоидная карцинома 0,4

Муцинозная аденокарцинома 0,6

Нейроэндокринная карцинома 4,1

Немелкоклеточная карцинома 3,8

Новообразование злокачественное 0,4

Опухолевые клетки злокачественные 6

Папиллярная карцинома 0,7

Папиллярная аденокарцинома 0,1

Папиллярная плоскоклеточная карцинома 0,3

Плоскоклеточная карцинома 31,8

Плоскоклеточная карцинома веретеноклеточная 0,3

Плоскоклеточная карцинома крупноклеточная неорогове-
вающая 0,6

Плоскоклеточная карцинома ороговевающая 0,1

Плоскоклеточная карцинома мелкоклеточная неороговевающая 0,1

Слизепродуцирующая аденокарцинома 0,4

Солидная карцинома 0,4

Другие методы диагностики 0,7

Исходя из данных, в приведенной таблице, чаще всего причина возникновения рака обус ловлена следующи-
ми видами рака легких (в среднем): плоскоклеточной карциномой (31,8%), аденокарциномой (25,3%) и мелкокле-
точной карциномой (12%). Остальные виды рака встречаются достаточно редко (таблица 3).
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Таблица 4 – Соотношение выживаемости пациентов  
Минского городского клинического онкологического диспансера (2013-2019 гг)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Средние показатели, в %
Летальный исход 67 61 60 60 43 47 61 57
Жив 33 39 40 40 67 53 39 43

Был проведен расчет по выживаемости пациентов Минского городского клинического онкологического дис-
пансера (2013-2019 гг).

Срок жизни у пациентов составлял: 
2013 – от 1 до 62 месяцев;
2014 – от 0 до 32 месяцев;
2015 – от 0 до 40 месяцев;
2016 – от 0 до 28 месяцев;
2017 – от 0 до 19 месяцев.
2018 – от 1 до 39 месяцев;
2019 – от 0 до 33 месяцев (таблица 4).
Тема исследования рак легких довольно актуальна в настоящее время, об этом свидетельствует статистика 

по заболеваемости злокачественными новообразованиями. Актуальность темы исследования также обус ловлена 
тяжелым течением заболевания и высокой смертностью.

Отмечается рост заболеваемости населения Республики Беларусь раком легких. Средний показатель забо-
леваемости раком легкого среди мужчин составил 82,1 %, а средняя заболеваемость среди женщин от общего 
количества составила 17,9%.

Наиболее значимым факторами риска развития рака легкого являются табакокурение, возраст старше 50 лет, 
а также легочные заболевания и радиоактивное излучение.
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В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОЙ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

MICROELEMENTOSIS IN OSTEOARTHRITIS  
UNDER CONDITIONS OF HIGH ANTHROPOGENIC LOAD
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Исследовано содержание микроэлементов марганца (Mn), железа (Fe), хрома (Cr), молибдена (Mo), цин-
ка (Zn), меди (Cu) в периферической крови и синовиальной жидкости у 26 пациентов с остеоартритом. Уста-
новлено снижение концентрации Mn (р=0,02) и Fe (р=0,02) и снижение Zn (р=0,01) в периферической крови 
и повышение концентрации Fe (р=0,01) и Zn (р=0,02) в синовиальной жидкости у пациентов с остеоартри-
том при сравнении с контрольной группой. Выявлено статистически значимое повышение концентрации 
Mn (p=0,001), Cr (р=0,01), Zn (р=0,002) и Fe (р<0,05) в периферической крови и снижение концентрации Fe 
(р=0,001) и Mn (р=0,001) в синовиальной жидкости у пациентов с гонартрозом по сравнению с пациентами 
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с коксартрозом. Анализ микроэлементного состава синовиальной жидкости и периферической крови можно 
использовать в комплексной диагностике пациентов с остеоартритами.

The content of trace elements (manganese (Mn), iron (Fe), chromium (Cr), molybdenum (Mo), zinc (Zn), 
copper (Cu) in peripheral blood, and synovial fluid in 26 patients with osteoarthritis was studied. A decrease in the 
concentration of Mn (p = 0,02) and Fe (p = 0,02) and a decrease in Zn (p = 0,01) in the peripheral blood and an 
increase in the concentration of Fe (p = 0,01) and Zn (p = 0,02) in the synovial fluid in patients with osteoarthritis 
when compared with the control group. A statistically significant increase in the concentration of Mn (p = 0,001), Cr 
(p = 0,01), Zn (p = 0,002) and Fe (р<0,05) in the peripheral blood and a decrease in the concentration of Fe (p = 0,001) 
and Mn (p = 0,001) in synovial fluid in patients with gonarthrosis compared with patients with coxarthrosis Analysis 
of the trace element composition of synovial fluid and peripheral blood can be used in the complex diagnosis of 
patients with osteoarthritis.

Ключевые слова: остеоартрит; гонартроз; коксартроз; микроэлементы; периферическая кровь; синовиаль-
ная жидкость.

Keywords: osteoarthritis; gonarthrosis; coxarthrosis; trace elements; peripheral blood; synovial fluid.
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В Республике Беларусь наблюдается тенденция к увеличению заболеваемости дегенеративными заболевани-
ями суставов в том числе и в результате усиливающихся неблагоприятных воздействий городской среды. Осте-
оартрит в настоящее время является одной из самых главных проблем в ревматологии и ортопедии. На долю 
остеоартрита приходится 60% от всех костно-мышечных патологий. Остеоартрит рассматривается как мульти-
факториальное заболевание, при котором наблюдается дегенеративно-воспалительные изменения во всех струк-
турах сустава. Основными факторами риска развития остеоартрита являются возраст старше 45 лет, женский пол, 
избыточная масса тел, а также различного рода травмы.

Анализ микроэлементного состава может быть одним из методов ранней диагностики остеоартрита. Микро-
элементы могут играть роль кофакторов, участвующих в процессах артикулярного воспаления, а также влиять на 
функционирование клеточного состава и гомеостаза суставов. Нарушение микроэлементного состава организма 
может вызвать различные воспалительно-дегенеративные изменения в костно-мышечной системе, увеличивает 
риск переломов и процесс резорбции кости [1].

Поэтому диагностика микроэлементного состава биологических жидкостей с целью определения концентра-
ции химических элементов в организме человека необходима для оценки развития и прогрессирования костно-
мышечной патологией, а также для коррекции питания таких пациентов.

Информативными маркерами воздействия микроэлементов на ранней стадии клинической диагностики ми-
кроэлементозов принято считать цельную кровь и синовиальная жидкость, которые способны депонировать и на-
капливать микро- и макроэлементы. 

Цель исследования: установить особенности содержания микроэлементов в периферической крови и синови-
альной жидкости при остеоартритах для определения экологических факторов риска развития данной патологии.

Материалом исследования послужила периферическая кровь и синовиальная жидкость с информированного 
согласия 26 пациентов с гонартрозом и коксартрозом, проходящих лечение в 11-й городской клинической боль-
нице, а также периферическая кровь и синовиальная жидкость 10 пациентов с отсутствием заболеваний опорно-
двигательного аппарата, которые послужили контрольной группой сравнения. Обследованные пациенты – жите-
ли крупного промышленного города (г. Минска).

Забор периферической крови и синовиальной жидкости проводился в асептических условиях во время опе-
ративного вмешательства (эндопротезирование суставов, артроскопия) в пробирки с литиевой солью гепарина. 
Дальнейшая подготовка образцов включала минерализацию образцов с использованием системы микроволно-
вой пробоподготовки Milestone Ethos E (Италия). Условия минерализации (температура, давление, время и др.) 
устанавливали согласно стандартным протоколам фирмы-производителя. Концентрацию микроэлементов опре-
деляли с помощью атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой (ICPE-9000, Shimadzu, 
Япония), используя стандартные растворы ГСО и фирмы «Merck». Построение калибровочных графиков, расчет 
концентрации анализируемых образцов, оценка статистических параметров измерения производилась автома-
тически программным обеспечением “ICPESolution”. Статистический анализ полученных результатов проведен 
непараметрическими методами в программе «STATISTICA 8».

Проведена сравнительная оценка содержания марганца (Mn), железа (Fe), хрома (Cr), молибдена (Mo), цинка 
(Zn), меди (Cu) в периферической крови и синовиальной жидкости у пациентов с остеоартритом с контрольной 
группой сравнения. 

У пациентов с остеоартритами выявлено изменение микроэлементного состава периферической крови. Уста-
новлено статистически значимое снижение концентрации марганца и железа, а также увеличение уровня цинка 
в периферической крови по сравнению с аналогичными показателями в контрольной группе сравнения (р<0,05, 
соответственно, таблица 1).
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Сравнительная оценка микроэлементного состава синовиальной жидкости в исследуемых группах выявила 
статистически значимое повышение концентрации железа (р=0,006) и цинка (р=0,02) прир деформирующих за-
болеваниях суставов. Уровень меди в периферической крови и синовиальной жидкости при остеоартритах зна-
чимо не изменяется.

Таблица 1 – Содержание микроэлементов в периферической крови  
и синовиальной жидкости у пациентов с остеоартритом

Микроэлемент, 
мкг/г

Периферическая кровь Синовиальная жидкость

Остеоартрит Контроль Остеоартрит Контроль

Mn 0,643 [0,638;0,647]
p = 0,02 0,646 [0,644; 0,65] 0,131 [0,124; 0,139] 0,112 [0,120; 0,125]

Fe 510,0 [462,8; 558,9]
p = 0,02 650,4 [572,4; 673,8] 100,2 50,85;149,55]

p = 0,006 0,8 [0,7; 88,8]

Cr 0,04 [0,02;0,06] 0 [0;0] 0,002 [0,001; 0,003] 0 [0;0]

Mo 0,279 [0,228;0,33] 0,403 [0;1,947] 0,039 [0,019;0,06] 0 [0;0]

Cu 0 [0; 0.89] 0 [0; 10,855] 0 [0; 0,149] 0 [0;1,151]

Zn 3,358 [2,825; 4,608]
р = 0,01 2,771 [2,552; 4,141] 0,536 [0.021; 1.22]  

р = 0,02 1,454 [0; 3,805]

Примечание: указаны медианы и процентили [25%; 75%] 

Доказано влияние нарушения концентрации железа в развитии заболеваний костно-мышечной патологии. 
В частности, дефицит ионов железа приводит к нарушению гомеостаза костной ткани: нарушается как форми-
рование костной ткани, так и ее резорбция, что приводит к снижению минеральной плотности кости, изменению 
архитектуры и снижению ее прочности. При дефиците железа наблюдается также и снижение сывороточных кон-
центраций 1,25-дигидрокальциферола, инсулиноподобного фактора роста-1 и остеокальцина. Изменения в ра-
боте костной ткани наблюдаются и при избытке железа в периферической крови или синовиальной жидкости. 
Повышенная концентрация железа может быть связана с различными типами остеопороза, усилением резорбции 
костной ткани, ухудшением биомеханических свойств кости и увеличением риска переломов. При избытке же-
леза наблюдается изменение в метаболизме как остеобластов, так и остеокластов. В остеобластах повышенная 
концентрация железа оказывает антагонистическое действие на преостеобластные клетки, нарушая дифференци-
ровку клеток. Помимо этого, наблюдается повышение производства активных форм кислорода при избыточной 
концентрации железа. Этот эффект связывают с высоким уровнем сывороточных факторов роста и остеопонтина, 
которые стимулируют работу остеокластов [2].

Марганец является эссенциальным элементом для человека. Данный микроэлемент обеспечивает разви-
тие соединительной ткани, хрящей и костей. Супероксиддисмутаза марганца защищает остеобласты от актив-
ных форм кислорода, выделяемых остеокластами. Также марганец является важным кофактором для гидролаз 
и трансфераз, участвующих в синтезе протеогликанов хрящевой ткани. Помимо этого, участвует в регуляции об-
мена витаминов С, Е, группы В, холина и меди. Дефицит данного микроэлемента, по некоторым исследованиям, 
приводит к нарушению работы инсулиноподобного фактора роста 1 (ИФР-1) [3].

Цинк относится к эссенциальным микроэлементам с широким спектром действия и принимает участие в об-
мене белков и углеводов, который связан с действием, как цинксодержащих ферментов, так и ферментов, активи-
руемых цинком. Помимо этого, цинк стимулирует пролиферацию и дифференцировку остеобластов, регулирует 
активность витамина D, предотвращает резорбцию костной ткани. Результаты некоторых исследований под-
тверждают такое свойство цинка, как блокировка апоптоза клеток различного происхождения и его эффект связан 
преимущественно с блокадой активности кальция и магния. Кроме этого, цинк принимает участие в процессах 
деления и дифференцировки различного типа клеток и функционировании многих антиоксидантных ферментов. 
Другие микроэлементы могут взаимодействовать с цинком и тем самым влиять на метаболизм кости. Например, 
повышенное потребление цинка может усугубить костные поражения, вызванные низким содержанием меди, но 
ослабить токсические скелетные эффекты кадмия, ванадия, германия, селена и алюминия. Цинк также может из-
менять гормональные влияния на метаболизм костной ткани [3].

Проведена сравнительная оценка содержания микроэлементов в периферической крови и синовиальной 
жидкости у пациентов с деформирующими повреждениями тазобедренного и коленного суставов. 

Для гонартроза характерно повышение концентрации марганца (p=0,001), хрома (р=0,014) и железа (р<0,05) 
в периферической крови по сравнению с аналогичными показателями у пациентов с коксартрозом (таблица 2).

В то же время анализ микроэлементного состава показал снижение концентрации железа (р=0,001) и мар-
ганца (р=0,001) в синовиальной жидкости у пациентов с гонартрозом по сравнению с показателями пациен-
тов с коксартрозом (таблица 2). При этом концентрация цинка в синовиальной жидкости увеличена у пациентов 
с коксартрозом (р=0,008).
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Таблица 2 – Микроэлементный состав периферической крови  
и синовиальной жидкости при гонартрозах и коксартрозах

Микроэлемент, мкг/г
Периферическая кровь Синовиальная жидкость

Гонартроз Коксартроз Гонартроз Коксартроз

Mn, 0,646 [0,637; 0,656]
р = 0,001 0,633 [0,631; 0,646] 0,116 [0,112;0,119]

p = 0,001 0,146 [0,120; 0,166]

Fe 609,9 [590,9; 635,9]
р < 0,05 414,7 [380; 470,4] 1,5 [0;10,2]

p = 0,001 198,9 [54,1;309]

Cr 3,19 [1,71; 3,83]
р = 0,014 0,08 [0,02; 0,455] 0 [0;0,048] 0,004 [0;0,28]

Mo 0,51 [0,09; 2,80] 0,38 [0;0,53] 0 [0;0,15] 0,08 [0; 0,62]

Cu 0 [0;0.228] 0 [0;0] 0[0;0.499] 0[0;0]

Zn 3,47 [1,94; 4,18]
р = 0,015 3,25 [3,22; 5,88] 0,11 [0; 0,05] 2.68 [0,54; 4,82]

р = 0,008
Примечание: указаны медианы и процентили [25%; 75%]

Не установлено изменение концентрации меди в периферической крови и синовиальной жидкости в иссле-
дуемых группах.

Медь входит в состав цитохромоксидазы, тироназы и других ферментов. Их биологическая роль связана 
с процессами гидроксилирования, переноса кислорода, электронов и окислительного катализа. Около 95 % меди 
в организме присутствует в составе гликопротеина крови церулоплазмина, который играет важнейшую роль в ме-
ханизмах антиоксидантной защиты. Помимо этого, медь является кофактором такого фермента, как лизилоксида-
за, который выполняет функцию сшивания коллагена и эластина. Недостаток меди в цепи реакций метаболизма 
приводит к естественному для здорового организма синтезу соединительной ткани. Дефекты эластина и соеди-
нительной ткани сосудов и синтеза скелетного коллагена, наблюдаются у людей с дефицитом меди и являются 
следствием сопутствующего снижения аминооксидазной активности в тканях. 

Избыток меди приводит к ее накоплению в костной ткани, подавлению остеобластической и остеокластиче-
ской функции, изменениям в суставной хряще и приводит к нарушению гомеостаза всего сустава. Медь подавляет 
функции остеобластов и остеокластов, что приводит к низкому костному обороту.

Молибден входит в состав многих ферментов (альдегидоксидазы, сульфитоксидазы, ксантиоксидазы). Недо-
статок молибдена в организме вызывает нарушение функционирования данных ферментов, в частности, умень-
шением содержания в тканях организма ксантиоксидазы приводит к нарушению обмена мочевой кислоты. Тио-
молибдат аммония является антагонистом меди и нарушает ее утилизацию в организме [3].

Исследования in vitro показали, что ионы хрома вызывают остеолиз, усиливая резорбцию костной ткани, 
и уменьшают процессы остеообразования. Уменьшение остеообразования может быть опосредовано цитоток-
сическим действием на остеобласты, которое снижает пролиферацию, подавляет высвобождение остеокальцина 
и снижает активность щелочной фосфатазы. Также было обнаружено, что ионы хрома нарушают высвобождение 
цитокинов из остеобластов, способствуя пролиферации преостеокластов и созреванию в активные остеокласты, 
что в конечном итоге увеличивает резорбцию кости [2].

Полученные результаты свидетельствуют об изменениях в содержании микроэлементов в синовиальной 
жидкости и периферической крови у пациентов с деформирующими заболеваниями суставов. Таким образом, 
можно установить взаимосвязь между содержанием таким микроэлементов, как кальций, железо, цинка, марган-
ца, молибдена и хрома и развитием остеоартрита, а также участия в прогрессировании заболевания.

Анализ микроэлементного состава синовиальной жидкости и периферической крови можно использовать 
в комплексной диагностике пациентов с деформирующими заболеваниями суставов, а также прогнозировании 
течения заболевания.
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ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  
ОНКОЛОГИЧЕСКИХ ПАЦИЕНТОВ НА ПАРАМЕТРЫ ДОСТАВЛЯЕМОГО  

ИМ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ТРЕХМЕРНОГО ДОЗОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
THE EFFECT OF POSITIONING ACCURACY OF CANCER PATIENTS  
ON THE PARAMETERS OF THE INDIVIDUAL THREE-DIMENSIONAL  

DOSE DISTRIBUTION DELIVERED TO THEM
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Для корректного применения высокотехнологичных методов лучевой терапии необходимо использо-
вать жесткие требования к технико-дозиметрическим параметрам радиотерапевтического оборудования, 
точности настройки и калибровки его геометрических, механических и радиационных параметров. Для 
определения величин возможной ошибки в позиционировании пациента в ходе лучевого лечения, авто-
рами рассмотрена конструкция и характеристики типовых РТС, разработана модель «среднего» тела па-
циента, позволяющая изменять нагрузку на ТП РТС с шагом 1 кг. Определены параметры положения ТП 
для основных видов локализаций лучевой терапии злокачественных новообразований. Эксперименталь-
но установлены численные величины отклонения ТП в изоцентре радиационного поля от предписанного 
горизонтального положения при нагрузке на нее от 40 до 180 кг для ТП используемых в РНПЦ ОМР им. 
Н.Н. Александрова. 

For the correct application of high-tech methods of radiation therapy, it is necessary to use strict requirements 
for the technical and dosimetric parameters of radiotherapy equipment, the accuracy of adjustment and calibration of 
its geometric, mechanical and radiation parameters. To determine the values of possible errors in patient positioning 
during radiation treatment, the authors considered the design and characteristics of typical RTS, developed a model 
of the patient’s «average» body, which allows changing the load on the TP RTS with a step of 1 kg. The parameters 
of the TP position were determined for the main types of localizations of radiation therapy for malignant neoplasms. 
Numerical values of deviations of the radiation beam isocenter from the treatment couch prescribed horizontal 
position were experimentally established for a load on it from 40 to 180 kg for treatment couch used for patients’ 
treatments in N.N. Alexandrov National Cancer Centre of Belarus. 

Ключевые слова: линейный ускоритель, радиотерапевтический стол, фантом, величина отклонения.

Keywords: linear accelerator, treatment couch, phantom, patient treatment position.
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В настоящее время все современные коммерческие медицинские линейные ускорители электронов (далее – 
ЛУЭ) оснащены системой позиционирования пациентов, в состав которой входит радиотерапевтический стол 
(далее – РТС), органы управления положениями РТС, индикаторы положений РТС, электронный блок обработки 
сигналов, система автоматической настройки параметров РТС, система аварийного отключения ЛУЭ и др. меха-
низмы и устройства в зависимости от поколения и назначения ЛУЭ [1]. 

РТС состоит из терапевтической поверхности (далее – ТП) с 2 и более направлениями движений для укладки 
пациента и крепления фиксирующих устройств, подъемного механизма, поворотной платформы и разъемов для 
подключения необходимых периферийных устройств. ТП представляет собой цельную панель из углеродного 
волокна без металлических вставок, грузоподъемностью до 227 кг., толщиной от 5 до 7,5 см. Такая конструкция 
РТС позволяет воспроизводить стабильное положение пациента от сеанса к сеансу для реализации современных 
методов лучевой терапии, при которых требуется высокая точность [2]. 

При облучении онкологических пациентов, параметры их расположения на поверхности РТС выбираются 
индивидуально для каждого клинического случая с учетом характеристик плана лучевой терапии. Тем не менее, 
установлено, что при изменении продольного положения РТС для пациентов, имеющих избыточный вес, имеет 
место отклонение ТП от горизонтального положения (n) [3,4]. На рисунке 1 показано положение пациента на РТС 
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при облучении опухолей, расположенных в области малого таза. В таких случаях ТП выдвигается в крайнее про-
дольное положение или близкое к нему.

Рис. 1 – Отклонение ТП РТС от горизонтального положения при облучении опухолей малого таза (n)

Для проведения измерений отклонения ТП от горизонтального положения, авторами был разработан фан-
том, который представляет собой модель тела человека, и состоит из пластиковых блоков прямоугольной формы 
массой 1 кг. Такая конструкция фантома предоставляет возможность изменять и распределять нагрузку на ТП 
РТС, что позволяет имитировать пациентов разного веса. Для проведения эксперимента авторами предложен 
фантом длиной 170 см (средний рост человека, проживающего в Республике Беларусь) [5] и массой от 40 до 
180 кг. (шаг изменения массы – 10 кг.).

    а)  b)
Рис. 2 – Примеры распределения эталонных масс по ТП РТС: а) фантом массой 40 кг., b) фантом массой 140 кг

На основании анализа более 300 клинических случаев пациентов прошедших курс лучевой терапии в РНПЦ 
ОМР им Н,Н. Александрова авторами были установлены геометрические параметры всех осей перемещений РТС 
для фантома, симулирующего тело пациента и его типовое расположение для трех групп больных (опухоли го-
ловного мозга, опухоли грудной клетки и опухоли малого таза) при их облучении (таблица 1). С использованием 
полученных значений положения изоцентра мишени облучения проведены измерения отклонений в положении 
осуществления лучевой терапии пациента в изоцентре вращения и радиационного пучка ЛУЭ для двух РТС фир-
мы Varian «Exact IGRT» и «Exact couch». ТП РТС «Exact IGRT» сконструирована без использования опорных 
рельс, толщина ТП имеет значения от 5 до 7,5 см (изменяется по длине стола). ТП РТС «Exact couch» имеет по-
стоянную толщину 2,2 см, усиление ТП реализовано с помощью опорных рельсов.

Таблица 1 – Средние значения параметров РТС для опухолей головного мозга, грудной клетки и малого таза

Параметр
Parameters

Опухоли головного мозга
Brain tumor

Опухоли грудной клетки
Tumors of the chest

Опухоли малого таза
Pelvic Tumors

Поперечное перемещение, см 12,1±1,2 22,80±3,2 12,20±1,3

Продольное перемещение, см 107,4±7,8 130,7±4,6 144,06±5,2

Вертикальное перемещение, мм 995,2±2,7 990,60±1,5 998,40±0.8
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В результате измерений была установлена практически линейная зависимость величины отклонения ТП РТС 
для обоих исследуемых поверхностей от веса тела пациента. В ходе анализа полученных данных выявлено, что 
наибольшее отклонение от горизонтального положения ТП возникает при позиции стола, определенной для опу-
холей малого таза и достигает 9 мм при максимальной измеренной нагрузке 180 кг на РТС «Exact couch» и 8,5 мм 
на РТС «Exact IGRT». Превышение допустимого отклонения 5 мм установлено при нагрузке свыше 100 кг для 
обоих РТС. В положении ТП для опухолей грудной клетки максимальное отклонение составляет 8,2 и 7,8 мм 
при нагрузке 180 кг на РТС «Exact couch» и «Exact IGRT» соответственно. Превышение допустимого отклоне-
ния 5 мм выявлено при нагрузке свыше 110 кг для «Exact couch» и 117 кг для РТС «Exact IGRT». Наименьшее 
влияние на горизонтальность ТП оказывает нагрузка в положении для опухолей головного мозга и составляет 
5,5 мм и 6,2 мм при массе фантома 180 кг. Превышение допустимого отклонения 5 мм наблюдалось при нагрузке 
свыше 150 и 160 кг для РТС «Exact IGRT» и «Exact couch» соответственно. Результаты измерений приведены на 
рисунках 3 и 4.

Рис. 3 – Величина отклонения ТП РТС «Exact IGRT»  
от горизонтального положения в зависимости от нагрузки

Рис. 4 – Величина отклонения ТП РТС «Exact couch» 
 от горизонтального положения в зависимости от нагрузки
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SYNTHESIS OF THE MODIFIED NUCLEOSIDE 8-BROMADENOSINE  
AND ITS PHOSPHOLIPID DERIVATIVE
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Модифицированный нуклеозид 8-бромаденозин обладает высокой реакционной способностью и мо-
жет служить базовым соединением для синтеза большого числа пуриновых антиметаболитов, потенци-
ально обладающих терапевтическими свойствами в отношении ряда опухолевых и вирусных заболеваний. 
В данной работе 8-бромаденозин получен простым и экологичным способом путем обработки исходно-
го нуклеозида аденозина водным раствором брома. С помощью реакции ферментативного трансфосфа-
тидилирования впервые осуществлен синтез фосфолипидного производного указанного нуклеозида – 
5›-(1,2-димиристоилфосфатидил)-8-бромаденозина. Новое соединение предположительно может являться 
нетоксичным предшественником биологически активной формы лекарственных антиметаболитов.

Modified nucleoside 8-bromoadenosine possessing high reactive capacity may serve as a basic compound 
for the synthesis of a large number of purine antimetabolites showing potentially therapeutic activities toward 
several tumor and viral diseases. In this study, 8-bromoadenosine was produced by a simple eco-friendly procedure 
following the treatment of nucleoside precursor adenosine with aqueous bromine solution. In the course of enzymatic 
transphosphatidylation reaction, the first synthesis of phospholipid derivative of the above-mentioned nucleoside – 
5′-(1,2-dimyristoyl phosphatidyl)-8-bromoadenosine was accomplished. Novel compounds may presumably act as 
non-toxic progenitors of bioactive antimetabolites to be used in drug formulas.

Ключевые слова: фосфолипаза D, энзиматическое трансфосфатидилирование, 8-бромаденозин, фосфатидил-
нуклеозид.

Keywords: phospholipase D, enzymatic transphosphatidylation, 8-bromoadenosine, phosphatidyl nucleoside.
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Введение. Интерес к 8-галогенпроизводным пуриновых нуклеозидов и, в частности, к 8-бромаденозину, 
обус ловлен широкими возможностями для их использования в качестве биологически активных антиметаболи-
тов в терапии опухолевых и вирусных заболеваний. Высокая реакционная способность атома брома к реакци-
ям нуклеофильного замещения позволяет использовать 8-бромаденозин в качестве исходного соединения для 
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синтеза большого числа пуриновых антиметаболитов, содержащих в составе молекулы разнообразные замести-
тели в положении С8 пуринового гетероциклического основания. Таким образом, исходя из 8-бромаденозина, 
могут быть синтезированы производные аденозина, содержащие в положении С8 разнообразные природные 
и синтетические аминокислоты, алкильные и арильные радикалы, алифатические и ароматические амины, серу 
- и селен-содержащие фрагменты, флуоресцентные зонды, радиоактивно меченые соединения, а также пури-
новые циклонуклеозиды, содержащие С8–С2′ или С8–С3′ ангидро связи [1]. Полученные соединения, под дей-
ствием ферментов – нуклеозид и нуклеотидкиназ, превращаются в клетках в соответствующие С8 замещённые 
нуклеозид-5′-трифосфаты, которые и являются активными антиметаболитами. Модифицированные по положе-
нию С8 пуриновые нуклеозид-5′-трифосфаты способны внедряться в растущие цепочки нуклеиновых кислот 
и ингибировать механизмы транскрипции в опухолевых или поражённых вирусом клетках. 

Замещённые в положении С8 пуриновые нуклеозиды представляют интерес также и для получения их 
5′-фосфатов, фосфонатов, липофильных производных монофосфатов, которые являются потенциальными соеди-
нениями для использования в медицине, молекулярной биологии и биотехнологии.

Что касается соединений, используемых и потенциально пригодных для терапии онкозаболеваний, то боль-
шинство из них обладают нежелательными свойствами – невысоким терапевтическим индексом, выраженными 
токсическими эффектами, быстрым катаболизмом в русле крови до неактивных соединений, что ограничивает их 
клиническое применение. Одним из подходов в решении этой проблемы является разработка нового поколения 
лекарственных препаратов («prodrugs») на основе конъюгатов антивирусных и противоопухолевых нуклеозидов 
с липидами, в том числе фосфолипидами. Такие коньюгаты характеризуются большей биодоступностью, устой-
чивостью в русле крови, улучшенными фармакокинетическими параметрами и меньшей токсичностью [3]. 

Существующие методы химического коньюгирования фосфолипидов с нуклеозидами сложны и характери-
зуются невысокими выходами целевых продуктов. Ранее нами была показана возможность использования более 
простого и эффективного биотехнологического подхода для синтеза фосфолипидных производных ряда природ-
ных и модифицированных нуклеозидов [4], основанного на использовании бактериальной фосфолипазы D. 

Фосфолипаза D (ФЛД; ЕС 3.1.4.4) – фермент, который катализирует гидролиз фосфодиэфирной связи фос-
фолипидов, образуя фосфатидную кислоту и спиртовой остаток. В дополнение к гидролитической активности, 
ФЛД также может катализировать замещение полярных групп фосфолипидов по процессу, называемому транс-
фосфатидилированием.

ФЛД широко распространены в природе, однако, наибольшее практическое значение имеют ферменты этого 
класса, продуцируемые микроорганизмами. Как указано выше, большинство из изу ченных ФЛД, кроме реакции 
гидролиза, способно переносить фосфатидильный остаток на первичную или, в особых условиях, на вторичную 
спиртовую группу большого числа соединений. Благодаря доступности ФЛД из растений и микроорганизмов 
и достаточно высокой эффективности реакции трансфосфатидилирования, этот подход может быть использован 
для получения в препаративном количестве разнообразных фосфолипидов, в том числе фосфатидилнуклеозидов.

Материалы и методы. В работе 8-бромаденозин (2) получали действием раствора брома в воде на раствор 
аденозина (1) в натрий ацетатном буфере. Аденозин (1) растворяли при нагревании в 0.25 М натрий ацетатном 
буфере с рН 4.3 и охлаждали до комнатной температуры. К полученному раствору при интенсивном перемеши-
вании с помощью магнитной мешалки порциями добавляли предварительно полученный раствор брома в воде. 
Каждая следующая порция раствора брома в воде добавлялась после обесцвечивания предыдущей добавленной 
порции раствора брома. После добавления последней порции реагента окрашенную в вишнёвый цвет реакцион-
ную смесь перемешивали 3–4 часа, в течение которых в ней образовывался осадок. Контроль за полнотой про-
текания реакции осуществляли с помощью тонкослойной хроматографии. 

При получении образца субстанции 5′-фосфатидильного производного 8-бромаденозина донором фосфа-
тидильных групп служил 1,2-димиристоил-фосфатидилхолин (ДМФХ, «Chem-Impex», США), акцептором – мо-
дифицированный нуклеозид 8-бромаденозин (синтезирован в данной работе). Получение сухого ферментного 
препарата ФЛД осуществляли, как описано нами ранее [5].

Аналитический синтез ДМФ-8-бромаденозина проводили в двухфазной реакционной смеси объемом 1 мл, 
включающей 0,67 мл хлороформной фазы и 0,33 мл водно-буферной фазы, содержащей 0,2 М натрий-ацетатный 
буфер (рН 6,0), 0,1 М СаCl2, 0,45 мг биокатализатора (сухого ферментного препарата ФЛД), а также 10 мкмоль 
нуклеозида и 20 мкмоль ДМФХ. 

Препаративный  синтез  ДМФ-8-бромаденозина проводили в двухфазной реакционной смеси объемом 
30 мл, сформированной хлороформом (20 мл) и водной фазой (10 мл), состоящей из 0,2 М натрий-ацетатного 
буфера (рН 6,0) с 0,1М СаCl2. Реакционная смесь содержала 100 мг (290 мкмоль) нуклеозида, 400 мг (600 мкмоль) 
ДМФХ и 15 мг сухого препарата ФЛД (6 ед. активности). Реакции осуществляли при температуре 37ºC и по-
стоянном интенсивном перемешивании, их ход контролировали при помощи ТСХ на пластинах Silica gel 60 F254 
(«Merck», Германия) в системе растворителей хлороформ/метанол/вода в соотношении 65:30:5 по объему.

Для обнаружения веществ на хроматограммах использовали флуоресценцию при УФ-облучении, а также 
специфический реагент на фосфолипиды (реагент Васьковского). Нуклеозид элюировали водой, а фосфолипид-
ное производное ‒ этанолом. После измерения поглощения элюатов при длине волны 264 нм, выход продукта рас-
считывали методом пропорции, либо используя известный коэффициент молярной экстинкции нуклеозида. При 
этом учитывали тот факт, что изу чаемые модификации в углеводной части молекулы нуклеозидов практически не 



22

сказываются на величине молярных коэффициентов экстинкции этих соединений. Спектры поглощения снимали 
на спектрофотометре РВ 2201А («Solare», Беларусь). 

Трансфосфатидилирующую активность ФЛД определяли за время, при котором выход продукта не превы-
шал 15–20% и рассчитывали как количество продукта в мкмолях, образовавшегося в результате реакции за 1 мин 
на 1 мг сухого ферментного препарата. 

Результаты и обсуждение. Наиболее распространённым способом синтеза 8-бромаденозина или его произ-
водных является обработка исходных соединений, в частности аденозина, реагентами, содержащими активный 
атом брома. К таким реагентам относятся системы на основе раствора брома в таких растворителях как вода, че-
тырёххлористый углерод, диметилформамид, смесь уксусной кислоты и пиридина, смесь раствора натрия уксус-
нокислого и диоксана, а также различные буферные растворы на основе солей фосфорной или уксусной кислот. 
К менее распространённым реагентам относятся N-бромсукцинимид, смесь мета-хлорпербензойной и бромисто-
водородной кислот, натриевая соль монобромизоциануровой кислоты в воде и другие реагенты [2]. 

В данной работе 8-бромаденозин (2) получали действием раствора брома в воде на раствор аденозина 1 в на-
трий ацетатном буфере (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема синтеза 8-бромаденозина

Синтез 8-бромаденозина (2). Аденозин 1 (1 г, 3.74 ммоль) растворяли при нагревании в 50 мл 0.25 М рас-
твора натрий ацетатного буфера с рН 4.3 и затем охлаждали до комнатной температуры. К полученному раствору 
при интенсивном перемешивании с помощью магнитной мешалки порциями в течение 20–30 минут добавля-
ли свежеприготовленный раствор брома (0,72 г, 4,50 ммоль, 0,23 мл) в 20 мл воды. Полученную реакционную 
смесь перемешивали при комнатной температуре 3–4 часа, в течение которых в реакционной смеси выпадал 
осадок. Реакционную смесь оставляли на ночь в холодильнике, осадок отфильтровывали, промывали на фильтре 
охлаждённой до 0–4°С водой (3х3 мл) и перекристаллизовывали из кипящей дистиллированной воды с добавкой 
раствора натрия бисульфита для получения бесцветного раствора, который охлаждали до комнатной температу-
ры и выдерживали в холодильнике в течение 18–20 часов. Выпавший осадок отфильтровывали, промывали на 
фильтре охлаждённой дистиллированной водой (2х2 мл) и этиловым спиртом (2х3 мл), сушили при комнатной 
температуре на воздухе, а затем в вакууме до постоянного веса. Получили 0,9 г 8-бромаденозина (2). Выход про-
дукта составил 70%. UV (pH 1): λмакс = 264 нм. 

Аналитический синтез ДМФ-8-бромаденозина осуществляли в реакционной смеси (1 мл) стандартного 
состава, содержащей 10 мкмоль нуклеозида, 20 мкмоль ДМФХ и 0,45 мг сухого препарата ФЛД. Количество 
ферментного препарата было увеличено по сравнению с используемым нами количеством для синтеза фосфо-
липидных производных других нуклеозидов, поскольку в ранее изу ченной реакции с участием 8-бромаденозина 
и природного ФХ рассчитанная активность ФЛД оказалась невысокой.

Ход реакции контролировали при помощи ТСХ на пластинах Silica gel 60 F254 («Merck», Германия) в системе 
растворителей хлороформ : метанол : вода (65:30:5 по объему). Хроматографирование пластин проводили 2-3 
раза, поскольку из-за крайне плохой растворимости препарата 8-бромаденозина, не сразу удавалось достичь удов-
летворительного разделения веществ. Трансфосфатидилирующая активность фермента в препарате при синтезе 
5′-фосфатидил-8-бромаденозина в указанных условиях составила 0,148 мкмоль/мин∙мг. 

Анализ динамики накопления целевого продукта в реакционной смеси (рис. 2) показал, что его выход достиг 
максимума через 3 ч протекания реакции и составил 52 мол.% (в расчете на введенный нуклеозид). 

Препаративный  синтез  ДМФ-8-бромаденозина проводили в двухфазной реакционной смеси объемом 
30 мл, состоящей из 10 мл 0,2 М натрий-ацетатного буфера (рН 6,0) с 0,1М СаCl2 и 20 мл хлороформа. Реакцион-
ная смесь содержала 100 мг (290 мкмоль) нуклеозида, 400 мг (600 мкмоль) ДМФХ и 15 мг сухого препарата ФЛД 
(6 ед. активности). Выход целевого продукта (конверсия) за 3 ч составил 43 мол.%.

По окончании реакции хлороформный слой отделили; экстракцию фосфолипидов из оставшейся на разделе 
фаз «таблетки» проводили, ресуспендируя ее в смеси хлороформа и метанола с последующим центрифугиро-
ванием (2 повтора). Все полученные растворы, содержащие фосфолипиды, объединили и упарили. Очистку це-
левого продукта осуществляли методом препаративной ТСХ на пластинах PLC Silica gel 60 F254, 1 мм («Merck», 
Германия) в системе растворителей хлороформ : метанол в соотношении 6 : 4 по объему. ДМФ-8-бромаденозин 
элюировали с пластин смесью хлороформа и метанола в соотношении 1 : 1 по объему.
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Рис. 2 − Динамика накопления ДМФ-8-бромаденозина в реакции, катализируемой ФЛД S. netropsis

Получено 16 мг (23 мкмоль) субстанции ДМФ-8-бромаденозина с выходом 8 мол.% в расчете на введенный 
в реакцию нуклеозид. Чистота полученного соединения составила более 95 % по данным ТСХ (рис. 3). Струк-
тура вещества подтверждена данными УФ-спектроскопии. УФ-спектр спиртового раствора: λмакс − 264 нм, λмин − 
247 нм. Полученное соединение также положительно окрашивается реактивом Васьковского.

Рис. 3 – Тонкослойная хроматограмма раствора субстанции ДМФ-8-бромаденозина.  
Визуализация в УФ-свете (А) и с помощью реагента Васьковского (Б)

Низкий выход целевого продукта при получении образца субстанции ДМФ-8-бромаденозина обус ловлен 
относительно невысокой степенью первоначальной конверсии 8-бромаденозина в липонуклеотид, но главным 
образом − большими потерями вещества на этапах выделения и очистки. Выделение осложнялось плохой раство-
римостью исходного нуклеозида в воде, повышенным мицеллообразованием в реакционной смеси в ходе доста-
точно продолжительной реакции ферментативного синтеза, а также эффектом «желирования, гелеобразования» 
при растворении в хлороформе суммарной фракции фосфолипидов, что затрудняло адсорбцию фосфолипидов на 
силикагеле и возможность осуществить эффективную очистку целевого соединения.

Формирование гелей при растворении свойственно для модифицированных нуклеозидов пуринового ряда. 
При получении фосфолипидных производных таких нуклеозидов на предыдущих этапах работы (в особенности 
конъюгатов с синтетическим ДМФХ) мы также сталкивались с эффектом «гелеобразования» при растворении 
липонуклеотидов в органических растворителях в процессе их очистки. Для ДМФ-8-бромаденозина указанный 
эффект проявился наиболее ярко.

Таким образом, в данной работе простым и экологичным способом, путем обработки исходного нуклеозида 
аденозина водным раствором брома, получен модифицированный нуклеозид 8-бромаденозин. С помощью реакции 
ферментативного трансфосфатидилирования впервые осуществлен синтез фосфолипидного производного указан-
ного нуклеозида – 5›-(1,2-димиристоилфосфатидил)-8-бромаденозина. Новое соединение предположительно мо-
жет являться нетоксичным предшественником биологически активной формы лекарственных антиметаболитов.
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В результате исследований представлены данные о динамике фибриллообразования молекул инсулина 
при нахождении в различных температурных режимах, а также исследовано влияние pH среды и механи-
ческого воздействия на процессы образования амиллоидов. В экспериментах in vitro выявлено три стадии 
фибриллообразования молекул инсулина.

As a result of the research, data on the dynamics of fibrillation of insulin molecules under different temperature 
conditions are presented. The influence of the pH of the medium and mechanical action on the processes of amyloid 
formation is also studied. In vitro experiments revealed three stages of fibrillation of insulin molecules.
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Процесс образования белков в клетке состоит из двух этапов ‒ биосинтеза полипептидной цепи и ее сво-
рачивания в нативную трехмерную структуру. Первый процесс ‒ передача информации о последовательности 
и числе аминокислот, хранящейся в ДНК, и сборка необходимых аминокислот в полипептидную цепь с образова-
нием первичной структуры белка. На этом этапе на основании информации, закодированной в одномерной ДНК, 
строится одномерная полипептидная цепь белка. На втором этапе происходит фолдинг ‒ сворачивание цепочки 
аминокислот, из которых образован данный белок и которые определяют его первичную структуру, в уникальную 
трехмерную структуру. Только правильно сложенные белки проявляют стабильность в условиях насыщенного 
биологического окружения и способность к селективному взаимодействию с природными партнерами. Однако 
под воздействием различных внешних условий при образовании пространственной структуры в многоэтапном 
процессе биосинтеза белка в клетке могут возникать развернутые или неправильно свернутые, ненативные фор-
мы белков, склонные к агрегации.

Белок может образовывать различные структуры, в том числе амилоиды, и амилоидные фибриллы. Амилои-
доз связан с самым большим классом болезней неправильного сворачивания белков, которые включают широкий 
спектр неврологических, метаболических и связанных со старением заболеваний, включая болезнь Альцгеймера, 
прионную болезнь, болезнь Паркинсона и сахарный диабет 2-го типа. К патологическим признакам амилоидоза 
относятся структурно консервативные внутриклеточные и внеклеточные нерастворимые белковые отложения, 
называемые амилоидными фибриллами [1].

Процесс формирования амилоидов, как специфически структурированных фибриллярных агрегатов белков, 
возможен за счет наличия в аминокислотной последовательности так называемых амилоидогенных участков. Ос-
новной вклад в амилоидогенез белка вносят аминокислотные остатки (а.о.), которые способствуют более плотной 
упаковке белковой структуры Предсказание амилоидогенных участков с последующим их экспериментальным 
определением – важный этап на пути понимания особенностей амилоидообразования конкретного белка [2]. 

 Амилоидные фибриллы разного происхождения имеют сходную морфологию. Они представляют собой 
длинные неразветвленные структуры диаметром несколько нанометров, образованные перевитыми между собой 
протофибриллами, в которых β-слои ориентированы перпендикулярно оси фибриллы. Образованию амилоидных 
фибрилл предшествуют конформационные изменения, происходящие в нативном белке под действием химиче-
ских веществ, температуры, механического воздействия, нагревания, изменения pH и др. Обычно амилоидные 
фибриллы образуются при инкубации белков, находящихся в промежуточных состояниях, при повышенной тем-
пературе и интенсивном перемешивании. Это обус ловлено, по-видимому, тем, что для этих белков наряду с ми-
нимумом свободной энергии, отвечающим промежуточному состоянию, имеется еще один, достаточно глубокий 
минимум свободной энергии, отвечающий β-форме белка. В этом состоянии белки склонны к агрегации с об-
разованием амилоидных фибрилл. Переход из промежуточного состояния в β -форму при низкой температуре 
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происходит очень медленно, поскольку он требует преодоления значительного активационного барьера, разде-
ляющего эти состояния белка. Скорость этого процесса существенно возрастает при инкубации белка при повы-
шенной температуре. Способность к фибриллообразованию имеют многие никак не связанные с заболеваниями 
белки и пептиды независимо от их функции. 

Стрессовые условия могут вызывать образование развернутых форм белков, проявляющих повышенную 
склонность к агрегации. В процессе биосинтеза белка в клетке сворачивание вновь синтезируемых полипептид-
ных цепей может сопровождаться образованием ненативных форм белков, склонных к агрегации. На клеточном 
уровне повреждения, связанные с агрегацией белков, носят ограниченный характер и репарируются системой 
контроля качества белков (protein quality control), включающей шапероны и протеазы. Основная роль в сворачи-
вании белков отводится белкам теплового шока, относящимся к семействам HSP60 (GroEL у бактерий) и HSP70 
(DnaK у бактерий). Используя энергию гидролиза ATP, HSP60 и HSP70 обеспечивают правильное сворачивание 
вновь синтезируемых полипептидных цепей и корректировку структуры неправильно свернутых белков. 

Среди белков теплового шока особое место занимает семейство малых белков теплового шока (sHSP), ос-
новной функцией которых является подавление агрегации ненативных форм белков. Представители этого семей-
ства обнаружены практически у всех живых организмов. Характерными признаками данного семейства являются 
небольшая молекулярная масса мономеров (от 12 до 43 кДа) и склонность к образованию крупных олигомеров 
с молекулярной массой до 1000 кДа. Отличительной чертой sHSP является наличие в их структуре консерва-
тивного a-кристаллинового домена. sHSP не способны обеспечить сворачивание полипептидной цепи, однако 
они образуют комплексы с ненативными формами белков и могут либо передавать последние на ATP-зависимые 
шапероны, либо переносить их в протеасомы, где происходит протеолитическая деградация развернутых белков. 
Антиагрегационной активностью обладают не только малые белки теплового шока, но и белки теплового шока, 
построенные из субъединиц более крупного размера.

Предсказание амилоидогенных участков с последующим их экспериментальным определением – важный 
этап на пути понимания особенностей амилоидообразования конкретного белка. Успешное определение амилои-
догенных участков может быть проведено для хорошо изу ченных белков, у которых известна структура мономера, 
а также подтверждена возможность образования амилоидных фибрилл. Чаще всего исследованию подвергается 
такой амилоидогенный белок, как инсулин – гормон белковой природы, который вырабатывается бета-клетками 
островков Лангерганса поджелудочной железы [3].

В растворе инсулин находится в основном в виде смеси мономеров, димеров и гексамеров, состав которой 
изменяется в зависимости от концентрации белка и рН раствора. Мономерный инсулин имеет преимущественно 
α-спиральную структуру, образованную двумя полипептидными α и β цепями, соединенными между собой дисуль-
фидными (S–S) связями через остатки цистеина, α цепь состоит из 21 а.о., имеет две α спиральные области: одну на 
N-конце, другую – на C-конце. β цепь состоит из 30 а.о., имеет центральную α спираль. Третичная структура этого 
глобулярного белка образована из обозначенных трех α спиралей, сложенных напротив N- и C-концевых сегментов 
β цепи. После биосинтеза и секреции in vivo инсулин хранится в виде гексамера, координированного ионами цин-
ка (Zn2+). При формировании димера С-концевые участки образуют антипараллельный β-лист. Гексамер с двумя 
ионами Zn2+ имеет тройную ось симметрии и состоит из трех димеров молекул инсулина, попарно объединяю-
щих мономеры инсулина. Известно, что ионы Zn2+ замедляют процесс фибриллогенеза инсулина, и в фармаколо-
гических составах инсулин обычно представлен в виде гексамера, координированного ионами цинка. Однако для 
быстрой диффузии в инсулиновых помпах белок должен находиться в виде свободных мономеров. Склонность 
мономеров инсулина при длительном хранении в растворе при температуре выше комнатной к формированию 
амилоидных фибрилл служит основным препятствием для использования пептида в инсулиновой помпе [2].

Существует модель образования фибрилл инсулина, согласно которой росту амилоидов предшествует диссо-
циация димеров/гексамеров инсулина до мономеров, образующих в дальнейшем промежуточную структуру, со-
ответствующую ядру нуклеации фибриллы. Также было показано, что первой стадией фибриллогенеза инсулина 
является переход от нативной к частично развернутой, промежуточной конформации мономера. 

В последнее время на основе представлений о наличии общего структурного элемента в амилоидных фи-
бриллах были предложены модели фибрилл инсулина, в которых повторяющейся структурной единицей являют-
ся β-арки либо кольцевые олигомеры. Представляет интерес обнаружение в аминокислотной последовательности 
мономера инсулина амилоидогенных фрагментов, ответственных за формирование остова фибриллы. Для ами-
лоидов характерна высокая устойчивость к химическими физическим воздействиям, таким как изменение тем-
пературы и давления, а также к обработке протеазами. Выявление механизмов образования амилодных фибрилл 
позволит разработать способы управления процессом фибриллогенеза.

Объектом исследования является субстанция инсулина. Субстанция инсулина ‒ это инсулин без примесей 
связывающих и противомикробных веществ.

Фибриллы из инсулина были получены путем его инкубирования в течении 3,7,10,22,25,30 часов при ком-
натной температуре и 37°C в присутствии  буферов: Tris (трис), рН 7,4; Hepes (хепес) рН 7,4; Na-фосфатный (рН 
8,0), цитратный (рН 4,0). Инсулин взят в количестве 2 мг на 1 мл буфера. Для выявления  процесса образования 
амилоидных фибрилл из инсулина был использован ThT Бензотиазолиновый зонд.Данный краситель широко ис-
пользуется для диагностики возникновения амилоидых и амилоидно-подобных фибрилл, что обус ловлено высо-
кой специфичностью взаимодействия тиофлавина с амилоидными фибриллами. При взаимодействии с белками, 
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которые имеют амилоидные фибриллы квантовый выход красителя возрастает в тысячи раз, при этом он не вза-
имодействует с белками в нативном, развернутом и частично свернутых состояниях. Спектры поглощения ThT 
измеряли с помощью спектрофлуориметра Shimadzu RF-5301 PC. Для измерения использовали 10 мкл пробы, 1 
мл буфера, 1 мл дистиллированной воды и 10 мкл зонда.

Регистрацию максимума интенсивности флуоресценции красителя производили при длине волны равной 
450 нм (возбуждение при 415 нм).

В ходе эксперимента было выяснено, что образование амилоидных фибрилл начинается только после 7 ч 
инкубации инсулина. Активная полимеризация инсулина происходит до 10‒25 ч инкубации.  Агрегация белка 
происходит в результате увеличения времени инкубации до 25 ч.  К 30 ч происходит выход интенсивности флу-
оресценции на плато, что может указывать на насыщение сайта связывания тиофлавина и формирования зрелых 
амилоидных фибрилл. Таким образом можно выделить 3 участка: участок, который характеризуется незначитель-
ным ростом интенсивности флуоресценции тиофлавина, участок роста интенсивности флуоресценции и участок, 
который характеризуется выходом интенсивности флуоресценции тиофлавина на плато. 

В ходе экспериментов было выявлено, что максимум флуоресценции тиофлавина отмечается при комнатной 
температуре в Hepes буфере (pH 7,4) и составляет 12,064±0,074 относительных единиц (отн.ед.), тогда как ин-
тенсивность флуоресценции тиофлавина в контроле составила 0,001 отн. ед. (рис. 1). Минимум флуоресценции 
был отмечен в цитратном буфере (pH 4,0) и составил 5,461±0, 36 отн. ед, контроль 0,001 отн. ед. соответственно 
(таблица 1).

Рис. 1 – Спектры флуоресценции ThT в инсулине при комнатной температуре

Таблица 1 – Показатели интенсивности флуоресценции  
молекулы инсулина в различных буферах  при комнатной температуре

Буфер Контроль 3 часа 7 часов 10 часов 22 часа 25часов 30 часов

Tris 0,001 0,661±0,074 6,078±0,29 6,04±1,07 6,445±0,35 7,051±0,3 6,015±0,2

Цитратный 0,001 0,607±0,77 5,452±0,05 5,197±0,82 5,461±0,36 5,419±1,08 5,005±0,98

Hepes 0,001 5,776±0,012 6,584±0,36 8,132±0,19 12,064±0,074 10,324±0,73 5,73±0,52

Na-фосфатный 0,001 5,8±0,23 6,124±0,18 7,315±0,063 7,104±0,81 7,622±0,007 5,868±0,075

При температуре 37°C максимум флуоресценции был отмечен в Na-фосфатном буфере при значении pH = 8,0 
(рис. 2) и составил 22,35 ±0,018 отн.ед., контроль - 0, 001отн. ед. Минимум флуоресценции отмечается в Tris буфе-
ре при pH 7,4 и составляет 7,497±0,5, контроль соответственно составил 0,001 отн. ед. (таблица 2).

Постепенный рост интенсивности флуоресценции тиофлавина был отмечен при инкубации инсулина в Tris 
буфере, pH 7,4, именно поэтому данный буфер был выбран для дальнейших исследований.

Таблица 2 – Показатели интенсивности флуоресценции  
молекулы инсулина в различных буферах при температуре 37 ℃ 

Буфер Контроль 3 часа 7 часов 10 часов 22 часа 25часов 30 часов

Tris 0,001 0,555±0,02 6,286±0,07 6,407±0,2 7,497±0,5 7,912±0,023 10,996±0,8

Цитратный 0,001 5,44±1,06 5,527±1,15 7,597±1,62 14,365±0,29 10,631±0,018 10,829±0,0085

Hepes 0,001 5,93±009 5,713±0,35 7,284±0,19 9,093±0,16 8,064±0,07 5,723±0,084

Na-фосфатный 0,001 6,605±0,38 12,766±0,75 22,1±0,58 22,35±0,018 21,483±0,19 15,966±0,6
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Рис. 2 – Спектры флуоресценции ThT в инсулине при температуре 37 °C

Молекулярный механизм, лежащий в основе формирования амилоидов, до сих пор не выяснен. Связано это 
с тем, что большое количество факторов может повлиять на конформационный переход белка из нативного со-
стояния в патологическое, с образованием агрегатов. К таким факторам относят протеолитическое расщепление 
белка, мутации, взаимодействия с лигандами, высокая концентрация белка и другие. Образование амилоидов 
многими белками, регулируемость этого процесса, широкое распространение в природе подчеркивает биоло-
гическую необходимость этих формирований. Исследования в этой области могут быть существенны для фор-
мирования представлений об механизме образования амилоидных фибрилл, а также для усовершенствования 
инсулиновой терапии.
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S1 домен S белка SARS-CoV-2 (далее S1 белок) – вероятно является основным фактором патогене-
за при COVID-19. По нашему мнению, элиминация или снижение концентрации этого белка будет умень-
шать воспалительный процесс и, соответственно, повреждение органов и тканей активированной иммун-
ной системой. Проведение анализа комплексов Ангиотензинпревращающего фермента 2 (ACE2) и S1 белка 
(ACE2-S1), позволит определить олигопептиды, которые являются лигандами для связывания S1 белка, 
своевременное удаление которого из крови пациентов c коронавирусной инфекцией (COVID-19) позволит 
предотвратить развитие тяжелых мультиорганных осложнений. Кроме того, иммобилизированный олиго-
пептид, связывающий S1 белок, будет способен удалять из организма вирусные частицы, находящиеся во 
внеклеточном пространстве [1].
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The S1 protein of SARS-CoV-2 (hereinafter referred to as the S1 protein) is probably the main factor in the 
pathogenesis of COVID-19. In our opinion, the elimination or decrease in the concentration of this protein will 
reduce the inflammatory process and, accordingly, damage to organs and tissues by the activated immune system. 
An analysis of the complexes of the Angiotensin-converting enzyme 2 (ACE2) and the S1 protein (ACE2-S1) 
will determine the oligopeptides that are ligands for binding the S1 protein, the timely removal of which from the 
blood of patients with COVID-19 will prevent the development of severe multi-organ complications. Besides, the 
immobilized oligopeptide that binds the S1 protein will be able to remove from the body viral particles located in the 
extracellular space [1].

Ключевые слова: S1 белок, SARS-CoV-2, COVID-19, ангиотензинпревращающий фермент 2, молекулярный 
докинг, компьютерное моделирование.

Keywords: S1 protein, SARS-CoV-2, COVID-19, angiotensin converting enzyme 2, molecular docking, computer 
modeling.
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В начале декабря 2019 г. первые случаи пневмонии неизвестного происхождения были выявлены в городе 
Ухань, провинция Хубэй, Китай. Высокопроизводительное секвенирование выявило новый бета-коронавирус, 
который в настоящее время называется новым коронавирусом 2019 г.

Гипервоспаление при COVID-19 может вызывать цитопению, коагулопатию, повреждение тканей, дис-
функцию печени и активацию макрофагов, а также имеет признаки реактивного гемофагоцитарного лимфо-
гистиоцитоза. Сверхпродукция воспалительных цитокинов может вызвать дисфункцию органов и, в конечном 
итоге, смерть.

Эти симптомы и связанные с ними лабораторные показатели сильно напоминают синдром токсического 
шока, усиление цитотоксического адаптивного иммунного ответа, при связывании патогенных суперантигенов 
с молекулами MHCII и рецепторами Т-клеток (TCR). Белок «шип» SARS-CoV-2 (делее S белок), играет клю-
чевую роль в распознавании рецепторов и слияния с мембраной клетки. Согласно некоторым данным S белок 
содержит аминокислотный мотив с высоким сродством к TCR (тесно взаимодействует с комплементарными 
областями вариабельных доменов α- и β-цепей). Связывающий эпитоп S1 белка содержит последовательность 
аминокислот, уникальную для SARS-CoV-2, которая очень похожа по структуре на бактериальные суперан-
тигены. Эти данные предполагают, что S белок может действовать как суперантиген, стимулируя развитие 
цитокинового шторма у пациентов с COVID-19, также эти сведения имеют важное значение для разработки 
терапевтических подходов лечения COVID-19 [2].

Помимо местного повреждения, цитокиновый шторм также может оказывать системное действие на ор-
ганизм. Повышенный уровень цитокинов, таких как TNF-α, может вызвать септический шок и полиорганную 
недостаточность. Это может привести к повреждению миокарда и недостаточности кровообращения, наблю-
даемым у некоторых пациентов. У пожилых людей (старше 60 лет) и людей с сопутствующими заболеваниями 
чаще развивается дисфункциональный иммунный ответ, который провоцирует патологические реакции. Точ-
ные причины этого неясны, хотя одной из причин может быть старение микроокружения легких, вызывающее 
измененное созревание дендритных клеток и их миграцию в лимфоидные органы, и тем самым нарушение 
активации Т-клеток. Напротив, у детей, как правило, не развивается тяжелое заболевание, несмотря на то что 
они могут иметь высокие титры вируса. Во всех возрастных группах младше 18 лет более 50% детей имели 
легкие симптомы или не имели симптомов, при этом менее чем у 6% детей развивались тяжелые симптомы. 
Таким образом полная картина критических иммунных факторов хозяина, которые лежат в основе развития 
более серьезных воспалительных реакций у некоторых пациентов, остается плохо определенной.

Научная гипотеза: S1 белок – основной фактор патогенеза при COVID-19. Элиминация или снижение 
концентрации этого белка будет уменьшать воспалительный процесс и, соответственно, повреждение органов 
и тканей активированной иммунной системой. Проведение анализа комплекса ACE2-S1 позволит определить 
олигопептиды, которые являются лигандами для связывания S1 белка, своевременное удаление которого из 
крови пациентов c COVID-19, позволит предотвратить развитие тяжелых мультиорганных осложнений течения 
данного заболевания. 

В составе комплексного лечения COVID-19 используется гемосорбционная терапия, которая позволяет 
удалять из циркуляторного русла излишки провоспалительных цитокинов тем самым нормализуя биохимиче-
ские показатели и редуцируя гипервоспаление.

Гемосорбция – это экстракорпоральный метод, принцип метода заключается в прохождении крови через 
картридж, где растворенные вещества селективно связываются с материалом сорбента.

Экстракорпоральное очищение крови было предложено как дополнение к комплексному лечению пнев-
монии вызванной SARS-CoV-2. Принцип лечения заключается в удалении провоспалительных цитокинов. Од-
ним из одобренных методов очистки крови является использование CytoSorb (CytoSorbents Corp., Monmouth 
Junction, Нью-Джерси, США), нового устройства, в котором используются микрогранулы биосовместимо-
го пористого полимерного адсорбента для удаления медиаторов воспаления. Несколько ретроспективных 
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исследований подтвердили, что гемосорбция может эффективно снижать уровни воспалительных факторов 
и значительно уменьшать смертность у пациентов с тяжелым септическим шоком [3].

Согласно результатам исследований университета медицинских наук Боболь, Иран гемосорбционная терапия 
способствует не только снижению концентрации цитокинов в плазме крови, но и улучшению оксигенации крови.

В исследовании приняли участие пять мужчин и пять женщин, средний возраст которых составил 
57,30 ± 18,07 года; у шести из них наблюдалось улучшение после вмешательства. Все участники прошли три 
сеанса гемоперфузии с применением смолы с использованием непрерывной заместительной почечной терапии 
с режимом непрерывной венозно-венозной гемофильтрации. Насыщение кислородом периферических капил-
ляров (SpO2) изменялось после каждого сеанса. Среднее значение SpO2 перед тремя сеансами гемоперфузии 
составляло 89,60 ± 3,94%, а после них увеличилось до 92,13 ± 3,28% (p <0,001). Уровень IL-6 в сыворотке сни-
зился с 139,70 ± 105,62 до 72,06 ± 65,87 пг / мл (p = 0,073); а с-реактивный белок уменьшился с 136,25 ± 84,39 до 
78,25 ± 38,67 мг/л (P = 0,016) [4].

Для анализа центра связывания ACE2-S1 использовали web сервис Protein Interactions Calculator (PIC) ре-
зультаты представлены в таблицах 1–3, по нашему мнению, для моделирования олигопептидных лигандов наи-
более привлекательными являются взаимодействия с длиной связи до 3 Å.

Таблица 1 – Водородные взаимодействия в центре связывания ACE2-S1

ACE2 S1 белок

Позиция Аминокислота Атом Длина связи, Å Позиция Аминокислота Атом

502 GLY N 2,78 353 LYS O

30 ASP OD2 2.90 417 LYS NZ

42 GLN NE2 3.24 446 GLY O

38 ASP OD2 2.70 449 TYR OH

38 ASP OD1 3.18 449 TYR OH

42 GLN NE2 2.79 449 TYR OH

24 GLN OE1 2.69 487 ASN ND2

83 TYR OH 2.79 487 ASN OD1

31 LYS NZ 2.93 493 GLN NE2

34 HIS O 3.35 493 GLN NE2

35 GLU N 3.47 493 GLN NE2

35 GLU OE2 3.50 493 GLN NE2

35 GLU OE1 3.13 493 GLN NE2

353 LYS NZ 3.08 496 GLY O

42 GLN OE1 3.38 498 GLN NE2

42 GLN NE2 2.93 498 GLN NE2

41 TYR OH 2.71 500 THR OG1

355 ASP OD2 3.34 500 THR O

41 TYR OH 3.43 501 ASN OD1

37 GLU OE2 3.46 505 TYR OH

Всего обнаружено 20 водородных взаимодействий (таб. 1) длина связи варьировалась в пределах 2,69–3,7 Å.

Таблица 2 – Гидрофобные взаимодействия в центре связывания ACE2-S1 в пределах 5 Å

ACE2 S1 белок

Позиция Аминокислота Позиция Аминокислота

28 PHE 489 TYR

79 LEU 486 PHE

82 MET 486 PHE

83 TYR 486 PHE
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При анализе центра связывания установлено 4 гидрофобных взаимодействия (таб. 2), длина связи в пределах 
5 Å. Примечательно что во всех четырех случаях фигурирует аминокислота фенилаланин.

Таблица 3 – Ионные взаимодействия в центре связывания ACE2-S1 в пределах 6 Å

ACE2 S1 белок

Позиция Аминокислота Позиция Аминокислота

30 ASP 417 LYS

31 LYS 484 GLU

37 GLU 403 ARG

Определено 3 ионных взаимодействия (таб. 3), длина связи в пределах 6 Å. Также было найдено 1 аромати-
ческое взаимодействие между 83 TYR S1 белка и 486 PHE ACE2 длина связи составила 5.15 Å и одно ароматико-
серное взаимодействие между 82 MET и 486 PHE длина связи составила 4.28 Å.

На основе полученных данных в программе UCSF Chimera 1.15rc были сконструированы олигопептиды, а 
также выполнена оптимизация геометрии и минимизация энергии моделей пептидов и S1 белка методом AMBER. 
Молекулярный докинг проводили в UCSF Chimera 1.15rc с использованием расширения AutoDock Vina 1.1.2. 
В результате было получено 10 возможных вариантов связывания для каждого олигопептида, а также в програм-
ме рассчитаны значения RMSD l.b и RMSD u.b. для каждой позиции. Изначально для докинга использовалась 
модель S1 белка, полученная в результате обработки комплекса ACE2-S1 (PDB: 6M0J версия 2.5) эта модель 
имела сравнительно низкое расширение (2,45 Å) и некоторые проблемы с минимизацией энергии [5]. Поэтому 
для стандартизации докинга был использован S1 белок, вырезанный из комплекса ламового антитела и S1 белка 
(PDB: 6ZBP версия 1.0) разрешение полученной модели составило 1.85 Å. В таблице 4 представлены средние по-
казатели связывания S1 белка и олигопептидных лигандов.

Таблица 4 – ∆G связывания олигопептидов с S1 белком

Олигопептиды ∆G, -kcal / mol ∆RMSD l.b. ∆RMSD u.b.

GLN-ALA-LYS-THR-PHE -5,84 5,45 8,1

PHE-LEU-ASP-LYS -5,61 6,77 8,72

ASP-LYS-PHE-ASN-HIS -6,1 9,09 11,62

ASP-LYS-PHE-ASN-HIS-GLU -5,43 11,22 15,3

GLU-ALA-GLU-ASP -5,37 7,75 9,92

ASP-LEU-PHE-TYR -6,37 6,386 9,81

PHE-TYR-GLN -6,49 13,62 16,32

LEU-ALA-GLN-MET-TYR -5,91 7,28 10,61

LYS-GLY-ASP -5,22 7,78 9,76

GLN-LYS-ASP-TYR -5,95 3 6,52

GLN-ALA-LYS-THR-LEU-ASP-LYS -4,59 8,47 12,59

GLN-ASP-ASP-TYR-GLN -6,22 8,59 11,6

По нашему мнению, наиболее перспективными олигопептидами для проведения анализа in vitro являются 
модели с ∆G связывания менее -6 -kcal/mol.

ЛИТЕРАТУРА
1. Scaglion V, Soriano ER. Are Superantigens the Cause of Cytokine Storm and Viral Sepsis in Severe COVID-19? 

Observations and Hypothesis / Scaglion V, Soriano ER // Scandinavian Journal of Immunology. 2020.
2. Superantigenic character of an insert unique to SARS-CoV-2 spike supported by skewed TCR repertoire 

in patients with hyperinflammation / Cheng MH [et al.] // Proceedings of the National Academy of Science U.S.A. 
2020;117:41:25254–25262.

3. Rescue of Cytokine Storm Due to HLH by Hemoadsorption in a CTLA4-Deficient Patient / Greil C [et al.] // 
Journal Of Clinical Immunology. 2017;37:3:273–276.

4. Effectiveness of extracorporeal blood purication (hemoadsorption) in patients with severe coronavirus disease 
2019 (COVID-19) / Asgharpour M [et al.] // BMC Nephrology. 2020;21:356:1–10.

5. Actual Environmental Problems: Proceedings of the X International Scientific Conference of young scientists, 
graduates, master and PhD students, 2020 November 21–22, Minsk, Republic of Belarus / ISEI BSU; Maskevitch SA, 
Lemiasheuski VO (ed.). – Minsk, 2020. – P. 67.



31

ПРЕДИКТОРЫ РАЗВИТИЯ САХАРНОГО ДИАБЕТА  
НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ
PREDICTORS OF DIABETES DEVELOPMENT  

IN THE TERRITORY OF THE REPUBLIC OF BELARUS

Е. Н. Будкова1, М. В. Лобанова2

E. N. Budkova, M. V. Lobanova

1Белорусский государственный университет, МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ 
г. Минск, Республика Беларусь

23-я городская клиническая больница им. Е.В. Клумова г. Минск, Республика Беларусь
budkov@tut.by

1Belarusian State University, ISEI BSU
Minsk, Republic of Belarus

23rd city clinical hospital named after E.V. Klumov 
Minsk, Republic of Belarus

В статье рассматриваются результаты проведенного статистического анализа наиболее вероятных причин, 
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работанных данных субъективного, объективного и лабораторно-инструментального обследования пациентов. 

The article discusses the results of the statistical analysis of the most probable causes leading to the onset and 
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Состояние здоровья населения – один из важнейших показателей общественного развития. В связи с этим 
особое внимание необходимо уделять изу чению закономерностей формирования уровней здоровья, проводить 
анализ и оценку его показателей у населения, разработать и внедрить наиболее эффективные и современные ме-
тоды лечебно-профилактической работы.

В настоящее время установлена и четко просматривается зависимость здоровья населения страны от воз-
действия факторов среды обитания – экологических, образа жизни, условий труда, культуры питания, физиче-
ской активности. Это выражается в изменении показателей заболеваемости и смертности населения. Социальные 
и биологические закономерности изменения показателей здоровья населения выделяют социально-медицинскую 
значимость массовых неэпидемических заболеваний, наиболее распространенных в Республике Беларусь.

Основной метод, позволяющий изу чить состояние и динамику здоровья населения, – статистический. Он дает 
возможности исследовать важнейшие закономерности таких сложных массовых процессов, как заболеваемость, смерт-
ность, физическое развитие, воспроизводство различных групп населения в конкретных условиях труда, жизни и быта.

На сегодняшний день приобрело массовый и неконтролируемый характер такое заболевание, как сахарный 
диабет, один из основных компонентов метаболического синдрома. Для сахарного диабета характерно тяжелое 
осложненное хроническое течение, что оставляет за собой множество нерешенных вопросов своевременной диа-
гностики и лечения. Знание этиологии, патогенеза, течения, контроля, профилактики этой патологии особенно 
актуальны в настоящее время.

Заболеваемость сахарным диабетом (СД) – хроническим и на данном этапе неизлечимым заболеванием – 
приобрела характер «неинфекционной эпидемии». 20 декабря 2006 года Генеральная Ассамблея ООН приняла 
Резолюцию по сахарному диабету, в которой стремительный рост заболеваемости СД объявлен чрезвычайной 
угрозой для всего мирового сообщества. Данная резолюция стала основанием для Соглашения о сотрудничестве 
государств – участников СНГ в борьбе с ростом заболеваемости СД и принятия соответствующего Закона Ре-
спублики Беларусь от 7 июля 2009 г., определяющего действия по оптимизации диагностики и ведения пациен-
тов, страдающих СД. По данным Международной диабетической федерации (IDF) в 2010 г. предполагалось, что 
в 2025 г. будет зарегистрировано около 380 млн. пациентов с СД [1]. Однако, по данным ВОЗ на 1 января 2020 г., 
количество жителей Земли, страдающих сахарным диабетом, уже составляло 463 млн. человек, при этом на каж-
дого пациента приходится еще как минимум один, не предполагающий наличие у него данного заболевания.

В Республике Беларусь на 1 января 2020 г. на диспансерном учете находилось 352 538 пациентов с СД, 
в том числе с СД 1-го типа (СД1) – 18 110 человек, включая 2 438 детей, СД 2-го типа (СД2) – 330 838 человек, 
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гестационным СД – 636 человека, другими специфическими типами диабета – 2 954 человека. Динамика увели-
чения количества пациентов с СД в течение последних 5 лет составляет 5–8 % в год. В общей структуре распро-
страненности сахарного диабета, СД2 в Республике Беларусь занимает 94 %. За последние 20 лет отмечается рост 
пациентов с сахарным диабетом в 3 раза [2].

Смертность пациентов с СД (от всех причин) в Республике Беларусь составила в 2019 г. 0,17 % на 100 ты-
сяч населения (2016 г. – 0,09 %, 2017 г. – 0,101 %, 2018 г. – 0,107 %). По результатам национального STEPS-
исследования факторов риска неинфекционных заболеваний, в том числе СД, установлено, что 63,7 % жите-
лей – имеют избыточную массу тела, 25,4% – имеют ожирение, в том числе висцеральное ожирение – у 42,0 % 
мужчин и 63,5 % женщин; 72,9 % – включают в рацион меньше 5 порций фруктов и/или овощей в день, наруша-
ют режим питания, злоупотребляют легкоусвояемыми углеводами, не контролируют количество потребляемой 
пищи; 13,2 % – не соответствуют рекомендациям ВОЗ по физической активности, ведут гиподинамический образ 
жизни; 44,9 % – имеют повышенное артериальное давление. Также выявлено, что 7,6 % – имеют повышенный 
уровень глюкозы в крови, что не соответствует распространенности СД по данным официальной статистики (рас-
пространенность 3,61%, из них 3,39% – пациенты с СД2), несмотря на увеличение количества больных на 5–8 % 
в год в течение последних 5 лет [3].

Основными причинами роста заболеваемости СД являются старение населения и увеличение числа людей 
с избыточной массой тела, приводящей к ожирению. Накоплению избыточного количества жира в организме 
способствует переедание животных жиров, содержащих насыщенные жирные кислоты (ЖК). Избыток ЖК про-
воцирует изменения структуры фосфолипидов клеточных мембран и нарушения экспрессии генов, которые кон-
тролируют проведение сигнала инсулина в клетку. 

Снижение физической активности населения, или гиподинамия является существенным фактором внеш-
ней среды, способствующим развитию ожирения и СД2. Гиподинамия ведет к замедлению процессов липолиза 
и утилизации триглицеридов в мышечной и жировой тканях, снижению транслокации транспортеров глюкозы 
в мышцах, что является предпосылкой развития СД2. 

Синдром обструктивного апноэ сна (СОАС) также является одним из сопутствующих факторов риска развития СД. 
СОАС страдает около 50% людей с избыточной массой тела, а также пациенты с заболеваниями органов дыхательной 
и сердечно-сосудистой систем. При хронической гипоксии во время сна у человека отсутствуют ночные пики выделе-
ния соматотропного гормона, что способствует нарушению углеводного обмена, приводящее к развитию СД [3]. 

В последние десятилетия произошел рост пациентов, страдающих СД, как среди лиц пожилого и среднего 
возраста, так и у детей, подростков и молодежи. 

Проанализировав данные STEPS-исследования предикторов возникновения и развития СД в Республике Бе-
ларусь, выявлено, что у людей, страдающих СД, наиболее часто в анамнезе встречаются такие сопутствующие 
факторы риска, как перенесенные вирусные гепатиты А, В, С, избыточный вес, нарушения функций эндокринной 
системы, наследственная предрасположенность к СД, перенесенные острые и хронические заболевания органов 
желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), стресс. В факторе острых и хронических заболеваний ЖКТ мы обобщили 
такие заболевания, как острая непроходимость кишечника, ущемленная пупочная грыжа, желудочно-кишечные 
кровотечения, острый и хронический панкреатит, острый и хронический холецистит, острый аппендицит, про-
бодная язва желудка и 12-перстной кишки, цирроз печени. Исходя из полученных данных, проведен развернутый 
статистический анализ частоты встречаемости предикторов возникновения и развития СД с целью ранней диа-
гностики и эффективной профилактики заболевания.

Анализ результатов исследования проводился с использованием пакета Statistica. Известно, что использова-
ние пакетов статистических программ существенно экономит время, позволяя быстро проанализировать большие 
объемы информации. Достаточно эффективно применение инструментов пакета Statistica, с помощью которых 
сводятся к минимуму случайные ошибки в расчетах, есть возможность выбора наиболее адекватного метода ана-
лиза и графического представления данных на всех этапах анализа, выявляются выпадающие значения.

Рис. 1 – Диаграмма рассеивания
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По построенной диаграмме рассеивания можно сделать вывод, что совокупность вполне однородна, следо-
вательно, можно предположить, что результаты исследования будут адекватны.

Рис. 2 – Функция перекрестной корреляции (% людей 
с нарушениями функций эндокринной системы)

Рис. 3 – Функция перекрестной корреляции (% людей 
с наследственной предрасположенностью к развитию СД)

Рис. 4 – Функция перекрестной корреляции (% людей, 
перенесших вирусные гепатиты)

Рис. 5 – Функция перекрестной корреляции (% людей, 
с излишним весом)

Рис. 6 – Функция перекрестной корреляции (% людей, перенесших острые и хронические заболевания ЖКТ)

Проанализировав результаты проведенного исследования выявлено, что основными причинами развития са-
харного диабета в Республике Беларусь являются наследственная предрасположенность к данному заболеванию 
и нарушения функций эндокринной системы.

Совокупность метаболических нарушений в начальной стадии СД в организме длительное время протекает 
бессимптомно. За медицинской помощью пациенты обычно обращаются по поводу клинически выраженных 
проявлений СД, что существенно ухудшает качество жизни и прогноз. Профилактика и своевременная ранняя 
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диагностика предикторов развития СД позволяет идентифицировать категорию лиц с высоким риском предрас-
положенности к заболеванию для проведения активного наблюдения и эффективного лечения.

Профилактические методы наиболее успешны и эффективны наряду с использованием образовательных про-
грамм и проведением своевременной коррекции модифицируемых факторов риска немедикаментозными методами.
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Система комплемента относится к важным гомеостатически активным системам, испытывающим на-
грузки факторов окружающей среды. С учётом значения и роли системы комплемента в эффекторных реак-
циях иммунитета и связи комплемента с различными гомеостатическими системами организма важно по-
нимать, как изменяется комплемент при различных патологических состояниях организма. Для этого нужно 
иметь четкое преставление о состоянии системы комплемента в клинически здоровом организме.

The complement system refers to important homeostatic active systems that are under stress from environmental 
factors. Taking into account the significance and role of the complement system in the effector reactions of immunity 
and the relationship of complement with various homeostatic systems of the body, it is important to understand how 
complement changes in various pathological conditions of the body. To do this, we need to have a clear understanding 
of the state of the complement system in a clinically healthy body.

Ключевые слова: система комплемента, нефелометрический метод исследования, гемолитический метод ис-
следования. 

Keywords: complement system, nephelometric research method, hemolytic research method.
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Новые представления о вовлеченности комплемента в заболевания человека и его биологическом значении 
в иммунной защите неразрывно связаны с процессом диагностических методов анализа комплемента, потому как 
именно он имеет первостепенное значение в патогенезе множества заболеваний. Функциональная активность 
системы комплемента зависит от специфических и неспецифических иммунных реакций, от соотношения про-
теолитических и антипротеолитических компонентов плазмы крови, а также от состояния органов и клеток, про-
дуцирующих белки системы комплемента.

Тесная связь между состоянием организма человека и уровнем активности системы комплемент детермини-
рует необходимость определения в сыворотке крови таких показателей, как концентрация компонентов компле-
мента и их функциональная активность [1, 2].

В данном исследовании наблюдалась широкая вариабельность концентрации и функциональной активности 
С1–С5 компонентов комплемента у  лиц, составлявших изу ченную выборку. Статистический анализ влияния 
пола и возраста изу чаемой клинически здоровой группы на представленность и функциональную активность 
С1–С5 компонентов не выявил никакой зависимости.
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Система комплемента у клинически здоровых доноров в возрасте от 19 до 63 лет (среди них 11мужчин и 18 
женщин) отличается отсутствием внутрисистемных функциональных связей, что отражает отсутствие активации 
в момент взятия крови для исследования. 

Концентрация С1 – С5 компонентов комплемента и функциональная активность С1, С2, С3, С4 и С5 компонен-
тов варьируют в широких пределах у разных лиц, составивших исследуемую выборку. Введение в аналитическую 
базу показателей соотношения отдельных компонентов в общем составе системы комплемента по концентрации и по 
функциональной активности в сыворотке крови клинически здоровых лиц позволило получить профиль С1-С5. 

Поскольку в настоящем исследовании изу чалось состояние С1 – С5 компонентов, то в качестве общего со-
става системы комплемента была выбрана сумма этих компонентов. Соотношение отдельных компонентов систе-
мы комплемента (V) в общей сумме определялось по формулам:

а) для показателя содержания компонентов комплемента в сыворотке крови, определяемого нефелометриче-
ским методом – Vс = [cC1]/([cC1] + [cC2] + [cC3] + [cC4] + [cC5]), где с – концентрация определённого компонен-
та; С – компонент комплемента, цифрами указаны наименования компонентов;

б) для показателя функциональной активности компонентов комплемента в сыворотке крови, определяемой 
методом гемолитического титрования – VZ =[ZC1] /([ZC1] + [ZC2] + [ZC3] + [ZC4] + [ZC5]), где Z – гемолитиче-
ская активность указанного компонента комплемента. 

После определения Vс (показателя соотношения содержания отдельных компонентов комплемента в общей 
сумме компонентов С1 – С5) и VZ (показателя соотношения функциональной активности компонентов компле-
мента в общей сумме активности С1 – С5) все исследованные образцы сывороток крови клинически здоровых 
лиц были разгруппированы на варианты по состоянию С1 – С5 системы комплемента. Было выделено четыре 
варианта Vс и семь вариантов VZ.. 

Для анализа состояния комплемента, обеспечиваемого показателями соотношения отдельных компонентов 
комплемента в общей сумме компонентов С1 – С5 были сформированы гистограммы (рисунок 1 и 2).

Рис.1 – Варианты состояния системы комплемента,  
обеспечиваемые Vc, как показателем соотношения содержания отдельного компонента к сумме С1-С5

Вариант А встречается в обследованной выборке клинически здоровых доноров максимально часто (41%). 
Он характеризуется наличием различий в связке «С1 → С4 → С2» при практическом равенстве удельно занима-
емого места С1 и С2. С3 представлен существенно значительнее остальных компонентов, а С5 находится при-
мерно на одном уровне с С1 и С2.

Такое состояние комплемента на наш взгляд означает пребывание системы в достаточности готовности к ак-
тивации: С3, обеспечивающий как классический каскад, так и альтернативный, реально занимает самое суще-
ственное положение, инициальные компоненты классического пути различаемы, а С5 минимален, что означает 
отсутствие процесса активации комплемента.

Вариант Б встречается незначительно реже, чем вариант А (35%). В отличие от варианта А он отличается 
существенным увеличением удельного присутствия С4. Это состояние мы характеризуем «состоянием мобили-
зации системы комплемента». 
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Вполне возможно, что вариант Б, как состояние системы комплемента, отражает те изменения гомеостаза 
организма клинически здоровых доноров, у которых наблюдается этот вариант, которые могут потребовать акти-
вацию или иное участие комплемента в гомеостатических процессах.

Вариант В встречается реже, чем варианты А и Б (21%). Его отличием является сглаженность присутствия С1, 
С4, С2 и С5 на фоне высокого удельного присутствия С3. Это состояние системы комплементе может соответствовать 
состоянию покоя. Механизмы его обеспечения и физиологические особенности требуют отдельного изу чения.

Вариант Г мы наблюдали в рамках предпринятого исследования только у 1 донора (3%). Этот вариант мож-
но представить «стремлением С4 к уровню представленности С3». На наш взгляд такое состояние системы ком-
племента может означать сформированность передачи неких активационных сигналов от С4 к С3, т.е. наличие 
связанности в формулярах функционального состояния компонентов.

Рис.2 – Варианты состояния системы комплемента, обеспечиваемые Vz, как показателем  
соотношения функциональной активности отдельного компонента к сумме С1-С5

Вариант 1 в проанализированной выборке клинически здоровых доноров встречается наиболее часто – 
13 раз (45%). Он характеризуется постепенным спадом удельной представленности функциональной активности 
компонентов в связке «С1 → С4 → С2» с достаточно низким С2. Этот вариант логично понимать ограничением 
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вероятной активности С1 (так как С1 выставлен в каскаде активации комплемент первым, его представленность 
определяет возможности каскада в целом) со стороны следующих компонентов (С4 и С2). Вполне возможно, что 
такой профиль удельной представленности функциональной активности С1 – С5 обозначает самоконтроль ком-
племента в направлении недопущения каскада активации. 

Вариант 2 встречается в 32% случаев. Характерной особенностью является существенно сниженная удель-
ная функциональная активность С1, выступающая ниже С4. Этот вариант мы понимаем последовательностью рас-
ширения пространственно занимаемого участия компонентов и ограничения пространственно занимаемого уча-
стия последующим компонентом. Пространственное расширение позволяет проявление протеазной активности 
последующего компонента для перехода неучаствующего в каскаде субкомпонента в жидкую фазу, т.е. в свободное 
пространство. Если такое расширение не происходит, то протеолиз компонента его предшественником оказывает-
ся неэффективным. Поэтому данный вариант 2 представляется нам сформированной площадкой для включения 
каскада активации комплемента. Он может быть запущен сразу после появления в крови инициирующего агента.

Вариант 3 наблюдается у двух клинически здоровых доноров (7%) в рамках данного исследования. В от-
личие от варианта 1, характеризуется более плавным спадом удельной функциональной активности компонентов 
в связке «С1 → С4 → С2» за счет повышенного уровня С2. Переход от каскадности к плавности снижения удель-
ной активности указанных компонентов может обеспечивать прекращение наращивания участия компонентов 
в собираемом комплексе. А это означает недоведение активационного каскада до возможности сборки МАК. 
Можно предположить, что активация системы комплемента у этих доноров будет иметь прерванный характер. 
Он, в свою очередь, может быть обус ловлен дефицитом терминальных компонентов комплемента (С7 – С9), либо 
он может являться признаком отвлечения активации комплемента на нужды его дополнительных функций, вклю-
чая опсонизацию, хемотаксис и организацию воспаления.

Вариант 4, как и вариант 3, встречается у двух доноров (7%). Его отличительной особенностью является 
низкая удельная функциональная активность С2 при практическом равенстве между С1, С4, С3 и С5. Как извест-
но, С2 выделяется в ряду остальных компонентов комплемента чувствительностью к нагреванию. Этим своим 
качеством С2 детерминирует на уровне целостной системы комплемента уровень её активности в определённых 
условиях. Таким образом, данный вариант можно объяснить лимитированием способности системы комплемен-
та к активации первичного характера, или вторичного – как результат утраты активности регуляторных компо-
нентов (перечислите) с переходом груза контроля за уровнем активации комплемента на С2. 

Вариант 5 встречается только у одного донора (3%). Данный вариант характеризуется значительно снижен-
ной удельной функциональной активностью С3, количественно соответствующей уровню С2. Между уровнями 
удельной функциональной активности С1, С4 и С5 незначительные различия. Как и для варианта 3, в данном 
варианте мы предполагаем отвлечение системы комплемента от потенции каскадной активации для других нужд 
организма. Например, в данном случае наблюдаемый профиль может указывать на гомеостатическую ассоциа-
цию функциональности комплемента с системой свёртывания крови. Вполне возможно, что именно такой вари-
ант может оказаться прогностически опасным при осложнённом ДВС-синдромом патологическом состоянии. 

Вариант 6 также встречается 1 раз (3%). Этот вариант базируется на высокой удельной функциональной актив-
ности С5 относительно других компонентов. Можно предположить, что у данного донора внутри системы комплемен-
та происходит борьба за разделение компонентов на несколько путей активации. В качестве причин такого состояния 
имеет смысл рассмотреть особенность процессинга антигенной информации иммунной системой: в одном антигене 
иммунная система продолжает видеть и полисахаридные компоненты (они активируют альтернативный путь), и лектин 
(он активирует лектиновый путь), но и сам антиген в связи с антителом. Пролонгирование данного варианта профиля 
системы комплемента на наш взгляд чревато истощением пула инициальных компонентов комплемента. 

Вариант 7 наблюдается у одного клинически здорового донора (3%). Отличительной чертой от варианта 3 
является высокая удельная функциональная активность С1. Превышение активностью С1 некоего предела с вы-
ведением его на первую ступень иерархии комплемента может означать неразличимость его субъединиц. А это, 
в свою очередь, предопределяет невозможность развития в организме классического пути активации системы ком-
племента. Такое состояние очень опасно с позиции выведения иммунных комплексов (Аг-Ат) из-под возможности 
растворения комплементом, что означает предрасположенность организма к иммунокомплексному васкулиту.

Анализ профилей активности С1 – С5, определённых нефелометрическим и гемолитическим методами, по-
зволяет установить состояние мобилизации системы комплемента, состояние готовности к активации, состояние са-
моконтроля системы комплемента, а также другие варианты, включая расширение пространственного присутствия 
комплемента в организме и колебания векторной переустановки. Данные результаты показывают важность нефеломе-
трического и гемолитического методов исследования для понимания полной картины функционирования и представ-
ленности системы комплемента в клинически здоровом организме. При дальнейшей разработке данного научного на-
правления высоко вероятно понимание прогностического значения системы комплемента на индивидуальном уровне.
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Генная инженерия является активно развивающейся отраслью современной биотехнологии. С исполь-
зованием методов генной инженерии можно конструировать новые формы микроорганизмов, способных 
синтезировать самые различные вещества, в том числе и ферменты. Ксантозинфосфорилаза, также известная 
как вторая пуриновая нуклеозидфосфорилаза в E. coli, осуществляет как реакцию фосфоролиза, так и син-
теза пуриновых дезокси / рибонуклеозидов. Благодаря такой способности ксантозинфосфорилаза может ка-
тализировать реакцию образования никотинамидрибозида. Данное соединение является предшественником 
важнейшего в организме кофермента НАД+, выполняющего ключевую роль в процессе старения.

В результате проведенного исследования сконструирован новый штамм E. coli pET42a-xapA, продуци-
рующий белок ксантозинфосфорилазу.

Genetic engineering is an actively developing branch of modern biotechnology. Using the methods of genetic 
engineering, it is possible to construct new forms of microorganisms that can synthesize a variety of substances, 
including enzymes. Xanthosine phosphorylase is the second purine nucleoside phosphorylase (PNP-II) in E. coli. 
This enzyme performs both reactions of phosphorolysis and the synthesis of purine deoxy / ribonucleosides. Due 
to this ability, xanthosine phosphorylase can catalyze the reaction of the formation of nicotinamide riboside. This 
substance is a precursor of the most important coenzyme NAD+ in the body, which plays a key role in the aging 
process.

As a result of the study, a new strain of E. coli pET42a-xapA was constructed. This strain produces the protein 
xanthosine phosphorylase. 

Ключевые слова: никотинамидрибозид, ксантозинфосфорилаза, инозин, Escherichia coli.

Keywords: nicotinamide riboside, xanthosine phosphorylase, inosine, Escherichia coli.
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В настоящее время значительно расширилась область изу чения процессов старения. Исследования кофер-
мента НАД+ предоставили возможность изу чить патогенез данного процесса в организме. Снижение уровня со-
держания данного химического соединения в организме стало главной причиной возрастного функционального 
спада и болезней старческого возраста [1].

Существует несколько путей синтеза кофермента НАД+, но одним из важнейших является «селвидж»-путь, 
в ходе которого он продуцируется из предшественников: никотинамида, никотинамидрибозида и никотинамид-
мононуклеотида. Повысив уровень прекурсоров, можно значительно восполнить уровень НАД+, утраченного 
в процессе старения организма [2]. Исследования зарубежных авторов показали, что никотинамидрибозид явля-
ется наиболее альтернативным предшественником данного кофактора. 

Современный уровень знаний биохимии, молекулярной биологии и генетики позволяет рассчитывать на 
успешное развитие новой биотехнологии – генной инженерии. Данная область современной биотехнологии 
добилась самых впечатляющих результатов в современном мире. Одним из способов получения никотинами-
дрибозида является использование рекомбинантного фермента ксантозинфосфорилазы, также известного как 
пуриннуклеозидфосфорилаза-II (ПНФ-II). С помощью генетических и биохимических исследований зарубеж-
ных авторов было обнаружено, что ксантозинфосфорилаза в клетках E. coli катализирует реакцию получения 
никотинамидрибозида из никотинамида. Данный фермент использует никотинамид гораздо менее эффективно, 
что указывает на то, что никотинамид является нетипичным субстратом. Поэтому возможность конвертировать 
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никотинамид в никотинамидрибозид оказывается «побочным эффектом» для ксантозинфосфорилазы. Однако та-
кой побочный эффект является достаточным для поддержания выживаемости E. coli [3].

ПНФ-II катализирует обратимую фосфоролитическую реакцию, при которой расщепляются пуриновые 
рибо/дезоксирибонуклеозиды с образованием свободного основания и рибозо-1-фосфат [4].

Исходя из вышеизложенного возможно осуществление реакции получения никотинамидрибозида, исполь-
зуя фермент ксантозинфосфорилазу в два этапа: 

1. Получение рибозо-1-фосфата, используя пуриновый нуклеозид.
2. Получение никотинамидрибозида из никотинамида.
На первом этапе происходит фосфоролиз пуринового нуклеозида. В качестве субстрата используется инозин 

либо ксантозин, поскольку активность фермента ксантозинфосфорилазы наиболее оптимальна в присутствии 
данных субстратов. В качестве донора фосфатной группы используется неорганический фосфат. На втором этапе 
идет реакция синтеза пуринового нуклеозида [4].

В связи с изложенным выше, целью работы явилось: создание штамма-продуцента гомологичной рекомби-
нантной ксантозинфосфорилазы.

Источником гена xapA, кодирующего последовательность аминокислот в ксантозинфосфорилазе E. coli, слу-
жила геномная ДНК штамма бактерии E. coli K-12. Клетки культивировали в присутствии ксантозина. Экспрес-
сия гена строго зависит от присутствия данного соединения в качестве индуктора [4].

Геномную ДНК из биомассы клеток E. coli K-12 выделяли с помощью коммерческого набора QIAamp DNA 
Mini Kit (Qiagen, США). Клонирование гена xapA производили методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) 
с применением специально подобранных праймеров (таблица 1).

Таблица 1 – Последовательности олигонуклеотидных праймеров

Праймер Назначение
xapA_F
(5′-GTGGTGGTCCACAACATGTCTCAGGTTCAATTTTCTCA-3′)

Прямой праймер для амплификации гена 
xapA

xapA_R
(5′-GGTGATGGTGATGCTCTCAGGCAATTTTGCGCAG-3′)

Обратный праймер для амплификации гена 
xapA

pET 42 linF
(5′-CATATGTATATCTCCTTCTTAAAGTTAAACAAAATTATTTCTAGAG-3′) 

Прямой праймер для амплификации плаз-
миды pET-42a (+)

42 lnt_R
(5′-GTTGTGGACCACCACCATATGTATATCTCCTTCTT-3′)

Обратный праймер для амплификации 
плазмиды pET-42a (+)

На следующем этапе мы создавали генетическую конструкцию, состоящую из плазмиды и встроенного в нее 
целевого гена. В данной работе была использована плазмида pET-42a (+), т.к. система pET является наиболее 
мощной и разработана для клонирования и экспрессии рекомбинантных белков в E. coli. Данная плазмида была 
амплифицирована и линеаризована методом ПЦР с применением специально подобранных праймеров (таблица 
1). Встраивание гена в плазмиду проводили методом продолжительной перекрывающейся ПЦР (ПП-ПЦР) [5]. 
Данный метод основан на удлинении перекрывающейся области между вставкой и векторным фрагментом с об-
разованием протяженной конкатамерной генетической конструкции. Таким образом была получена генетическая 
конструкция, обазначенная нами pET42a-xapA.

Полученной ПЦР-смесью трансформировали компетентные клетки штамма E. coli BL21(DE3). В данном 
штамме полностью отсутствует «фоновая» экспрессия, поскольку транскрипция и сопряженная с ней трансляция 
клонированного гена возможны только после индуцированного синтеза фаговой РНК-полимеразы. Клонирова-
ние гена в плазмиду pET обеспечит гарантированное попадание вставки ДНК в нужную рамку чтения.

Трансформированные бактерии высевались на плотную LB-среду с селективным антибиотиком (канамици-
ном) и растились в течении 24 ч, по прошествии этого времени, выросшие колонии анализировались по призна-
кам на цвет, прозрачность, текстуру края колоний. По совокупности правильных признаков (колонии прозрачные, 
с ровным краем, светло-бежевого цвета) был сделан вывод, что трансформация бактерий прошла успешно. ДНК 
клонов подвергли ПЦР-скринингу для подтверждения наличия гена xapA. 

Клетки-трансформанты культивировали в жидкой питательной среде LB при 37°С на термостатированном 
биологическом шейкере. По достижению оптической плотности 0,6 при λ=600 нм добавляли в среду 0,5 мМ 
изопропил-β-D-1-тиогалактопиранозид (ИПТГ) до конечной концентрации 0,2 мМ, для индукции синтеза ксанто-
зинфосфорилазы. Далее продолжили процесс культивирования клеток 3 ч. Причем каждый час отбиралась алик-
вота (1 мл) для оценки наработки белка. По окончанию культивирования клетки осаждали центрифугированием 
и ресуспендировали в 50 мМ К-фосфатном буфере (рН 8,0).

Отобранные аликвоты подвергали ультразвуковой дезинтеграции с помощью прибора Sonifier-450 (Branson, 
США) при следующих режимах: мощность – 0,05 кВт; температура – 4 °С; продолжительность – 1 мин.

На следующем этапе исследования проводили электрофорез белка в полиакриламидном геле (рис. 1). Из-
вестно, что размер белка ксантозинфосфорилазы 31,3 кДа. Исходя из размера, нами был выбран 12% разделяю-
щий гель. В лунки концентрирующего геля были внесены 6 образцов и маркер. Для окрашивания геля использо-
вали краситель кумасси бриллиантовый голубой R250.
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Рис. 1 – Электрофореграмма в DCH-полиакриламидном геле  
ксантозинфосфорилазы до индукции (1) и после индукции белка (2–6)

Из электрофореграммы видно, что в образцах находится исследуемый белок, который соответствует размеру 
31,3 кДа. Также можно отметить то, что максимальное накопление белка наблюдается спустя 3 ч после начала 
индукции. 

На следующем этапе работы определяли активность белка в реакционной смеси, содержащей 1 мМ инозин, 
40 мМ КФБ (рН 7,0) и 0,05% ксантозинфосфорилазы (добавляли последней). В данной реакции происходит фос-
форолиз инозина под действием ксантозинфосфорилазы (рис. 2).

Рис. 2 – Схема разложения инозина под действием ксантозинфосфорилазы

Реакция была проведена на водяной бане с постоянным помешиванием и определенной температурой 37°С, 
которая является оптимальной для работы исследуемого фермента. Через каждые 5 мин анализируемый рас-
твор наносили на стартовую линию хроматографической пластинки с помощью стеклянного капилляра в объеме 
3 мкл. В качестве элюента использовали смесь растворителей: 10 мл хлороформа, 10 мл изопропанола и 1 мл 
аммиака. Хроматограмму визуализировали при ультрафиолетовом свете (рис. 3).

Рис. 3 – Визуализация хромотограммы под ультрафиолетовым светом:  
1 – образец перед внесением фермента; 2 – на 5-й мин, 3 – на 10-й мин; 4 – на 15-й мин; 5 – на 20-й мин.
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Из хромотограммы видно, что в образце под номером 1 не наблюдается протекания реакции, так как проба 
была взята до внесения фермента. Но в образцах 2–5 визуализируется продукт реакции, предположительно ги-
поксантин, так как рибозо-1-фосфат не поглощает ультрафиолетовый свет. Таким образом, можно судить о том, 
что ксантозинфосфорилаза проявляет каталитические свойства в реакции фосфоролиза инозина.

В результате выполненного исследования был сконструирован штамм E. coli pET42a-xapA, продуцирую-
щий рекомбинантную ксантозинфосфорилазу. Также была доказана активность данного фермента в отношении 
инозина. В дальнейшей работе планируется очистить белок и количественно определить его продуцирующую 
способность.
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Нуклеозиды, имеющие в своём составе остатки «разорванного» углеводного фрагмента в виде диальде-
гида или триола обладают необычным строением и называются секо-нуклеозидами. Они обладают широким 
спектром биологической активности, которая до настоящего времени изу чена недостаточно. Это связано 
с высокой реакционной способностью альдегидных и гидроксильных групп, приводящей к неоднозначно-
сти структуры соединений. В работе представлены два подхода к синтезу тригидрокси-инозина из инози-
на. Показано, что метод окисления диольной группировки нуклеозидов с помощью ионообменной смолы 
в IO4

--форме имеет преимущества перед традиционным методом, использующим NaIO4.

Nucleoside derivatives with broken sugar moiety like dialdehydes or trioles have unusual structures and are 
called seco-nucleosides. They have different types of biological activity which till this time have not been studied 
enough. It is a result of the high reactivity of aldehydes and hydroxyl groups and the unusual structure of compounds. 
This article presents two approaches for the synthesis of trihydroxy-inosine from inosine. It was shown that the 
method for oxidation of diol groups of ribonucleosides using the ion exchange resin in IO4-former has preferences to 
the method which used NaIO4 as a reagent. 

Ключевые слова: инозин, инозин-диальдегид, тригидрокси-инозин, синтез, биологическая активность. 

Keywords: inosine, inosine-dialdehyde, trihydroxy-inosine, synthesis, biological activity.
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Создание новых эффективных лекарственных препаратов является одним из приоритетных направлений 
в современной фармацевтической индустрии. Разработка инновационного лекарственного препарата всегда на-
чинается с поиска нового биологически активного соединения с последующим подтверждением его эффектив-
ности и безопас ности. 
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В терапии онкологических заболеваний значительную роль играют препараты на основе нуклеозидов и их 
модифицированных аналогов. Нуклеозиды и нуклеотиды, широко распространенные в природе сложные ор-
ганические вещества, выполняющие в живом организме самостоятельно или в комплексе с другими биомоле-
кулами различные функции. Аналоги азотистых оснований и нуклеозидов реализуют свои цитотоксические 
эффекты, имитируя собой естественные эндогенные нуклеозиды [1].

Механизм действия может быть связан либо с ингибированием ферментов, либо с подменой эндогенных 
нуклеозидов в качестве субстратов в ходе синтеза молекул нуклеиновых кислот, что приводит к повреждению 
ДНК и РНК, нарушению метилирования ДНК и других процессов [2]. Следует подчеркнуть, что для реализа-
ции своего фармакодинамического эффекта аналогам нуклеозидов необходимо выполнить множество условий: 

• достичь опухолевых клеток в достаточной концентрации (доставка);
• по пути не быть разрушенными (стабильность);
• проникнуть через мембрану внутрь опухолевой клетки (как правило, посредством белков-переносчиков);
• превратиться в свои активные формы (биоактивация);
• прореагировать с молекулярной мишенью (фармакодинамическая активность) [3].
Вплоть до настоящего времени, подавляющее большинство модифицированных нуклеозидов были полу-

чены химическими методами. Большое число разработанных с этой целью синтетических подходов можно 
объединить в три основных направления: (1) синтез, в котором используются производные сахаров или ими-
таторов сахаров в качестве гликозилирующих агентов, (2) химические превращения природных нуклеозидов 
и (3) рациональная комбинация обоих указанных выше подходов. Несмотря на весьма впечатляющий прогресс, 
достигнутый в развитии химических методов, получение многих противовирусных и противоопухолевых ле-
карств, а также биологически активных соединений, продолжает оставаться серьезной проблемой, что обус-
ловливает высокую стоимость препаратов и, как следствие, ограничивает широкие биологические исследова-
ния и терапевтическое применение. 

Большинство аналогов нуклеозидов и нуклеотидов, которые используются в настоящее время в качестве 
противоопухолевых и/или противовирусных лекарственных препаратов, обладают модифицированным угле-
водным фрагментом или гетероциклическим основанием. К таким соединениям относятся цитарабин, флуда-
рабинфосфат, неларабин, клофарабин, лейкладин и др. Анализ структурных особенностей таких соединений, 
получивших название антиметаболиты, показывает важность наличия в них изменённого углеводного фраг-
мента. Так замена рибозы на арабинозу приводит к возникновению противоопухолевой или противовирусной 
активности у арабинозо-содержащих нуклеозидов, имеющих природные гетероциклические основания. На-
глядными примерами таких соединений являются цитарабин и арабинозид аденина. С другой стороны, изме-
нение в структуре гетероциклического основания приводит к нарушению комплементарного взаимодействия 
между ними в процессах транскрипции и трансляции, что приводит к подавлению вирусной инфекции. При-
мером таких соединений являются такие противовирусные соединения, как бромвинилдезоксиуридин, йодде-
зоксиуридин, и противоопухолевое соединение фтордезоксиуридин. Интерес представляют также препараты 
нового поколения на основе аналогов нуклеозидов и нуклеотидов с одновременно модифицированными угле-
водными и гетероциклическими основаниями, к которым относятся неларабин, флударабинфосфат, клофара-
бин и др. Двойная модификация природных нуклеозидов приводит к соединениям, которые обладают уже не 
цитостатической, а цитотоксической активностью.

Среди соединений с высокой противовирусной активностью находятся ряд производных пуринового гете-
роциклического основания – гуанина, которые содержат разрушенные углеводные фрагменты. К таким проти-
вовирусным агентам относятся ацикловир 1, валацикловир 2 и ганцикловир 3 (Рис. 1). Эти производные фор-
мально относятся уже не к аналогам нуклеозидов, а к классу алкилированных гетероциклических оснований. 
Их отличительной особенностью, в отличие от природных нуклеозидов, является повышенная лабильность 
связи пуринового основания с оставшимся от углевода фрагментом. Недостатком этих соединений является их 
низкая растворимость в воде.
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Рис. 1 – Структурные формулы ацикловира 1 валацикловира 2 и ганцикловира 3
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С высокой периодичностью интерес исследователей возвращается к сравнительно давно известным про-
изводным нуклеозидов и нуклеотидов, получившим название секо-нуклеозиды и секо-нуклеотиды. Секо-про-
изводные представлены двумя типами структур, имеющих вместо рибозы фрагменты её окисления в виде 
диальдегида или продукта его восстановления – триола. Реакция периодатного окисления 3′-терминальных 
фрагментов рибонуклеиновых кислот нашла применение при определении первичной структуры РНК, так 
как эти фрагменты легко отщепляются от цепочки РНК. Присутствие высокоактивных альдегидных групп 
в молекуле РНК позволяет получать аффинные сорбенты на их основе, или флуоресцентно меченые произ-
водные. Однако присутствие диальдегидного фрагмента на основе молекулы нуклеозида приводит к неодно-
значности строения соединений из-за способности альдегидной группы взаимодействовать друг с другом 
с образованием циклических или полимерных структур. Способность нуклеозид-диальдегидов образовывать 
такие сложные структуры зависит от природы гетероциклического основания и причина этого в настоящее 
время достоверно не изу чена. Восстановленные продукты – триолы являются устойчивыми соединениями 
с конкретной и достоверно установленной структурой. Присутствие альдегидных групп в секо-нуклеозидах 
приводит к способности аналогов взаимодействовать с ферментами обмена нуклеиновых кислот с образова-
нием ковалентных связей, что дезактивирует их, или изменяет их структурную специфичность. Результатом 
таких взаимодействий является ингибирование процессов, связанных с функционированием этих ферментов, 
что в конечном результате приводит к проявлению противоопухолевой или противовирусной активностей [4].

Одним из природных нуклеозидов, нашедших применение в медицине, является инозин 4. Инозин – 
это нуклеозид, состоящий из гипоксантина, связанного с остатком D-рибофуранозы посредством β-N9-
гликозидной связи (Рис. 2). Инозин применяется в настоящее время в качестве стимулятора сердечной де-
ятельности и выпускается под торговым названием «Рибоксин». В последнее время изу чение метаболизма 
инозина при его использовании в иммунотерапии привело к обнаружению ранее не обнаруженных свойств. 
Инозин является промежуточным соединением в цепи реакций пуриновых нуклеотидов, протекающих при 
мышечных сокращениях.

Инозин можно рассматривать в качестве предшественника АТФ. Он оказывает анаболическое действие 
и активизирует метаболизм миокарда. Инозин повышает активность ряда ферментов цикла Кребса, стимули-
рует синтез нуклеотидов. Применение инозина приводит к торможению процесса деструкции сарколеммы 
ишемизированных кардиомиоцитов и обеспечивает внутриклеточный транспорт энергии. За счет улучшения 
микроциркуляции препарат уменьшает размер зоны некроза и ишемии миокарда. Являясь предшественником 
АТФ, инозин оказывает антигипоксическое и антиаритмическое действие, повышает энергетический баланс 
миокарда, улучшает коронарное кровообращение, предотвращает последствия интраоперационной ишемии 
почек и принимает непосредственное участие в обмене глюкозы, способствуя активизации обмена в условиях 
гипоксии и при отсутствии АТФ. Инозин активирует также метаболизм пировиноградной кислоты, что обе-
спечивает нормализацию процесса тканевого дыхания. Прием препарата «Рибоксин» приводит к снижению 
агрегаций тромбоцитов, активации регенерации тканей (особенно миокарда и слизистой оболочки ЖКТ).

Окисление рибонуклеозидов, и инозина 4 в частности, периодатом натрия, йодой кислотой или тетраа-
цетатом свинца приводит к образованию соответствующих нуклеозид-диальдегидов [5]. При кажущейся про-
стоте получения нуклеозид-диальдегидов их выделение в индивидуальном виде представляет определённую 
проблему из-за высокой реакционной способности альдегидных групп. Восстановление альдегидных групп 
приводит к соответствующим нуклеозид-триолам (тригидрокси-нуклеозидам), которые являются устойчивы-
ми соединениями. Среди нуклеозид-диальдегидов повышенный интерес исследователей приобрёл инозин-
диальдегид 5, который проявляет противоопухолевую активность [4]. Биологическая активность тригидрок-
си-нуклеозидов в настоящее время изу чена лишь фрагментарно. 

В этой связи целью настоящего исследование являлось осуществление синтеза и выделение в индиви-
дуальном состоянии тригидрокси-инозина 6. Синтез соединения 6 проводили по схеме, представленной на 
рисунке 2. Контроль за протеканием реакции и содержанием промежуточного инозин-диальдегида 5 и ко-
нечного продукта тригидрокси-инозина проводили с помощью тонкослойной хроматографии на пластинках 
«Kieselgel 60 F254» фирмы «Marck» (Германия) в системе растворителей хлороформ / метанол (4:1 об/об). 
Визуализацию соединений на пластинках осуществляли их просмотром в ультрафиолетовом свете, а также 
с помощью смачивания пластинок ТСХ раствором нафторезорцина в разбавленной серной кислоте с последу-
ющим прогреванием их при 80–100°С до появления окрашенных в характерный цвет пятен. 

К раствору инозина в воде добавляли порошок NaIO4 и полученный раствор перемешивали в темноте при 
комнатной температуре с помощью магнитной мешалки до полного исчезновения исходного инозина в реакци-
онной среде. Избыток NaIO4 удаляли добавлением к реакционной среде этиленгликоля. Образовавшийся в ходе 
реакции NaIO3 высаждали добавлением раствора BaCl2. Осадок отфильтровывали, раствор упаривали до неболь-
шого объема и к нему добавляли NaBH4. Реакционную смесь перемешивали при комнатной температуре в тече-
ние 1 часа, нейтрализовали раствором HCl и оставляли в холодильнике на 18–20 часов. Выпавший осадок отфиль-
тровывали и промывали этиловым спиртом. Спиртовый раствор упаривали до небольшого объема, охлаждали, 
выпавший осадок тригидрокси-инозина 6 отфильтровывали и сушили до постоянного веса. 
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Рис. 2 – Схема синтеза тригидрокси-инозина 6 из инозина 4

В альтернативном методе синтеза тригидрокси-инозина 6 на стадии получения инозин-диальдегида 5 в ка-
честве промежуточного продукта вместо NaIO4 использовали ионообменную смолу Дауэкс 1×2 (100–200 меш) 
в IO4

--форме.

Пример 1. Получение тригидрокси-инозина 6 с использованием NaIO4 
Инозин 4 (1г, 3,73 ммоль) растворяли в 40 мл воды и к нему добавляли 957 мг (4,47 ммоль) NaIO4. Раствор 

перемешивали в темноте при комнатной температуре в течение 1 часа (контроль за ходом реакции осуществляли 
с помощью ТСХ). Избыток периодата натрия убирали добавлением 1 мл этиленгликоля. В процессе периодат-
ного окисления инозина происходит образования инозин-диальдегида 5 с восстановлением периодата натрия до 
йодата натрия. Йодат натрия высаждали добавление насыщенного раствора хлорида бария (932 мг, 4,474 ммоль). 
Осадок йодата бария отфильтровывали. К фильтрату, содержащему инозин-диальдегид 5, при перемешивании до-
бавляли NaBH4 (400 мг, 10,52 ммоль), реакционную смесь перемешивали в течение 1 часа, нейтрализовали добав-
лением раствора HCl, упаривали до небольшого объема и оставляли в холодильнике на 18–20 часов. Выпавший 
осадок отфильтровали и промыли спиртом (4×5 мл). Фильтрат упаривали досуха, к остатку добавляли 5 мл этило-
вого спирта и отфильтровывали выпавший кристаллический осадок тригидрокси-инозина 6. Осадок сушили при 
комнатной температуре на воздухе, затем в вакууме до постоянного веса. Получили 600 мг тригидрокси-инозина 
6. Выход продукта составил 59,6%.

Пример 2. Получение тригидрокси-инозина 6 с использованием ионообменной смолы 
Дауэкс 1×2 (100–200 меш) в IO4

--форме
К раствору инозина 4 (1г, 3,73 ммоль) в 10 мл воды добавляли 10 мл ионообменной смолы Дауэкс 1×2 (100–

200 меш) в IO4-форме и перемешивали суспензию при комнатной температуре в течение 1 часа. Затем смесь пере-
носили в хроматографическую колонку, смолу промывали водой до отсутствия поглощения УФ-света в элюате. 
Элюат упаривали до небольшого объема, добавляли к нему порошок NaBH4 (600 мг, 15,78 ммоль), перемешивали 
смесь в течение 1 часа и нейтрализовали раствором HCl. Нейтральный раствор упаривали до небольшого объёма 
и оставляли в холодильнике на 18–20 часов. Дальнейшую обработку проводили как описано в примере 1. Полу-
чили 650 мг (64,5%) тригидрокси-инозина 6.

Сравнение двух методов получения тригидрокси-инозина 6 свидетельствует о том, что метод окисления ди-
ольной группировки нуклеозидов с помощью ионообменной смолы Дауэкс 1х2 (100–200 меш) в IO4-форме имеет 
преимущества перед традиционным методом, использующим NaIO4.
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В работе проанализированы факторы, оказывающие влияние на развитие избытка, дефицита или дисба-
ланса макро- и микроэлементов в организме детей 7-10 лет, проживающих в условиях крупного промышлен-
ного города. На основании проведённого анкетного опроса выявлено, что развитию природных экзогенных 
микроэлементозов, связанных с недостатком в почве B, Mo, Zn, Mn, Se подвержено более 80 % респонден-
тов, йодного дефицита – 30 %. Риски приобретения техногенных микроэлементозов населением возможно 
в результате повышенного содержания в почве Pb, Cu, Sn, Cr и Со, в продукции луговых и агро- фитоценозов 
Ni, Sn, Zr, Cr, Cu и Co, в воде Fe и Mn. Более 40 % детей потребляют водопроводную воду без её предвари-
тельной подготовки, 4 % семей периодически используют воду из колодцев. Развитие природных эндоген-
ных микроэлементозов возможно у 12-58 %, ятрогенных микроэлементозов – более, чем у 6 % детей.

The work analyzes the factors influencing the development of excess, deficiency, or imbalance of macro-and 
microelements in the organism of 7-10-year-old children living in a large industrial city. Based on a questionnaire 
survey, it was revealed that the development of natural exogenous microelementosis associated with a lack of B, Mo, 
Zn, Mn, Se in the soil is subject to more than 80 % of respondents, iodine deficiency – 30 %. The risks of acquiring 
technogenic microelementosis by the population are possible as a result of the increased content of Pb, Cu, Sn, Cr, 
Co in the soil, Ni, Sn, Zr, Cr, Cu, Co in the production of meadow and agrophytocenoses, Fe and Mn in the water. 
More than 40 % of children consume tap water without preliminary preparation, 4 % of families periodically use 
water from wells. The development of natural endogenous microelementosis is possible in 12-58 % cases, iatrogenic 
microelementosis – in more than 6 % cases. 
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Согласно учению о биосфере В.И. Вернадского существование любого организма на планете возможно при 
условии постоянной тесной связи с другими организмами и неживой природой. А это означает, что состояние 
окружающей природной среды является важнейшим фактором, определяющим жизнедеятельность человека 
и общества.

Город Жодино – крупный промышленный центр Минской области Республики Беларусь. При анализе данных 
информационно-аналитического бюллетеня «Здоровье населения и окружающая среда г. Жодино за 2019 год» [1] 
тревогу вызывает ряд показателей общей заболеваемости населения по классам болезней. Так, в г. Жодино за 
период 2017-2019 гг. детская общая заболеваемость выше по сравнению с общей заболеваемостью в Минской 
области по психическим расстройствам и расстройствам поведения в 1,73-1,83 раз, по болезням глаз и его при-
даточного аппарата в 1,77-2,09 раз, по болезням системы кровообращения в 1,04-1,83 раз, по болезням органов 
дыхания в 1,01-1,13 раз, по болезням костно-мышечной системы в 1,33-1,65 раз, по болезням эндокринной систе-
мы в 2,20-2,70 раз.

Согласно современным научным представлениям, одной из основополагающих причин в развитии наруше-
ний состояния здоровья человека являются микроэлементозы – состояния, объединяющие все симптомы и за-
болевания, являющиеся следствием наличия дефицита, избытка или дисбаланса микроэлементов в организме. 
В связи с этим, целью работы являлось проанализировать факторы, оказывающих влияние на формирование ми-
кроэлементозов детского населения младшего школьного возраста г. Жодино. В результате проведённой работы 
были собраны данные о длительности проживания в данной местности, источниках продуктов питания и воды, 
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приёме витаминно-минеральных комплексов, функциональных и обогащённых продуктов, дополнительных на-
грузках, курении в семье, имеющихся заболеваниях, общем самочувствии, фактическом питании детей в возрасте 
7-10 лет СШ № 8 г. Жодино с использованием метода анкетирования детей и их законных представителей.

Макро- и микроэлементы не синтезируются в организме, а поступают из внешней среды с пищей, водой, 
воздухом в основном через пищеварительный тракт и дыхательные пути. Согласно оригинальной классификации 
микроэлементозов, выделяют природные экзогенные, техногенные, природные эндогенные и ятрогенные микро-
элементозы. 

Природные экзогенные микроэлементозы локализованы на определённой географической территории и яв-
ляются причиной эндемических заболеваний людей, патологических состояний животных и растений. Как в био-
сфере в целом, так и в каждой отдельной экосистеме существует постоянный кругооборот химических элементов. 
Избыточное или недостаточное содержание химических элементов в почве и воде для жизнедеятельности от-
дельных организмов проявляется в их ответных биологических реакциях. Такие территории, в границах которых 
отмечаются определённые биологические реакции организмов в ответ на особенности геохимических факторов 
среды, были выделены А.П. Виноградовым в биогеохимические провинции. Почвы Беларуси характеризуются 
низким содержанием йода и селена. Дефицит меди имеют примерно 60 % почв пашни Беларуси, цинка – 70 %, 
бора – 15 %, молибдена – 90 %. Особенно бедны микроэлементами торфяно-болотные почвы. Подвижные формы 
марганца, меди, молибдена, кобальта составляют 10–20 % от валовых, цинка – 2–5 %, бора – 1–2 % [2]. Недоста-
точное содержание подвижных форм микроэлементов в почвах является причиной недостаточного их количества 
в продуктах питания. В почвах сельскохозяйственных земель этот вопрос решается путём внесения стандарти-
зированных концентраций микроудобрений, а содержание тяжёлых металлов контролируется. Однако, контроль 
содержания химических элементов в почвах подворий граждан не осуществляется, поэтому полученная в них 
продукция может значительно уступать по макро- и микроэлементному составу. По результатам проведенных ис-
следований продукцию собственных подворий употребляют 86 % респондентов. Молоко и молочные продукты 
собственных подворий потребляют 12 % опрошенных, мясную продукцию – 20 %, яйца – 46 %, овощи и фрукты – 
86 %, бобовые – 50 %, орехи и семена – 14 %. Только с собственного подворья мясную продукцию употребляют, 
не приобретая её в других источниках, 2% из опрошенных, яйца – 26 %, овощи – 22 %, фрукты – 13 %, ягоды – 
22 %, бобовые – 40 %. 

Благодаря продолжающейся реализации одного из направлений национальной политики безопас ности в об-
ласти питания – предупреждения йод дефицитных состояний, Республикой Беларусь достигнуты значительные 
успехи в устранении дефицита йода. В торговой сети г. Жодино в соответствии с Постановлением Совета Мини-
стров Республики Беларусь № 484 от 06.04.2001 «О предупреждении заболеваний, связанных с дефицитом йода» 
периодически осуществляется мониторинг поставок йодированной соли и её реализации, контроль содержания 
йода в соли. Однако, согласно нашим исследованиям, регулярно употребляют йодированную соль 47 % опро-
шенных, периодически – 31 %, не обращают внимания, какую соль приобретают 22 %. 50 % всех респондентов 
регулярно потребляют продукты богатые йодом (морская рыба, морская капуста, продукты функционального пи-
тания, обогащённые йодом), из них 13 % – из группы периодически употребляющих йодированную соль и 10 % – 
из группы, не обращающих внимание, какую соль приобретают. Таким образом, в группе риска по недостатку 
йода в организме 30 % респондентов. 

Дополнить рацион эссенциальными макро- и микроэлементами, снизить риск развития микроэлементозов 
возможно, используя в питании функциональные и обогащённые продукты. Однако, в настоящее время попу-
лярность данной группы продуктов у населения исследованного региона невелика. При опросе 19 % ответили 
утвердительно на вопрос об употреблении ребёнком функциональных и обогащённых продуктов питания. Из 
них – у 10 % такие продукты постоянно присутствуют в рационе ребёнка, у 30 % – данные продукты присутству-
ют в рационе 2-3 раза в неделю, у 60 % – 1 раз в неделю и реже.

Техногенные микроэлементозы возникают в результате антропогенной деятельности и связаны с избыт-
ком или дисбалансом определённых химических элементов в зонах производства, на территориях, граничащих 
с ними или находящихся на значительном расстоянии, но испытывающие нагрузку за счёт миграции элементов. 

На основании вышесказанного одной из важнейших задач работы являлось оценить экологическое состоя-
ние урболандшафтов, выявив основные источники поступления химических элементов в объекты окружающей 
среды и сравнив содержание химических элементов в объектах окружающей среды (почва, вода, растения) города 
Жодино, с концентрациями данных элементов в объектах фоновых территорий и с санитарно-гигиеническими 
нормативами. 44 % территории города занимают промышленные, сельскохозяйственные и дорожнотранспортные 
ландшафты. На территории города Жодино производственно-хозяйственную деятельность осуществляют более 
230 субъектов хозяйствования. Около 90 % выбросов приходится на долю – OAO «Бeлорусский автомобильный 
завод», Жодинская TЭЦ, OAO «Кузнечный завод тяжёлых штамповок», OAO «Cвiтанак». Экологическое состо-
яние полигона твёрдых коммунальных отходов города Жодино также свидетельствует о его негативном влиянии 
на компоненты природной среды.

С точки зрения санитарно-гигиенических показателей наиболее неблагополучными являются центр горо-
да, западное и северо-западное направления. Здесь, в результате атмосферных выпадений и сельскохозяйствен-
ной деятельности, сформировалась низкоконтрастная педогеохимическая аномалия радиусом около 10 км. По 



47

содержанию Pb, Cu, Sn и Cr почвы характеризуются как слабо- и средне загрязнённые. По содержанию Co почвы 
относятся к сильно и чрезвычайно загрязнённым. Концентрации Ni, Zn, Mn и Zr в почве на уровне фоновых [3, 4]. 

В некоторых видах луговых и агро- фитоценозов наблюдалось повышенное содержание Ni, Sn и Zr. Многие 
растения накапливали Cr и Co в токсичных для растений концентрациях. Cu в токсичных для растений концен-
трациях накапливали только злаковые травы [4]. В связи с тем, что, как отмечалось ранее, продукцию с собствен-
ных подворий используют более 80 % респондентов, то необходим контроль содержания Pb, Cu, Sn, Cr и Со 
в почве, Ni, Sn, Zr, Cr, Cu и Co в пищевой продукции.

По данным наблюдений 2016-2019 гг. участок реки Плисса в районе г. Жодино (бассейн р. Днепр) отно-
сится к поверхностным водным объектам наиболее подверженным антропогенной нагрузке. В 2018 году для 
реки Плисcа было характерно снижение содержания растворенного кислорода, наблюдались высокий уровень за-
грязнения аммоний-ионом, максимальное содержание (для бассейна Днепра) органических веществ, наибольшая 
концентрация нитрит-иона. На протяжении ряда лет на участке реки Плисса в районе г. Жодино наблюдается пре-
вышение содержания фосфат-ионов в 100 % проб. В питьевой воде города периодически фиксируется повышен-
ное содержание Fe и Mn [1, 5], что может способствовать накоплению элементов в органах и тканях населения, 
так как в результате опроса установлено: 40 % детей пьют водопроводную воду в школе, 52 % дома, и 64 % семей 
используют её без предварительной подготовки для приготовления пищи. Кроме того, 4 % семей периодически 
используют воду из колодцев. 

Известно, сигаретный дым может содержать такие элементы, как Cd, Pb, Cu, Hg, Zn и As. В ходе опроса 
установлено, что 100 % женщин не курили во время беременности, однако более, чем в 31 % семей есть курящие 
члены семьи, а в 4 % семей – курят при детях, подвергая их пассивному курению и увеличивая риски развития 
микроэлементозов.

Природные эндогенные микроэлементозы являются причинами врождённых и наследственных заболеваний, 
в основе которых может лежать микроэлементоз матери или патологии хромосом и генов. Недостаток или из-
быток элементов может приводить к определённым заболеваниям. Так, для снижения рисков развития сердечно-
сосудистых заболеваний важны адекватные концентрации Ca, K, Mg и Р в организме, заболеваний щитовидной 
железы – I, Cr, Zn, заболеваний костно-мышечной системы – K, Na, Ca, Mg, Zn, Mn. Важно также контролировать 
содержание Pb, Al, Sr, Co, Cd, As, Hg, которые попав в организм, будут препятствовать усвоению эссенциальных 
элементов-антагонистов. 

По результатам наших исследований, среди родственников (мать, отец, брат, сестра, бабушки, дедушки) 
обследуемых детей сердечно-сосудистые заболевания диагностировались у 58 %, щитовидной железы у 33 %, 
костно-мышечной системы у 21 %, онкологические заболевания – у 19 %. В то же время у 12 % детей в возрасте 
7-10 лет уже диагностировались заболевания сердечно-сосудистой системы, у 20 % – костно-мышечной системы, 
у 25 % – другие заболевания. Причём по 2 установленных заболевания имеет 8 % опрошенных. 75 % респонден-
тов констатировали наличие 1 и более из следующих симптомов, которые в литературе связывают с признаками 
дисбаланса микроэлементов в организме: повышенная утомляемость – у 19 % детей, повышенная эмоциональная 
возбудимость – у 31 %, плаксивость – у 31 %, расстройство способности концентрироваться – у 33 %, жалобы 
на “плохую память” – у 12 %, затруднённое засыпание – у 19 %, ночные просыпания – у 8 %, частые головные 
боли – у 15 %, головокружения – у 4 %, затруднённое обу чение – у 12 %, угревая сыпь – у 2 %, повышенное выпа-
дение волос – у 6 %, ломкость ногтей – у 8 %, витилиго – у 4 %, атопический дерматит – у 2 %, частые герпесные 
высыпания – у 2 %.

Ещё одним фактором развития дефицита определённых элементов являются хронические и острые заболе-
вания вирусного или бактериального генеза, которые требуют лечения препаратами, содержащими микроэлемен-
ты. Таким образом, повышаются риски развития ятрогенных микроэлементозов. Так, лечение антибиотиками, 
например, может способствовать снижению абсорбции Са, К, Mg и Fe, выведению К, некоторые противовоспали-
тельные препараты снижают содержание Mg и Zn, снижают усвоение Ca. По нашим исследованиям, 15 % детей 
подвержены респираторным заболеваниям ежемесячно, 56 % – несколько раз в год, 29 % – не чаще 1 раза в год. 

Важно контролировать потребление минералов в виде препаратов или пищевых добавок, так как передо-
зировка одного минерального вещества может вызвать функциональные нарушения и повышенное выделение из 
организма другого минерального вещества. По данным опроса 6 % респондентов принимают витаминно-мине-
ральные комплексы круглогодично, 32 % – периодически и 30 % – в зимне-весенний период. 

Известно, что потребности в микроэлементах возрастают при повышенной физической и умственной на-
грузке. В наших исследованиях 60 % детей посещает развивающие и факультативные занятия, 65 % – спортивные 
секции, 46 % детей имеет дополнительную интеллектуальную и физическую нагрузку от 3 до 12 часов в неделю. 
Однако, гиподинамия также способствует развитию дефицита макро- и микроэлементов: в результате недостатка 
движения, значительно уменьшается потребность в энергии и объеме пищи. Следовательно, количество мине-
ральных веществ также сокращается.

Неправильное и неполноценное питание, не восполняющее потребности организма в жизненно необходи-
мых элементах, увеличивает риски поступления тяжёлых металлов из окружающей среды. На основании дан-
ных о фактическом питании детей 7-10 лет СШ № 8 г. Жодино было рассчитано содержание K, Ca, Mg, P и Fe 
в среднесуточных рационах школьников. Выявлено, что основными источниками К в рационах питания детей 
являются картофель и другие овощи, Ca – молочнокислые продукты и молоко, Mg – крупы и макаронные изделия, 
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P – крупы и макаронные изделия, молочнокислые продукты, хлебобулочные изделия, молоко, Fe – крупы и ма-
каронные изделия, хлебобулочные изделия. Согласно данным опроса детей, переработанные мясные продукты 
(колбасы, сосиски и т.д.), являющиеся одной из причин развития алюминиевого металлотоксикоза, ежедневно 
употребляют 30 %, а 43 % – несколько раз в неделю. По данным информационно-аналитического бюллетеня 
«Здоровье населения и окружающая среда г. Жодино за 2016 год» в г. Жодино отмечается низкое потребление ры-
бопродуктов, что обус ловливает высокий уровень сердечно-сосудистых, онкологических, желудочно-кишечного 
тракта и других заболеваний.

Состояния обеспеченности эссенциальными минеральными веществами определяют тенденции формиро-
вания групп риска следующих отклонений со стороны здоровья: формирование дефицита костной массы в ус-
ловиях недостаточного поступления Ca и P с продуктами питания; развитие латентного анемического состояния 
в результате дефицита Fe.
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В работе представлены показатели заболеваемости и выживаемости больных раком поджелудочной же-
лезы с учетом возраста, а также распространенности процесса: локальные стадии; наличие регионарного 
либо отдаленного метастазирования. Проведен анализ заболеваемости раком поджелудочной железы в Ре-
спублике Беларусь за 2006–18 гг.

The paper presents indicators of morbidity and survival of patients with pancreatic cancer, taking into account 
the age, as well as the prevalence of the process: local stages; the presence of regional or distant metastasis. The 
analysis of the incidence of pancreatic cancer in the Republic of Belarus for 2006–18 was carried out.
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Злокачественные опухоли желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), включая новообразования гепатопанкреа-
тобилиарной зоны (ГПБЗ), являются сложной, актуальной и нерешенной проблемой современной онкологии [7]. 
Злокачественные опухоли поджелудочной железы являются четвертой по значимости причиной смерти от рака, 
и частота этих опухолей продолжает расти. Статистические данные последних лет свидетельствуют о постоян-
ном росте заболеваемости и смертности [2]. Выживаемость пациентов с этими опухолями крайне низка, с общей 
5-летней выживаемостью менее 5%. Большинство пациентов, более 90%, умирают в течение года после установ-
ления диагноза. Данное обстоятельство обус ловлено тем, что рак поджелудочной железы диагностируется после 
появления клинических признаков в запущенной (III–IV) стадии. Больные погибают от быстро нарастающей 
интоксикации и кахексии, механической желтухи, кишечной непроходимости и других осложнений [2]. 

Непосредственная причина возникновения рака поджелудочной железы до настоящего времени не установ-
лена, и в 40 % случаев заболевание носит спорадический характер [4]. Таким образом, существует потребность 
в улучшении раннего выявления рака поджелудочной железы для выявления и повышения выживаемости [1].

Цитопатология поджелудочной железы обычно применяется при неоперабельном заболевании при посту-
плении, включая запущенное местно-регионарное и метастатическое заболевание, а также заболевание, которое 
считается неоперабельным из-за сопутствующих заболеваний, и для подтверждения клинической картины перед 
назначением химиотерапии или лучевой терапии. Цитологический метод диагностики также часто применяется 
для исключения метастазов у пациентов, у которых ранее были злокачественные новообразования.

Материалы и методы исследования
Материалом исследования служили данные обо всех случаях рака поджелудочной железы в г. Минск по 

материалам канцер-регистра Республики Беларусь, подтвержденные цитологическим методом и охватывает 
18 лет – период 2000–17 гг. Общая наблюдаемая выживаемость рассчитывалась по методу Kaplan–Meier с ис-
пользованием теста Comparing multiple samples для сравнения нескольких групп, Survival Analysis. Для графи-
ческого представления показателей заболеваемости и выживаемости использовался пакет прикладных программ 
Statistica, а также Microsoft Excel 2013.

Результаты исследований
Анализируемая когорта за 2000–17 гг. включает 1292 пациента, среди которых 691 мужчина и 601 женщина. 

Для детального исследования объем выборки больных раком поджелудочной железы основан на диагнозах, под-
твержденных цитологическим методом (т.к. это основной метод подтверждения диагноза), и включил 393 случая 
заболевания (203 мужчины и 190 женщин). 

В нашем исследовании проведен анализ возрастного фактора: разделили пациентов в проведенном исследо-
вании на 4 возрастные группы: до 30 лет, 30–49 лет, 50–69 лет, старше 70 лет, и провели анализ согласно распро-
страненности процесса (классификация TNM). Полученные результаты представлены на рисунке 1. 

Рис. 1 – Распределение пациентов согласно возрастной категории и установленной стадии заболевания (n=393)
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При изу чении пациентов РПЖ по стадиям было обнаружено, что подавляющее число пациентов было заре-
гистрировано впервые уже с запущенными формами болезни – с III и IV стадиями. Вместе взятые они составили 
более 77 % случаев. По данным исследования локализованные стадии были диагностированы у 22,9 %, регионар-
ные метастазы у 17,6 % и отдаленные метастазы – у 59,5 %. В основном пациенты получили симптоматическое 
и паллиативное лечение из-за тяжести состояния и распространенности процесса. Необходимо отметить, что ра-
дикальное лечение было проведено лишь 4 пациентам: двоим была выполнена панкреатодуоденальная резекция 
и двоим – дистальная субтотальная резекция поджелудочной железы. 

Представленные данные свидетельствуют о том, что пик заболеваемости раком поджелудочной железы при-
ходится на возраст 50–70 лет и T1-4N+M1 стадию, по системе TNM, в особенности в группе в группе T4N+M1. 

Цитологические варианты рака поджелудочной железы, выявленные в нашем исследовании, продемонстри-
рованы на рисунке 2. 

Из представленных сведений видно, что основными цитологическими вариантами являются опухолевые 
клетки злокачественные (более 60% случаев) и аденокарцинома БДУ (30% случаев). Аденокарцинома протока 
поджелудочной железы имеет один из худших прогнозов среди основных видов рака.

Рис. 2 – Цитологические варианты рака поджелудочной железы (n=393)

Возрастает онкологическая заболеваемость (в пересчете на 100 000 населения), что отчетливо видно на ри-
сунке 3. Заболеваемость увеличилась более чем в 4,3 раза в г. Минск за период 2000–17 гг., и более чем в 1,5 раза 
в целом по стране за 2006–18 гг. Это происходит в результате демографического старения нации, которое проявля-
ется увеличением доли пожилых людей, т.е. тех возрастных групп, наиболее подверженных риску возникновения 
онкологических заболеваний.

     
    (А)       (Б)

Рис. 3 – Динамика заболеваемости раком поджелудочной железы: в г. Минск  
за 2000–17 гг. (А); в Республике Беларусь за 2006–18 гг. (Б) (Уровень надежности (95,0 %) = 0,8262)

Необходимо отметить, что показатели смертности отражают не смертность во всей популяции, а смертность 
в когорте пациентов, включенных в исследование. Смертность в период до 5 лет с момента постановки диа-
гноза составила 392 пациента, что составило 99,6%, одногодичная летальность составила 85,2%. Длительность 
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выживания зависит от распространенности заболевания и общего состояния здоровья пациента в момент уста-
новления диагноза. 

На рисунке 4 представлен сравнительный анализ выживаемости трех групп пациентов, в зависимости от 
степени вовлечения опухолевого процесса: локализованные стадии, наличие регионарного либо отдаленного ме-
тастазирования. 

Распространение опухолевого процесса на окружающие органы (желудок, надпочечники, ободочную кишку 
и т.д.) непосредственно влияет на хирургическую тактику. При наличии метастазов в печень и канцероматоза 
брюшины хирургическое лечение не показано. Тем не менее в таких случаях рекомендована биопсия (УЗИ-, КТ- 
или лапароскопическая) для решения вопроса о проведении паллиативной химиотерапии [6].

Представленные данные свидетельствуют о том, что выживаемость в группах практически одинакова, т.к. 
пациентам было проведено симптоматическое лечение и биопсия проводилась для подтверждения злокачествен-
ного новообразования поджелудочной железы. Симптоматическую помощь получили 30,5% пациентов (120 слу-
чаев): 73 – в виде холедохостомии и 47 – в виде дренирования желчных путей. Химиотерапевтическое лечение 
прошли 250 пациентов (63,6 % случаев).

 Рис. 4 – Сравнительный анализ выживаемости трех групп пациентов: 
 I группа – локализованные стадии (T2-4 N0 M0); II группа – регионарные метастазы (T2-4N+M0)  

и III группа пациентов – отдаленные метастазы (T2-4 N+ M1)

Несмотря на развитие современных технологий, диагностика злокачественных опухолей поджелудочной же-
лезы является трудной и нерешенной задачей, подтверждением которой является низкий удельный вес I и II  ста-
дии: 5,3% и 17,5%, соответственно.

Заключение
В последние десятилетия были достигнуты значительные успехи в диагностике и лечении рака поджелудоч-

ной железы. Новые программы лечения включают усовершенствованные хирургические технологии, которые 
связаны с увеличением объема вмешательств, что стало возможным, благодаря введению новых схем лекарствен-
ной и таргетной терапии.

Аспирационная биопсия очага поражения поджелудочной железы стала стандартным подходом для поста-
новки диагноза во многих учреждениях здравоохранения.

Как и при большинстве локализаций рака, относительная выживаемость при раке поджелудочной железы 
выше у лиц в возрасте до 50 лет. Это связано с большей тяжестью сопутствующей патологии и меньшей вероят-
ностью получить радикальное хирургическое лечение у возрастных пациентов. 

В период 2000–17 гг. в г. Минск отмечался существенный рост заболеваемости, более чем в 4,3 раза. Рост 
заболеваемости раком поджелудочной железы прослеживается не только на территории г. Минск, но и на всей 
территории Республики Беларусь в целом. По результатам нашего исследования заболеваемость увеличилась 
в 1,5 раза за период 2006–18 гг.

На данным момент скрининг рака поджелудочной железы все еще не разработан. Клинико-анамнестиче-
ские, лабораторные данные позволяют заподозрить опухоль и послужить поводом для обследования больного. 
Пункционная биопсия, выполняемая под контролем УЗТ или РКТ, решает единственную диагностическую за-
дачу – морфологическая верификация изменений в поджелудочной железе. Метод относительно безопасен для 
больного. Подтвердить диагноз данным методом удается у 57–96 % больных раком поджелудочной железы [3, 5].
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Антиоксиданты, как известно, минимизируют окислительный стресс, взаимодействуя со свободными
радикалами, образующимися в результате клеточных аэробных реакций. Окислительный стресс связан со
многими заболеваниями, особенно с опухолями. Поэтому антиоксиданты играют решающую роль в профи-
лактике или лечении заболеваний, связанных с функционированием свободных радикалов. Однако большин-
ство антиоксидантов оказывают противоопухолевое действие только при приеме в больших дозах. Поэтому
комбинированное применение антиоксидантов с химиотерапевтическими средствами является привлека-
тельной стратегией борьбы с различными опухолями. Эта статья посвящена антиоксидантным свойствам
эмоксипина. Показан вклад данного соединения в усиление противоопухолевых свойств неларабина.

Antioxidants are known to minimize oxidative stress by interacting with free radicals produced as a result of cell
aerobic reactions. Oxidative stress has long been linked to many diseases, especially tumours. Therefore, antioxidants
play a crucial role in the prevention or management of free radical-related diseases. However, most of these antioxidants
have anticancer effects only if taken in large doses. Therefore, the combined use of antioxidants with chemotherapeutic
agents is an attractive strategy to combat various tumours. This article focuses on the antioxidant effect of emoxypine.
The contribution of this molecule in enhancing the anticancer potentials of nelarabine will be demonstrated.

Ключевые слова: модифицированные нуклеозиды, антиоксиданты, активные формы кислорода, рак, нелара-
бин, эмоксипин.

Keywords: modified nucleotides, antioxidants, reactive oxygen species, cancer, nelarabine, emoxypine.
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Reactive oxygen species (ROS) are normal products of the aerobic metabolic reaction of the cell. They contain
oxygen in the form of peroxides and superoxide hydroxyl radicals, singlet oxygen or hydrogen peroxide. ROS can be
produced in increased amounts under pathophysiological conditions. ROS is usually induced endogenously by enzymes
that generate ROS, such as xanthine oxidase, and metabolic byproducts generated in an electron transfer chain reaction.
Externally, many factors, including environmental stress such as exposure to ionizing radiation or excessive ultraviolet
(UV) radiation, can increase ROS production. ROS can damage cell membranes, lipids, proteins and DNA, causing
serious damage and disruption of their normal functions. This can lead to mutations, apoptosis and failures in these sys-
tems [1]. Oxidative stress, an imbalance between ROS production and antioxidant defense mechanisms, thus occurs due
to the inability of endogenous antioxidant defense mechanisms to protect against these disorders. This can lead to the
development and exacerbation of many painful conditions, such as diabetes, Parkinson’s disease, Alzheimer’s disease,
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acute renal failure, pulmonary failure, and cancer [2]. Therefore, taking antioxidant supplements is recommended to 
reduce oxidative damage to the human body. Antioxidants usually exert their effect primarily by either preventing ROS 
production or by absorbing the ROS produced. Some types of antioxidants are active by breaking down ROS into less 
harmful or neutral foods. When treating cancer, chemotherapy causes an increase in the production of reactive oxygen 
species (ROS) in cancer cells. Antioxidants have a great impact on cancer treatment and protection.

The effects of ROS can be two-sided: they can kill both normal and cancer cells by damaging proteins, lipids and DNA, 
or even cause cancer. In contrast, manipulations with ROS can induce apoptosis in cancer cells only because normal cells have 
a different redox environment than cancer cells and are less sensitive to redox manipulations. Therefore, modulation of ROS 
by antioxidants or prooxidants is a promising strategy for selectively targeting cancer cells during chemotherapy treatment [3].

Numerous original research articles have focused on whether additional antioxidants given during chemotherapy 
can protect normal tissues without adversely affecting tumor damage. Due to differences in study design, protocol of in-
tervention, type of cancer, follow-up time, inclusive criteria, statistical analysis and chemotherapy regimen, uncertainties 
arise that allow a definitive conclusion regarding the risk of reduced tumor control due to the introduction of additional 
antioxidants during chemotherapy. Previous in vitro studies have shown that cytarabine and other related cytosine-based 
nucleoside analogs are toxic to tumor cells by increasing the level of cellular oxidative stress, since it can be neutralized 
by antioxidants [4]. In contrast, a recent review unequivocally concluded that the antioxidant, when used simultaneously, 
(a) does not interfere with chemotherapy, (b) enhances the cytotoxic effect of chemotherapy, (c) protects normal tissues, 
and (d) increases patient survival and therapeutic response. [5].

However, very little is known about the effect of combinations of antimetabolites with antioxidants on cytotoxic 
innate and adaptive immune cells, and whether the toxicity of lymphocytes affects its anticancer efficacy.

Therefore, in the present study, we investigated the effect of various concentrations of nelarabine (an anticancer 
drug) in vitro with emoxypine (as an antioxidant) or without it on the HepG2 liver cancer cell line.

Nelarabine is an analogue of a purine nucleoside (Fig. 1), converted into the corresponding arabinosyl guanine nu-
cleoside triphosphate (araGTP), which leads to inhibition of DNA synthesis and cytotoxicity.

Fig. 1 – Structural formula of nelarabine

Purine nucleoside analogs enter cells through specific nucleoside carriers: concentrating and balancing nucleoside 
carriers. Carriers of organic ions, as well as carriers of peptides, can also participate in the uptake of certain analogs by 
cells and viruses.

Once inside the cell, the nucleoside analog undergoes an initial stage of rate-limiting phosphorylation by side kinase, 
which leads to the production of a monophosphate metabolite. Then the second stage of phosphorylation is performed by 
nucleoside monophosphate kinase, and the third stage of phosphorylation is performed by nucleoside diphosphate kinase. 
Triphosphates can be incorporated into nucleic acids by competing with endogenous nucleoside triphosphates, or they can 
inhibit DNA and RNA synthesis by inhibiting basic enzymes such as polymerases. In addition, ribonucleotide reductase M1 
(RRM1), a key enzyme involved in nucleotide metabolism, can be inhibited by both diphosphorylated and triphosphory-
lated analogs. Catabolic enzymes can reduce the amount of active metabolites, including deaminases and 5’-nucleotidases.

Nelarabine itself is used to treat T-cell acute lymphoblastic leukemia (ALL) and T-cell lymphoblastic lymphoma by 
slowing or stopping cell growth.

Emoxipine is a 3-hydroxypyridine derivative (Fig. 2) with powerful antioxidant properties. In medicine emoxypine 
is used as a drug from the group of antiplatelet agents and antioxidants, it is a microcirculation corrector. The active com-
ponent of the drug, methyl ethyl pyridine, after penetration into the bloodstream, strengthens the vessels, prevents them 
from rupture, and thins the blood, thereby preventing the development of destructive processes in the lumen of the nipples.

The antioxidant effect of the drug “Emoxypine” allows you to stimulate natural processes, to neutralize free radicals, 
thereby preventing damage to vital biological molecules.

Fig. 2 – Structural formula of emoxypine

The form: .
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The estimated parameters of the models have a definite physical meaning. In particular, for the log-logistic model, 
the parameters c and d determine the lower and upper horizontal asymptotes of the sigmoid curve, e corresponds to the 
position of the inflection point, and b – to the angle of inclination in the transition region. Fitting of model parameters to 
the analyzed empirical data was carried out using the generalized method of minimizing the sum of squares of deviations 
of model forecasts from the observed values, taking into account specially selected weight coefficients.

Statistical analysis of the estimated parameters was carried out using Student’s t-test, which tested the hypothesis 
of the equality of each coefficient to zero and calculated p-values that determine the achieved level of significance. The 
statistical significance of the model as a whole was verified by comparing it with a simple regression with a zero slope 
coefficient (the horizontal regression line corresponds to the absence of dose-effect dependence) by ANOVA.

The results of experimental data are provided at the fig. 3. 

Fig. 3 – Viability of liver cancer cell line HepG2  
after exposure to nelarabine or combination of nelarabine with emoxypine

As can be seen from the data presented at fig. 3, both nelarabine and the combination of nelarabine and emoxypine 
in the studied concentration range (10-4 to 10-7 M) lead to 70% reduction in cell viability compared to control. 

Statistical analysis of the significance of the estimated model parameters for the studied compounds according to the 
t-criterion leads to the following values of p-values (table 1).

Table 1 – Parameter estimates of model of impact of nelarabine  
or combination of nelarabine with emoxypine on liver cancer cell line HepG2

Параметр Estimate (µM) Std. Error t-value p-value

b: Slope (nelarabine) 0.68 0.15 4.5435 2.562*10-05 ***
b: Slope (nelarabine with 
emoxypine) 0.26 0.049 5.3079 1.531*10-06 ***

c: lower limit 24.19 38.05 -1.1613 0.2499
d: upper limit 98.45 3.14 31.3226 < 2.2*10-16 ***
e: ED50 (nelarabine) 111.25 84.65 1.3143 0.1935
e: ED50 (nelarabine with 
emoxypine) 307.83 516.93 0.5955 0.5536

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

As can be seen from the data presented in the table, slope (b) and upper limit (c) quotients are statistically significant 
for nelarabine and combination of nelarabine and emoxypine, while they were not statistically significant for the rest of 
the model parameters. 

The log-logistic model «dose-effect» for nelarabine looks like:

.

The log-logistic model «dose-effect» for the combination of nelarabine and emoxypine looks like:

.

Analysis of variances (ANOVA) showed no statistically significant differences between the effects of nelarabine and 
combination of nelarabine and emoxypine (F = 0.5091, p = 0.6036). 

Our results show that antioxidant emoxypine not only does not affect the main function of antimetabolite nelarabine, 
namely: to interrupt the cell division and growth, but also looks like it modulates its action. Our results contribute to a better 
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understanding of the molecular mechanisms of the effect of nucleic acids antimetabolites on biochemical processes, 
which can serve as the basis for the targeted search and creation of new anticancer drugs.

This work was supported by Belarusian Republican Foundation for Fundamental research (grant №М20МС-043).
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МикроРНК let-7е И miR-140 КАК БИОМАРКЕРЫ ДЕФОРМИРУЮЩИХ 
ЗАБОЛЕВАНИЙ СУСТАВОВ

MicroRNA let-7е AND miR-140 AS BIOMARKERS OF DEFORMING JOINT DISEASES
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Исследован уровень экспрессии циркулирующих микроРНК let-7e и miR-140 в плазме перифериче-
ской крови и синовиальной жидкости пациентов с гонартрозом и коксартрозом. Выявлено статистически 
значимое снижение экспрессии miR-140 в синовиальной жидкости и let-7e в периферической крови паци-
ентов с остеоартритами (p<0,05). МикроРНК let-7е характеризует сопутствующую патологию и указывает 
на развитие метаболического синдрома. Установлена корреляционная связь уровней экспрессии изу чаемых 
микроРНК со степенью тяжести заболевания. 

The circulating microRNAs (let-7e and miR-140) expression levels were studied in the plasma of peripheral 
blood and synovial fluid of patients with gonarthrosis and coxarthrosis. There was a statistically significant decrease 
in the expression of miR-140 in synovial fluid and let-7e in the peripheral blood of patients with osteoarthritis 
(p <0.05). MicroRNA let-7e characterizes comorbidity and indicates the development of metabolic syndrome. It was 
established a correlation between the microRNAs expression levels and the disease severity.

Ключевые слова: микроРНК, синовиальная жидкость, периферическая кровь, остеоартрит, тяжесть течения, 
биомаркер.

Keywords: microRNA, synovial fluid, peripheral blood, osteoarthritis, severity, biomarker.
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Остеоартрит – дегенеративно-дистрофическое заболевание суставов, распространенность которого увеличи-
вается, занимая первое место среди всех нозологических форм патологии суставов и поражая не менее 20% на-
селения. В Республике Беларусь отмечается неуклонный рост заболеваемости остеоартритами, при этом все чаще 
поражая молодое население. Актуальность изу чения данной патологии также обус ловлена высоким уровнем вре-
менной нетрудоспособности, ранней инвалидизацией населения и ухудшением качества жизни пациентов в целом. 

В настоящее время описаны клинические фенотипы пациентов с остеоартритами, однако патогенетические ме-
ханизмы развития и достоверные методы лабораторной диагностики, в том числе молекулярно-генетические, гонар-
трозов и коксартрозов до конца не изу чены, что затрудняет постановку диагноза, а также прогнозирование исход. 

В качестве биологических маркеров остеоартритов могут быть использованы малые некодирующие РНК, 
в частности, микроРНК. В связи с небольшим количеством нуклеотидов, формирующих уникальную последова-
тельность микроРНК, данный вид нуклеиновой кислоты характеризуется крайне низкой изменчивостью, и, соот-
ветственно, высоким постоянством: микроРНК имеют мало шансов на вариацию или мутацию. Однако известно, 
что воздействия лекарственных препаратов, различных внешних стимулов, влияющих на генетические и эпиге-
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нетические программы, могут приводить к изменениям экспрессии микроРНК (снижению или увеличению), что, 
в конечном итоге, может привести к формированию патологического процесса в организме. Дерегуляция на уровне 
экспрессии этих молекул наблюдается при самых различных заболеваниях организма человека, например, при 
злокачественных новообразованиях поджелудочной железы, предстательной железы, головы и шеи, яичников, мо-
лочной железы, мочевого пузыря, почек, при гормональных заболеваниях, а также при заболеваниях опорно-дви-
гательного аппарата и ряде других.

Особой клинической значимостью отмечаются циркулирующие микроРНК благодаря простоте их получе-
ния, стабильности и высокой чувствительности. Предполагается выделение клетками микроРНК в межклеточное 
пространство в случае здорового функционирования организма и при формировании патологического процесса, 
что делает возможным анализ экспрессии данных биомолекул с целью изу чения молекулярных основ формиро-
вания заболеваний и молекулярной диагностики.

Малая некодирующая РНК miR-140 принимает участие в процессах хондрогенеза и развитии хрящевой ткани, 
и является единственной микроРНК с характерным для хряща паттерном экспрессии. Компьютерное моделиро-
вание патологических процессов предполагает участие циркулирующих miR-140-3p в сыворотке крови в регуля-
ции метаболических процессов, способствующих развитию остеоартрита. Однако подчеркивается необходимость 
проведения функциональных исследований, чтобы подтвердить биоинформатический анализ и пролить свет на 
метаболические пути, приводящие к возникновению и развитию остеоартрита [1]. Кроме того, определяется не-
обходимость разработки стандартизованных протоколов выделения и анализа циркулирующих микроРНК в более 
крупных когортах различных этнических групп перед использованием miR-140 в клинической практике.

Считается, что микроРНК семейства let-7 являются наиболее распространенными микроРНК в клетках 
и тканях организма, включая хондроциты. Показано, что данные микроРНК необходимы для нормальной про-
лиферации хондроцитов в ростовой пластинке. В эксперименте ингибирование let-7 в хондроцитах приводило 
к подавлению экспрессии микроРНК let-7, что снижало пролиферацию хондроцитов [2, 3]. 

Цель: выявить особенности экспрессии циркулирующих микроРНК let-7е и miR-140 в синовиальной жидко-
сти и плазме крови пациентов с гонартрозом и коксартрозом.

Исследуемую группу составили с информированного согласия 17 пациентов с деформирующими заболева-
ниями суставов (в том числе 11 пациентов с гонартрозом и 6 пациентов с коксартрозом), подвергавшихся опе-
ративному лечению (артроскопии или тотальному эндопротезированию суставов). Группу сравнения составили 
7 пациентов с отсутствующими рентгенологическими и клиническими признаками деформирующий заболева-
ний суставов, также перенесших оперативное вмешательство на суставах. 

Характеристика исследуемых групп представлена в таблице. В исследовании также учитывались степени 
активности деформирующих заболеваний суставов 

Таблица 1 – Характеристика пациентов исследуемых групп и группы сравнения

Клинический диагноз / группа Количество пациентов, пол Возраст, лет*

Коксартроз 6 женщины – 5; мужчины – 1 64,5
[60;69]

Гонартроз 11 женщины – 8, мужчины – 3 57,0
[51,0;67,0]

Остеоартрит (ОА) 17 женщины – 13, мужчины – 4 60,0
[55,0;67,0]

Группа сравнения 7 женщины – 4, мужчины – 3 49 ,0
[26,0;57,0]

Примечание: * – указаны медианы и процентили [25%; 75%]

Забор периферической крови и синовиальной жидкости для исследований проводился во время оперативно-
го вмешательства (эндопротезирования сустава или артроскопии).

Выполнено исследование мочи, общий и биохимический анализы крови, а также анализ коагулограммы.
Для определения уровня экспрессии микроРНК в синовиальной жидкости и плазме у пациентов с деформи-

рующими заболеваниями суставов использовался адаптированный нами протокол молекулярно-генетического 
исследования («miRNeasy Serum / Plasma Kit», Qiagen, Германия). Экспрессия микроРНК определялась в двух-
шаговой полимеразной цепной реакции (ПЦР): этап обратной транскрипции (miRCURY LNA RT Kit, Qiagen, 
Германия), далее – ПЦР в реальном времени (miRCURY LNA miRNA SYBR Green PCR Kit, Qiagen, Германия). 
Исследовались циркулирующие микроРНК: hsa-miR-140-5p (MIMAT0000431) и hsa-let-7e-5p (MIMAT0000066). 
Нормализацию полученных значений Ct проводили по Ct малой ядерной РНК U6. Для определения экспрессии 
микроРНК использовали метод 2-ΔΔCT. 

Статистический анализ полученных результатов проводился непараметрическими методами с использова-
нием программы «Statistica 8.0». Для выявления статистически значимых различий или взаимосвязи признаков 
критический уровень значимости р нулевой гипотезы принимали равным 0,05. 
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Проведенные нами молекулярно-генетические исследования плазмы периферической крови не показали 
статистически значимые изменения уровня экспресии miR-140 при остеоартритах, тем самым не подтверждая 
результаты компьютерного моделирования. 

Однако у пациентов с остеоартритами в синовиальной жидкости установлено снижение уровня экспрессии ми-
кроРНК miR-140 (p=0,03), коррелирующее со степенью активности заболевания (Rs=-0,65, p=0,02). Кроме того, от-
мечена тенденция к увеличению кратности изменения экспрессии miR-140 в синовиальной жидкости пациентов с де-
формирующими заболеваниями суставов по сравнению с аналогичным показателем в контрольной группе (p=0,08).

При коксартрозах установлено статистически значимое подавление более чем в 5 раз экспрессии miR-140 
в синовиальной жидкости по сравнению с аналогичным показателем в контрольной группе (p=0,03, рисунок 1).

Рис. 1 – Экспрессия циркулирующей микроРНК miR-140 в синовиальной жидкости

Сравнение результатов молекулярно-генетических исследований в независимости от нозологий деформи-
рующий заболеваний суставов показал снижение относительной экспрессии циркулирующей микроРНК let-7e 
в периферической крови пациентов с остеоартритами (p=0,03, рисунок 2).

Рис. 2 – Экспрессия циркулирующей микроРНК let-7e в периферической крови исследуемых групп

Выявленное нами изменение экспрессии let-7e может объясняться наличием сопутствующей патологии, 
в частности, присутствием компонентов метаболического синдрома, сопровождаемого системным воспалением, 
а также воспалительной природой формирования самого остеоартрита. Это подтверждается исследованиями по 
участию семейства let-7 в процессах пролиферации, апоптоза и аутофагии хондроцитов. 

Исследование экспрессии let-7e в синовиальной жидкости пациентов с гонартрозами и коксартрозами не 
выявило статистически значимых различий в уровне экспрессии данной циркулирующей микроРНК в сравнении 
с контрольной группой. Однако некоторые литературные данные описывают участие всего семейства микроРНК 
let-7 в процессах хондрогенеза у мышей и формировании деформирующих заболеваний суставов. Поэтому нами 
проведен корреляционный анализ, который показал статистически значимую умеренную обратную корреляци-
онную зависимость между уровнем экспрессии let-7e в синовиальной жидкости и степенью активности остеоар-
трита (Rs=-0,53, p=0,03). 
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Развитие тяжелых форм остеоартритов ассоциируют в том числе с микроРНК let-7e [4]. Отмечается связь 
низких уровней let-7e с повышенным риском артропластики из-за тяжелого течения остеоартрита. На экспери-
ментальной модели крыс деформирующих заболеваний выявлено снижение экспрессии let-7e в сыворотке крови 
и хряще коленного сустава. Показана обратная зависимость уровня экспрессии let-7e с тяжелым течением остео-
артритов коленного и тазобедренного суставов [5]. 

 Кроме молекулярно-генетического исследования нами проанализированы клинико-лабораторных пока-
затели у пациентов с остеоартритами, а также их связь с экспрессией микроРНК. 

Клинико-лабораторные исследования показали изменения в общем анализе крови пациентов с остеоартри-
тами, характерные для воспалительного процесса. Установлено статистически значимое увеличение количества 
лейкоцитов, сегментоядерных нейтрофилов и моноцитов (p<0,05, соответственно). Также выявлены изменения 
в анализе гемостазиограммы (снижение ПТИ, увеличение МНО) и активности аланинаминотрансферазы пери-
ферической крови данной группы пациентов (p<0,05, соответственно). Данные гемостазиограмм пациентов с де-
формирующими заболеваниями суставов указывают на тенденцию к удлинению периода формирования кровяно-
го сгустка и более низкой свертывающей способности крови пациентов исследуемой группы. 

На основе изу чения экспрессии циркулирующих микроРНК выявлены взаимосвязи нарушений клинико-ла-
бораторных и молекулярно-генетических показателей при деформирующих заболеваниях суставов.

Экспрессия miR-140 / let-7e микроРНК ассоциирована с изменениями клинико-лабораторных показателей 
периферической крови пациентов с остеоартритами. При гонартрозе установлена прямая сильная статистически 
значимая связь уровня экспрессии miR-140 с количеством нейтрофилов (Rs=0,9, p<0,05) в периферической кро-
ви, а коэффициент нормализациии let-7e прямо коррелировал с относительным количеством моноцитов (Rs=0,7, 
p<0,05) и обратно коррелировал со средней концентрацией гемоглобина в эритроцитах (Rs=-0,8, p<0,05). Раз-
витие коксартроза сопровождается наличием связи между уровнем экспрессии miR-140 в плазме и средней кон-
центрацией гемоглобина в эритроцитах (Rs=0,9, p<0,05) а также обратной корреляцией между относительным 
изменением экспрессии let-7e и средним содержанием гемоглобина в эритроците (Rs=-0,9, p<0,05).

Анализ экспрессии циркулирующих микроРНК miR-140 и let-7e в синовиальной жидкости и периферической 
крови показал участие данных биомолекул в развитии деформирующих заболеваний суставов и возможность ис-
пользования в качестве биомаркеров при оценке прогноза течения деформирующих заболеваний суставов. 

ЛИТЕРАТУРА
1. Serum microRNA array analysis identifies miR-140-3p, miR-33b-3p and miR-671-3p as potential osteoarthritis 

biomarkers involved in metabolic processes / E. Ntoumou L. Feng [et al.] // Clin Epigenetics. – 2017. – Vol. 9. – 
DOI: 10.1186/s13148-017-0428-1.

2. Mirzamohammadi, F. MicroRNAs in cartilage development, homeostasis, and disease / F. Mirzamohammadi, 
G. Papaioannou, T. Kobayashi // Curr Osteoporos Rep. – 2014. – Vol. 12, № 4. – P. 410–419.

3. Let-7 and miR-140 microRNAs coordinately regulate skeletal development / G. Papaioannou [et al.] // Proc Natl 
Acad Sci U S A. – 2013. – Vol. 110, № 35. – P. E3291– E3300.

4. Dysregulation of both miR-140-3p and miR-140-5p in synovial fluid correlate with osteoarthritis severity / 
C-M. Yin [et al.] // Bone Joint Res. – 2017. – Vol. 6, № 11. – P. 612–618.

5. Circulating microRNA let-7e is decreased in knee osteoarthritis, accompanied by elevated apoptosis and reduced 
autophagy / L. Feng [et al.] // Int J Mol Med. – 2020. – Vol. 45, № 5. – P. 1464–1476.

АНАЛИЗ ЧАСТОТЫ ВСТРЕЧАЕМОСТИ  
МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ  

К СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ ПАТОЛОГИИ У СПОРТСМЕНОВ
ANALYSIS OF THE FREQUENCY OF OCCURRENCE  

OF MOLECULAR GENETIC MARKERS OF PREDISPOSITION  
TO CARDIOVASCULAR PATHOLOGY IN ATHLETES

А. С. Люльченко 
A. Lyulchenko 

Белорусский государственный университет, МГЭИ им. А. Д. Сахарова БГУ,
г. Минск, Республика Беларусь

makarevich.nastyusha@gmail.com
Belarusian State University, ISEI BSU, Minsk, Republic of Belarus

Сердечно-сосудистые патологии на протяжении десятилетий занимают лидирующие позиции по инва-
лидизации и смертельным исходам во всём мире. Среди спортсменов риск сердечно-сосудистой патологии 
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существенно возрастает по причине экстремальных физических нагрузок. В работе проведено генотипиро-
вание образцов ДНК спортсменов и контрольной группы по отобранным генам-кандидатам патологии сер-
дечно-сосудистой системы. В сформированных группах выявлены носители неблагоприятных генотипов, 
существенно повышающих риск тромбозов: у 3,2 % гимнастов и 17,1% представителей пожарно-спасатель-
ного спорта выявлены опасные мутации II и V факторов свёртываемости крови.

For decades, cardiovascular diseases have been the leading cause of disability and death worldwide. Among 
athletes, the risk of cardiovascular disease increases significantly due to extreme physical exertion. Genotyping 
of the DNA samples of athletes and the control group based on the selected candidate genes for the pathology of 
the cardiovascular system was carried out. Carriers of unfavorable genotypes that significantly increase the risk 
of thrombosis were identified in the formed groups: dangerous mutations of blood clotting factors II and V were 
detected in 3.2 % of gymnasts and 17.1% of representatives of fire and rescue sports.

Ключевые слова: мутация, полиморфизм, гемостаз, фактор риска, тромб, тромбообразование, сердечно-со-
судистые заболевания, смертность.

Keywords: mutation, polymorphism, hemostasis, risk factor, blood clot, thrombosis, cardiovascular diseases, mortality.
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Сердечно-сосудистые заболевания – группа болезней сердца и кровеносных сосудов. В настоящее время 
данные патологии являются одной из ведущих причин смертности населения по всему миру. По оценке ВОЗ 
17,9 миллионов смертей ежегодно вызваны сердечно-сосудистыми заболеваниями; что составляет 44% всех слу-
чаев неинфекционных заболеваний и 31% всех смертей в мире [1]. Публикуемые ежегодно статистические дан-
ные по Республике Беларусь указывают на высокий уровень заболеваемости и смертности от болезней системы 
кровообращения (≈25%).

Из вышесказанного можно сделать вывод, что ущерб, наносимый данной группой заболеваний, для эконо-
мики существенен и включает в себя не только затраты на лечение, но и потери, обус ловленные инвалидностью, 
снижением производительности труда и преждевременной смертью. Поэтому важно рассматривать мультифак-
торный риск развития сердечно-сосудистых патологий для возможности ранней диагностики заболеваний и их 
осложнений, профилактики. Следовательно, изу чение роли генетических факторов в этиологии и патогенезе сер-
дечно-сосудистых заболеваний имеет большое значение. 

Особое место в патогенезе сердечно-сосудистых заболеваний занимает тромбозирование. Так при инфаркте 
миокарда частота тромбозов сердечных артерий составляет до 90%. Развитие инсультов связано с тромбозами 
сосудов головного мозга в 75 – 80% случаев. Мутации генов систем гемостаза и антигемостаза или отсутствие 
таких мутаций определяют, насколько сильным должно быть воздействие внешних факторов, чтобы произошло 
тромбообразование. В целом, наибольшее клиническое и прогностическое значение для тромбозов имеют по-
лиморфные варианты Thr/Ala гена α-цепи фибриногена (FI свёртываемости крови), мутация G20210А гена FII 
свёртывания крови (протромбин), лейденская мутация (точечная мутация гена FV свёртывания крови), а также 
вариант Val/Leu FXIII свёртываемости крови и 4G/5G гена PAI-1 [2]. 

Участок гена с полиморфизмом Thr/Ala, кодирует часть фибриногена, ответственную за его взаимодействие 
с FXIII свёртывания, также в этой части белка находится центр взаимодействия α2-антиплазмина и фибрина. α2-
антиплазмин локализуется в сгустке фибрина, который, благодаря этому, не расщепляется под действием плаз-
мина, образуется тромб [3]. Мутация гена FII свертывания крови связана с заменой последовательности нукле-
отидов в протромбине, что приводит к нарушению его основной функции, образованию фибрина, а точнее либо 
к его гиперэкспрессии, либо наоборот – к снижению. Лейденовская мутация – фактор предрасположенности 
к венозным тромбозам, характеризуется резистентностью FV к действию протеина С, который в норме является 
антикоагулянтом и расщепляет FV, из-за чего возникает гиперкоагуляция. Мутация замедляет скорость, с которой 
APC инактивирует FV, из-за чего растёт риск образования тромба. Вариант Val/Leu FXIII гена свёртываемости 
крови приводит к увеличению скорости активации FXIII в несколько раз. Повышение активности FXIII свёрты-
ваемости крови сопровождается увеличением адгезивности и агрегации кровяных пластинок. Кодируемый геном 
ингибитора активатора плазминогена PAI-1 4G/5G белок играет важнейшую роль в регуляции фибринолиза. На-
личие 4 гуанинов вместо 5 в структуре гена ингибитора активатора плазминогена приводит к повышению его 
функциональной активности [4].

Особый интерес представляет изу чение частоты встречаемости молекулярно-генетических маркеров сер-
дечно-сосудистой патологии у профессиональных спортсменов, экстремальные физические и эмоциональные 
нагрузки могут способствовать проявлению неблагоприятной наследственности, приводящей к летальным или 
инвалидизирующим событиям. Среди спортсменов риск смерти из-за сердечно-сосудистой патологии существен-
но превышает таковой в общей популяции (1,6 на 100 тыс. для спортсменов и 0,75 на 100 тыс. для популяции 
в целом). Например, в структуре внезапной смерти спортсменов более 50% приходится на сердечно-сосудистую 
патологию, причём средний возраст погибших составляет 18±5 лет [5]. Выявление групп повышенного риска 
среди спортсменов позволит снизить вероятность развития патологии. Зная о наличии предрасположенности к, 



60

например, рассматриваемому здесь тромбообразованию, с помощью индивидуального медико-биологического 
обеспечения могут быть скорректированы образ жизни и система тренировок спортсмена.

Целью настоящей работы является анализ частоты встречаемости молекулярно-генетических маркеров сер-
дечно-сосудистой патологии у спортсменов по сравнению с контрольной группой.

Материалы и методы
В исследование были включены следующие группы спортсменов: представители команд по художественной 

гимнастике (32 человека) и футболу (46 человек), сотрудники Министерства по чрезвычайным ситуациям, зани-
мающиеся пожарно-спасательным спортом (41 человек), представители спецназа Министерства внутренних дел 
(9 человек). Контрольная группа включала 167 человек. В качестве биологического материала для молекулярно-
генетических исследований была использована ДНК, выделенная из буккального эпителия. 

Локусы генов F1 Thr312Ala, F2 G20210А, F5 G1691A, F13 Val34Leu и PAI-1 4G/5G определяли с помощью 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) в реальном времени. 

Амплификационная смесь с конечным объемом 10 мкл на одну реакцию содержала 5 мкл 2×ПЦР буфера, 
1 мкл 10× TaqMan-зонда, и доведена H2O. В пробирки для ПЦР вносилось по 9 мкл амплификационной смеси 
и 1 мкл (15нг) образца ДНК. В амплификаторе проводилась денатурация образцов при 95°С в течение 10 минут, 
после – 40 циклов амплификации при следующих условиях: 15 с. денатурации при 95°С; 60 с. отжига и синтеза 
при 60°С и считывание флуоресценции плашки. Для статистического анализа использовался критерий согласия 
Пирсона (χ2), при необходимости с учётом поправки Йетса.

Результаты и их обсуждение
Распределение искомых генотипов в контрольных группах для всех проанализированных полиморфизмов 

соответствовало распределению Харди-Вайнберга. Распределения частот генотипов и аллелей среди сформи-
рованных групп с контрольной группой, состоявшей из 167 человек, без явной патологии сердечно-сосудистой 
системы.

Результаты генотипирования представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Частоты распределения генотипов по полиморфизмам  
генов сердечно-сосудистой патологии сформированных групп и контрольной группы

Гимнасты МЧС Спецназ Футбол Контроль
F1 Thr312Ala N=32 N=41 N=9 N=46 N=167

Thr/Thr 68,8 50,0 88,9 57,7 58,7
Thr/Ala 25,0 42,5 11,1 34,6 37,1
Ala/Ala 6,2 2,5 0 7,7 4,2

P 0,4 0,76 0,21 0,48 –
F2 G20210А N=32 N=41 N=9 N=46 N=161

G/G 100 92,7 100 97,8 96,3
G/A 0 7,3 0 2,2 3,7
A/A 0 0 0 0 0
P 0,54 0,61 0,84 0,88 –

F5 G1691A N=32 N=41 N=9 N=46 N=161
G/G 90,6 90,2 100 100 95,0
G/A 9,4 9,8 0 0 5,0
A/A 0 0 0 0 0
P 0,62 0,51 0,79 0,3 –

F13 Val34Leu N=32 N=41 N=9 N=46 N=165
Val/Val 43,8 54,5 66,7 73,1 46,7
Val/Leu 46,9 35,7 33,3 26,9 47,3
Leu/Leu 9,3 9,5 0 0 6,0

P 0,78 0,36 0,45 0,03 –
PAI-1 4G/5G N=32 N=41 N=9 N=46 N=150

4G/4G 25,0 36,6 0 39,1 27,7
4G/5G 50,0 51,2 55,6 52,2 50,0
5G/5G 25,0 12,2 44,4 8,7 21,3

P 0,87 0,36 0,1 0,11 –
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Представленные результаты, позволили выявить статистически значимые различия в распределении ча-
стот генотипов полиморфизма Val34Leu гена FXIII в группе футболистов: среди них частота неблагоприятных 
генотипов, являющихся фактором риска тромбообразования, существенно ниже, чем в контрольной популя-
ции. Кроме того, в группе футболистов статистически достоверно повышена частота аллеля 4G полиморфиз-
ма 4G/5G гена PAI-1 (χ2 = 3,82, р<0,05), который является фактором риска тромбообразования. Наличие этого 
аллеля сопровождается повышенной экспрессией гена PAI-1 и повышением уровня ингибитора активатора 
плазминогена, в результате чего снижается активность фибринолитической системы, и риск тромбообразова-
ния увеличивается в 2 раза.

Обращает на себя внимание существенно повышенная частота носителей лейденской мутации в группах 
лиц, занимающихся художественной гимнастикой (9,4%) и работников МЧС (9,8%) по сравнению с контрольной 
группой (5,0%). Кроме того, у работников МЧС частота гетерозиготных носителей мутации G20210А в гене FII 
(7,3%) практически в 2 раза выше по сравнению с контрольной группой (3,7%). В то же время, среди сотрудников 
спецназа и футболистов не выявлено ни одного носителя лейденской мутации.

Следует отметить, что по результатам генотипирования по генам сердечно-сосудистой патологии среди со-
трудников спецназа частота неблагоприятных вариантов по всем проанализированным полиморфизмам суще-
ственно ниже по сравнению с контролем. При анализе не было обнаружено ни одной Лейденской мутации или 
мутации протромбина, а также гомозиготных генотипов 4G/4G по гену PAI-1. Частота благоприятных гомозигот 
5G/5G по гену PAI-1 оказалась выше по сравнению с контрольной группой. 

Была произведена оценка индивидуального риска развития сердечно-сосудистой патологии в исследуемых 
выборках. При этом проводили комплексный анализ сразу по 5 наиболее информативным маркерам патологии 
сердечно-сосудистой системы, что позволяет более точно рассчитать риск этой патологии и в дальнейшем раз-
работать для них персональные рекомендации.

В соответствии с функциональной значимостью вариантов полиморфизмов генов, ассоциированных с пред-
расположенностью к сердечно-сосудистой патологии (см. таблица 2), каждому неблагоприятному аллелю при-
сваивается значимость риска «1», а благоприятному «-1». Таким образом, по результатам генотипирования по 
каждому неблагоприятному полиморфизму возможны значения риска «0», «1» и «2», для благоприятного (про-
текторного) – соответственно «0», «-1» и «-2». В зависимости от суммы баллов и комбинаций генотипов опреде-
ляется общий риск сердечно-сосудистой патологии: низкий – сумма баллов значимости составляет 1 и менее; уме-
ренный – сумма баллов значимости составляет 2 – 3; высокий – сумма баллов значимости составляет 4 или более.

В случае носительства опасных Лейденской мутации и мутации протромбина риск сердечно-сосудистой 
патологии считали высоким независимо от комбинации генотипов по другим генам. Риск дополнительно повы-
шается за счет совместного действия неблагоприятной гомозиготы PAI-1 4g/4g и неблагоприятного аллеля по 
полиморфизму гена F13 (аллель Leu – на +1, гомозигота Leu/Leu – на +2).

Таблица 2 – Варианты полиморфизмов генов предрасположенности  
к сердечно-сосудистой патологии и их значимость при оценке риска

Ген Полиморфизм Аллель Характеристика риска  
сердечно-сосудистой патологии

Значимость
(вклад в общий риск), баллов

F1 Thr312Ala
Thr N 0
Ala Повышен 1

F2 G20210А
G N 0
A Повышен 1

FVL G1691A
G N 0
A Повышен 1

F13 Val34Leu
Val N 0
Leu Повышен 1*

PAI-1 4G/5G
4G Повышен 1*

5G N 0

ACE I/D
I Снижен -1

D Повышен 1
*Риск дополнительно повышается из-за совместного действия неблагоприятной гомозиготы PAI-1 4g/4g и неблагоприятного 
аллеля по полиморфизму гена F13 (аллель Leu – на +1, гомозигота Leu/Leu – на +2).

По результатам генотипирования и расчета риска сердечно-сосудистой патологии у представителей нацио-
нальных команд Республики Беларусь по художественной гимнастике, у 4 гимнасток риск этой патологии опре-
делен как высокий, причем у 3 из них обнаружена опасная Лейденская мутация.

По результатам генотипирования сборных команд Республики Беларусь по пожарно-спасательному спорту 
по генам предрасположенности к патологии сердечно-сосудистой системы выявлено 15 спортсменов с высоким 
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риском этой патологии. Особое внимание следует уделить 4 спортсменам, с выявленой Лейденской мутацией 
в гетерозиготном состоянии, существенно повышающая риск тромбообразования.

Анализ генов, продукты которых отвечают за синтез и активность факторов свертывания крови и фибринолиза, 
дает возможность оценить риск развития патологий, связанных с нарушением баланса свертывающей и противо-
свертывающей систем крови. Большое значение имеет комплексный анализ сразу по нескольким маркерам патологии 
сердечно-сосудистой системы, что позволит ещё более точно рассчитать риск нарушений. Именно изменения в систе-
ме гемостаза и фибринолиза при постоянном внешнем воздействии, по мнению некоторых исследователей, являются 
независимыми и одними из решающих факторов риска возникновения сердечно-сосудистых заболеваний.
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Современные лабораторные и клинические исследования выявили противоопухолевые, иммуномодули-
рующие, гепатопротекторные, антиоксидантные и др. свойства Ganoderma lucidum благодаря наличию в его 
составе индивидуальных компонентов с фармакологической активностью. Его воздействие на иммунную 
систему разнообразно. Основной иммунотропный эффект экстракта плодовых тел Ganoderma lucidum на-
правлен на увеличение показателей фагоцитарной активности перитонеальных макрофагов и увеличение 
активности классического пути активации системы комплемента.

Modern laboratory and clinical studies have revealed antitumor, immunomodulatory, hepatoprotective, 
antioxidant, and other properties of Ganoderma lucidum due to the presence in its composition of individual 
components with pharmacological activity. Its effects on the immune system are varied. The main immunotropic 
effect of the Ganoderma lucidum fruit bodies extract is aimed at increasing the indicators of the phagocytic activity of 
peritoneal macrophages and increasing the activity of the classical pathway of activation of the complement system.

Ключевые слова: Ganoderma lucidum, экстракт плодовых тел, иммунотропная активность, биологически ак-
тивные вещества, иммунный ответ.

Keywords: Ganoderma lucidum, fruit body extract, immunotropic activity, biologically active substances, immune 
response.
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Введение
Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., известный как трутовик лакированный, Рейши – популярный высший 

базидиальный гриб, используемый в традиционной восточной медицине для профилактики и лечения различ-
ных патологических состояний.

В настоящее время из Ganoderma lucidum (G. lucidum) выделено и идентифицировано 240 вторичных ме-
таболитов, среди которых наиболее изу чены и биологически активны тритерпеноиды и полисахариды [1]. Они 
способны оказывать противоопухолевое, иммуномодулирующее, антибактериальное, противовоспалительное, 
антиаллергическое, гипогликемическое, гепатопротекторное и др. действия [3].

Ряд исследований продемонстрировали иммуномодулирующие эффекты G. lucidum как in vivo, так и in 
vitro, включая стимулирование пролиферации и дифференцировки антигенпрезентирующих клеток, таких 
как дендритные клетки, усиление фагоцитарной активности макрофагов; усиление гуморального и клеточ-
ного иммунитета, такое как стимулирование продукции иммуноглобулинов, пролиферативных ответов Т- 
и В-лимфоцитов и продукции цитокинов [5].

Поиск и разработка грибных препаратов, улучшающих объективное и субъективное состояние больного 
во время лечения и в период восстановления, является на сегодняшний день одним из важных направлений, 
особенно в области гуманистической медицины. То есть основной задачей включения в схему лечения препа-
ратов сопровождения является не столько их эффективность против основного заболевания, сколько помощь 
в ведении полноценной жизни во время и после лечения основными препаратами.

Препараты на основе полисахаридов, синтезируемые грибами рода Ganoderma, например, PSK (коммерче-
ское название крестин) обладают иммуномодулирующей активностью и широким спектром противоопухоле-
вой активности. PSK действует как непосредственно на клетки опухоли, так и опосредованно через повышение 
клеточного иммунитета. Широкие клинические испытания прошла биологическая добавка к пище Ганополи 
(Ganopoly), содержащая полисахариды плодовых тел G.lucidum. Исследование 44 пациентов с поздними ста-
диями рака показало, что прием Ганополи приводит к усилению иммунного ответа.

Для создания эффективного лекарственного средства необходимо решить такие вопросы, как обоснование 
новых направлений использования биологически активных веществ базидиомицетов, стандартизация химиче-
ского состава препарата, обеспечение воспроизводимости биологических эффектов, установление роли пре-
парата в схемах лечения больных, определение оптимальных лечебных доз и путей введения препаратов [2]. 

Материалы и методы исследования
Исследование влияния экстракта плодовых тел G. lucidum на показатели видового иммунитета проведено 

на лабораторных животных – мышах (самцы) линии BALB/c. Опытная и контрольная группы мышей состояли 
из 6 животных. 

Из высушенных и измельченных плодовых тел Ganoderma lucidum получали этанольные экстракты. Ла-
бораторные животные опытной группы получали экстракт на основе плодовых тел гриба G. lucidum, группа 
контроля вместо экстракта получали дистиллированную воду в том же объеме и в те же дни, что и животные 
опытных групп.

Индукция иммунного ответа (иммунизация) производилась суспензией эритроцитов барана (0,1 мл сус-
пензии в концентрации 1×108 клеток/мл на мышь). Животные снимались с эксперимента на 7-е сутки после 
иммунизации. Исследуемый экстракт вводился животным опытной группы в дозе 50 мг/кг массы однократно 
в день иммунизации. Таким образом, достигалось воздействие исследуемого препарата на развитие индуктив-
ной фазы иммунного ответа.

Для оценки показателей видового иммунитета определялись следующие показатели: 
• показатели функциональной активности перитонеальных макрофагов: фагоцитарный показатель – ФП, 

фагоцитарное число – ФЧ;
• функциональная активность классического пути активации системы комплемента – СН50; 
• функциональная активность альтернативного пути активации системы комплемента – АР50.
Для определения указанных параметров применялись стандартные для такого рода исследований методы.
Статистический анализ данных осуществлялся с помощью пакета прикладных программ Statistica 8.0. Для 

тестирования данных на подчинение закона нормального распределения использовался W-критерий Шапиро-
Уилка, критерий Колмогорова-Смирнова, а также осуществлялось построение графиков распределения. Дан-
ные не подчинялись закону нормального распределения, что позволило применить для статистической обра-
ботки непараметрический метод. Для представления полученных данных использовали показатели медианы, 
нижнего и верхнего квартиля (25-й÷75-й процентили). Для сравнения двух независимых групп использовали 
непараметрический U-критерий Манна-Уитни. Различия считались статистически значимыми при уровне зна-
чимости (р) менее 0,05. Для построения и математической обработки экспериментальных графиков использо-
вали компьютерные программы «Microsoft Office Excel 2013».

Результаты исследования и их обсуждение. В ряде исследований было показано, что экстракты плодо-
вых тел, спор и мицелия G. lucidum и выделенные из них полисахариды, тритерпены и белок, обладают выра-
женными иммуномодулирующими свойствами. Характер воздействия биологически активных веществ этого 
гриба на иммунную систему разнообразен и включает в себя действие на функции гуморального и клеточного 
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иммунитета. Одним из важнейших механизмов иммуномодулирующего действия полисахаридов G. lucidum 
является активация макрофагов и влияние на их функции [1].

В таблице 1 представлены данные, отражающие влияние фракций экстракта плодовых тел G. lucidum на по-
казатели видового иммунитета.

Таблица 1 – Влияние фракций экстракта плодовых тел G. lucidum на показатели видового иммунитета

Показатели
Группы лабораторных животных

Уровень значимости
Контрольная группа Опытная группа

Фагоцитарный показатель, % 29,0 (25,0÷30,0) 48,5 (47,0÷50,0) 0,004

Фагоцитарное число 4,2 (3,1÷5,1) 6,3 (5,6÷7,0) 0,005

Активность классического пути 
системы комплемента, СН50 (у.е.) 24,5 (22,0÷32,0) 45,5 (38,0÷50,0) 0,005

Активность альтернативного пути 
системы комплемента, АР50 (у.е.) 7,95 (5,5÷10,4) 10,8 (9,0÷14,4) 0,06

В отношении фагоцитарной активности перитонеальных макрофагов обнаруживается статистически значи-
мое увеличение параметров ФП и ФЧ, что указывает на возрастание поглотительной способности макрофагов 
(рис.1). Макрофаги являются мощными фагоцитарными клетками, ключевыми игроками в системе врожденного 
иммунитета и связующим звеном между врожденным и адаптивным иммунитетом. Активированные макрофа-
ги продуцируют многочисленные биоактивные соединения, а также цитокины, в первую очередь интерлейкины 
(ИЛ-1, ИЛ-6), ФНО-α и ИНФ-γ, которые имеют решающее значение для набора и активации других иммунных 
клеток и стимуляции адаптивного иммунитета [5].

В опытах in vitro и in vivo было показано, что водные экстракты плодовых тел и полисахариды G. lucidum по-
вышают фагоцитарную активность и эффективность фагоцитоза перитонеальных макрофагов. Водные экстракты 
плодовых тел, полисахаридные фракции и индивидуальные полисахариды, выделенные из плодовых тел, спор 
и мицелия, значительно стимулируют продукцию макрофагами цитокинов. Активация макрофагов сопровожда-
ется усилением кислородного метаболизма – респираторного взрыва, характеризующегося резким увеличением 
потребления кислорода клеткой и образованием активных форм кислорода [1].

Рис. 1 – Показатели ФП и ФЧ лабораторных животных контрольной и опытной групп

Показатель активности системы комплемента CH50 статистически значимо увеличивался в группе жи-
вотных, иммунизированных эритроцитами барана, получавших экстракты плодовых тел G. lucidum (рис.2). 
Значения показателя АР50 в исследуемых группах не имело отличий (р<0,05). Из чего следует, что экстракт 
G. lucidum способствует увеличению активности классического пути активации системы комплемента.

Комплемент является важным фактором врожденного иммунитета, играющим существенную роль в раз-
витии иммунных и воспалительных реакций. Представляя собой первичный барьер на пути развития инфек-
ционных процессов, инициируя огромное разнообразие клеточных и гуморальных реакций и межмолекуляр-
ных взаимодействий, формирующих иммунный ответ, комплемент, по сути, является цитотоксичной системой 
защиты организма, обеспечивающей в норме элиминацию инородных патогенов, токсических продуктов 
тканевого распада, опсонизацию некротических и апоптотических клеток, облегчая их захват фагоцитами, 



65

индукцию и усиление воспаления, а также секрецию иммунорегуляторных молекул и удаление из кровотока 
иммунных комплексов [4].

 
Рис. 2 – Показатель активности комплемента лабораторных животных контрольной и опытной групп

Заключение
Таким образом, у животных опытной группы наблюдалось достоверное в сравнении с контрольной груп-

пой усиление фагоцитарной активности перитонеальных макрофагов и увеличение функциональной актив-
ности классического пути активации системы комплемента. Основной иммунотропный эффект экстракта 
плодовых тел G. lucidum направлен на модификацию клеточного иммунного ответа (в модели индукции 
эритроцитами барана).

Перечисленные результаты подтверждают возможность использования экстракта плодовых тел G. lucidum 
для повышения иммунного статуса организма в качестве средства вспомогательной терапии для усиления реак-
ций клеточного иммунитета. 
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С целью обеспечения высококачественной лучевой терапии в Республиканском научно-практическом 
центре онкологии и медицинской радиологии им. Н.Н. Александрова группой медицинских физиков разра-
ботан первый в Беларуси локальный протокол для дозиметрического планирования опухолей головы и шеи. 
Протокол содержит практические, обоснованные рекомендации при планировании облучения пациентов 
с опухолями головы и шеи с применением современных линейных ускорителей электронов, основанные на 
многолетнем клиническом опыте работы квалифицированных медицинских физиков.

In order to provide high-quality radiation therapy at the National Cancer Center of Belarus, a group of medical 
physicists developed the first local protocol in Belarus for radiotherapy treatment planning of head and neck tumors 
patients. The protocol contains grounded practice-oriented recommendations based on the long-term clinical 
experience of qualified medical physicists in treating patients with head and neck tumors for irradiation using modern 
linear accelerators.

Ключевые слова: лучевая терапия, опухоли головы и шеи, протоколы дозиметрического планирования, меди-
цинский физик, методики облучения.
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Во всем мире злокачественные новообразования головы и шеи в среднем являются причиной 650 000 новых слу-
чаев онкологических заболеваний и 330 000 смертей ежегодно. В 2018 году заболевания опухолей головы и шеи заня-
ли седьмое по распространенности в мире: было зарегистрировано 890 000 новых случаев и 450 000 человек умерли 
от этого [1]. Средняя 5-летняя выживаемость после постановки диагноза в развитом мире составляет 42-64 % [2].

В группу опухолей головы и шеи (ОГШ) входят новообразования различной гистологической структуры сле-
дующих локализаций: губа и полость рта; глотка: ротоглотка, носоглотка, гортаноглотка; гортань: надсвязочный 
отдел, средний отдел (область голосовых складок), подсвязочный отдел; полость носа и околоносовые пазухи; 
первично неопределяющаяся карцинома с метастазами в шейные лимфоузлы; злокачественная меланома верхних 
отделов желудочно-кишечного тракта и дыхательных путей; большие слюнные железы; щитовидная железа. 

Для лечения пациентов, страдающих злокачественными новообразованиями головы и шеи, используют все 
методы лечения: хирургическое, лучевое и химиотерапия. Результаты лучевого лечения пациентов с опухолями 
губы и слизистой оболочки полости рта I–II стадии в целом сопоставимы с хирургическим методом. Распростра-
ненные опухоли на III-IV стадиях лечат с использованием лучевой терапии в виде пред-и/или послеоперационно-
го воздействия с целью создания более благоприятных условий для радикального хирургического вмешательства 
и уменьшения числа рецидивов. В качестве основного метода лечения лучевая терапия также применяется при 
нерезектабельных опухолях или высоком риске хирургического вмешательства [3].

В работах [4,5] показана необходимость создания протоколов, которые включают в себя рекомендации действий 
медицинского физика на всех этапах проведения дистанционной лучевой терапии, как сложного многоэтапного про-
цесса. С целью повышения качества лучевой терапии, уменьшения времени нахождения персонала и пациентов 
в зоне радиационного воздействия во время сеансов лучевой терапии, оптимизацию работы медицинского физика 
разработан настоящий протокол дозиметрического планирования облучения пациентов с опухолями головы и шеи.

В процессе разработки протоколов проведён анализ зарубежных рекомендаций по планированию лучевой 
терапии, в результате создана уникальная структура локальных протоколов, адаптированная к региональным осо-
бенностям проведения лучевого лучения.
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Протокол включает в себя:
• анатомию локализации; 
• предлучевую подготовку, в том числе рекомендуемое позиционирование пациента и использование специ-

альных иммобилизирующих приспособлений, предназначенных для фиксации и комфортного воспроизводимого 
положения пациента во время всех сеансов лучевой терапии; 

• критерии определения и нанесения объемов облучения и критических органов; 
• описание современных методик планирования, физико-технические указания и требования к планирова-

нию облучения, конфигурацию углов пучков облучения, методы обратной оптимизации дозиметрического плани-
рования;

• подходы к обоснованному выбору плана облучения, базирующимся на критериях оценки гомогенности 
и конформности дозового распределения в мишени, дозовой нагрузки на критические органы и ткани.

Предлучевая подготовка пациента начинается с получения объемной анатомической информации о паци-
енте с помощью использования компьютерной томографии, при этом границы сканирования определяются от 
макушки черепа или орбито-меатальной линии до рукоятки грудины. Для снижения дозы на слизистую полости 
рта возможно использование дополнительных приспособлений (пробка, каппа, «bite block» и др.). Положение 
пациента во время сканирования: лежа на спине, руки располагаются вдоль тела. Голова должна находиться в не-
много запрокинутом положении, так чтобы подбородок пациента находился достаточно высоко и далеко от шеи, 
а шейный отдел позвоночника был максимально распрямлен. Такое положение обеспечивает максимальное ис-
ключение спинного мозга из зоны планируемого объема облучения. Плечи должны быть максимально оттянуты 
книзу, чтобы открыть шею и надключичные ямки [3]. 

Затем определяются основные объемы мишеней облучения:
• GTV – весь определяемый диагностическими методами объем опухолевого поражения, включающий по-

раженные опухолью лимфоузлы,
• клинический объем облучения CTV – структура, включающая объем GTV и дополнительные зоны высоко-

го риска распространения опухоли, обычно до 1 см во всех направлениях,
• планируемый объем облучения PTV – структура, которая включает CTV и 0,3-0,5 см во всех направлениях 

в зависимости от применяемых средств иммобилизации и методик лучевого лечения.
В протоколе описаны три методики дозиметрического планирования ОГШ: 3Д КЛТ – трехмерная конформ-

ная лучевая терапия, ЛТМИ – лучевая терапия с модуляцией интенсивности, СЛТМИ – секторная лучевая терапия 
с объемной модуляцией интенсивности. Выбор методики облучения обус ловлен анатомическими особенностями 
пациента, аппаратным оснащением радиологического отделения, наличием соответствующего квалифицирован-
ного персонала, временем облучения и предъявляемых требований к дозовым нагрузкам на здоровые критиче-
ские органы и нормальные ткани в каждом отдельном клиническом случае.

В рекомендациях описан один из способов создания плана с помощью методики 3Д КЛТ: 
• расположение пучков ионизирующего излучения (рис.1), 
• выбор энергии излучения углов поворота коллиматора и гентри,
• примеры формирования полей с помощью многолепесткового коллиматора, 
• расстановка весовых коэффициентов для каждого поля облучения, 
• возможности применения клиновидных фильтров.

Рис. 1 – Пример расстановки полей при планировании облучения опухолей головы и шеи методом 3Д КЛТ
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Описание планирования облучения с помощью методик ЛТМИ и СЛТМИ включает: 
• способы расположения пучков ионизирующего излучения (рис.2), 
• примеры их формирования, 
• необходимые дополнительные структуры для обратного планирования; 
• примеры планируемых дозовых пределов и способы их достижения в процессе управления оптимизацией 

обратного планирования;
• критерии гомогенности и конформности дозового распределения в мишенях облучения и дозовые нагрузки 

на окружающие здоровые ткани и критические органы.

   а)      б)

   

   в)      г)

    
Рис. 2 – а) пример расстановки 9 полей облучения опухолей головы и шей с помощью IMRT методики,  
б) пример высокотехнологичной методики VMAT при планировании облучения опухолей головы и шеи,  

в), е) схема расстановки 7 полей облучения опухолей головы и шей с помощью IMRT методики,  
с целью уменьшения дозовой нагрузки на надплечья и времени сеанса облучения

Завершающим этапом планирования облучения оцениваются дозиметрических параметры плана лучевого 
лечения. Используя гистограмму «доза-объем», медицинским физиком производится количественный анализ: 

• дозовых нагрузок на критические органы с учетом вероятности их повреждения согласно RTOG клиниче-
ским протоколам и QUANTEC, 

• дозового распределения в планируемом объеме PTV согласно международным критериям оценки (99% объ-
ема PTV покрывается 90% от предписанной дозы, 95% ¬ 95%), согласно ICRU 83. 

Визуальная оценка дозового распределения производится по каждому срезу на трансверсальной, фронталь-
ной и сагиттальной плоскостях диагностических изображений.

Радиационный онколог совместно с медицинским физиком ставят одобрения на лечебный план, затем про-
изводится верификация плана на линейном ускорителе с помощью использования фантома или портала, в случае 
успешной проверки и получения 95% и выше совпадения дозового распределения планов полученным на ЛУЭ 
и на системе планирования, пациент начинает сеансы лечения на гамма терапевтическом оборудовании дистан-
ционной лучевой терапии.

Разработка и внедрение нормативно-регламентирующей документации медицинского персонала позволяет 
эффективно и безопас но реализовать все процедуры предлучевой подготовки и лучевого лечения пациента, по-
высить качество лечебного процесса, оптимизировать работу специалистов и уменьшить время нежелательного 
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нахождения персонала и пациентов в сфере ионизирующего излучения. Внедрение в РНПЦ ОМР им. Н.Н. Алек-
сандрова протоколов дозиметрического планирования РПЖ позволило оптимизировать систематический подход 
на всех этапах проведения лучевой терапии, регламентировать все технические и физические аспекты планиро-
вания и облучения пациента.
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ИЗУЧЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ, СФОРМИРОВАННОЙ  
НА ОСНОВЕ НАНОПЛЕНОК СЕРЕБРА РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ, 
ОПТИМИЗИРОВАННОЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИММУНОХИМИЧЕСКИХ ТЕСТ-СИСТЕМ

THE OPTICAL PROPERTIES STUDY OF THE SOLID PHASE FORMED  
BASED ON VARIOUS STRUCTURES SILVER NANOFILMS, OPTIMIZED  

FOR THE IMMUNOCHEMICAL TEST SYSTEMS

Я. И. Мельникова1, А. А. Щербович1, И. В. Коктыш1,  
О. С. Кулакович2, А. А. Романенко2, С. А. Маскевич1

Y. Melnikova1, A. Scherbovich1, I. Koktysh1,  
O. Kulakovich2, A. Ramanenka2, S. Maskevich1

1Белорусский государственный университет, МГЭИ им. А. Д. Сахарова БГУ 
г. Минск, Республика Беларусь

2Институт физики им. Степанова НАН Беларуси, Минск, Республика Беларусь
scherbovich.a.a@gmail.com

1Belarusian State University, ISEI BSU, Minsk, Republic of Belarus,
2B. I. Stepanov Institute of Physics, Minsk, Republic of Belarus

С использованием различных методов осаждения наночастиц серебра на полиэлектролиты ПДАДМАХ 
и поли-L-лизин созданы твердофазные плазмонные нанопленки. Проанализированы спектры оптической 
плотности и оценены оптические отклики сигнала флуоресценции комплексов «серебряная нанопленка – 
полиэлектролит – IgG-FITC». Установлено, что максимальный оптический отклик регистрируется для на-
нопленок серебра, полученных с помощью методики осаждения серебряных частиц в течение суток. При 
этом максимумы оптической плотности расположены в интервале 412-414 нм. При формировании на по-
верхности полученных пленок комплексов «наночастица серебра-полиэлектролит-IgG-FITC» для всех трех 
серебряных подложек регистрируется длинноволновое смещение их спектров оптической плотности плаз-
монного возбуждения на 14-18 нм.

Solid-phase plasmonic nanofilms were created using various sedimentation methods of silver nanoparticles 
on polyelectrolytes PDADMAC and poly-L-lysine. The spectra of optical density are analyzed and the optical 
responses of the fluorescence signal of the complexes “silver nanofilm - polyelectrolyte - IgG-FITC” are estimated. 
It was found that the maximum optical response is recorded for silver nanofilms obtained using the technique of 
silver particle sedimentation during the day. The optical density maxima are located in the interval 412-414 nm. 
During the formation of the silver nanoparticle-polyelectrolyte-IgG-FITC complexes on the surface of the films 
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obtained, a long-wavelength shift of their plasmon excitation optical density spectra by 14-18 nm is recorded for all 
three silver substrates.

Ключевые слова: иммунофлуоресценция, поли-L-лизин, полидиаллилдиметиламмоний хлорид, изотиоциа-
нат флуоресцеина, плазмоника. 

Keywords: immunofluorescence, poly-L-lysine, poly diallyldimethylammonium chloride, fluorescein isothiocyanate, 
plasmonics.
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В настоящее время наночастицы серебра широко используются как эффективные оптические преобразовате-
ли разнообразных биоспецифических взаимодействий. В частности, резонансные оптические свойства наноме-
тровых металлических частиц успешно применяются для разработки биочипов и биосенсоров для иммуноанали-
за. Подобные устройства представляют большой интерес для биологии, медицины и химии [1]. 

Оптические и физико-химические свойства синтезированных наночастиц серебра в основном определяются 
их размером, формой и кристаллической структурой. Эти параметры можно варьировать во время химического 
синтеза за счет снижения концентрации солей серебра и использования большего количества стабилизатора, что-
бы избежать агрегации наночастиц.

Наночастицы серебра эффективно поглощают и рассеивают свет. Их сильное взаимодействие со светом про-
исходит из-за того, что электроны проводимости на поверхности металла подвергаются коллективным колебани-
ям, когда они возбуждаются светом с определенной длиной волны. Это колебание известно как поверхностный 
плазмонный резонанс, и оно приводит к тому, что интенсивности поглощения и рассеяния наночастиц серебра 
намного выше, чем у неплазмонных наночастиц одинакового размера. 

В подавляющем большинстве случаев для возбуждения поверхностного плазмонного резонанса используется 
система с высоким показателем преломления, состоящая из прозрачного материала и нанесенной на его поверхность 
проводящей пленки нанометровой толщины. Противоположная сторона пленки контактирует с анализируемой сре-
дой. В основе построения такой системы лежит метод послойной адсорбции [2]. Сущность метода заключается в том, 
что пленки формируются путем нанесения чередующихся слоев противоположно заряженных материалов на заря-
женную подложку. Слои могут быть выполнены различными способами, например, нанесением покрытия погруже-
нием, центрифугированием, нанесением покрытия распылением. Методом послойной адсорбции можно наносить 
различные материалы, включая полиионы, металлы, керамику, наночастицы и биологические молекулы.

Поскольку в основе метода послойной сорбции лежит электростатическое связывание соседних слоев, pH раство-
ров пoлиионов должно быть таким, чтобы они были заряжены. Катионные полимеры легко сочетаются с противопо-
ложно заряженными белками и используются для улучшения сорбции антигена/антитела и коллоидной стабильности. 

Цель исследования: изу чить оптические спектры твердой фазы, сформированной на основе нанопленок се-
ребра различного строения, оптимизированной для создания иммунохимических тест-систем с детекцией по сиг-
налу флуоресцентной метки.

Материалы и методы
В исследовании использовались: нитрат серебра; цитрат натрия; полиэлектролиты (ПЭ): полидиаллилдиме-

тиламмоний хлорид (ПДАДМАХ), поли-L-лизин гидробромид (поли-L-лизин); хлорид натрия; иммуноглобулин, 
меченый флуоресцеином (IgG-FITC). Эксперименты проводились в прозрачных 96-луночных полистирольных 
планшетах для иммуноанализа (Greiner, Австрия). 

Для приготовления коллоидов серебра использовалась стандартная методика цитратного восстановления, 
подробно описанная ранее [3]. Наночастицы серебра электростатически осаждались на ПЭ-модифицированную 
поверхность лунок полистирольных планшетов и выдерживались различное время в течение суток при комнат-
ной температуре. В результате получены серебряные подложки (AgC1, AgC2, AgC3) разной структуры вследствие 
различного времени осаждения: t(AgC1) < t(AgC2) < t(AgC3). Фиксация IgG-FITC на поверхности серебряной 
подложки происходила с помощью полиэлектролитов, растворов ПДАДМАХ или поли-L-лизина по стандартной 
методике [4]. Для исследования оптических свойств IgG-FITC добавлялся в количестве 100 мкл в металлизиро-
ванные и неметаллизированные лунки планшета, обработанные полиэлектролитами в различных концентрациях. 

Для регистрации спектров оптической плотности применялся планшетный ридер CLARIOstarPlus (BMG 
Labtech, Германия). Статистическая обработка результатов измерений проводилась с помощью пакета программы 
MS Excel. Графическое отображение данных выполнялось, используя программу OriginLab.

Результаты и их обсуждение
Исследованы особенности спектров поглощения и интенсивности оптических откликов твердой фазы, сфор-

мированной на основе нанопленок серебра различного строения (AgC1, AgC2, AgC3), после осаждения полиэ-
лектролитов (ПДАДМАХ-C1, ПДАДМАХ-C2, поли-L-лизин-C1, поли-L-лизин-C2) и затем IgG-FITC. 

В качестве контрольной группы сравнения использовались спектры поглощения иммуноглобулина, мечено-
го флуоресцеином, иммобилизованного на поверхности полистирола, покрытого соотвествующими концентра-
циями полиэлектролитов: ПДАДМАХ-C1, ПДАДМАХ-C2, поли-L-лизин-C1, поли-L-лизин-C2.
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На рисунке 1 представлены в абсолютных (1А) и относительных (1Б) единицах спектры поглощения сере-
бряных нанопленок (AgC1, AgC2, AgC3), в диапазоне 300-800 нм, покрытых полиэлектролитом ПДАДМАХ-С1. 
Полученные спектры подобны друг другу по форме, но заметно отличаются величиной оптической плотности. 
В каждом из спектров поглощения проявляются две полосы: одна коротковолновая с максимумом в области 410-
415 нм и вторая длинноволновая в области 550-650 нм. Относительная интенсивность длинноволновой полосы 
поглощения возрастает в ряду экспериментальных образцов нанопленок: AgC1 < AgC2 < AgC3. Отметим также, 
что максимум коротковолновой полосы поглощения пленок AgC2 и AgC3 несколько (на 1-2 нм) смещены в корот-
коволновую сторону относительно аналогичной полосы спектра поглощения образца AgC1.

Интенсивную коротковолновую полосу поглощения осажденных на диэлектрических поверхностях плаз-
монных пленок серебра связывают с возбуждением локализованных в наночастицах коллективных электронных 
осцилляций (локализованных плазмонов), а длинноволновую полосу поглощения связывают с возбуждением 
таких осцилляций в разного рода агрегатах наночастиц серебра [5]. В рамках такой интерпретации спектров 
поглощения полученных нанопленок можно сделать логичный вывод, что для образца с большей оптической 
плотностью, когда на полимерной поверхности, покрытой полиэлектролитом ПДАДМАХ, осаждена серебряная 
пленка большей поверхностной плотности, имеется большее число агрегатов наночастиц. Таким образом, полоса 
спектра поглощения в области 550-650 нм может быть индикатором значимости агрегатов наночастиц серебра 
в формировании флуоресцентного отклика плазмонной пленки при иммунохимическом взаимодействии. 

Рассмотрим представленные на рисунке 2 спектры поглощения комплекса «серебряная подложка (AgC1, 
AgC2, AgC3) – ПДАДМАХ-С1 –IgG-FITC». Данные спектры также представлены в абсолютных (2А) и относи-
тельных (2Б) единицах.
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Рисунок 1 – Спектры поглощения серебряных нанопленок (AgC1, AgC2, AgC3),  
покрытых ПДАДМАХ-С1 (А – в абсолютных единицах, Б – в относительных единицах)
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Рисунок 2 – Спектры поглощения комплекса IgG-FITC-ПДАДМАХ-С1  
на серебряных нанопленках (AgC1, AgC2, AgC3) (А – в абсолютных единицах, Б – в относительных единицах)

Как видно из представленных результатов, наибольшее увеличение оптической плотности по сравнению 
с контролем для комплекса «наночастицы серебра-полиэлектролит-IgG-FITC» наблюдается при использовании 
серебряной подложки AgC3. 

Сравнивая полученные спектры (рис. 1-2), заметен спектральный эффект сорбции коньюгата IgG-FITC. 
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Комплекс IgG-FITC имеет полосу поглощения на длине волны 498 нм, что свидетельствует об изменение 
спектров поглощения серебряных подложек, покрытых полиэлектролитами, в области 500 нм. 

Также наблюдается длинноволновое смещение максимумов спектров поглощения для комплексов «наноча-
стицы серебра-полиэлектролит-IgG-FITC» для всех трех серебряных подложек: AgC1 на 18 нм (432 нм), AgC2 на 
16 нм (428 нм) и для AgC3 на 14 нм (424 нм) по отношению к положениям максимумов оптической плотности 
спектров поглощения серебряных подложек, покрытых полиэлектролитами в отсутствии сорбции IgG-FITC.

Для оценки вклада структуры серебряной нанопленки на оптические свойства твердой фазы исследованы 
спектры поглощения комплексов «наночастицы серебра AgC1-полиэлектролит-IgG-FITC», «наночастицы сере-
бра AgC2-полиэлектролит-IgG-FITC», «наночастицы серебра AgC3-полиэлектролит-IgG-FITC» в зависимости от 
используемого полиэлектролита.

На рисунке 3 представлены спектры поглощения комплексов «наночастицы серебра (AgC1, AgC3)-
полиэлектролит (ПДАДМАХ-С1, ПДАДМАХ-С2, поли-L-лизин-С1, поли-L-лизин-С2) - IgG-FITC». 

При анализе полученных спектров выявлено, что при использовании поли-L-лизина для серебряных 
подложек AgC1, AgC3 наблюдается формирование длинноволновой полосы с максимумом в области 600 нм, 
в случае с ПДАДМАХ такая полоса появляется в области 570 нм. 
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Рисунок 3 – Спектры поглощения: А – комплекс «наночастицы серебра (AgC1)-полиэлектролит - IgG-FITC»;  
Б – комплекс «наночастицы серебра (AgC3)-полиэлектролит - IgG-FITC»

Вывод. С использованием различных методов осаждения наночастиц серебра на полиэлектролиты ПДАД-
МАХ и поли-L-лизин созданы твердофазные плазмонные нанопленки. Проанализированы спектры оптической 
плотности и оценены оптические отклики сигнала флуоресценции комплексов «серебряная нанопленка – поли-
электролит – IgG-FITC». Установлено, что оптический отклик возрастает для нанопленок серебра, получаемых 
с помощью методики осаждения серебряных частиц в течение суток. При этом максимумы оптической плотности 
расположены в интервале 412 - 414 нм. При формировании на поверхности полученных пленок комплексов «на-
ночастица серебра-полиэлектролит-IgG-FITC» для всех трех серебряных подложек регистрируется длинноволно-
вое смещение их спектров оптической плотности плазмонного возбуждения на 14 - 18 нм.
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Получены конъюгаты N-оксисукцинимидного эфира Рd(II)копропорфирина I с ферритинспецифичны-
ми моноклональными антителами субкласса IgG2a, в одностадийной реакции конъюгирования, с антигенс-
вязывающией активностью, увеличенной в 3–7 раз. Двухфазная зависимость функциональной активности 
конъюгатов от глубины модификации свидетельствует о наличии двух популяций модифицируемых ами-
ногрупп. Модификация более доступных из них приводит к функциональной активации молекулы IgG. По-
казаны преимущества в связывании с антигеном модифицированных моноклональных антител HSF 102 по 
сравнению с нативными моноклональными антителами.

Conjugates of Pd (II) coproporphyrin I N-hydroxysuccinimide ester with ferritin-specific monoclonal antibodies 
of the IgG2a subclass were obtained in a one-step conjugation reaction, with antigen-binding activity increased by 
3–7 times. The two-phase dependence of the functional activity of the conjugates on the depth of modification 
indicates the presence of two populations of modified amino groups. Modification of the more accessible ones leads 
to functional activation of the IgG molecule. Advantages in binding to an antigen of modified monoclonal antibodies 
HSF 102 compared to native monoclonal antibodies are shown.

Ключевые слова: моноклональные антитела, иммуноглобулин G, металлопорфириновые конъюгаты, люми-
несцентный иммуноанализ.

Keywords: monoclonal antibodies, immunoglobulin G, metalloporphyrin conjugates, luminescent immunoassay.
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Одним из наиболее чувствительных методов люминесцентного иммуноанализа является метод, в котором 
используются ковалентно связанные с антителами или антигенами порфириновые соединения, в качестве которых 
используют различные типы флуоресцирующих порфиринов. Особое внимание на сегодняшний день уделяются 
группе копропорфиринов. Эти порфирины водорастворимы, имеют достаточно высокий квантовый выход флуо-
ресценции (до 0,2), разнесенные по длинам волн более чем на 180 нм области возбуждения (380–420 нм) и излу-
чения (600–640 нм) и флуоресценции, позволяют получить довольно высокую чувствительность иммуноанализа.

Существование длительной люминесценции палладий-копропорфирина со временем затухания 1,2·10-3 с по-
зволяет использовать его в иммунолюминесцентном анализе с временным разрешением при чувствительности 
определения иммунологических компонентов до 10-12 М. 

Ранее предложенные методы получения подобных конъюгатов требовали двухстадийной реакции конъю-
гирования с активацией порфиринов на первой стадии и сопровождались значительным снижением функцио-
нальной активности антител. Целью данной работы было получить металлопорфириновые конъюгаты антител 
с неизмененной функциональной активностью в одностадийной реакции конъюгирования

С помощью метода химической модификации антител, основанного на количественном присоединении мо-
лекул N-оксисукцинимидного эфира Pd(II)-копропорфирина I к моноклональным антителам HSF 102, были полу-
чены специфические порфириновые конъюгаты с глубиной модификации равной 0,7; 1,0; 1,7; 2,4; 3,7 молеку-
лы модификатора на молекулу белка.

Палладий-копропорфириновые коньюгаты моноклонального антитела HSF 102, с глубиной модификации 
1,0 (Рис. 1) показали превышение параметров аффинности в 7 раз по сравнению с немодифицированным мАТ 
HSF 102.

Увеличение глубины модификации моноклональных антител палладий-копропорфирином до 1,7 также 
привело к активации способности полученных коньюгатов связывать антиген (Рис. 2). При этом данный пара-
метр превысил показатели нативных моноклональных антител в 4,8 раза.
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Рис. 1 – Определение параметров связывания антигена нативными и модифицированными Pd(II) 
копропорфирином моноклональными антителами HSF 102. Глубина модификации мАТ HSF102-PdCP – 1.0

Рис. 2 – Определение параметров связывания антигена нативными и модифицированными Pd(II) 
копропорфирином моноклональными антителами HSF 102. Глубина модификации мАТ HSF102-PdCP – 1.7

При использовании в конкурентном анализе коньюгатов HSF102-PdCP с глубиной модификации 2,4 (Рис. 3) 
концентрация полумаксимального ингибирования связывания была в 5 раз ниже у коньюгата чем у нативного ан-
титела, что свидетельствует о 5-кратном возрастании способности порфиринового коньюгата связывать антиген. 

Коньюгаты мАТ HSF 102 с наибольшей глубиной модификации, равной 3,7 (Рис. 4), также показали в конку-
рентном анализе увеличение антигенсвязывющей способности в 4,6 раза по сравнению с нативным мАТ HSF 102.

В работе К. Смит и ее соавторов было установлено, что порфириновые контьюгаты моноклональных антител 
с глубиной модификации от одной до трех молекул порфирина на молекулу белка, обладают повышенной анти-
генсвязывающей активностью, но увеличение этого параметра было не столь значительным.

По данным Chrysovalanto Staneloudi и соавт. порфириновые коньюгаты моноклональных антител с глубиной 
модификации от 0,67 до 2 проявляли повышенную способность связывать антиген, повышение глубины модифи-
кации до 4–5 приводило к снижению биологической активности коньюгатов.

Данные исследования согласуются также с результатами работы Н. Малатести и соавт. в которых описыва-
ется отсутствие потери антигенсвязывающей активности порфириновых конъюгатов моноклональных антител 
по сравнению с нативными антителами. Антигенсвязывающую активность в данной работе измеряли методом 
цитофлуориметрии. 

В работах С. Банфи и соавт. упоминается об не уступающих фототоксических эффектах порфириновых конъ-
югатов моноклональных антител по сравнению с другими фотосенсибилизаторами, использующихся в фотодина-
мической терапии, но при этом конъюгаты порфиринов с моноклональными антителами значительно повышали 
специфичность действия по сравнению с теми же современными фотосенсибилизаторами. 
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Рис. 3 – Определение параметров связывания антигена нативными и модифицированными Pd(II) 
копропорфирином моноклональными антителами HSF 102. Глубина модификации мАТ HSF102-PdCP – 2.4

Рис. 4 – Определение параметров связывания антигена нативными и модифицированными Pd(II) 
копропорфирином моноклональными антителами HSF 102. Глубина модификации мАТ HSF102-PdCP – 3.7

Анализируя полученные результаты, следует отметить двухфазную зависимость активности антител от глу-
бины модификации с максимумом эффекта активации при модификации одной аминогруппы моноклонального 
антитела HSF102.

Превышение оптимальной глубины модификации не дает обычные эффекты снижения антигенсвязываю-
щей активности. Такая зависимость свидетельствует как о наличии более чем одного фактора, определяющего 
функциональные эффекты модификации молекулы иммуноглобулина, так и о возможном существовании двух 
популяций модифицируемых аминогрупп белка. 

Модификация палладий-копропорфирином более доступных аминогрупп на поверхности белка приводит 
к функциональной активации всей молекулы IgG, связывание же модификатора со второй популяцией амино-
групп вызывает инактивирующий эффект.

Перспективы данного метода модификации моноклональных антител определяются возможностью повыше-
ния специфичности различных веществ, используемых в иммунофлуоресцентных и иммунофосфоресцентных 
методах иммуноанализа, а также имеют значительный потенциал в качестве фотосенсибилизатора для фотодина-
мической терапии при лечении злокачественных новообразований. 

Фотодинамическая терапия становится все более эффективным методом лечения опухолей, но часто ограни-
чивается побочными эффектами. Эта проблема решается путем конъюгирования фотосенсибилизатора с опухо-
леспецифическими моноклональныими антителами, которые в свою очередь повышают специфичность самого 
фотосенсибилизатора и позволяет не воздействовать на окружающие опухоль ткани. Также при использовании 
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порфириновых конъюгатов с моноклональными антителами и радиоктивными металлами можно использовать 
для лечения опухолей, путем выборочного облучения необходимых малигнизированных тканей.

Таким образом с использованием твердофазного конкурентного иммунохимического анализа определены 
константы взаимодействия полученных палладий-порфириновых конъюгатов с антигеном и установлено, что 
параметры антигенного связывания всех конъюгатов превосходят параметры взаимодействия с антигеном натив-
ных моноклональных антител HSF 102 в 4–7 раз. 

Определена оптимальная глубина модификации моноклональных антител при использовании данного моди-
фикатора, которая составляет 1 молекулу модификатора на одну молекулу иммуноглобулина.

Полученные модифицированные N-оксисукцинимидным эфиром Рd(II)копропорфирина I антитела, пред-
ставляют собой иммунохимические реагенты с антигенсвязывающией активностью, увеличенной в результате 
возрастания конформационной подвижности всей молекулы антитела.

Функциональная активация антител при их модификации наилучшим образом отвечает целям получения 
порфириновых конъюгатов антител с максимальной иммунореактивностью и дает значительные преимущества 
при биомедицинском использовании таких конъюгатов.
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Ведущей причиной смерти человека во всем мире является атеротромбоз различной локализации. Клю-
чевым моментом в борьбе с данной патологией является назначение антиагрегантов. Данные лекарственные 
средства отличаются между собой по механизму ингибирования активности тромбоцитов. Прасугрел - анта-
гонист класса тиенопиридинов, является сильным ингибитором активации и агрегации тромбоцитов, опос-
редованной тромбоцитарными АДФ-рецепторами класса P2Y12.

The leading cause of human death throughout the world is atherothrombosis of various localization. The key 
point in the fight against this pathology is the appointment of antiplatelet agents. These drugs differ from each other 
in the mechanism of inhibiting platelet activity. Prasugrel, an antagonist of the thienopyridine class, is a potent 
inhibitor of platelet activation and aggregation mediated by platelet ADP receptors of the P2Y12 class.

Ключевые слова: прасугрел, P2Y12, агрегация тромбоцитов.

Keywords: Prasugrel, P2Y12, platelet aggregation.
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Антиагреганты – лекарственные средства, препятствующие тромбообразованию за счет уменьшения функ-
циональной активности тромбоцитов.
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Существует около 20 препаратов, которые, действуют различными способами и подавляют агрегацию тром-
боцитов. К основным антиагрегантным препаратам, показавшим свою эффективность в клинических испытани-
ях, а также широко применяемым в клинической практике, относят ацетилсалициловую кислоту, тиенопиридины 
и блокаторы гликопротеиновых IIb/IIIa рецепторов тромбоцитов. 

Производные тиенопиридина проявляют антитромбоцитарные свойства путем подавления агрегации тром-
боцитов, инициируемой аденозиндифосфатом (АДФ). АДФ выходит из тромбоцитов и в процессе их активации 
и взаимодействует с двумя типами рецепторов на поверхности тромбоцитов: P2Y1, P2Y12. Активация P2Y1-
рецепторов способствует изменениям формы тромбоцитов, активация P2Y12-рецепторов поддерживает актив-
ность гликопротеиновых рецепторов и стимулирует агрегацию тромбоцитов. 

Начало действия тиенопиридинов отсроченное. Это связано с необходимостью их превращения в области 
печени в активные метаболиты, которые осуществляют воздействие на тромбоциты.

P2Y1-подобные рецепторы, сгруппированны вокруг предполагаемого положения отрицательно заряженной 
фосфатной группы агониста АДФ. P2Y12R регулирует активацию тромбоцитов и образование тромбов, а также 
несколько антитромботических препаратов, нацеленных на P2Y12R, включая пролекарства клопидогрел и прасу-
грел, которые метаболизируются и ковалентно связываются.

Действие прасугрела обус ловлено необратимым связыванием его активного метаболита с тромбоцитарными 
АДФ-рецепторами класса P2Y12. 

P2Y12R человека содержит 342 аминокислотных остатка в том числе 4 внеклеточных остатка Cys в положе-
ниях 17, 97, 175 и 270. Cys 97 и Cys 175 связаны дисульфидным мостиком и важны для рецепторной экспрессии 
[1]. Имеется два потенциальных N-связанных сайта гликозилирования на внеклеточном амино-конце, которые 
могут модулировать его активность. Большинство из семи трансмембранных спиралей P2Y12R не перпендику-
лярны плоскости мембраны, и могут быть наклоненными или изогнутыми. В свою очередь, VIII карбоксиконце-
вая спираль параллельна липидному бислою мембраны [2]. 

Прасугрел является пролекарством, которому необходимо ферментативное преобразование в печени в его 
активный метаболит R-138727. R-138727 необратимо связывается с рецепторами АДФ типа P2Y12 на тромбоци-
тах, предотвращая активацию рецепторного комплекса GPIIb / IIIa. Абсорбция и метаболизм после приема внутрь 
проходят быстро, составляя 79% и более. Максимальная концентрация активного метаболита в плазме крови до-
стигается примерно через 30 мин после приема препарата.

Рис. 1 – Химическая структура активного метаболита прасугрела (R-138727)

Прасугрел не определяется в плазме после приема внутрь. Он быстро гидролизуется в кишечнике до тиолак-
тона, который затем превращается в активный метаболит. Активный метаболит подвергается дальнейшей био-
трансформации путем S-метилирования или конъюгации с цистеином с образованием 2 неактивных соединений. 
Активный метаболит прасугрела быстро появляется в крови после приема внутрь, заметный эффект проявляется 
через 15 мин. со средним временем для достижения 20% ингибирования тромбоцитов агрегация через 30 мин 
после введения. Максимальный эффект прасугрела наступает через 1 час. Cmax составляет около 500 нг/мл-1 по-
сле ударной дозы 60 мг. Подавление агрегации тромбоцитов достигает устойчивого состояния через 2–4 дн. Ме-
таболит выводится в виде неактивных метаболитов приблизительно 68% дозы с мочой и 27% - с калом. Период 
полувыведения активного метаболита составляет около 7.4 ч (2-15 ч).

Для визуализации результатов использованы химические пакеты ChemOffice2016, Molinspiration, PrankWeb, 
Molegro Virtual Docker.

Для молекулярного моделирования использовали 3D структуру рецептора P2Y12 (pdb 4NTJ) человека полу-
ченную методом рентгеноструктурного анализа. Из указанной структуры удаляли молекулы воды и фосфат-ионы 
и в расчетах учитывались только координаты атомов белковой части P2Y12R.

Для устранения недочетов модели молекулы R-138727 выполнялся расчет минимизации энергии в сре-
де MM2 до достижения глобального минимума полной энергии. MM2 чаще всего рекомендуется для расчета 
свойств небольших органических моделей. 

С помощью интернет ресурса Molinspiration рассчитаны: объем молекулы, площадь молекулярной полярной 
поверхности, модулятор ионного канала, ингибитор киназы, протеазы, ингибитор фермента. 
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Для предсказания сайтов связывания лиганда и его непосредственного визуального анализа использовали 
веб-серверную программу PrankWeb [3]. Моделирование молекулярного докинга осуществлялось с помощью па-
кета 1-Click Docking сервера MCULE.

Molegro Virtual Docker использовали для изу чения и анализа взаимодействия R-138727 с P2Y12R путем и ви-
зуализации модели, определения активных центров и связывания с лигнадом, а также оценки связей между ними.

Оптимизация молекулы R-138727 (активного метаболита прасугрела) осуществлялась в силовом поле MM2. 
При этом, показатели оптимизированной молекулы составили: для дальних сил ван-дер-Ваальса –  -3.4972; для 
сил ван-дер-Ваальса разделенных двумя атомами – 16.7145. Энергия диполь/дипольных взаимодействий состави-
ла 2.7509. А общая энергия оптимизированной молекулы R-138727 составила 26.3669 kcal/mol.

С помощью программы PrankWeb было обнаружено 5 сайтов связывания в молекуле P2Y12, которые были 
ранжированы по активности и вероятности связывания. Самый активный сайт (из 5 обнаруженных) имеет соот-
ветственно значения 6,32 и 0,178. Данный сайт находится в пределах данных аминокислот: SER 101; VAL 102; 
TYR 105; PHE 106; TYR 109; LEU 155; SER 156; ASN 159; HIS 187; VAL 190; ASN 191; CYS 194; GLN 195; PHE 
252; ALA 255; ARG 256; TYR 259; LYS 280; GLN 98; GLY 1064; PHE 1065; ILE 1072; LYS 1095.

Молекулярный докинг молекулы R-138727 с P2Y12 рецептором представлен на рисунке 2.
Анализ полученной молекулярной модели взаимодействия R-138727 с P2Y12R показал, что молекула 

R-138727 способна формировать водородные связи с HIS 187 и GLN 98, а также стерические взаимодействия 
с LYS 280; TYR 105; SER 101; THR 76; THR 100; PHE 104; LYS 80; TYR 32; LEU 284; GLU 281; SER 83; CYS 97; 
ASP 84 (рисунок 3).

Рис. 2 – Молекулярная модель комплекса P2Y12 рецептора человека с молекулой R-138727

Оценка связей между P2Y12 рецептором человека и молекулой R-138727 показала, что суммарная энер-
гия атомов равна -77,045. Энергия водородных связей и сильных электростатических взаимодействий состави-
ла -0,606. Длина – 3.47882 Å. Энергия взаимодействия рецептора с лигандом – -76,737. А общая энергия системы 
составила – -69.742. 

Рис. 3 – водороные и стерические взаимодействия молекулы R-138727 в активном центре P2Y12R

Оценка биоактивности метаболита прасугрела R-138727
Лекарственное сходство определяется сложным балансом различных молекулярных свойств и особенностей 

структуры, которые определяют, будет ли конкретная молекула является сходной с известными лекарственными 
средствами. К таким свойствам относится гидрофобность, электронное распределение, характеристики водород-
ных связей, размер и гибкость молекул и, конечно же, наличие различных фармакофорных свойств влияют на 
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поведение молекулы в живом организме, включая биодоступность, транспортные свойства, сродство к белкам, 
реактивность, токсичность, метаболическую стабильность и многие другие.

Оценка биоактивности препаратов основывается на коэффициентах ресурса Molinspiration. Так, если значе-
ние коэффициента меньше 0 – это говорит о том, что активность соединения низкая; значение от 0 до 0,2 – сред-
няя, от 0,2 и выше – высокая.

Анализ структуры метаболита прасугрела показал, что R-138727 имеет низкую активность в качестве, инги-
битора киназ и модулятора ионного канала, составляющие соответственно -0.24 и -0.13. Как лиганд рецепторов, 
сопряжённых с G-белком, ингибитор протеаз и ингибитор ферментов молекула имеет среднее значение, состав-
ляя 0.15, 0.19, 0.10 соответственно.

Из литературных данных известно, что антиагрегантный препарат прасугрел является пролекарством и бы-
стро метаболизируется в печени до активного метаболита – R-138727. При молекулярном моделировании метабо-
лита с P2Y12 рецептором человека была подтверждена его способность связываться в активном центре фермента. 
Данное исследование подтверждает, что метаболит R-138727 обладает биоактивностью в организме человека, а 
также возможность использования прасугрела в качестве антитромбического препарата для профилактики ате-
ротромбических осложнений, инфаркта миокарда, инсульта и других заболеваний сердечно-сосудистой системы 
связанных с повышенной реактивностью тромбоцитов.
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THE COMPARISON OF INTRAEPITHELIAL LYMPHOCYTES 
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The changes in intraepithelial lymphocytes phenotype of the small and large intestine were established 
in patients with Crohn’s disease what may be used as a hallmark of immune inflammation in the gut and make 
intraepithelial lymphocytes ideal candidate for targeting in further immunoregulation of mucosal adaptive immune 
response against autoantigens.

У пациентов с болезнью Крона установлены фенотипические изменения интраэпителиальных лим-
фоцитов тонкой и толстой кишки, что может являться биомаркером иммунного воспаления в желудочно-
кишечном тракте и позволяет рассматривать интраэпителиальные лимфоциты в качестве терапевтической 
мишени при иммунорегуляции адаптивного мукозального иммунного ответа на аутоантигены.

Ключевые слова: Интраэпителиальные лимфоциты, тонкая кишка, толстая кишка, Болезнь Крона, аутоим-
мунное воспаление.
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Introduction. Intestinal intraepithelial lymphocytes (IELs) are a heterogeneous population of lymphoid cells, which 
localizes between the intestinal epithelial cells that form the intestinal mucosal barrier. IELs distributed in the small intes-
tine and large intestine; the small intestine contains at least ten times more IELs than the colon. The classification of IELs 
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includes two main subtypes: “induced” IELs that are phenotypically similar to conventional memory effector T cells and 
innate-like “natural” IELs that exhibit regulatory functions. Induced IELs express either CD8αβ+ or CD4+T-cell receptor 
(αβ+TCRs) phenotype and migrate to the periphery in response to antigenic stimulation via the upregulation of gut hom-
ing markers. Natural IELs exhibit an antigen-experienced phenotype in response to self-antigen during thymic maturation: 
either the αβ+ or γδ+TCRs and are typically CD8αα+, but lack CD8αβ or CD4 co-receptors, and migrate to the intestinal 
epithelium. Moreover, CD8αα+IELs can develop extrathymically within cryptopatches or isolated lymphoid follicles in 
mucosa so the role of the thymus in natural IELs development remains controversial [1].

Once IELs traffic to the intestine, these cells become tissue resident and do not recirculate. The relative frequency 
of individual IEL subtypes differs in dependence on the intestine area. The number and proportion of IEL populations are 
differed between humans and influenced by housing conditions, depending on the level of antigenic stimulation in the 
intestine. IELs subsets are characterized with an antigen-experienced cytolytic effector phenotype, but the antigenic reac-
tivity is regulated by their function within the intestinal epithelium under physiological or pathological (intestinal injury 
and inflammation) conditions [2]. 

The differentiation, activation and functional specialization of all IELs subsets are defined by interactions with other 
cell types and soluble factors as well as are influenced by ecological factors like dietary and microbial products in the 
gut. The dynamic interactions between environmental cues and the mucosal adaptive immune system help maintain a 
stable ratio and sustain barrier function. Addition to this, IELs activation status and their close localization to the intestinal 
epithelium suggest that these cells may be involved into immunopathological responses and initiate or exacerbate inflam-
matory bowel diseases (IBD) or promote cancer development and progression [3]. 

Two chronic inflammatory diseases of the gastrointestinal tract – Crohn’s disease and ulcerative colitis – refers to 
IBD and are characterized by an uncontrolled adaptive immune response against intestinal bacteria. Nearly 5 million indi-
viduals worldwide suffer from IBD, and the prevalence of disease continues to increase up to 70,000 new diagnoses each 
year. Current investigations indicate that the etiology of IBD is multifactorial, with environmental, microbial, genetic, 
and immunological components contributing to the pathophysiology of disease. An imbalance between regulatory and 
cytolytic effector lymphoid cells within the epithelium results in a dysregulation of mucosal immunity and the generation 
of a pro-inflammatory microenvironment in IBD. The epithelial cytolysis leads to ulceration, allowing bacterial invasion of 
the mucosae and enhanced T-cell activation, along with the reduction in regulatory cells amplifying the pro-inflammatory 
immune response [4]. 

Nowadays there are limited data for a role of IELs in IBD. It is reported the correlation of the disease severity and the 
increase in the number of γδTCR+IELs in ulcerative colitis and Crohn’s disease. Recent paper defined a novel subset of 
human CD8αβ+ γδT-cells expressing and reported that the numbers of this IELs correlate inversely with disease severity, 
and are restored to levels observed in healthy controls upon treatment, suggesting their role in mucosal regeneration in 
IBD. But there are also studies on IELs roles in the pathological conditions. So the data about IELs in preventing or 
reducing susceptibility to IBD remain under investigations [2, 4].

The aim of the study was to estimate intraepithelial lymphocytes phenotype in small and large intestine from patients 
with Crohn’s disease.

Materials and methods. Samples of small intestine and colon mucosa were obtained from CD patient (n=5) and 
healthy donor (n=3) during scheduled surgeries. CD diagnosis was confirmed by histological examination of the sample. 
The mucosal layer separation step is presented at figure 1.

   
Fig. 1 – The mucosal layer separation step from colon of healthy donor

IELs isolation was performed according to Trapecare et al. [5]. Briefly, the specimens were cut into 1–5 mm2 fragments 
and incubated for 1 h under intense shaking: the mucosal fragments were placed inside a 50 ml tube contained in a 
larger tube that was taped to a rotor. The medium contained 2 mM DTT and 5 mM EDTA in RPMI 1640 (Gibco Life 
Technologies, Germany) supplemented with 10% fetal calf serum (FCS) and mixtures of antibiotics and antimycotic 
(Gibco Life Technologies, Germany). A single cell suspension was obtained by filtering through a 70 mm sterile filter 
(Sarstedt, Germany), washed in phosphate-buffer saline (PBS) and layered onto the 40%-60% Percoll gradient. The 



81

gradients were centrifuged at 1000 g for 20 min. The cell fraction between 40–60% Percoll was the most enriched for IEL 
and washed twice in PBS with 10% of FCS (figure 2).

Fig. 2 – IELs isolation algorithm [5]

For immunophenotyping, 2×105 IEL were stained with 10 µl of CYTO-STAT tetra CHROME monoclonal antibodies 
panels (CD45-FITC/CD4-RD1/CD8-ECD/CD3-PC5 or CD45-FITC/CD56-RD1/CD19-ECD/CD3-PC5) and incubated 
at 20–25°C for 15 minutes in the dark. The aliveness and the phenotype were measured on 10000 IEL using flow cytometer 
Cytoflex (Beckman Coulter, USA). The algorithm of lymphoid cells analysis is presented at figure 3. 

Fig. 3 – The algorithm of lymphoid cells analysis
Note: A – lymphocytes population, B – CD3+T-cells and CD19+B-cells,  

C – CD3+CD4+T-helpers and cytotoxicCD3+CD8+T-cells, D - CD3+T-cells and CD56+NK-cells

Statistical analysis was made using Statistica 8.0.
Results. After isolation, IELs quantity from CD patient colon was higher than from healthy donor as well as cells 

number per tissue cm2: 8.72×105/cm2 – in CD patients and 4.3×105/cm2 – in donors. The investigation of IEL viability after 
isolation in the both samples revealed that majority of cells was alive cells (92.1% in CD patients and 95.8% in healthy 
donors). 

The results of IELs phenotype using four-color flow cytometry analysis are presented in the table 1.

Table 1 – Immunophenotype of IELs in Crohn’s disease patients and healthy donors 

Groups Diagnosis Gut samples n CD3+T-cells CD4+T-helpers CD8+T-cells CD19+B-cells CD56+NK-cells

Group 1 Crohn’s 
disease Small intestine 5 87,3*

(73,4÷90,2)
22,7

(8,4÷57,5)
62,1

(38,4÷66,2)
10,9*

(6,2÷27,5)
10,1

(7,2÷12,2)

Group 2 Crohn’s 
disease Colon 5 63,1*

(54,3÷80,3)
47,9

(17,8÷54,6)
47,1

(36,2÷51,0)
21,1*

(14,9÷26,3)
14,1

(11,8÷20,9)

Group 3 Healthy
donors Colon 3 53,2

(28,5÷69,1)
48,5

(30,7÷70,8)
60,7

(28,6÷66,3)
32,0

(22,6÷66,1)
9,9

(9,4÷26,6)

In CD patients the number of CD3+IELs in small and large intestine were increased as compared to healthy donors. 
Moreover, CD3+IELs were predominated in small intestine in CD patients. At the same time CD19+B-cells were decreased 
in all gut samples from CD patients as compared to healthy donors. While there were no differences in the percent of 
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CD56+NK-cells in investigated groups (table 1). These results suppose the involvement of T-cells in the pathogenesis of 
Crohn’s disease.

The decrease of CD3+CD4+T-helper in small intestine as compared to large intestine with a tendency to 
increase of CD3+CD8+cytotoxic T-lymphocytes in small intestine (immunoregulatory ratio=0,4 (0,1÷2,7)) were 
established in CD patients. It was demonstrated the equal numbers of CD3+CD4+T-helper and CD3+CD8+cytotoxic 
T-lymphocytes in the colon of CD patients with CD4+/CD8+ ratio=1.2 in CD patients but the increase of cytotoxic 
T-cells IEL compared to T-helper IEL with CD4+/CD8+ ratio=0,73 (0,5÷2,4) in  healthy donor what corresponded 
to literature data. 

According to literature data Crohn’s disease are also generally thought to be driven by aberrant CD4+ IEL and 
LPL responses, in this case directed against the intestinal microbiota, aberrant differentiation and/or functions as 
major contributing factors to immunopathology at mucosal sites. Probably, the established decrease of CD3+CD4+T-
helper in small intestine may be explained by apoptotic cell death as result of hyper stimulation and activation. 
Perhaps the most significant detrimental effect of CD4+ induced IELs is their ability, in conjunction with CD4+ 
T cells in the lamina propria, to promote the development of small intestinal inflammation in patients with IBD. 
Although both Crohn’s disease and ulcerative colitis share some important end-stage pathways of tissue damage, 
they represent immunologically different diseases with distinct effector CD4+ T cell types involved. Crohn’s disease 
is considered to be a classical TH1-cell-mediated inflammatory disorder that is characterized by elevated levels 
of IFNγ and IL-12. However, the more recent findings that inflamed colons from both mouse models and patients 
with Crohn’s disease show considerable TH17 cell infiltrates, suggests a more complex disorder. In addition, 
IL-23, which promotes TH17 cell responses, seems to be a major player in IBD pathogenesis and genome-wide 
association studies in humans defined IL-23R as one of the major IBD susceptibility genes. Recent studies have 
also pointed to roles for thymic stromal lymphopoietin (TSLP) and the IL-17 family member IL-25 in the induction 
of CD4+ T cell-driven intestinal inflammation. Further studies are also needed to distinguish the exact contribution 
made by IELs in the inflamed intestine from that made by infiltrating systemic and lamina propria T cells.

In humans, CD8+IELs closely resemble systemic effector memory cells and exhibit cytolytic activity. It is thought 
that the intestinal microenvironment conditions CD8+IELs to respond to non-classical major histocompatibility 
complex (MHC) class I molecules through the activation of natural killer receptors (NKR). These MHC class 
I ligands are upregulated in response to epithelial stress, infection or inflammation. Instead, it is thought the 
activation of antigen-specific conventional CD8αβ+TCRαβ+ IELs or recognition of epithelial stress ligands by these 
cells induces epithelial cytolysis. Animal studies suggest that autoreactivity is primarily a characteristic associated 
with the naturally occurring TCRαβ+CD8αα+ IEL subset. This IEL subset was shown to be selected by self-antigens 
restricted by non-classical and classical MHC class I and II molecules during thymic development. The current line 
of thought is self-reactive T cells that failed to undergo negative selection are destined to preferentially migrate and 
expand in the intestine, where they acquire CD8αα and granzyme. In addition to having an autoreactive TCR, these 
naturally occurring innate-like lymphocytes express activating NK receptors, that enable them to recognize self-
antigens induced under conditions of stress and inflammation. This latter autoreactivity is destined to recognize 
modifications of self that signal the presence of pathogens and transformed cells. 

Conclusion. In CD patients T-lymphocytes are involved in intestinal inflammation and play the major role in 
disease immunopathogenesis. Moreover, the disturbance of T-helper and cytotoxic cells balance was established 
in CD patients colon characterizing with increased number of CD4+IELs and decreased number of CD8+IELs what 
reflect the abberant effector T-cell function.
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Исследование макро-, микроэлементов в крови и волосах выполнено у 91 пациента с ишемическим 
инсультом и у 24 практически здоровых лиц, результаты которых приняты за норму. Установлено, что при 
ишемическом инсульте в цельной крови пациентов снижены концентрации магния, железа, меди, лития 
и алюминия, в волосах выявлено уменьшение уровней кальция, магния, железа, меди и цинка по сравне-
нию со здоровыми лицами. Показано, что кальций, магний, цинк и железо в волосах обладают высокими 
диагностическими чувствительностью, специфичностью и эффективностью (более 60%) при ишемическом 
инсульте и они могут использоваться в качестве дополнительных информативных химических маркеров дан-
ной патологии. 

The study of macro-and microelements in the blood and hair was carried out in 91 patients with ischemic 
stroke and 24 practically healthy persons, the results of which were taken as normal. It was found that in the blood 
of patients with ischemic stroke, the concentrations of magnesium, iron, copper, lithium, and aluminum are reduced, 
and a decrease in the levels of calcium, magnesium, iron, copper, and zinc in the hair was revealed. It has been shown 
that calcium, magnesium, zinc, and iron in hair have high diagnostic sensitivity, specificity, and efficiency (more than 
60%) in ischemic stroke and they can be used as additional informative chemical markers of this pathology.

Ключевые слова: химические элементы, кровь, волосы, ишемический инсульт, диагностическая значимость.

Keywords: chemical elements, blood, hair, ischemic stroke, diagnostic significance.
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Введение
Микроэлементы участвуют в формировании каталитических центров и стабилизации регуляторных сайтов 

в составе более чем 1000 различных ферментов нервной и глиальной тканей, что обеспечивает поддержание 
разнообразных энергетических процессов. Они задействованы в работе большинства медиаторных систем голов-
ного мозга: серотонинергической, ГАМК- и дофаминергической, ацетилхолинергической. Нарушенный мине-
ральный обмен играет существенную роль как в патогенезе нервных болезней, так и в изменении фармакокинети-
ческого ответа на воздействие вазоактивных препаратов, ноотропов, нейропротекторов и других лекарственных 
средств, что необходимо учитывать при назначении лечения больным с острыми и хроническими нарушениями 
церебрального кровообращения [1]. Изменения в минеральном обмене оказывают влияние на течение и скорость 
многих биохимических реакций и, прежде всего, на биосинтез и функциональную активность антиоксидант-
ных ферментов, нуклеиновых кислот, белков, характер реакций перекисного окисления липидов мембран клеток 
нервной ткани и эндотелия. Нарушенный обмен эссенциальных химических элементов в организме может спо-
собствовать усугублению энергетического и трофического дефицита, падению пластического потенциала клеток, 
изменять регуляцию сосудистого тонуса, процессы внутриклеточной передачи сигнала, что в свою очередь, вли-
яет на течение и исход ишемических повреждений мозга [2]. 

Цель
Изучить концентрацию макро- и микроэлементов в крови и волосах у пациентов с острой ишемией головно-

го мозга с определением их диагностической значимости.
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Материал и методы исследования
У 91 пациента с острой ишемией головного мозга, средний возраст которых составил 68,2±11,6 года, го-

спитализированных в неврологическое отделение УЗ «Городская клиническая больница скорой медицинской 
помощи» г. Минска, взята венозная кровь, а у 49 пациентов – образцы волос для исследования концентраций 
кальция, магния, железа, меди, цинка, алюминия и лития. Патогенетический вариант ишемического инсульта 
(ИИ) устанавливали согласно международным критериям TOAST. Верификацию диагноза проводили с помощью 
компьютерной (КТ) томографии головного мозга. По отдельным этиопатогенетическим подтипам ИИ пациенты 
разделились следующим образом: у 46 человек диагностирован гемодинамический вариант ИИ, 15 – кардиоэм-
болический, 16 – атеротромботический и 14 пациентов – лакунарный инфаркт мозга. Критериями исключения 
служили указания на наличие инсульта в анамнезе, интоксикаций различного генеза, сопутствующей патологии 
в виде острого инфаркта миокарда и пневмонии, тяжелой печеночной и почечной недостаточности. 

Для сравнения использовали концентрации микроэлементов в крови и волосах 24 практически здоровых 
добровольцев, не связанных с профессиональной деятельностью, способной оказывать влияние на элементный 
состав в организме, в возрасте 62,1±12,7 лет (р>0,05 относительно возраста пациентов). 

Пробы цельной крови брали из кубитальной вены в пробирки с гепарином. Образцы волос срезали с заты-
лочной части головы, где их рост наиболее интенсивен. Волосы максимальной длины срезали от корней. Навеска 
волос для анализа составляла 150‒200 мг и помещалась в маркированные бумажные пакеты. 

Количественное содержание макро- и микроэлементов в волосах и цельной крови определяли методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии на установке ЭМАС-200М. Регистрацию спектров проводили в двух спектраль-
ных диапазонах в зависимости от определяемых элементов: 302‒336 и 458‒492 нм. Для проведения анализов 
использовали угольные электроды диаметром 6 мм марки ОСЧ-7-3 со сферическим углублением на торце. Ана-
лизируемые растворы минерализованных волос в количестве 25 мкл наносили в углубление электрода и высуши-
вали до сухого состояния под излучением ИК-лампы в течение 30‒40 мин. Подготовленные пробы сжигали в дуге 
переменного тока [3].

Статистическую обработку полученных результатов в исследуемых группах проводили на основе пакета 
STATISTICA 10. При сравнении данных двух независимых групп использовали критерий Манна-Уитни. Стати-
стически значимыми принимали различия при р<0,05. Для установления диагностической значимости биохими-
ческих показателей определяли их диагностическую чувствительность (ДЧ), специфичность (ДС) и эффектив-
ность (ДЭ), используя четырехпольные таблицы.

Результаты исследования и их обсуждение
В таблице 1 представлены сравнительный анализ концентраций макро- и микроэлементов в крови у здоро-

вых лиц (норма) и пациентов с ИИ на 1-е – 3-и сутки от начала заболевания.

Таблица 1  – Содержание макро- и микроэлементов в крови у здоровых лиц и пациентов с ИИ

Химический элемент, ммоль/л Здоровые лица, n=23 Пациенты с ИИ, n=91 Статистическая значимость различий
кальций 7,4 (5,6‒14,9) 5,4 (2,7‒11,5) U=773, p=0,053
магний 3,9 (1,8‒27,2) 3,1 (0,6‒7,4) U=732, p=0,027
железо 5,2 (4,1‒8,1) 3,2 (2,2‒5,4) U=618, p=0,003
медь 0,2 (0,02‒0,6) 0,03 (0,01‒0,1) U=669,5, p=0,008
цинк 0,4 (0,02‒12,5) 0,1 (0,02‒0,91) U=926, p=0,397

алюминий 1,0 (0,7‒1,6) 0,4 (0,07‒1,0) U=499, p=0,0001
литий 0,8 (0,02‒3,2) 0,001 (0,0002‒0,01) U=184, p=0,0002

В цельной крови пациентов установлено статистически значимое снижение концентраций практически всех 
изу ченных эссенциальных химических элементов: магния (p=0,027), железа (p=0,003), меди (p=0,008), лития 
(p=0,0002) и условно-токсичного алюминия (p=0,0001) по сравнению со здоровыми лицами. Уменьшение содер-
жания магния может свидетельствовать о нарушении проницаемости клеточных мембран, приводящее к сниже-
нию синтеза и деградации многочисленных нейромедиаторов, к сдвигам в трансмембранном транспорте ионов 
и снижении энергетического потенциала клеток, усугубляемых активацией реакций перекисного окисления ли-
пидов [1]. Снижение концентрации железа и меди являются факторами, повреждающими антиокислительную 
систему и увеличивающими агрессивное действие окислителей на ткани нервной системы. Недостаток лития 
способен усиливать глутаматную эксайтотоксичность, приводящую к ускорению развития ишемического и деге-
неративного процессов в нервной ткани в дальнейшем. 

В таблице 2 проанализированы концентрации химических элементов в волосах пациентов с ИИ в сравнении 
с данными здоровых добровольцев.

В волосах пациентов установлено статистически значимое снижение концентраций кальция (р=0,031), 
магния (p=0,00002), железа (p=0,00002), меди (p=0,048) и цинка (p=0,003) по сравнению со здоровыми лица-
ми, что свидетельствует о формировании недостаточности этих микроэлементов в организме в целом, которая 
способствует нарушению протекания многих биохимических и физиологических реакций при ишемическом 
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повреждении головного мозга. Установлено статистически значимое однонаправленное снижение суммарного 
уровня магния и меди в волосах и крови, что свидетельствует о развитии дефицита этих эссенциальных элемен-
тов в организме. Показано достоверное уменьшение содержания кальция и железа в волосах при сохранении их 
концентраций на субнормальных или сниженных уровнях в крови, свидетельствующие о напряженности обмена 
данных элементов в организме и их усиленном использовании в отдельных звеньях патогенетической структуры 
ИИ. Оценка содержания лития в волосах не информативна, в цельной крови выявлено его достоверное снижение 
у пациентов с ИИ.

Таблица 2  – Содержание макро- и микроэлементов в волосах у здоровых лиц и пациентов с ИИ

Химический элемент, мкг/100 г Здоровые лица, n=17 Пациенты с ИИ, n=49 Статистическая значимость различий

кальций 82 767 (14 942‒122 448) 21 726 (13 003‒36 003) U=137,5, p=0,031
магний 18 329 (7016‒33169) 1 250 (53‒2 400) U=10, p=0,000002
железо 2483 (1741‒11223) 435 (339‒693) U=10, p=0,000002
медь 15,60 (14,30‒493) 13,80 (4,30‒30,90) U=146,5, p=0,048
цинк 3 656 (2 567‒5 334) 154 (79‒2176) U=96, p=0,003

алюминий 733 (463‒895) 1 100 (58‒3050) U=197, p=0,337

Изучение содержания микроэлементов в волосах и крови показало, что уровни цинка и меди и их соотноше-
ния уменьшаются в популяции у лиц, страдающих сердечно-сосудистыми заболеваниями (ишемическая болезнь 
сердца, артериальная гипертензия) [4]. В ряде работ выявлена корреляционная зависимость между проявлениями 
атеросклеротической патологии и пониженным содержанием цинка в волосах у пациентов с хронической ише-
мией мозга, что позволяет отнести выраженный дефицит цинка в крови и волосах к раннему диагностическому 
критерию атеросклеротических процессов в организме и соответственно маркеру развития острого нарушения 
мозгового кровообращения [5]. 

Мы предположили, что некоторые химические элементы, исследуемые в крови и волосах у пациентов 
с ИИ могут служить биомаркерами при этом патологическом состоянии. Чтобы это выяснить, определяли 
критерии диагностической значимости ряда макро- и микроэлементов у пациентов с ИИ на момент их по-
ступления в стационар.

Результат определения критериев диагностической значимости изу ченных макро- и микроэлементов в крови 
при ИИ представлен в таблице 3. 

Таблица 3  – Критерии диагностической значимости макро- и микроэлементов в крови и волосах у пациентов с ИИ

Химический 
элемент

ДЧ, % ДС, % ДЭ, %

кровь волосы кровь волосы кровь волосы

кальций 82,6 90,2 24,4 62,5 59,6 86,4

магний 82,8 90,7 24,0 100 57,0 91,5

железо 86,6 90,7 33,3 100 68,4 91,5

медь 86,0 83,9 37,9 17,8 74,6 52,5

цинк 47,9 90,0 53,9 55,6 41,6 84,7

алюминий 88,6 57,9 40,0 58,1 73,7 37,4

литий 98,2 ‒ 23,0 ‒ 64,1 ‒

Установлено, что макроэлементы – кальций и магний в крови обладают высокой ДЧ (82,6% и 82,8% соот-
ветственно), но низкой ДС и ДЭ (менее 60%); микроэлементы – железо, медь, алюминий и литий в крови имеют 
высокие ДЧ (86,6, 86,0, 88,6 и 98,2% соответственно) и ДЭ (68,4, 74,6, 73,7 и 64,1% соответственно) при незначи-
тельной ДС, что указывает на высокую вероятность уменьшения их концентраций при развитии ИИ (таблица 3). 
Однако низкая ДС не позволяет с большой долей вероятности исключить ИИ. Следовательно, микроэлементы – 
железо, медь, алюминий и литий в крови являются информативными чувствительными, но недостаточно спец-
ифичными факторами развития ИИ. 

Показано, что кальций, магний и железо в волосах обладают высокими ДЧ, ДС и ДЭ (более 60%) и их кон-
центрация была значимо ниже при ИИ, чем у здоровых добровольцев. Микроэлемент цинк в волосах имеет высо-
кие ДЧ и ДЭ. Следовательно, такие показатели, как содержание кальция, магния, железа и цинка в волосах могут 
использоваться в качестве дополнительных высоко информативных химических маркеров ИИ. 

Заключение
Таким образом, у пациентов с ИИ установлено статистически значимое снижение в цельной крови концен-

траций магния на 21%, железа – на 39%, меди – на 85%, алюминия – на 60% и лития – на 99,9%. В то же время 
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в волосах данных пациентов обнаружено уменьшение концентраций кальция на 74%, магния – на 93%, железа – 
на 82,5%, меди – на 12%, цинка на 96% по сравнению с показателями здоровых людей. Получены объективные 
подтверждения возможности использования в качестве биомаркеров развития ИИ снижение концентраций каль-
ция, магния, железа и цинка в волосах. Дополнительно можно использовать при диагностике острых нарушений 
мозгового кровообращения результаты содержания в крови железа, меди, алюминия и лития, обладающих вы-
сокими показателями ДЧ и ДЭ. Полученные данные позволяют более точно установить степень выраженности 
микроэлементных нарушений у пациентов с ишемическим инсультом и обосновывают целесообразность назна-
чения дополнительных лекарственных препаратов для коррекции минерального обмена при данной патологии. 
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У детей с сонографическими признаками АИТ из Витебской и Минской областей установлено снижен-
ное содержание как йода, так и селена в организме, в отличии от здоровых детей. У здоровых детей содержа-
ние йода в организме составило 193,7 – 203,5 мкг/Л, а у детей с АИТ – 98,7 – 101,3 мкг/Л. Содержание селена 
в волосах составило у здоровых детей 0,38 – 0,58 мкг/кг, а у детей с АИТ – 0,14-0,18 мкг/кг. У здоровых детей 
содержание селена, так же, как и йода находиться в нормативных пределах. У детей с сонографическими 
признаками АИТ, установлен выраженный йодно-селеновый дефицит, который может быть одной из при-
чин снижения уровня антиоксидантной защиты организма и одним из ведущих факторов ответственных за 
формирование АИТ в различных регионах Беларуси. 

Children with sonographic evidence of autoimmune thyroiditis living in Vitebsk and Minsk regions demonstrate 
decreased concentration of iodine and selenium in the body as compared to healthy children. Iodine concentration 
in healthy children is 193.7 – 203.5 µg/L, and in children having AIT – 98.7 -101.3 µg/L. Selenium concentration 
in the hair of healthy children is 0.38 – 0.58 µg/kg, and in children having AIT – 0.14 – 0.18 µg/kg. Healthy 
children demonstrate normal range of selenium and iodine concentration. Children with sonographic evidence of AIT 
demonstrate prominent iodine-selenium deficiency which is likely decrease the level of antioxidant protection of the 
body and could result in AIT development in children from different regions of Belarus.
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Природный дисбаланс микроэлементов йода и селена в почве и, соответственно, в продуктах питания, вы-
ращенных на этих почвах, является наряду с инфекционными заболеваниями и наследственностью одной из ос-
новных причин развития аутоиммунного тироидита (АИТ) у населения. В последние десятилетие антропогенные 
загрязнения также вносят существенный вклад в рост показателей заболеваемости АИТ. 

Внедрение активных противозобных мероприятий в Республике Беларусь при поддержке ЮНИСЕФ, ос-
нованных на регулярном использовании йодированной соли в промышленном производстве продуктов питания 
и хлебопечении, а также в питании организованных коллективов, привели к ликвидации йодного дефицита у дет-
ского населения в 2010-2011 гг., однако исследования другой группы риска – беременных женщин – выявило на-
личие у них йодного дефицита [1]. Как показано нами в предыдущих исследованиях [2], за последние десятиле-
тия показатели первичной заболеваемости простого зоба у детей в республике достоверно снизились с 239,32(на 
100.000 детского населения) в 2007-2012 гг. до 190,6 в 2013-2018 гг. Однако, в противоположность этому в ряде 
регионов Республики Беларусь выявляется рост показателей заболеваемости аутоиммунной патологией щито-
видной железы [2] и проблема роста аутоиммунной патологией щитовидной железы представляет важную меди-
цинскую проблему.

Результаты научных исследований, полученные к настоящему времени, свидетельствуют, что нарушение 
баланса в организме таких важных для работы щитовидной железы микроэлементов, как йод, селен и в мень-
шей степени – магний и медь, является отрицательным экологическим фактором, влияющим на формирование 
патологии щитовидной железы. Рост показателей первичной заболеваемости АИТ в Республике Беларусь при 
достаточном йодном обеспечении детского населения свидетельствует о наличии отрицательных экологических 
факторов, кроме йодного дефицита, таких как дисбаланс микроэлементов селена и возможно других, таких как 
медь, кадмий и свинец. В данных литературы имеется информация о важности микроэлемента селена для раз-
вития аутоиммунной патологией щитовидной железы. Селен, в составе металлопротеинов входит в активный 
центр ферментов дейодиназ, которые участвуют в синтезе активного трийодтиронина (Т3) из неактивного ти-
роксина (Т4) в крови, а также активируют превращение Т4 в неактивную форму – реверсивный Т3. Кроме того, 
селен регулирует активный центр глютатионпероксидазы фермента, который инактивирует свободные радикалы, 
образующиеся при синтезе тироидных гормонов и таким образом защищает щитовидную железу и организм 
в целом от оксидативного стресса, который считается ответственным за пусковые этапы развития АИТ [3]. При 
дефиците селена формируется недостаток дейодиназ, снижается образование Т3, приводящее к стимуляции гипо-
таламо-гипофизарной системы и увеличению синтеза тиреотропного гормона, который в свою очередь стимули-
рует образование перекиси водорода в железе, что вызывает развитие фиброза. В популяционном исследовании, 
проведенном Wu Q.,2015, показано, что в регионе с отсутствием недостатка селена в почвах и продуктах питания 
статистически реже встречается субклинический гипотиреоз, манифестный гипотиреоз и аутоиммунный тирои-
дит. Суммарно распространенность этих заболеваний была почти в 2 раза меньше в регионе с достаточным обе-
спечением селеном по сравнению с селенодефицитным регионом [4]. 

Дефицит микроэлемент селена был установлен у детей Беларуси в ряде исследований [5], в то время как 
дети с сонографическими признаками аутоиммунного тироидита и больные с диагнозом АИТ не обследовались. 

Задачей настоящего исследования было изу чение микроэлементного статуса в регионах Беларуси, в которых 
не выявлено роста показателей заболеваемости АИТ на областном уровне – в районных населенных пунктах 
Минской и Витебской областей.

Материалы и методы исследования
Проведены статистические расчеты динамики показателей первичной заболеваемости по АИТв областях 

Республики Беларусь с 2007 по 2018 гг., с использованием показателя «t» Стьюдента. 
В исследование было включено 102 здоровых ребенка и 50 детей с АИТ в возрасте 9-12 лет, проживающих 

в населенных пунктах Минской и Витебской областей. 
Изучение йодной обеспеченности организма детей проводилось по определению экскреции йода с мочой 

церий-арсенитным спектрофотометрическим методом. Нормативные значения экскреции йода с мочой равны 
150-300 мкг/кг. Содержание микроэлемента селена определяли в образцах волос методом рентгено-флуоресцент-
ного анализа, с использованием спектрометра «Elva X». Нормативные значения для содержания селена в волосах 
равны 0,3-1,2 мкг/кг. Статистический анализ полученных результатов по микроэлементному обеспечению прово-
дили методом непараметрической статистики.

Полученные результаты
Для выяснения степени достоверности происходящих изменений показателей заболеваемости АИТ за 2007-

2018 гг. данные были взяты из публикации материалов официальной статистики Минздрава РБ (Сравнительная 
характеристика деятельности эндокринологической службы Республики Беларусь 2007-2018 гг.). Для вычисле-
ния достоверности динамики указанные показатели по времени были разделены на две группы 2007-2012 гг. 
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и 2013-2018 гг. При сравнение этих двух групп установлен достоверный рост показателей первичной заболевае-
мости АИТ у детей (на 100 тыс.) в Брестской области с 50,97 до 75,46 (Р= 0,01) и Гродненской области с 36,47 до 
62,00 (Р= 0,025), при отсутствие достоверных изменений изу ченного параметра в республике в целом (Таблица1). 
Установлено, что рост показателей заболеваемости АИТ в Брестской (Р= 0,06) и Гродненской (Р= 0,05) областях 
достоверно выше среднереспубликанского показателя. В тоже время, в Гомельской области (Р= 0,0003) и г. Мин-
ске (Р= 0,0019) отмечено достоверное снижение показателей первичной заболеваемости АИТ у детей. 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика показателей заболеваемости аутоиммунным тироидитом  
(АИТ, на 100 тыс. чел.) и уровни йодного обеспечения у детского населения  

в областях Беларуси в периоды 2007-2012 и в 2013-2018 гг.

№ Область M±m, 2007–2012 гг. M±m, 2013–2018 гг. Уровень достоверности

1. Гомельская 74,10±5,00 44,03±2,10 Р= 0,0003*;↓ 

2. Могилевская 44,57±5,36 38,53±4,42 Р= 0,407; 

3. Брестская 50,97±6,81 75,46±3,26 Р= 0,010*; ↑ 

4. Гродненская 36,47±5,99 62,00±7,39 Р= 0,025*; ↑

5. Витебская 42,60±2,76 31,44±5,58 Р= 0,105;

6. Минская 32,03±1,19 37,8±2,67 Р= 0,079;

7. г. Минск 60,09±6,38 31,71±6,43 Р= 0,0019*; ↓

8. Беларусь 47,6±2,03 45,26±0,62 Р = 0,717; 

Таким образом, установлен достоверный рост показателей заболеваемости АИТ за десятилетний период 
в населенных пунктах Брестской и Гродненской областей, а в Гомельской области и г. Минске - достоверное сни-
жение значения этого показателя, в целом по республике его изменений - не установлено.

Как видно из Таблицы 1, в Минской и Витебской областях не выявлено достоверных изменений показателей 
заболеваемости АИТ за изу ченные периоды времени, однако это заставило нас провести более детальный анализ 
его динамики в некоторых населенных пунктах этих областей.

Как представлено в Таблице 2, несмотря на то, что на уровне областных показателей в Витебской области 
установлена тенденция к снижению показателя заболеваемости АИТ у детей, в г. Верхнедвинске выявлен досто-
верный его рост на 66,5%. Аналогичные результаты получены и в Минской области, в г. Любань, где установлен 
рост этого показателя у детей на 60,5% за последние десять лет. 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика показателей заболеваемости АИТ (на 100 тыс. детей) в периоды 
2007-2011 гг. и в 2012-2018 гг. в населенных пунктах Витебской и Минской областей и в Беларуси в целом

№ Область M±m, 2007-2011 гг. M±m, 2012–2018 гг Уровень достоверности

1. Витебская область 44,7±0,43 31,4±5,53 Р= 0,78; n=7, не дост.↓

2. г.Дубровно 28,6±3,78 26,5±7,74 Р = 0,25; n=7, не дост.

3. г.Верхнедвинск 38,3±6,76 57,6±6,53 Р= 0,05 n=7, дост. ↑

1. Минская область 32,3±5,48 36,8±17,94 Р = 0,25; n=7, не дост↑.

2. г. Мядель 24,7±4,98 36,5±5,54 Р = 0,25; n=7, не дост. ↑

3. г.Любань 35,4±5,86 58,6±8,43 Р= 0,05 n=7, дост. ↑

4. Беларусь 47,6±3,67 46,13±1,24 Р = 0,65; n=7, не дост.

Эти результаты показали, что распространенность АИТ значительно шире, чем это представлено в статисти-
ческих данных на уровне области.

Таким образом, показатели заболеваемости АИТ на уровне области не отражают истинную картину распро-
страненности этого заболевания по районам.

Полученные результаты явились основанием для более детального обследования обеспечения микроэлемен-
тами йода и селена в формировании начальных признаков АИТ у детей, для выяснения закономерностей между 
дисбалансом микроэлементного статуса селена и йода в организме и показателями формирования аутоиммунного 
тироидита у детей школьного возраста в различных регионах Беларуси. 

Йодная и селеновая обеспеченности организма, характеристика тироидной системы у детей из г. Верхнед-
винска. 

Результаты по содержание селена в волосах, значение медианы содержания йода в моче, медиана объема 
щитовидной железы и частота употребления в пищу йодированной соли у детей школьного возраста из г. Верх-
недвинска (Витебская область) приведены в таблице 3.
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Таблица 3 – Содержание селена в волосах, значение медианы (Ме) содержания йода в моче,  
медиана (Ме) объема щитовидной железы и частота употребления в пищу йодированной соли  

у здоровых детей и детей с диагнозом АИТ школьного возраста из г. Верхнедвинска

Дети Кол-во детей, чел.  Содержание селена в волосах (мкг/кг) Ме йода
Мкг/л

Ме объем 
щж, мл

Употребление 
йодир. соли %

Здоровые 52 0,38±0,15 203,5 6,3 73,0
АИТ 25 0,14±0,02 98,7 8,8 50,0

Как представлено в Таблице 3, у здоровых детей обнаружено пограничное (на нижней границе нормы) селе-
новое обеспечение со средним значением содержания селена равным 0,38±0,15 мкг/кг при нормативных значени-
ях 0,3-1,2 мкг/кг. В тоже время, у детей с сонографическими признаками АИТ обнаружена тенденция к снижению 
содержание селена со средним значением его содержания равным 0,14±0,02 мкг/кг, которое составляет 46,7% от 
нижней границы нормы. Таким образом, полученные результаты свидетельствует о выраженном дефиците селе-
на и йода в организме школьников из г. Верхнедвинска с сонографическими признаками АИТ по сравнению со 
здоровыми детьми.

Йодная и селеновая обеспеченности организма, характеристика тироидной системы у детей из г. Любань 
(Минская область).

Данные по распространенности йодного дефицита, медианы содержания йода в моче, встречаемости зоба 
и медиана объем щитовидной железы у детей из г. Любани представлены в Таблице 4. 

Таблица 4 – Содержание селена в волосах, значение медианы (Ме) содержания йода в моче,  
медиана (Ме) объема щитовидной железы и частота употребления в пищу йодированной соли  

у здоровых детей и детей с диагнозом АИТ школьного возраста из г. Любани

Дети Кол-во детей,
чел.

 Содержание селена в волосах 
(мкг/кг) 

Ме йода
Мкг/л

Ме объем 
щж, мл

Употребление 
йодир. соли %

Здоровые 50 0,58±0,16 193,7 7,2 76,0
АИТ 25 0,18±0,1 101,3 8,4 66,0

У школьников из г.Любань без первичных признаков АИТ (Таблица 4) не установлено признаков снижения 
уровня селена в организме, его значение, так же, как и йода находиться в нормативных пределах. В тоже время, 
у детей с сонографическими признаками АИТ из г. Любань обнаружено достоверно (Р= 0,037) сниженное содер-
жание селена со средним значением его содержания равным 0,18±0,1 мкг/кг при нормативных значениях 0,3-1,2 
мкг/кг, что составляет 60,0% от нижней границы нормы. Таким образом, полученные результаты свидетельствует 
о существовании выраженного селенового дефицита в организме школьников из г. Любань с первичными при-
знаками АИТ. Необходимо отметить, что употребление йодированной соли у детей с признаками АИТ как в г.
Верхнедвинске, так и в г.Любань было ниже, чем у здоровых детей.

Заключение
У детей с сонографическими признаками АИТ установлено сниженное содержание, как йода, так и селена 

в организме, что является отличительной чертой по микроэлементному обеспечению от здоровых детей. Содер-
жание селена и йода в организме у этой группы детей обычно в 1,5 – 2 раза ниже, чем в группе здоровых детей 
и в 2-3 раза ниже, чем нижние показатели нормативных значений. 

Таким образом, у детей с сонографическими признаками АИТ, установлен выраженный йодно-селеновый 
дефицит, который может быть одной из причин снижения уровня антиоксидантной защиты организма и одним 
из основных факторов ответственных за формирование АИТ в различных регионах Беларуси. Степень тяжести 
йододефицитных расстройств снизилась и в настоящее время может быть оценена как легкая по областям, в то 
время как уровни дефицита селена у школьников в ряде регионов страны остаются достаточно высокими. 

Полученные нами результаты хорошо согласуются с данными других авторов [5]. 
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Улучшение йодного обеспечения детей школьного возраста (9-12 лет) в Беларуси (медиана экскреции 
йода в 2018 г. равна 191,3 мкг/Л) за последние десять лет привело к значительному и достоверному сниже-
нию показателей заболеваемости простым зобом за исключением Гомельской области, где обнаружена тен-
денция к росту. В тоже время, показатели заболеваемости аутоиммунным тироидитом достоверно выросли 
в Брестской и Гродненской областях в 1,5 и 1,7 раза соответственно без достоверных изменений в других 
областях. Установлена тесная достоверная отрицательная корреляционная связь (коэффициент корреляции 
-0,550 по Пирсону) между показателями заболеваемости АИТ и йодным обеспечением населения по обла-
стям и по республике в целом. 

Improvement of iodine status of schoolchildren aged 9-12 years in Belarus (iodine excretion median in 2018 
was equal to 191,3 µg/l) for the last decade resulted in significant decrease of diffuse goiter incidence except Gomel 
region, where trend to increase was recorded. At the same time autoimmune thyroiditis incidence demonstrated 
significant growth in Brest and Grodno regions by 1,5 and 1,7 fold correspondingly. No significant changes were 
recorded in other regions. Significant negative correlation (Pirson correlation rate -0.550) was recorded between AIT 
incidence and iodine status of population by the regions and totally in the country.

Ключевые слова: медиана экскреции йода с мочой, дети школьного возраста, распространенность простого 
зоба аутоиммунного тироидита у детей Беларуси.

Keywords: median of urinary iodine excretion, school boy children, iodized salt, Goiter rate in Belarusian children.
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Республика Беларусь в связи с особенностями биогеохимического состава почв и вод относиться к геохими-
ческой провинциям на Земле с выраженным недостатком микроэлемента йода.

С 2001 года в республике сохраняется государственное регулирование по использованию йодированной 
соли в промышленном производстве пищевых продуктов и хлебопечении, организации питания в детских садах 
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и средних образовательных учреждениях, а также осуществляется контроль уровня продаж йодированной соли 
в торговой сети, что привело к значительному снижению йодного дефицита в первую очередь у детей школьного 
возраста республики в 2010-1011 гг. [1]. Многочисленными исследованиями доказано, что достаточное содержа-
ние йода в организме необходимо для нормального интеллектуального и физического развития ребенка.[2].

Однако, несмотря на многолетние широкомасштабные профилактические мероприятия по ликвидации йод-
ного дефицита, в Республике Беларусь остаются группы риска по развитию йододефицитных заболеваний, среди 
которых – беременные женщины и дети школьного возраста [3]. Как показано в предыдущих исследованиях, 
вследствие ликвидации йодного дефицита у детского населения за последнее десятилетии практически во всех 
регионах страны произошло снижение показателей заболеваемости простым зобом, в то же время, в некоторых 
регионах выявлен достоверный рост показателей заболеваемости аутоиммунным тироидитом [4]. 

В настоящем исследовании проведен корреляционный анализ и сопоставление показателей первичной за-
болеваемости простым зобом и аутоиммунным тироидитом с йодным обеспечением (МЭЙМ) детей школьного 
возраста в 2007-2018 гг., с йодным обеспечением детей из указанных регионов в 2006 и 2018 гг. 

Материалы и методы исследования
В исследование в 2006 году было включено 1304 здоровых ребенка из 12 населенных пунктов, а в 2018 году – 

873 в возрасте 9-12 лет, проживающих в 16 населенных пунктах, распределенных по Беларуси.
Степень йодного дефицита устанавливалась по содержанию йода в утренней порции мочи, который опре-

делялся спектрофотометрическим церий-арсенитным методом, а анализ динамики показателей заболеваемости 
простым зобом и аутоиммунным тироидитом (АИТ), статус тироидной системы - по ультразвуковому обследова-
нию щитовидной железы. Для характеристики йодного обеспечения области рассчитывалась медиана экскреции 
йода с мочой (МЭЙМ) группы школьников, проживающих в данной области. 

Показатели заболеваемости простым зобом и аутоиммунным тироидитом у детей школьного возраста 
в 2007–2018 гг. взяты из официальных материалов Минздрава Беларуси «Сравнительная характеристика деятель-
ности эндокринологической службы Республики Беларусь» за 2007-2018 годы, значение медианы экскреции йода 
с мочой взяты из отчетов авторов второго и третьего национального исследования йодного статуса детей школь-
ного возраста по проектам ЮНИСЕФ в 2006 и 2018 годах [5].. 

Статистическая обработка проводилась методом непараметрической статистики для оценки экскреции йода 
с мочой и методом Стъюдента для выделенных пятилетних групп (2007-2012 и 2013-2018 гг.) показателей заболе-
ваемости простым зобом и аутоиммунным тироидитом. Корреляционный анализ проводился в программе Excel.

Полученные результаты
Для выяснения достоверности динамики изменений показателей заболеваемости простого зоба и АИТ за 

2007–2018 гг. по времени были разделены на две группы 2007-2012 гг и 2013-2018 гг. и представлены в виде 
значения среднего. 

В таблице 1, приведены полученные результаты, которые свидетельствуют о достоверном снижении показа-
телей заболеваемости простым зобом у детского населения Брестской, Гродненской, Витебской областей, г. Мин-
ска (в 1,88 – 11,3 раза) и Беларуси в целом (в 1,25 раза), то время как в Могилевской и Минской областях показана 
тенденция к снижению, а в Гомельской области – тенденция к росту этого показателя на 7,4%. Содержание йода 
в организме детского населения в областях менялось разнонаправлено, хотя дефицита йодного обеспечения выяв-
лено не было. В целом по республике за прошедшие 12 лет йодное обеспечение детей улучшилось с показателями 
МЭЙМ 179,2 мкг/Л (2006г.) до 191,3 мкг/Л (2018г.).

Таблица 1  – Сравнительная характеристика показателей заболеваемости простым зобом и йодного  
обеспечения у детского населения (на 100 тыс. чел.) в Беларуси в периоды 2007-2012 гг. и в 2013-2018 гг.

№ Область M±m, 
2007-2012 гг.

Медиана
йода 2006

M±m, 
2013-2018 гг

Медиана
йода 2018

Уровень 
достоверности, n = 6

1. Гомельская 589,19±21,63 166,9 632,91±35,31 193,4 Р= 0,323; 
2. Могилевская 348,69±37,74 191,2 306,72±18,67 287,5 Р= 0,344;.
3. Брестская 160,62±31,85 166,9 73,40±18,89 117,0 Р= 0,042*;.↓ 
4. Гродненская 306,51±8,23 199,3 174,72±2,01 171,4 Р= 0,001*; ↓
5. Витебская 92,32±34,04 188,7 8,14±3,43 190,8 Р= 0,036*; ↓
6. Минская 141,26±36,85 166,5 103,84±21,35 186,5 Р= 0,402
7. г. Минск 104,6±11,05 185,5 55,64±11,51 204,5 Р= 0,013*; ↓
8. Беларусь 239,32±13,37 179,2 190,6±9,28 191,3 Р= 0,015*;↓

Показатели заболеваемости АИТ у детей школьного возраста в изу ченные периоды изменялись неоднознач-
но (Таблица 2). Если показатели заболеваемости этой нозологической формой в Гомельской области и г. Минске 
достоверно снизились в 1,68 и 1,89 раза соответственно, то в Брестской и Гродненской областях отмечен их до-
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стоверный рост в 1,5 и 1,7 раза, соответственно. В остальных областях и республике в целом не обнаружено до-
стоверных изменений показателя заболеваемости АИТ у детей. 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика показателей заболеваемости АИТ и йодного обеспечения  
у детского населения (на 100 тыс. чел.) в Беларуси в периоды 2007-2012 гг. и в 2013-2018 гг.

№ Область M±m, 
2007-2012 гг.

Медиана
йода 2006

M±m, 
2013-2018 гг

Медиана
йода 2018

Уровень 
достоверности

1. Гомельская 74,10±5,00 166,9 44,03±2,10 193,4 Р= 0,0003*;↓ 
2. Могилевская 44,57±5,36 191,2 38,53±4,42 287,5 Р= 0,407; 
3. Брестская 50,97±6,81 166,9 75,46±3,26 117,0 Р= 0,010*; ↑ 
4. Гродненская 36,47±5,99 199,3 62,00±7,39 171,4 Р= 0,025*; ↑
5. Витебская 42,60±2,76 188,7 31,44±5,58 190,8 Р= 0,105;
6. Минская 32,03±1,19 166,5 37,8±2,67 186,5 Р= 0,079;
7. г. Минск 60,09±6,38 185,5 31,71±6,43 204,5 Р= 0,0019*; ↓
8. Беларусь 47,6±2,03 179,2 45,26±0,62 191,3 Р = 0,717; 

Проведенный корреляционный анализ результатов между показателями йодного обеспечения (МЭЙМ) и за-
болеваемости АИТ, проведенный за период 2007-2012 гг. показал наличие тенденции к отрицательной корреляци-
онной связи между йодным обеспечением населения и показателями первичной заболеваемости АИТ с коэффи-
циентом корреляции по Пирсону равным -0,342; по Кендаллу ---0,255 и по Спирману -0,216.

Дальнейший анализ по выяснению взаимосвязи между указанными показателями в 2013-2018 гг. по обла-
стям республики показал наличие более тесной, чем за предшествующий период, отрицательной корреляционной 
взаимосвязи с коэффициентами корреляции по Пирсону равным -0,666, по Кендаллу -0,429 и Спирману -0,500. 

Итоговый статистический анализ зависимости значения йодного обеспечения (МЭЙМ) и показателям пер-
вичной заболеваемости АИТ по результатам 2007-2018 гг. по г. Минску, областям Беларуси и республике в целом, 
показал наличие достоверной отрицательной корреляции по Пирсону со значением -0,550. При проведении ана-
лиза по непараметрической статистике, также установлена отрицательная достоверная корреляция между этими 
параметрами со значениями: -0,460 по Кендаллу и -0,572 по Спирману. 

Таким образом, установлена тесная отрицательная корреляционная связь между показателями заболеваемо-
сти АИТ и йодным обеспечением населения по областям и по республике в целом.

Заключение
Белорусская модель ликвидации йодного дефицита, основанная на широкомасштабном использовании йо-

дированной соли при производстве продуктов питания и при организации питания в школьных и дошкольных 
учреждениях показала высокую эффективность.

Улучшение йодного обеспечения детей привело к снижению показателей заболеваемости простым зобом 
у детей, в то время как в Брестской и Гродненской областях за последние 10 лет установлен достоверный рост 
заболеваемости аутоиммунным тироидитом, обус ловленный, по-видимому, другими экологическими факторами. 
Полученные результаты, в целом, свидетельствуют о том, что несмотря на достаточное интегративное йодное 
обеспечение, соответствующее стандартам ВОЗ, рост показателей первичной заболеваемости АИТ в ряде реги-
онов Беларуси, кроме возможных других факторов, обус ловлен также и недостаточным йодным обеспечением 
у категории детского населения с признаками развития АИТ.

Однако для снижения показателей заболеваемости АИТ у детей необходимо изу чение других неблагопри-
ятных факторов внешней среды, таких как дисбаланс микроэлементов селена, цинка, меди, кадмия, свинца, ртути 
и алюминия в связи с ростом дополнительной антропогенной нагрузки и глобальных отрицательных экологиче-
ских факторов (выбросы предприятий химического производства удобрений, нефтеперегонных и энергетических 
комплексов).
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В ходе проведенного исследования было установлено, что люминальный А подтип у пациенток с РМЖ 
в ассоциирован в 100% случаях с повышенным содержанием в крови эстрадиола, прогестерона и пролакти-
на. В постменопаузальном периоде люминальный Б (Her-2-положительном) подтип ассоциирован со 100% 
повышением концентрации гормонов эстрадиола и прогестерона. У пациенток с сохранённой овариально-
менструальной функцией люминальный Б (Her-2-положительный) подтип в 37,5% случаев ассоциирован 
с повышенным содержанием эстрадиола. Люминальный Б (Her-2-отрицательный) подтип ассоциирован 
с повышенным содержанием в крови эстрадиола, прогестерона и пролактина у 100% пациенток. Her-2/neu-
позитивный подтип ассоциирован с пониженным содержанием эстрадиола в сыворотке крови у 33% пациен-
ток и пониженным уровнем прогестерона у 83% пациенток. У пациенток при триплет-негативном подтипе, 
диагностировано повышенное содержание эстрадиола и прогестерона в крови у 100% пациенток. 

In the course of the study, it was found that the luminal A subtype in patients with breast cancer is associated in 
100% of cases with increased blood levels of estradiol, progesterone, and prolactin. In the postmenopausal period, the 
luminal B (Her-2-positive) subtype is associated with a 100% increase in the concentration of the hormones estradiol 
and progesterone. In patients with preserved ovarian-menstrual function, luminal B (Her-2-positive) subtype in 
37.5% of cases is associated with increased estradiol content. Luminal B (Her-2-negative) subtype is associated with 
increased blood levels of estradiol, progesterone, and prolactin in 100% of patients. The Her-2 / neu-positive subtype 
is associated with decreased serum estradiol levels in 33% of patients and decreased progesterone levels in 83% of 
patients. In patients with a triple-negative subtype, an increased content of estradiol and progesterone in the blood 
was diagnosed in 100% of patients.

Ключевые слова: рак молочной железы, иммуногистохимический метод, молекулярные подтипы, гормоны, 
гормональная регуляция, радиоиммунный метод, менопауза.

Key words: breast cancer, immunohistochemical method, molecular subtypes, hormones, hormonal regulation, 
radioimmunoassay, menopause.
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Введение. Рак молочной железы (РМЖ) – это гетерогенное заболевание, которое является одной из основ-
ных проблем клинической онкологии. Прирост РМЖ по данным Белорусского канцер регистра каждый год со-
ставляет 1,2‒1,5% и занимает 1 место среди онкологической патологии у женщин [1]. Результаты исследований 
последних лет свидетельствуют о существенном повышении уровня случаев рака молочной железы в группах 
радиационного риска через 50 лет после формирования эффективных доз облучения и сокращения среднего воз-
раста женщин с впервые диагностированным раком молочной железы. Были получены данные, что РМЖ может 
индуцироваться дозами ниже 0,5 Гр. Зависимость доза-эффект носила линейный характер. Риск развития ра-
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диационно-индуцированного РМЖ возрастал у женщин, подвергшихся радиационному воздействию во время 
гормональных перестроек организма (менархе, менопауза, беременность и лактация). Увеличение частоты общей 
онкологической заболеваемости и распространенности РМЖ зафиксировано через 20-30 лет после облучения 
у женщин [2]. Успех лечения рака молочной железы во многом зависит от его молекулярно-биологического под-
типа и гормонального статуса, определяемых в опухолевой ткани и периферической крови пациенток.

Цель исследования. Определение концентрации половых гормонов в крови пациенток различного репро-
дуктивного периода при установленных молекулярно-биологических подтипах карцином молочной железы.

Материалы и методы. Материалом для исследования послужили клинические данные, опухолевая ткань 
и периферическая кровь 45 пациенток, страдающих РМЖ и получавших специальное лечение в ГУ РНПЦ онко-
логии и медицинской радиологии им. Н.Н. Александрова. Средний возраст пациенток составил – 53,5±13,8 года. 
Определение уровней экспрессии тканевых антигенов (рецепторов эстрогенов, рецепторов прогестерона, 
Her-2/neu, Ki-67), у пациенток, страдающих РМЖ, осуществлялось иммуногистохимическим методом с при-
менением наборов DAKO (Дания), с системой визуализации (EnVision+), а также проводилось количественное 
определение в крови концентраций гормонов (эстрадиол, прогестерон и пролактин) радиоиммунным методом 
на анализаторе «470–0050 WIZARD», PerkinElmer (США), используя наборы реагентов «РИА-ЭСТАДИОЛ-СТ», 
«РИА-ПРОГЕСТЕРОН-СТ», «ИРМА-ПРОЛАКТИН-СТ» (Республика Беларусь).

С помощью иммуногистохимического метода были определены молекулярно-биологические профили рака 
молочной железы. Люминальный А подтип диагностирован у 10 пациенток (22%), люминальный B (Her-2/neu 
отрицательный) подтип обнаружен у 7 пациенток (16%), люминальный В (Her-2/neu-позитивный) подтип детек-
тирован у 14 пациенток (31%), Her-2/neu-позитивный (нелюминальный) подтип диагностирован у 5 пациенток 
(11%), а триплет-негативный подтип выявлен у 9 пациенток (22%) [3]. 

В связи с тем, что пациентки в постменопаузальном периоде наиболее подвержены заболеванию РМЖ, сле-
дует принять во внимание, что важным является проведение сравнительной характеристики гормонального ста-
туса пациенток с РМЖ. Для этого весь контингент пациенток был разделен на две подгруппы в соответствии 
с репродуктивным статусом женщин. В первую подгруппу включено 18 пациенток с клинически установленной 
сохраненной овариально-менструальной функцией, средний возраст составил 44,43±2,37 года. Во вторую под-
группу исследования включено 24 пациентки со средним возрастом 61,46±5,88 года, находящихся в клинически 
установленном постменопаузальном периоде. Каждая подгруппа характеризовалась различными уровнями ис-
следуемых гормонов.

Результаты исследования. Для определения молекулярно-биологического подтипа РМЖ было проведено 
иммуногистохимическое исследование уровня экспрессии тканевых маркеров (рецепторов эстрогенов и прогесте-
рона, рецептора эпидермального фактора роста второго типа (HER-2/neu) и пролиферативного антигена Ki-67).

При оценке уровня экспрессии рецепторов эстрогенов из всех позитивных опухолей молочной железы 
установлено, что у 27% пациенток опухоль была положительной по рецепторам эстрогенов, что ассоциировано 
с благоприятным прогнозом. Рецептор-отрицательная экспрессия установлена в 40% случаев и сопровождается 
устойчивостью к гормональной терапии. У 33% пациенток отмечена слабоположительная опухоль по рецептору 
эстрогенов. Положительный уровень рецепторов прогестерона (PR) в опухоли отмечен в 24% случаях, у 60% 
пациенток опухоль была рецептор-отрицательной.

В проведенном исследовании отсутствие экспрессии Her-2/neu выявлено в 36% случаев, в 24% случаев на-
блюдался низкий уровень экспрессии (score 1+), в 16% – умеренный уровень экспрессии (score 2+), в 24% случаев 
детектирована гиперэкспрессия (score 3+) в опухолевых тканях пациенток.

Согласно литературным данным [4], избыточная экспрессия HER-2/neu свидетельствует о неблагоприятном 
прогнозе течения заболевания. При проведении исследования гиперэкспрессия (score2+ и score3+) была выявлена 
у 40% пациенток, страдающих РМЖ. В связи с этим, выявление HER-2/neu может служить независимым марке-
ром неблагоприятного прогноза, повышенного риска рецидива заболевания.

В ходе проведенного исследования отсутствие экспрессии тканевого антигена Кі-67 установлено в 13% слу-
чаев, в 40% – низкий уровень экспрессии, в 22% – умеренный, в 24% случаев обнаружена гиперэкспрессия про-
лиферативного антигена в опухолевых тканях пациенток с раком молочной железы. 

Таким образом, при определении иммунофенотипа опухоли у пациенток с раком молочной железы по оценке 
уровня экспрессии ER и PR установлено, что в 40% случаев выявлена эстроген-негативная и в 60% случаев проге-
стерон-независимая опухоль. Избыточная экспрессии HER-2/neu (score 2+, score 3+) обнаружена у 40% пациенток 
с раком молочной железы, и в 47% случаев выявлена гиперэкспрессия пролиферативного антигена Ki-67 (>50% кле-
ток), что ассоциировано с агрессивным течением заболевания и риском прогнозирования раннего метастазирования.

У пациенток, страдающих раком молочной железы, на основе оценки экспрессии тканевых антигенов вы-
явлены прогностически значимые молекулярно-биологические подтипы опухоли.

Результаты исследования показали, что Люминальный А подтип, характеризующийся высокой экспрессией 
рецепторов эстрогенов (РЭ) и рецепторов прогестерона (РП), отсутствием экспрессии Her-2/neu и низким уров-
нем экспрессии Ki-67 (<20%), детектирован у 10 пациенток (22%) и является наиболее благоприятной формой 
РМЖ. Люминальный B (Her-2/neu отрицательный) подтип, характеризующийся отсутствием экспрессии рецепто-
ра эпидермального фактора роста 2-го типа на фоне экспрессии РЭ и наличием одного из факторов: отсутствием 
экспрессии РП или повышенной экспрессией Ki-67 (>20%), обнаружен у 7 пациенток (16%). Люминальный 
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В (Her-2/neu-позитивный) подтип, характеризующийся высоким уровнем экспрессии рецепторов эстрогенов 
и прогестерона, гиперэкспрессией рецептора эпидермального фактора роста 2-го типа и повышенной экспрес-
сией Ki-67 (>20%), выявлен у 14 пациенток (31%). Her-2/neu-позитивный (нелюминальный) подтип, характе-
ризующийся отсутствием экспрессии РЭ и РП (менее 20%), на поверхности опухолевых клеток присутствует 
избыток HER-2-рецепторов, детектируется экспрессия Ki-67>14%. Данный тип выявлен у 5 пациенток (11%) от 
всех исследуемых случаев РМЖ. Триплет негативный подтип, характеризуется отсутствием экспрессии рецеп-
торов эстрогенов, прогестерона и HER-2/neu, обнаружен у 9 пациенток (20%) с РМЖ. Этот тип опухоли прогно-
стически менее благоприятен и ассоциируется с агрессивным течением заболевания, а также высоким риском 
рецидива, быстрым метастазированием и снижение продолжительности жизни.

При проведении сравнительной характеристики было выявлено, что при люминальном А подтипе у пациенток 
с РМЖ в периоде постменопаузы наблюдалось в 100% случаях повышенное содержание уровней гормонов в кро-
ви эстрадиола, прогестерона и пролактина. Пониженное содержание фолликулостимулирующего (ФСГ) и лютеи-
низирующего (ЛГ) гормонов у данной группы пациенток с РМЖ выявлено в 100% случаях соответственно.

В ходе проведенного исследования у пациенток в постменопаузальном периоде при люминальном Б (Her-2-
положительном) подтипе выявлено, что повышенные концентрации гормонов эстрадиола и прогестерона сохра-
няются в равном соотношении в 100% случаях соответственно. Пониженная концентрация лютеинизирующего 
гормона обнаружена в 45% случаях. У 55% пациенток уровень концентрации исследуемого гормона находился 
в пределах нормы (>12 МЕ/л). Пониженное содержание гормона ФСГ у данной категории пациенток констати-
ровано в 75% случаях. Содержание ФСГ в периферической крови в пределах нормы (>30 МЕ/л) выявлено у 25% 
пациенток. В сыворотке крове пациенток диагностировано повышенное содержание пролактина у 61%, а в 39% 
случаев данный показатель соответствовал норме (2,8‒12,3 нг/мл). 

У пациенток, страдающих РМЖ с сохранённой овариально-менструальной функцией при люминальном Б 
(Her-2-положительном) подтипе выявлено, повышенное содержание эстрадиола в крови в 12,5% случаев, сни-
женное ‒ в 37,5% случаев. У 50% пациенток данной группы содержание эстрадиола в сыворотке крови нахо-
дилось в пределах нормы (0,2‒0,8 нмоль/л). Повышенное и пониженное содержание прогестерона в сыворотке 
крови пациенток с РМЖ сохранялось в равном соотношении по 25% случаев соответственно. У 50% пациенток 
концентрация прогестерона в периферической крови находилась в пределах нормы (6‒45 нмоль/л). Повышенное 
содержание ЛГ в крови обнаружено у 37,5% пациенток, пониженное ‒ у 12,5% пациенток. Нормальный уровень 
концентрации ЛГ (1‒10 МЕ/л) выявлен в 50% случаев. Повышенное и пониженное содержание ФСГ в перифе-
рической крови пациенток с РМЖ сохранялось в равном соотношении ‒ по 12,5% соответственно. Нормальные 
значения изу чаемого гормона установлены (1,5‒6 МЕ/л) у 75% пациенток.

Анализ проведенного исследования показал, что у 100% пациенток в постменопаузальном периоде при лю-
минальном Б (Her-2-отрицательном) подтипе выявлено повышенное содержание в периферической крови гор-
монов эстрадиола, прогестерона и пролактина. Нормальные значения ЛГ (>12 МЕ/л) и ФСГ (>30 МЕ/л) в сыво-
ротке крови обнаружены у 100% пациенток соответственно. 

У пациенток, страдающих РМЖ, с сохранённой овариально-менструальной функцией при люминальном Б 
(Her-2-отрицательном) подтипе, содержание эстрадиола в сыворотке крови у 50% пациенток находилось в пре-
делах нормы (0,2‒0,8 нмоль/л). Повышенное содержание изу чаемого гормона выявлено у 50% пациенток. У 50% 
пациенток концентрация прогестерона в крови находилась в пределах нормы (6‒45 нмоль/л). Повышенная кон-
центрация прогестерона в крови обнаружена в 50% случаев. Повышенное содержание в крови ЛГ установлено 
у всех изу ченных пациенток. Содержание ФСГ в пределах нормы (1,5‒6 МЕ/л) выявлено у 100% пациенток. 
Повышенное содержание пролактина диагностировано у 50% пациенток и у 50% пациенток данный показатель 
соответствовал норме (3,9‒27,7 нг/мл). 

В ходе анализа выполненных исследований у пациенток в постменопаузальном периоде при Her-2/neu-
позитивном подтипе, выявлено пониженное содержание эстрадиола в сыворотке крови у 33% пациенток, нор-
мальный уровень данного гормона установлен у 67% пациенток. У пациенток (17% случаев) в период менопаузы 
наблюдался повышенный уровень прогестерона в периферической крови и пониженный уровень прогестерона ‒ 
у 83% пациенток. Повышенная концентрация ЛГ обнаружена в 33% случаев, понижение содержания ‒ в 17%. 
Нормальный уровень (>12 МЕ/л) выявлен у 50% пациенток. В анализируемой группе пациенток отмечено повы-
шение содержания ФСГ у преобладающего количества (50% случаев) пациенток с РМЖ, снижение содержания ‒ 
в 17% случаев, нормальные значения установлены (>30 МЕ/л) у 33% пациенток. В сыворотке крови рассматрива-
емой группы пациенток диагностировано повышенное содержание пролактина в 100% случаев. 

В ходе проведенного исследования у 100% пациенток в постменопаузальном периоде при триплет-негатив-
ном подтипе, диагностировано повышенное содержание гормонов эстрадиола и прогестерона в крови. У 50% 
пациенток установлено снижение содержания в крови ЛГ. Нормальный уровень содержания данного гормона 
(>12 МЕ/л) выявлен у 50% пациенток. При изу чении уровня концентрации ФСГ было установлено, что у 88% 
пациенток выявлено снижение содержания данного гормона, тогда как норме соответствовал данный показатель 
в 22% случаев (>30 МЕ/л). В 62,5% случаев наблюдалось снижение концентрации пролактина в крови, а в 37,5% 
случаев данный показатель соответствовал норме (2,8‒12,3 нг/мл).

У пациенток. страдающих РМЖ с сохранённой овариально-менструальной функцией при триплет-негатив-
ном подтипе, отмечено, что повышенное и пониженное содержание эстрадиола в сыворотке крови сохраняется 
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в равном соотношении ‒ по 33,3% случаев соответственно. У 33,3% пациенток уровень эстрадиола в перифери-
ческой крови находился в пределах нормы (0,2‒0,8 нмоль/л). Содержание прогестерона в сыворотке крови в 67% 
случаев находилось в пределах нормы (6‒45 нмоль/л), повышенное ‒ в 33% случаев. Анализ концентрации ЛГ 
в крови показал его повышение в 33% случаев. У 67% пациенток концентрация ЛГ в крови соответствовала 
норме (1‒10 МЕ/л). Нормальные значения (1,5‒6 МЕ/л) ФСГ установлены у 100% пациенток. В периферической 
крови пациенток, страдающих раком молочной железы с сохранённой овариально-менструальной функцией диа-
гностировано повышенное содержание пролактина у 33% пациенток, а в 67% случаев данный показатель соот-
ветствовал норме (3,9‒27,7 нг/мл).

Заключение. При оценке уровня гормонов у пациенток различного репродуктивного периода с установ-
ленными молекулярно-биологическими подтипами было выявлено, что при люминальном А подтипе у пациен-
ток с РМЖ в периоде постменопаузы наблюдалось в 100% случаях повышенное содержание уровней гормонов 
в крови эстрадиола, прогестерона и пролактина. При люминальном Б (Her-2-положительном) подтипе у пост-
менопаузальных пациенток в 100% случаев выявлены повышенные концентрации эстрадиола и прогестерона. 
У пациенток, страдающих РМЖ с сохранённой овариально-менструальной функцией при люминальном Б (Her-
2-положительном) подтипе выявлено, повышенное содержание эстрадиола в крови в 12,5% случаев, снижен-
ное ‒ в 37,5% случаев. При Her-2/neu-позитивном подтипе у пациенток в постменопаузальном периоде выявлено 
пониженное содержание эстрадиола в сыворотке крови у 33% пациенток, нормальный уровень данного гормона 
установлен у 67% пациенток. У пациенток, страдающих РМЖ с сохранённой овариально-менструальной функ-
цией при триплет-негативном подтипе, отмечено, что повышенное и пониженное содержание эстрадиола в сыво-
ротке крови сохраняется в равном соотношении ‒ по 33,3% случаев соответственно.

Таким образом, изу чение комплексной характеристика концентрации гормонов в крови с молекулярно-био-
логических подтипами помогает в прогнозе течения заболевания и позволяет патогенетически обоснованно вы-
брать персонифицированный объем противоопухолевой терапии у данной категории пациенток. 
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В плодовых телах штаммов грибов родов Ganoderma, Inonotus, Phallus и Pleurotus проведено исследова-
ние содержания основных биохимических компонентов: белка, полисахаридов, липидов, меланиновых пиг-
ментов и фенольных соединений. Количество общего и истинного белка составило 14,6-28,0% и 10,9-18,5%, 
соответственно, полисахаридов – 10,8-28,4%, липидов – 3,1-3,5%, фенольных соединений – 580-2200 мг%. 
Более высокое содержание белка отмечено у штаммов гриба P. оstreatus, полисахаридов – у штаммов 
G. lucidum и Ph. impudicus, фенольных соединений – у штаммов гриба I. obliquus. Наибольшее количество 
полисахаридов (22,0-24,0%) выделено из плодовых тел G. lucidum (рейши). Лидер по содержанию полиса-
харидов в сухой биомассе плодовых тел – гриб Phallus impudicus (веселка обыкновенная). Плодовые тела 
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чаги I.obliquus (штаммы KI 5, KI 7) и веселки Ph. impudicus (штаммы РI 2, РI 5,РI 9) содержали значительные 
количества меланиновых пигментов – 10,3-13,8% и 7,1-7,4%, соответственно.

The content of the main biochemical components: protein, polysaccharides, lipids, melanin pigments, 
and phenolic compounds was studied in the fruit bodies of strains of fungi of the genera Ganoderma, Inonotus, 
Phallus, and Pleurotus. The amount of total and true protein was 14.6-28.0% and 10.9-18.5%, respectively, 
polysaccharides-10.8-28.4%, lipids-3.1-3.5%, phenolic compounds-580-2200 mg%. Higher protein content was 
observed in the strains of the fungus P. ostreatus, polysaccharides – in the strains of G. lucidum and Ph. impudicus, 
phenolic compounds in the strains of the fungus I. obliquus. The largest amount of polysaccharides (22.0-24.0 %) 
was isolated from the fruit bodies of G. lucidum (reishi). The leader in the content of polysaccharides in the dry 
biomass of fruit bodies is the fungus Phallus impudicus (common Veselka). The fruit bodies of Chaga I. obliquus 
(strains KI 5, KI 7) and Veselka Ph. impudicus (strains PI 2, PI 5, and PI 9) contained significant amounts of melanin 
pigments – 10.3-13.8% and 7.1-7.4%, respectively.

Ключевые слова: плодовые тела грибов, базидиомицеты, биохимический состав, полисахариды, меланино-
вые пигменты, белок, липиды, фенольные соединения.

Keywords: fungal fruit bodies, basidiomycetes, biochemical composition, polysaccharides, melanin pigments, protein, 
lipids, phenolic compounds.
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Высшие базидиальные грибы являются продуцентами целого ряда биологически активных соединений: 
белков, липидов, полисахаридов, органических кислот, ферментов, витаминов, пигментов и др. Многие из этих 
соединений являются активными в фармакологическом плане, и, в сравнении с продуктами химического синте-
за, будут менее токсичны и более эффективны в случае их применения в медицинской практике. Источниками 
выделения биологически активных соединений служат плодовые тела, базидиоспоры, вегетативный мицелий, 
культуральная жидкость при искусственном культивировании. В настоящее время препараты на основе грибов 
используются в качестве вспомогательных средств к основной терапии. В связи с этим весьма актуальным яв-
ляется комплексное изу чение состава биологически активных соединений бизидиомицетов и их биологического 
действия с целью дальнейшей разработки субстанций лекарственных препаратов с последующей их регистра-
цией в официальной медицине. Плодовые тела многих базидиомицетов из родов Ganoderma, Lentinula, Grifola, 
Laetiporus, Schizophyllum, Pleurotus, Trametes известны своими ценными лекарственными свойствами в различ-
ных странах мира, что подтверждает многолетний опыт их использования в традиционной медицине некоторых 
стран Юго-Восточной Азии [1, 2].

Меланиновые пигменты из березового гриба чаги Inonotus obliquus, являются уникальными природными био-
полимерами и выполняют в микробной клетке главным образом защитные функции против негативного воздействия 
факторов различной природы, что обус ловливает широкий спектр их доказанных фармакологически ценных свойств: 
иммуномодулирующей, антиоксидантной, антивирусной, генопротекторной, радиопротекторной, ауксиноподобной, 
адаптогенной и др. активностей. Меланины чаги проявляют сорбционные и хелатирующие свойства [3]. 

Грибы G. lucidum (рейши) и Pleurotus ostreatus (вешенка обыкновенная) содержат уникальный комплекс био-
логически активных соединений: витаминов, белков, жиров, минералов, углеводов, антиоксидантов. Высокой 
биологической активностью обладают полисахариды, составляющие до 40% биомассы грибов, и терпеноиды. Из 
плодовых тел G. lucidum выделено несколько фракций пептидогликанов, обладающих доказанной эффективно-
стью в профилактике и лечении онкологических заболеваний [4].

Антибиотические, антиоксидантные и иммуномодулирующие свойства установлены для гриба весёлка обыкно-
венная Phallus impudicus. При проведении токсико–фармакологических исследований установлено, что весёлка обыкно-
венная не токсична и проявляет иммунотропное, ранозаживляющее и ростостимулирующее действие. В ней содержатся 
полисахариды, обладающие противоопухолевым действием, алкалоиды, являющиеся естественным анальгетиком, со-
единения с антигистаминными, антифунгальными свойствами и вещества, стимулирующие выработку перфоринов [5].

В последние годы в Беларуси наблюдается повышенный интерес к созданию лекарственных препаратов на 
основе растительного сырья и высших грибов. Поэтому активно развивается такое направление как фунготерапия 
и ведется поиск грибов, богатых природными полезными веществами. В настоящее время изу чаются виды, которые 
ранее даже не рассматривались в качестве возможных продуцентов для получения лекарственных препаратов. К та-
ким видам грибов можно отнести представителя гастромицетов – весёлку обыкновенную (лат. Phallus impudicus). 

Весёлка обыкновенная – гриб-гастеромицет порядка Весёлковые, или Фаллюсовые (Phallales). В терапии 
используется весь гриб, но самой полезной считается слизь, которая находится в яйце гриба. В современной на-
учной литературе имеются сведения об исследованиях, которые подтвердили антибиотические, антиоксидантные 
и иммуномодулирующие свойства гриба. Кроме того, токсико-фармакологические исследования показали, что 
весёлка обыкновенная не токсична и проявляет иммунотропное, ранозаживляющее и ростостимулирующее дей-
ствие. В ней содержатся полисахариды, которые обладают противоопухолевым действием, алкалоиды, являющи-
еся естественным анальгетиком, а также антигистамины – вещества, снимающие аллергические реакции, а также 
вещества, подавляющие дерматомикозы.
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Весёлка обыкновенная применяется в процессе лечения злокачественных опухолей различной локализации 
[5]. Действующие вещества весёлки вызывают повышенную выработку в организме перфоринов. Водный экс-
тракт веселки обыкновенной в профилактическом и лечебном режиме значительно увеличивает выживаемость 
и улучшает общее состояние мышей, которых подвергали общему однократному облучению в дозе 7 Гр, а также 
исследователи отметили торможение скорости опухолевого роста и снижение объемов опухоли. Спиртовая (40%) 
настойка гастеромицета, по мнению ряда авторов, может выполнять профилактическую функцию перед наступле-
нием эпидемии гриппа, в случае простудных заболеваний, она может достигать 100% защитного эффекта. Уста-
новлено, что полисахариды данного гриба, в дозах 10 мг/кг и 30 мг/кг, а также лиофилизат из спиртового экстракта 
гриба (80 мг/кг), оказывают выраженный гипогликемический эффект у крыс с экспериментальным диабетом.

Препараты на основе грибных энтеросорбентов благополучно продвигаются на мировых рынках. В качестве 
примеров можно привести «Микотон», который производится из плодовых тел Fomesfomentarius, и «Мипровит», 
который был создан на основе гриба Trameteshirsuta. У лечебно-оздоровительных препаратов на основе съедоб-
ных грибов не зафиксированы нежелательные побочные эффекты и токсическое действие [2]. Если энтеросор-
бенты (полифепан, билигнин, активированный уголь и др.) рекомендуется использовать только периодически, 
то грибные сорбенты можно систематически добавлять в пищу без нежелательных последствий для здоровья. 
Помимо сорбции экзотоксикантов они оказывают и общее положительное действие на работу организма.

Объектом исследования выступают штаммы грибов (отдел Basidiomycota, класс Basidiomycetes) следующих 
родов: Ganoderma, Inonotus, Phallus и Pleurotus. Плодовые тела грибов собраны в период 2017-2019 г.г. в лесах 
Минского района.

Определение содержания основных биохимических соединений в плодовых телах вели согласно общеприня-
тым методикам. Предварительная подготовка заключалась в приготовлении порошка плодовых тел исследуемых 
базидиальных грибов. Белок в плодовых телах грибов определяли по Кьельдалю, липиды из биомассы плодовых 
тел экстрагировали методом Фолча, полисахариды в грибах определяли по методикам, представленным в работах 
Грушенко М.М. и соавт., 1978; Елинова Н.П., 1989; TangY.J., 2002. Общие фенольные соединения определяли по 
методам, описанным Запрометовым М.Н., 1985. 

Экстракцию меланина из порошка плодовых тел осуществляли 2% раствором NaOH с коэффициентом раз-
бавления 1:10 в течение 2-х часов на кипящей водяной бане. Полученный экстракт охлаждали и подкисляли до рН 
2,0 концентрированной соляной кислотой. Коагулировавший пигмент отделяли центрифугированием при 6000g 
в течение 15 мин. Полученный осадок растворяли в 2% -ном растворе NaOH и использовали для определения 
выхода меланина, количество которого рассчитывали по калибровочной кривой, построение которой вели на ос-
новании данных фотометрирования растворов пигмента различной концентрации при длине волны проходящего 
света 490 нм. Меланины очищали методом гель-хроматографии на колонке 1,5х72 см с сорбентом Toyopearl HW-
65 (Япония, TojoSoda) в 0,01 н NaOH. Очищенные меланины с целью обессоливания диализовали против воды 
и лиофильно высушивали.

Были использованы плодовые тела 2-х штаммов гриба Pleurotus ostreatus, 3-х штаммов гриба Ganoderma 
lucidum, 2-х штаммов гриба Inonotus obliquus и 3-х штаммов гриба Phallus impudicus. Все плодовые тела лекар-
ственных грибов получены из естественных мест произрастания. Штаммы грибов выделены в чистые культуры, 
идентифицированы и хранятся в коллекции кафедры иммунологии МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ. 

Содержание основных биохимических компонентов: белка, полисахаридов, липидов, меланиновых пигмен-
тов и фенольных соединений в плодовых телах грибов Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, Inonotus obliquus, 
Phallus impudicus представлено в таблице 1.

Таблица 1 – Биохимический состав плодовых тел грибов

Штаммовая  
принадлежность  

плодового тела гриба
Общий

белок, %
Истинный 
белок, %

Полисахариды, 
% Липиды, % Меланиновые 

пигменты, %
Общие фенольные 
соединения, мг%

I.obliquus KI 5 14,4±0,02 11,8±0,10 11,0±0,1 2,8±0,02 10,3±0,09 1900-2000

I. obliquus KI 7 14,6±0,08 10,9±0,06 10,8±0,2 3,2±0,02 13,8±0,04 1900-2200

P. ostreatus РО1 28,0±0,04 18,5±0,04 19,2±0,2 3,5±0,08 3,1±0,02 580-760

P. ostreatus РО2 28,4±0,02 18,2±0,07 19,7±0,3 3,0±0,04 3,4±0,03 580-700

G. lucidum GL1 17,3±0,05 11,6±0,01 23,8±0,1 3,0±0,01 4,7±0,01 650-800

G. lucidum GL3 17,6±0,01 12,3±0,02 24,0±0,2 3,1±0,05 5,6±0,02 680-850

G. lucidum GL6 16,7±0,09 12,1±0,06 22,9±0,1 2,8±0,02 5,2±0,04 680-850

Ph. impudicus РI2 19,7±0,05 15,2±0,06 27,5±0,1 3,0±0,02 7,3±0,01 800-870

Ph. impudicus РI5 20,3±0,02 15,7±0,02 28,4±0,2 3,5±0,04 7,4±0,02 850-900

Ph. impudicus РI9 20,0±0,01 14.8±0,04 28,9±0,2 3,2±0,08 7,1±0,09 850-870
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Как следует из данных таблицы 1, биохимический состав плодовых тел несколько варьировал по содер-
жанию основных компонентов. Так, количество общего и истинного белка составило 14,6-28,0% и 10,9-18,5%, 
соответственно, полисахаридов – 10,8-28,4%, липидов – 3,1-3,5%, фенольных соединений – 580-2200 мг%. Бо-
лее высокое содержание белка отмечено у штаммов гриба P. оstreatus, полисахаридов – у штаммов G. lucidum 
и Ph. impudicus, фенольных соединений – у штаммов гриба I. obliquus. Плодовые тела чаги и веселки содержали 
значительные количества меланиновых пигментов – 13,8 и 7,4 % от абсолютно сухой биомассы, соответственно.

Исследование полисахаридов сопряжено с множеством задач, которые сводятся, в основном, к фракциони-
рованию, очистке, определению качественного и количественного состава мономерных единиц, размеров циклов 
моносахаридов, входящих в молекулу полимера, мест их соединения, наличия боковых цепей и типов гликозид-
ных связей, конфигурации гликозидных связей, молекулярной массы. Всё это позволяет выяснить первичную 
структуру полисахарида. Оценивая состав и строение различных полисахаридов, экстрагируемых из биомас-
сы гриба, следует помнить, что гликаны находятся, как правило, в связанном состоянии, как между собой, так 
и с другими биополимерами клетки. В процессе выделения и очистки связи могут разрываться. При изу чении 
экзополисахаридов получить нативные полисахариды и полисахарид-белковые комплексы значительно проще. 

При рассмотрении методов, которые были разработаны для выделения полисахаридов из плодовых тел гри-
бов и мицелия, было обнаружено, что они имеют много общих чёрт. Как правило, из высушенных и измельчен-
ных плодовых тел грибов полисахариды экстрагируют кипячением в воде (100° С) в течение 12-18 часов, после 
чего осаждают из супернатанта 40% этанолом. 

Перспективным грибом для получения полисахаридов с лекарственной точки зрения является G. lucidum 
(рейши). Из отобранных 10 штаммов гриба наибольшее количество полисахаридов (22,0-24,0 %) выделено из 
плодовых тел штаммов GL1, GL3 и GL6. Несомненным лидером по содержанию полисахаридов в сухой биомассе 
плодовых тел явился гриб Phallus impudicus (веселка обыкновенная) – до 28,0 %. Выделение полисахаридов про-
ведено из 3-х штаммов данного гриба. 

Исследование количественного и качественного состава углеводов водорастворимой фракции грибов по-
казало следующее: наибольшее количество водорастворимых сахаров (13,3%) содержится в плодовых телах 
Ph. impudicus, наименьшее (3,0-4,6%) – у G. lucidum GL3. В водорастворимой фракции G. lucidum GL3 преобла-
дающей обнаружена глюкоза, у Ph. impudicus РI 5 и G. lucidum GL6 – глюкоза и трегалоза.

Анализ углеводного состава полисахаридов показал, что все они являлись гетерогликанами. В составе боль-
шинства полисахаридов преобладала глюкоза (75,3-91,1%), также присутствовали галактоза (5,6-13,4%) и ман-
ноза (4,5-17,8%). По углеводному составу значительно отличались полисахариды P. оstreatus, в которых моно-
сахариды манноза, галактоза и глюкоза присутствовали в соотношении 1:1,3:1,2. Кинематическая вязкость 0,1% 
растворов полисахаридов составляла в среднем у G. lucidum − 1,22 мм2/с, P. ostreatus – 3,32 мм2/с.

Экстракцию меланиновых пигментов из плодовых тел вели по общепринятой методике. Показано, что пло-
довые тела чаги (2 штамма) и веселки (3 штамма) в сравнении с другими исследованными грибами, содержали 
значительные количества меланиновых пигментов – 10,3-13,8 % и 7,1-7,4 %, соответственно (таблица 1). Полу-
ченные данные объясняются более темной окраской плодовых тел вышеназванных грибов.

Характеристика меланиновых пигментов по содержанию метоксильных групп, алифатических и фенольных 
гидроксил-радикалов показала, что их количество незначительно отличается у обоих грибов. Количество карбо-
нильных групп в меланине I.obliquus KI 7 в 4 раза превышало содержание таковых в меланине I.obliquus KI 5. 
Поскольку существует корреляция между окраской меланинов, коэффициентом цветности и содержанием кисло-
родсодержащих карбонильных групп, то этим и объясняется более интенсивное окрашивание меланина I.obliquus 
KI 7. Регистрация ИК-спектров поглощения меланинов изу чаемых грибов позволила выявить присутствие ха-
рактерных, для грибных меланинов функциональных групп и определенных связей в молекуле: гидроксильных 
и амидных водородсвязанных групп (широкие полосы в областях 3300-3400 и 3000-3300 см-1), карбонильных 
групп вторичных амидов (сильные полосы при 1660-1650 и 1520-1530 см-1), алифатических гидроксилов и мети-
леновых групп (полосы средней интенсивности в области 1040 и 1450-1400 см-1).
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Лучевая терапия – это высокоэффективная и высокотехнологичная терапия для лечения рака. Высокотех-
нологические возможности позволили интегрировать технологию визуализации непосредственно в устрой-
ство лучевой обработки для повышения точности укладки и доставки излучения. Помимо удовлетворения 
клинической потребности в более эффективном контроле за распределением дозы в организме, лучевая тера-
пия под контролем визуализации позволила ускорить изу чение ряда различных парадигм доставки излучения, 
включая снижение токсичности, эскалацию дозы, гипофракционирование, вокселизацию и адаптацию. 

Radiation therapy is a highly effective targeted therapy for the treatment of cancer. Technological innovations 
have made it possible to directly integrate imaging technology into the radiation processing device to improve the 
accuracy and accuracy of radiation delivery. In addition to meeting the clinical need for more effective control 
of dose placement in the body, imaging radiotherapy has enabled innovators in the field to accelerate the study 
of several different radiation delivery paradigms, including toxicity reduction, dose-escalation, hypofractionation, 
voxelization, and adaptation.

Ключевые слова: IGRT, верификация, лучевая терапия, объём опухоли, визуализация, рак, позиционирование.

Keywords: IGRT, verification, radiation therapy, tumor volume, visualization, cancer, positioning.
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В современной лучевой терапии акцент делается на уменьшении объема облучения высокими дозами лучевой 
терапии, повышении точности лечения, а также снижении токсичности нормальных тканей, и поэтому все боль-
шее значение придается точной верификации положения и коррекции перед проведением сеанса лучевой терапии. 
В настоящее время разработано несколько техник, которые безупречно достигают этих целей, хотя все они имеют 
свои ограничения. Не существует единого метода, который устранял бы все связанные с лечением неопределенно-
сти без значительного увеличения затрат. Однако проведение “высокоточной лучевой терапии” без периодического 
контроля с помощью изображений принесло бы больше вреда, чем обработка больших объемов для компенсации 
ошибок позиционирования пациента. В настоящем обзоре мы обсуждаем концепцию лучевой терапии под контро-
лем визуализации, современные доступные методы, а также их ожидаемые преимущества и недостатки.

В широком смысле визуализация играет две основные роли в лучевой терапии:
а) сложные методы визуализации, такие как компьютерная томография с контрастным усилением (КТ), магнит-

но-резонансная томография (МРТ), позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ) и ангиография, позволяют получить 
трехмерную (3D) структурную и биологическую информацию, которая используется для точного определения цели 
и, таким образом, позволяет точно планировать лечение в изоцентрической или неизоцентрической геометрии;

б) методы визуализации планарные, объемные, видео- или ультразвуковые, позволяют получить периоди-
ческую информацию о положении и движении цели (в течение одного сеанса или между последовательными 
сеансами), сравнивают ее с эталонной визуализацией и дают обратную связь для коррекции установки пациента 
и оптимизации локализации цели. Они также могут обеспечить обратную связь, которая может помочь адаптиро-
вать последующие сеансы лечения в соответствии с реакцией опухоли.

Более конкретно, современная лучевая терапия рассматривает последнее применение с помощью «комнат-
ной» визуализации как «лучевую терапию с направленным изображением» (IGRT).

IGRT позволяет оценить геометрическую точность «модели пациента» при проведении лечения. Он предо-
ставляет метод, с помощью которого определяются отклонения анатомии от первоначального плана, и эта ин-
формация используется для обновления дозиметрических предположений. Стратегии коррекции могут включать 
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ежедневное перепозиционирование пациента для верификации положения в соответствии с базовым планом или 
перерасчет доставки дозы в режиме реального времени для отражения представления пациента в течение задан-
ной фракции. Этот метод переоценки лечения и учета различий между фактической анатомией пациента в данный 
день и моментальным снимком запланированного лечения известна как адаптивная лучевая терапия. Конечная 
цель состоит в том, чтобы переоценить и, в определенных ситуациях, переопределить, ежедневное позициони-
рование плана лечения, чтобы держать его в том же русле, что и предполагаемое лечение. Будущие применения 
могут включать перераспределения дозы для максимизации эффекта или смягчения побочных эффектов [1–3].

Ошибка в проведении лучевой терапии определяется как любое отклонение от намеченного или запланиро-
ванного лечения. Большая степень неопределенности присуща практике лучевой терапии и может проявляться 
в виде механических неопределенностей, связанных с параметрами блока лечения, такими как движение кушет-
ки и портала, неопределенностей пациента, связанных со способностью удобно лежать в определенном положе-
нии и сотрудничать во время лечения, геометрических неопределенностей, связанных с положением и движени-
ем мишени, и дозиметрических неопределенностей. IGRT имеет дело с геометрическими неопределенностями, 
которые могут быть как внутрифракционными, так и межфракционными.

Как межфракционные, так и внутрифракционные неопределенности могут быть результатом сочетания си-
стематических и случайных ошибок.

Систематическая ошибка, по существу, является ошибкой подготовки обработки и вводится в цепочку в про-
цессе позиционирования, моделирования или определения цели. Эта ошибка, если ее не исправить, будет равно-
мерно влиять на все фракции обработки. Случайная ошибка, с другой стороны, является ошибкой выполнения 
лечения, непредсказуема и изменяется с каждой дробью. Системные ошибки смещают все распределение дозы 
в сторону от CTV, в то время как случайные ошибки размывают это распределение вокруг CTV. Из этих двух си-
стематическая ошибка является более зловещей, поскольку она будет иметь гораздо большее влияние на точность 
лечения и, следовательно, терапевтическое соотношение.

Поля добавляются к CTV, чтобы учесть эти ошибки. Эти поля представляют собой геометрические рас-
ширения вокруг CTV и могут быть неоднородными во всех измерениях в зависимости от ожидаемых ошибок. 
Эти поля обеспечивают достижение целей дозиметрического планирования, несмотря на различия во времени 
и между фракциями [5]. В зависимости от наблюдаемых систематических и случайных ошибок в данной установ-
ке для конкретного участка обработки в литературе существует множество методов расчета полей PTV. Чтобы по-
высить терапевтический коэффициент, может быть применен целый ряд стратегий коррекции, чтобы уменьшить 
эти пределы и включить онлайн-или офлайн-коррекцию интерфракционных ошибок или коррекцию внутриф-
ракционного движения в реальном времени. Отслеживание и коррекция движения органов помогает уменьшить 
внутреннюю маржу, в то время как повышенная точность позиционирования уменьшает маржу настройки, тем 
самым уменьшая требуемую маржу PTV.

Офлайн-и онлайн-стратегии коррекции IGRT относятся к тому, находится ли пациент на кушетке во время 
проведения верификации и будет ли коррекция применена к тому же или последующим сеансам.

В офлайн-стратегии изображения получаются до начала лечения и сопоставляются с эталонным изобра-
жением в более поздний момент времени. Эта стратегия направлена на то, чтобы определить индивидуальную 
систематическую ошибку настройки и тем самым уменьшить ее. В сочетании с установочными данными других 
пациентов, получавших лечение по тому же протоколу, это помогает определить популяционную стандартную 
ошибку для данного лечения в данном учреждении. Широко используемые автономные протоколы коррекции 
включают протоколы Shrinking action level и No action level. Маржа PTV в учреждении зависит от этих определе-
ний индивидуальных и популяционных систематических ошибок.

Онлайн-стратегия, с другой стороны, использует получение изображений и их верификацию, и коррекцию перед 
дневным лечением. Она направлена на уменьшение как случайных, так и систематических ошибок. Место обработки 
и ожидаемая величина ошибки могут определять частоту онлайн-визуализации. Участки, где ожидаются большие 
суточные сдвиги (живот, таз и грудная клетка) или где даже незначительные сдвиги изменят распределение дозы в со-
седних критических структурах (параспинальные опухоли, внутричерепные опухоли в непосредственной близости 
от оптических структур), лучше всего управляются с помощью ежедневной визуализации. Опыт работы с онлайн-
коррекцией показал, что максимальные ошибки наблюдаются в грудной клетке, а затем в брюшной полости и тазу. 
Минимальные погрешности наблюдались в области головы и шеи. Кроме того, такие методы лечения, как VMAT 
и SBRT, потенциально могут трансформировать незначительные сдвиги в серьезные изменения в распределении доз 
и, следовательно, требуют ежедневной онлайн-верификации. Для ежедневной онлайн-коррекции систематические 
и случайные ошибки могут быть рассчитаны на основе сопоставленных данных. Визуализация после лечения не-
обходима для количественной оценки как внутрифракционного движения, так и остаточных ошибок. При оценке для 
популяции пациентов эти данные могут помочь проверить запас PTV для данного протокола лечения. 

Использование IGRT в клинической практике улучшило нашу осведомленность и понимание ежедневных 
изменений межфракционных и внутрифракционных движений. Отслеживание в реальном времени помогло ко-
личественно оценить межфракционные и внутрифракционные вариации движения опухолей легких и печени, 
связанные с дыханием, и сложности такого движения стали более ясными. Теперь мы понимаем, что даже при 
повторных задержках дыхания относительное положение мягких тканей и костных структур может изменять-
ся, что делает использование костных ориентиров бесполезным для таких процедур. Изменения в положении 
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простаты (перемещение, вращение и изменение объема) были количественно оценены, и мы можем исправить 
эти ошибки, а также адаптировать поля PTV к этим выводам, что позволяет более точно ориентироваться. 
Понимание различных методов IGRT, их применимости, ограничений и дополнительной радиационной опас-
ности помогает радиационному онкологу принять обоснованное решение о методе, наиболее подходящем 
для конкретной клинической ситуации для получения максимальной пользы от лучевой терапии. При лучшей 
геометрической точности объем облученных здоровых тканей может быть значительно уменьшен с умень-
шением риска токсичности. Адаптация к уменьшению объема опухоли может привести к дополнительному 
увеличению снижения токсичности нормальных тканей [4].

На основании изу чения и анализа зарубежных источников можно сказать, что результаты текущих и бу-
дущих исследований, как мы надеемся, продемонстрируют чистый выигрыш в терапевтическом соотношении 
от применения технологий IGRT. 

IGRT, скорее всего, принесет пользу в клинических ситуациях, когда опухоль находится в непосредствен-
ной близости от чувствительных здоровых тканей, когда дозы, необходимые для контроля заболевания, пре-
вышают уровни толерантности прилегающих нормальных тканей или, когда большие допуски в движении 
органов могут привести к серьезным последствиям позиционных ошибок. Все пациенты, получающие кон-
формную лучевую терапию, IMRT и SBRT, теоретически должны получать пользу от IGRT. Грудные и верх-
ние брюшные мишени со значительным дыхательным движением, пациенты с ожирением, рак головы и шеи, 
параспинальные и забрюшинные саркомы и рак предстательной железы – это ситуации, которые, как ожида-
ется, принесут максимальную пользу при некотором клиническом опыте. Клинические ситуации, когда даже 
облучение в низких дозах дает отличный местный контроль, паллиативная лучевая терапия, проводимая с ис-
пользованием больших полей, и поверхностные опухоли, которые поддаются прямому визуальному осмотру, 
вероятно, получат наименьшую пользу от IGRT.

Ограниченная доступность опытного обу ченного персонала является серьезным препятствием для широкого 
применения этой методики, несмотря на ее очевидные преимущества даже при самых простых подходах. Другие 
факторы, которые необходимо учитывать, включают контроль качества, алгоритмы, которые определяют решения 
о том, следует ли изменить план или продолжить работу с первоначальным планом, а также необходимость ком-
мерческой разработки программного и аппаратного обеспечения в соответствии с клиническими потребностями 
и требованиями. Еще одна серьезная проблема, связанная с частой визуализацией во время лечения – это доза облу-
чения нормальных тканей. Хотя дозы IGRT кажутся незначительными, только долгосрочное наблюдение определит 
любой потенциальный риск вторичных злокачественных новообразований от воздействия низких доз. Таким обра-
зом, продолжается дискуссия о необходимой частоте верификационной визуализации, особенно при использовании 
ионизирующего излучения. Другой проблемой является безопас ность лечения, поскольку технологии, доступные 
в клинике, требуют интеграции аппаратного и программного обеспечения от разных поставщиков. Клиническому 
использованию любой системы должны предшествовать надлежащие приемо-сдаточные испытания, ввод в эксплуа-
тацию и ежедневный контроль качества, используемый для обеспечения точной регулярной функциональности.

Рис. 1 – KV CBCT объемная визуализация
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Обучение всех пользователей (онкологов, физиков и техников) безопас ному использованию и клинической по-
лезности является обязательным, наряду со знанием дополнительной дозы и возможных рисков, связанных с их ис-
пользованием. Ни одна технология не идеальна в каждом сценарии, и ни одно учреждение не может объединить все 
или большинство технологий в одном месте. Только время покажет, какие из этих методов получат более широкую 
популярность и признание, основываясь на клинической значимости и простоте использования [5].

Использование систем IGRT имеет важное значение для лечения любого участка, где ожидаются откло-
нения в движении органов. Дополнительные преимущества заключаются в ежедневном мониторинге реакции 
на лечение, изменений веса и наполняемости органов. 

На рисунке 1 представлена KV CBCT объемная визуализация. Можно оценить, как поступательные, так 
и вращательные ошибки. Поступательные ошибки легко исправляются, в то время как немногие системы 
имеют положения для исправления вращательных ошибок с помощью вращений кушетки. 

а) CBCT по сравнению с эталонным сканированием до и после коррекции положения в случае карциномы 
правой молочной железы, постмастэктомии.

b) Коррекция CBCT в случае карциномы гортани.
c) CBCT в случае карциномы предстательной железы не только исправляет ошибки позиционирования, 

но и дает оценку воспроизводимости положения простаты по отношению к наполнению мочевого пузыря. 
В этом конкретном случае изображение показывает незначительное наполнение мочевого пузыря, и лечение 
было отложено, чтобы обеспечить оптимальное положение мочевого пузыря для получения воспроизводимого 
положения простаты, а также перемещения кишечника из поля пучка. 
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У пациентов с IgA-нефропатией установлено перераспределение субпопуляций γδT-лимфоцитов в пе-
риферической крови, характеризующееся преобладанием ткане-резидентных клеток, а также выявлены 
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изменения их активационного и цитотоксического потенциала относительно контрольной группы, что может 
являться потенциальными биомаркерами в ранней диагностике аутоиммунной патологии почек.

The redistribution of γδT-lymphocytes subpopulations in the peripheral blood characterized by a predominance 
of tissue-resident cells as well as changes in their activation and cytotoxic potential were established in patients with 
IgA-nephropathy as compared to healthy donors what may be used as potential biomarkers in the early diagnosis of 
kidney autoimmune pathology.

Ключевые слова: IgA-нефропатия, γδТ-лимфоциты, аутоиммунная патология.

Keywords: IgA-nephropathy, γδT-lymphocytes, autoimmune pathology.
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Введение
γδТ-клетки представляют собой минорную лимфоидную популяцию, экспрессирующую Т-клеточный ре-

цептор (TCR), состоящий из γ- и δ-цепей, и характеризующуюся разнообразной структурной и функциональной 
гетерогенностью. γδТ-лимфоциты локализуются преимущественно в слизистых оболочках и тканях (кишечник, 
кожа, легкие), в то время как в периферической крови составляют всего 1–5% от циркулирующих Т-лимфоцитов. 
На основе экспрессии Vδ-цепи выделяют три основные субпопуляции γδТ-лимфоцитов (Vδ1+, Vδ2+, Vδ3+-клетки), 
при этом каждая субпопуляция имеет свои функциональные особенности [1]. 

Обладая как врожденными, так и адаптивными свойствами, γδТ-клетки являются посредниками видового 
и специфического иммунитета и участвуют в различных иммунных реакциях: подвергаются быстрой пролифе-
рации в ответ на аутоантигены, опухолевые антигены, инвазию патогенов и развитие иммунного воспаления. Для 
γδТ-клеток характерна цитотоксическая активность, опосредуемая синтезом гранзимов и перфоринов, вовлечение 
в антитело-зависимую клеточную цитотоксичность за счет экспрессии FcyRIII, антиген-презентирующая функция, 
что является ключевыми моментами в развитии различных хронических воспалительных и аутоиммунных забо-
леваний, включая IgA-нефропатию. С другой стороны, γδТ-лимфоциты могут выполнять иммунорегуляторную 
функцию, медиированную синтезом противовоспалительных цитокинов и участием в репарации тканей [1, 2].

IgA-нефропатия – это наиболее распространенная форма гломерулонефрита, имеющая социальную значимость 
во всем мире, в том числе и в Республике Беларусь. Причинами развития IgA-нефропатии могут выступать не только 
генетическая предрасположенность, но и различные экологические факторы (инфекционные агенты, аллергены и др. 
ксенобиотики), которые приводят к развитию заболевания. Иммунопатогенез IgA-нефропатии характеризуется на-
коплением депозитов легких цепей (κ и λ) иммуноглобулина класса А и реже иммуноглобулина класса G в мезанги-
уме почечных клубочков в результате активации как клеточного, так и гуморального звена иммунной системы. Роль 
цитотоксических лимфоцитов, хелперных клеток (Th2, Th17, Th22, Tfh) и регуляторных клеток (Tregs) в развитии 
IgA-нефропатии достаточно хорошо изу чена, в то время как минорная популяция γδT-лимфоцитов остается объектом 
пристального изу чения, в связи с активным вовлечением в иммунопатогенез аутоиммунной патологии [2]. 

Целью исследования явилась оценка субпопуляционного состава γδT-лимфоцитов в периферической крови 
пациентов с IgA-нефропатией. 

Материалы и методы
Периферическая венозная кровь получена от 20 пациентов с IgA-нефропатией в возрасте 32,0 (28,0÷39,0) 

года (10 мужчин, 10 женщин) и 14 здоровых доноров в возрасте 38,0 (30,3÷52,5) года (6 мужчин, 8 женщин). Диа-
гноз IgA-нефропатии подтверждали в биоптатах пациентов по Оксфордской классификации (MEST-C), включа-
ющую мезангиальную пролиферацию (М), эндотелиальную пролиферацию (Е), сегментарный гломерулосклероз 
(S), тубулярную атрофию (Т), полулуния (С). Субпопуляции γδТ-лимфоцитов определяли с применением пане-
ли антител DuraClone IM TCRs (TCRγδ-FITC, TCRαβ-PE, HLA-DR-ECD, TCR Vδ1-PC7, CD4-APC, CD8-A700, 
CD3-APC-A750, TCR Vδ2-PB, CD45-KRO, Beckman Coulter, India) и проточного цитометра CytoFLEX (Beckman 
Coulter, США). Результаты регистрировали на 1000 событий γδT-лимфоцитов. На рисунке 1 представлен алго-
ритм анализа Т-клеточных субпопуляций. 

Определение биохимических показателей таких как концентрация креатинина, гематурия и суточная про-
теинурия, проводили с использованием диагностических наборов и биохимического анализатора. Скорость клу-
бочковой фильтрации рассчитывали по формуле (1) для мужчин и по формуле (2) для женщин:

     (1)

    (2)

Статистическую обработку данных проводили в программе STATISTICA 8.0. Сравнение исследуемых групп 
выполняли с помощью непараметрического критерия Манна-Уитни. Корреляционный анализ проводили с при-
менением рангового коэффициента корреляции непараметрических данных Спирмена (r). За уровень статистиче-
ской значимости принимали p<0,05.
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Рис. 1 – Алгоритм анализа αβ- и γδT-клеточных субпопуляций.
Примечание: А – популяция одиночных клеток; В – лимфоциты;  

С – субпопуляция CD3+T-лимфоцитов;   D – субпопуляции CD4+ и CD8+T-лимфоцитов;  
E – субпопуляции аβТ- и γδТ-лимфоцитов; F – субпопуляции Vδ1+, Vδ2+, Vδ3+Т-лимфоцитов

Результаты
У пациентов с IgA-нефропатией выявлено достоверное увеличение содержания γδТ-лимфоцитов по сравне-

нию с группой здоровых доноров (9,42 (6,25÷12,44) % и 2,86 (2,18÷5,63) %, соответственно, p<0,05), в то время как 
содержание аβТ-лимфоцитов в исследуемых группах статистически значимо не отличалось (90,47 (87,41÷93,72) 
% и 89,26 (88,42÷95,84) %, соответственно). Известно, что наряду с классическими Т-лимфоцитами в патогенез 
IgA-нефропатии могут вовлекаться и минорные лимфоидные клетки. В частности, γδТ-клетки играют важную 
роль в защитных иммунных реакциях: их способность продуцировать цитокины, такие как интерферон-γ или 
интерлейкин 17 А, позволяет быстро реализовывать механизмы иммунного воспаления на патогенные сигналы 
при развитии патологий почек. В связи с этим, увеличение содержания циркулирующих γδТ-лимфоцитов может 
быть результатом активации врожденного клеточного звена иммунитета.

Для определения субпопуляционного состава аβТ-лимфоцитов изу чали уровень экспрессии корецепторных 
молекул CD4 и CD8, которые указывают, соответственно, на принадлежность к популяции Т-хелперов или цитоток-
сическим лимфоцитам. Установлено достоверное снижение количества CD4+Т-лимфоцитов (52,52 (46,14÷58,70) 
%) и увеличение CD8+Т-лимфоцитов у пациентов с IgA-нефропатией (38,45 (33,17÷42,56) %) по сравнению с груп-
пой здоровых доноров (61,51 (56,70÷72,66) % и 29,48 (22,54÷34,60) %, соответственно, p<0,05). Несмотря на от-
сутствие изменений в общем количестве  Т-лимфоцитов, обнаруженное перераспределение лимфоидных клеток 
в сторону цитотоксических может свидетельствовать об эффекторных механизмах, реализуемых лимфоцитами 
в патогенезе IgA-нефропатии. Так, снижение Т-хелперов, экспрессирующих CD4+ (корецепторная молекула TCR, 
обеспечивающая взаимодействие с антиген-презентирующими клетками) может свидетельствовать о миграции 
в ткани для реализации приобретенного иммунного ответа, а увеличение циркулирующих Т-лимфоцитов, экспрес-
сирующих CD8+ (корецепторная молекула, участвующая в передаче сигналов Т-клеткам для обеспечения цитоток-
сичности), может свидетельствовать об активации эффекторных механизмов цитотоксичности.

При изу чении субпопуляционного состава γδТ-лимфоцитов, экспрессирующих Vδ1+, Vδ2+ и Vδ3+-домен, об-
наружено перераспределение количества данных клеток в периферической крови у пациентов с IgA-нефропатией 
Так, выявлено увеличение содержания Vδ1+Т-лимфоцитов у пациентов с IgA-нефропатией по сравнению с кон-
трольной группой (27,97 (10,49÷41,97) % и 14,60 (4,95÷17,45) %, соответственно, p<0,05), в то время как про-
цент Vδ2+Т-лимфоцитов снижался у пациентов по отношению группе доноров (61,86 (41,56÷86,34) % и 79,84 
(71,71÷91,56) %, соответственно, p<0,05). Уровень    Vδ3+Т-лимфоцитов у пациентов с IgA-нефропатией ха-
рактеризовался тенденцией к увеличению относительно группы здоровых доноров (9,73 (1,94÷17,13) % и 5,47 
(2,47÷5,46) %, соответственно). Согласно литературным данным Vδ1+ и Vδ3+ не являются типичными циркулиру-
ющими клетками, и при обнаружении повышения уровня данных клеток у пациентов с IgA-нефропатией можно 
предположить, что происходит перераспределение циркулирующих и ткане-резидентных клеток для реализации 
механизмов иммунологического надзора [2]. 

Для оценки активационного потенциала в исследуемых группах изу чена экспрессия HLA-DR на  γδТ-
лимфоцитах. У пациентов с IgA-нефропатией выявлено увеличение количества HLA-DR+ γδТ-лимфоцитов 16,53 
(6,70÷22,29) % по сравнению с контрольной группой 9,66 (5,27÷13,13) %, что свидетельствует о высоком активаци-
онном потенциале γδТ-лимфоцитов и их способности к антигенной презентации. В результате оценки экспрессии 
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молекулы HLA-DR на субпопуляциях γδТ-лимфоцитов обнаружено значительное увеличение количества Vδ1+Т-
лимфоцитов экспрессирующих HLA-DR до   21,39 (10,74÷28,65) % и Vδ3+Т-лимфоцитов до 24,17 (12,28÷35,91) % 
у пациентов с IgA-нефропатией, в то время как у здоровых доноров содержание Vδ1+Т-лимфоцитов, экспресси-
рующих HLA-DR, оставалось на уровне 15,70 (4,41÷15,79) % и Vδ3+Т-лимфоцитов 8,77 (4,35÷17,39) %, p<0,01. 
Принимая во внимание, что HLA-DR – это поверхностный рецептор MHC класса II, который представляет со-
бой лиганд для TCR, полученные данные свидетельствуют об инициации иммунного ответа за счет презентации 
пептидных антигенов, потенциально чужеродных по происхождению к иммунной системе при IgA-нефропатии.

Для определения удельного содержания клеток с цитотоксическим функциональным профилем оценивали 
экспрессию корецепторных молекул CD8+ на γδТ-лимфоцитах. В результате исследования выявили отсутствие 
статистически значимых различий содержания γδТ-лимфоцитов, экспрессирующих CD8+, у пациентов с IgA-
нефропатией по сравнению с контрольной группой (32,10 (23,19÷42,36) % и   29,27 (18,27÷44,54) %, соответствен-
но). У пациентов с IgA-нефропатией также не обнаружены статистически значимые различия в субпопуляциях 
Vδ1+, Vδ2+, Vδ3+-лимфоцитов, экспрессирующих CD8+, что свидетельствует о низком цитотоксическом потенци-
але данных клеток. Известно, что Т-лимфоциты, экспрессирующие CD8+ молекулу, после первоначальной акти-
вации во вторичных лимфоидных органах инфильтрируют воспаленный участок в виде дифференцированных 
эффекторных клеток в ответ на локальную продукцию хемоаттрактантов и затем сохраняются в ткани, что может 
оказывать повреждающий эффект.

Для установления взаимосвязи иммунологических и клинико-морфологических показателей проведен кор-
реляционный анализ, с одной стороны, между биохимическими показателями (гематурия, протеинурия, скорость 
клубочковой фильтрации, концентрация креатинина) и морфологическими показателями (мезангиальная и эндо-
телиальная пролиферация, сегментарный гломерулосклероз, тубулярная атрофия, наличие полулуний), и с другой 
стороны, содержанием γδT-лимфоцитов и их субпопуляциями Vδ1+, Vδ2+, Vδ3+ у пациентов с IgA-нефропатией. 
На рисунке 2 отображена статистически значимая зависимость содержания γδT-лимфоцитов и их субпопуляций 
у пациентов с IgA-нефропатией с соответствующими показателями.

У пациентов с IgA-нефропатией выявлена обратная зависимость количества Vδ1+Т-лимфоцитов с уровнем 
гематурии (R=-0,60; p=0,01) и креатинина (R=-0,54; p=0,03), также с развитием тубулярной атрофии (R=-0,47; 
p<0,05) и наличием полулуний в клубочках (R=-0,55; p=0,02). При этом установлена прямая корреляция количе-
ства Vδ2+Т-лимфоцитов с уровнем гематурии (R=0,64; p=0,01) и креатинина (R=0,58; p=0,01), а также с уровнем 
тубулярной атрофии (R=0,50; p=0,04) и образование полулуний в гломерулах (R=0,65; p=0,01). Показано, что 
содержание Vδ3+Т-лимфоцитов обратно пропорционально зависело от показателей гематурии (R=-0,46; p<0,05), 
креатинина (R=-0,48; p=0,05), развития тубулярной атрофии почек (R=-0,63; p=0,01), а также и отмечается тен-
денция к образованию полулуний (R=-0,43; p=0,09).

Рис. 2 – Корреляция γδT-лимфоцитов и их субпопуляций с клинико-морфологическими показателями

Примечание: М – мезангиальная пролиферация; С – наличие полулуний; Т – тубулярная атрофия.
Наряду с этим, у пациентов с IgA-нефропатией определена обратная корреляция между содержанием γδТ-

лимфоцитов, экспрессирующих активационную молекулу HLA-DR, и уровнем гематурии (R=-0,59; p=0,01), так-
же образования полулуний (R=-0,53; p=0,03). При этом выявлена обратная зависимость количества Vδ1+HLA-
DR+ клеток и уровня гематурии преимущественно (R=-0,46; p<0,05). В то время как содержание Vδ2+HLA-DR+ 
лимфоцитов обратно пропорционально коррелировало с проявлением гематурии (R=-0,56; p=0,02) и наличием 
полулуний в клубочках почек (R=-0,53; p=0,03). Также установлена зависимость количества Vδ3+HLA-DR+ кле-
ток с развитием тубулярной атрофии (R=0,50; p=0,04). Содержание Vδ1+Т-лимфоцитов, экспрессирующих ци-
тотоксическую молекулу CD8+, коррелировало с развитием мезангиальной пролиферации (R=0,48; p=0,05), в то 
время как уровень Vδ3+CD8+-лимфоцитов обратно коррелировал с показателями протеинурии (R=-0,55; p=0,02).
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Заключение
У пациентов с IgA-нефропатией показано увеличение количества Vδ1+Т-клеток наряду со снижением содер-

жания Vδ2+Т-клеток в периферической крови, а также установлена повышенная экспрессия маркера активации 
HLA-DR на γδT-клетках на фоне отсутствия изменений цитотоксических свойств эффекторных субпопуляций, 
что может быть использовано в качестве биомаркера при дифференциальной диагностике аутоиммунной пато-
логии почек. Выявлена обратная корреляция содержания Vδ1+- и Vδ3+Т-лимфоцитов и их активированных форм 
с развитием гематурии, тубулярной атрофии и наличием полулуний, что свидетельствует о регуляторной роли 
данных субпопуляций в патогенезе заболевания. В то время как положительная связь Vδ2+Т-лимфоцитов с гема-
турией, тубулярной атрофией и наличием полулуний отражает вовлечение эффекторных механизмов данной по-
пуляции в иммунопатогенез IgA-нефропатии. При этом уровень активированных γδТ-лимфоцитов и субпопуля-
ций Vδ1+ и Vδ2+ обратно коррелировал с гематурией и наличием полулуний, что подтверждает их регуляторную 
роль. Корреляция субпопуляции Vδ3+ с тубулярной атрофией может свидетельствовать о способности функцио-
нировать данной популяции в качестве антиген-презентирующих клеток.
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Изучение генезиса домашних животных в зоогеографическом, филогенетическом и цитогенетическом 
аспектах позволил выявить закономерности возникновения и развития различных заболеваний и выполнить 
прогноз их динамики в связи с изменениями комплекса условий их обитания. Установлено, что среди обсле-
дуемой группы собак в 80,3% случаях составили доброкачественные новообразования, в 19,7% случаев диа-
гностирована возможность возникновения и развития злокачественных новообразований. Злокачественные 
новообразования кожи среди обследуемых кошек выявляются чаще и составляют 63,0%, доброкачествен-
ные – 37,0%, соответственно.

The study of the genesis of domestic animals in zoogeographic, phylogenetic and cytogenetic aspects allowed 
us to identify patterns of occurrence and development of various diseases and to predict their dynamics in connection 
with changes in the complex conditions of their habitat. It was found that among the examined group of dogs in 
80,3% of cases were benign neoplasms, in 19,7% of cases the possibility of the occurrence and development of 
malignant neoplasms was diagnosed. Malignant neoplasms of the skin among the examined cats are detected more 
often and make up 63,0%, benign – 37,0%, respectively.
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Кожа является важнейшим органом человека и животных, служащим защитным барьером от действия эк-
зогенных факторов: физических, химических, в т. ч. и микробных патогенов [1, 2]. Генетическая основа заболе-
ваний кожного барьера широко постулируется как фактор риска возникновения и развития конкретных кожных 
заболеваний как у человека, так и у животных [3, 4]. Определенные породы собак и кошек проявляют предрас-
положенность к кожным болезням. В этой связи для постановки окончательного диагноза требуется проведение 
дополнительных лабораторных анализов, в том числе тщательных патоцитогогистологических исследований [5].

Объектом настоящих исследований явились биоптаты с пораженных участков кожи и ее производных, сли-
зистых, лимфатических узлов и новообразований кожных покровов животных семейств собачьих (Felidae) и ко-
шачьих (Canidae) центральной Беларуси, полученные на базе ветеринарной клиники ООО «ВэллВет». Предме-
том исследования – цитогенетические исследования анализируемых цитопатологических препаратов; всего было 
проанализировано 515 цитологических образцов. 

1.  Результаты проведенной  дифференциальной  диагностики паттернов  воспаления и  выявления их 
частоты встречаемости среди собак.

В представленном исследовании общее количество цитопатологических препаратов воспалительного типа 
составило 260 образцов. Септическое нейтрофильное воспаление является превалирующим и установлено для 
95% патологий. В рамках этого воспалительного процесса, основная популяция клеток представлена нейтрофи-
лами, составляющими до 80-95% от всего числа клеток (рис. 1). В результате проведенных исследований установ-
лено, что нейтрофильный воспалительный тип цитологического препарата, является одним из наиболее встреча-
емых у собак (таблица 1).

Таблица 1 – Дифференциальная диагностика паттернов воспаления среди собак 

Паттерн воспаления Выявленые патологии, (n=) Экстенсивные коэффициенты, %
Септическое нейтрофильное воспаление 247 95,0
Стерильное нейтрофильное воспаление 1 0,4
Нейтрофильное и макрофагальное воспаление 8 3,1
Эозинофильное воспаление 4 1,5

Рис. 1 – Септическое нейтрофильное воспаление.
Бактериальный перерост (кокки)

Увеличение Х 1 000

2.  Результаты проведенной  дифференциальной  диагностики паттернов  воспаления и  выявления их 
частоты встречаемости среди кошек.

В исследовании общее количество воспалительной цитологии кожи и слизистых среди кошек выявлено 
в 152 образцах. Наиболее часто встречающимся типом воспаления у кошек является эозинофильное воспаление 
(65,1%). В таблице 2 представлены результаты дифференциации и частоты встречаемости паттернов воспаления 
среди кошек.

       Таблица 2 – Дифференциальная диагностика паттернов воспаления среди кошек  

Патерны воспаления Выявленые патологии, (n=) Экстенсивные коэффициенты, %
Септическое нейтрофильное воспаление 48 31,6
Нейтрофильное и макрофагальное воспаление 3 2,0
Эозинофильное воспаление 99 65,1
Лимфоцитарно-плазмоцитарное воспаление 2 1,3

3. Результаты дифференциальной диагностики новообразований кожи и выявленная частота встреча-
емости злокачественных новообразований кожи среди собак.

Около 2/3 всех новообразований кожи собак представляют собой одиночные доброкачественные новообра-
зования, сформированные эпителиальными клетками или аднексальными структурами [1-3] (таблица 3).      
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           Таблица 3 –  Дифференциальня диагностика новообразований кожи собак

Вид новообразования Выявленые патологии, (n=) Экстенсивные коэффициенты, %

Меланоцитарные опухоли (меланома/меланоцитома) 3 4,0

Лимфома 2 2,6

Гистиоцитома 9 11,8

Мастоцитома 12 15,8

Липома 22 29,0

Аденома церуменозной железы 2 2,6

Аденома сальной железы 4 5,3

Кератиновая фолликулярная киста 3 4,0

Фибросаркома 3 4,0

Гиперплазия сальных желез 13 17,1

Фиброма 2 2,6

Эпулис 1 1,3

Согласно результатам проведенных настоящих исследований установлено, что 80,3% составили доброкаче-
ственные новообразования, в 19,7% случаев диагностирована возможность возникновения и развития злокаче-
ственных новообразований. 

Случай меланомы был зарегистрирован у русского черного терьера (рис.2). Собаки этой породы имеют гене-
тическую предрасположенность к данной онкопатологии. 

Рис. 2 – Меланома кожи у собак. Препарат сформирован меланоцитами поодиночке  
и эпителиально-подобными псевдогруппами. Меланин визуализируется в цитоплазме  

и по фону микропрепарата. Увеличение Х 1 000

Мастоцитома собак является злокачественной опухолью, которая возникает из тучных клеток кожи (рис. 3). 

Рис. 3 – Высокодифференцированная мастоцитома у собак.  
Препарат сформирован мастоцитами с хорошо визуализированными округло – овальными ядрами 

и фиолетовыми гранулами, которые присутствуют на фоне препарата. Увеличение Х 1 000

Липома у собак является доброкачественной неоплазией подкожных адипоцитов. (рис. 4).

Рис. 4 – Группа зрелых адипоцитов. Липома у собак. Увеличение Х 1 000



110

Липосаркомы у собак встречаются реже липом возникают из липобластов подкожной жировой клетчатки.
4. Результаты проведенной дифференциальной диагностики новообразований кожи и выявленная ча-

стота встречаемости злокачественных новообразований кожи среди кошек. 
Выявлено, что среди кошек злокачественные новообразования регистрируются чаще, чем доброкачествен-

ные. Этиология новообразований мелких домашних животных в большинстве случаев остается неизу ченной. 
Из числа известных этиологических факторов необходимо отметить воздействие тератогенов, гормонов, а также 
вирусные инфекции и генетические факторы [4]. 

Таблица 4 – Дифференциальная диагностикка новообразований кожи кошек  

Вид новообразования Выявленые патологии, (n=) Экстенсивные коэффициенты, %

Лимфома 1 3,7

Мастоцитома 12 44,4

Липосаркома 2 7,4

Аденома церуменозной железы 1 3,7

Кератиновая фолликулярная киста 1 3,7

Фибросаркома 3 11,1

Гиперплазия сальных желез 7 25,9

В результате проведенных цитологических исследований было выявлено, что злокачественные новообразо-
вания кожи среди обследуемых кошек выявляются чаще и составляют 63,0% всех изу ченых случаев, а доброка-
чественные 37,0%, соответственно. Мастоцитома составила 44,4% выявленых патологий, фибросаркома 11,11%, 
липосаркома – 7,4%, лимфома – 3,70%, аденома церуменозной железы – 3,7%, гиперплазия сальных желез – 
25,9% случаев.

Фибросаркома является злокачественным новообразованием кошек, которое развивается в коже, а также 
в мягких тканях (рис. 5). 

Рис. 5. – Фибросаркома кошек. Препарат сформирован многоядерными клетками с выраженной дисметрией 
ядер и крупными клетками в состоянии митоза. Выражен анизокариоз.. Увеличение Х 1 000

Установлено,что воздействие экзогенных факторов на организм домашних животных носит кумулятивный 
характер и в последующем индуцирует развитие структурных аномалий в соматических клетках. В результате 
проведенных эпидемиологических исследований, подчеркнута значимость факторов окружающей среды в раз-
витии онкопатологий домашних животных.
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В настоящей работе исследованы морфо-функциональные характеристики (жизнеспособность, экс-
прессия иммунофенотипических маркеров, пролиферативный и дифференцировочный потенциал, иммуно-
супрессивные свойства) мультипотентных мезенхимальных стромальных клеток, полученных от доноров 
разных возрастных групп.

The morpho-functional characteristics (viability, sterility, immunophenotype, proliferative and differentiation 
potential, immunosuppressive properties) of multipotent mesenchymal stromal cells obtained from donors of 
different age groups are presented in this work.
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Клеточная трансплантология, также известная как клеточная терапия представляет собой комплекс терапев-
тических подходов, основанных на инфузии биомедицинского клеточного продукта в организм пациента. Одним 
из широко известных и стремительно развивающихся направлений клеточной трансплантологии является тера-
пия стволовыми клетками – недифференцированными клетками, имеющимися у многих видов многоклеточных 
организмов [1]. На сегодняшний день стволовые клетки в зависимости от происхождения делят на три категории: 
эмбриональные, фетальные и взрослые стволовые клетки. Эмбриональные стволовые клетки представляют со-
бой стволовые клетки, выделяемые из ранних эмбрионов (на этапе бластоцисты или из полового зачатка 5-не-
дельных эмбрионов) или тератокарциномы (опухолевой линии) in vitro. Фетальные стволовые клетки – клетки, 
находящиеся в пуповинной крови, плаценте, способные трансформироваться в разные типы клеток (мультипо-
тентные клетки) [2]. Среди стволовых клеток взрослого организма выделяют: гемопоэтические стволовые клетки 
(присутствуют в кроветворных органах и крови, способны давать начало различным росткам кроветворения); ме-
зенхимальные (стромальные) стволовые клетки (МСК) (находятся в костном мозге, жировой ткани и других тка-
нях и обладают способностью к дифференцировке в различных направлениях); тканеспецифические стволовые 
клетки (локализуются регионарно в соответствующих тканях и дифференцируются в клетки данных тканей) [3]. 

В настоящий момент доказано, что поддержание и возобновление клеточного состава практически всех 
тканей организма человека, включая эпителий кожи и кишечника, печень, скелетные мышцы и миокард, про-
исходят благодаря пролиферации и дифференцировке соответствующих тканеспецифических клеток и МСК. 
В связи с этим, перспективным направлением клеточной терапии является использование культур МСК и биоме-
дицинских клеточных продуктов, полученных на их основе. МСК представляют немногочисленную популяцию 
фибробластоподобных клеток стромы, для которых характерны такие общие свойства как способность к симме-
тричному и асимметричному делению, высокий пролиферативный потенциал, способность к адгезии, фибробла-
стоподобная морфология, образование колоний в культуре, легко индуцируемая дифференцировка [4]. 

Однако, согласно литературным данным функциональный потенциал МСК может определяться возрастом 
организма, из которого МСК получены. При этом рядом авторов показаны противоположные результаты [4, 5]. 
В одних исследованиях поддерживается гипотеза отрицательной корреляции между возрастом и пролифера-
тивной способностью и установлено возрастное снижение пролиферативной способности, сопровождаемое со-
кращением дифференцировочного потенциала и полное снижение остеогенного потенциала. Другими авторами 
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установлена положительная корреляция между остеогенезом и маркерами, такими как коллаген 1-го типа, спец-
ифическая щелочная фосфатаза, активность и концентрация кальция, и возраст донора при остеодифференци-
ровке. Показано, что МСК от пожилых доноров способны выдержать остеодифференцирование, и при этом не 
наблюдалось уменьшение в oстеогенном потенциале МСК. Также не выявлены возрастные изменения в числе 
колниеобразующих единиц МСК и не обнаружены эффекты репликативного старение, а, наоборот, показано, что 
число и пролиферативная способность МСК оставались в норме с течением времени. 

В связи с этим целью данной работы явилось оценка морфо-функциональных характеристик мультипотент-
ных мезенхимальных стромальных клеток, полученных от доноров разных возрастных групп.

Материалы и методы исследования
Материалом исследования явились образцы костного мозга объемом 40 мл, полученные от доноров молодо-

го (группа 1), среднего (группа 2) и пожилого (группа 3) возраста (таблица 1).

Таблица 1 – Характеристика материала исследования 

Группы доноров n Возраст, лет Количество выделенных мононуклеарных 
клеток

Полученные пассажи культур 
МСК

Группа 1 5 19–30 10,14×107

(5,03×107÷10,60×107) P0–P2

Группа 2 6 48–53 11,33×107

(8,32×107÷9,79×107) P0–P2

Группа 3 2 63–65 12,00×107

(10,44×107÷13,34×107) P0–P2

Для выделения МСК суспензию пунктата костного мозга разводили в физиологическом растворе (ФР) в со-
отношении 2:1 и центрифугировали в течение 30 мин при 1500 об/мин на градиенте плотности ROTI®Sep 1077 
(CarlRoth, Германия). Полученное кольцо мононуклеаров костного мозга двукратно отмывали центрифугирова-
нием в ФР с добавлением 5% эмбриональной телячьей сыворотки (ЭТС, Lonza, Германия) при 1500 об/мин в те-
чение 10 мин. Полученную суспензию клеток, содержащую МСК, в дальнейшем культивировали в чашках Петри 
(d=100 мм) в концентрации 3,7×107 клеток на чашку в полной культуральной среде на основе DMEM (Invitrogen, 
Великобритания) c 10% содержанием ЭТС, 1% L-глутамина (Sigma, Германия) и 1% антибиотика-антимикотика 
(Sigma, Германия) при 37°С в атмосфере с 5% содержанием СO2 в СO2-инкубаторе. Через сутки после посева, 
при полной смене питательной среды, удаляли неадгезированные клетки. В течение всего срока культивирования 
смену среды проводили каждые 3–4 суток. При достижении первичной культуры МСК субконфлюэнтности клет-
ки пересевали для получения 1-го и последующих пассажей с использованием 0,025% раствор трипсина с ЭДТА 
(Sigma, Германия). Фермент инактивировали добавлением 5% ЭТС в ФР. Суспензию клеток после двукратного 
отмывания в ФР с 5% ЭТС высевали в концентрации 3×105 клеток в чашку Петри в полной питательной среде. 
Для микроскопии и мониторинга культур использовали инвертированный микроскоп Axiovert 200 (CarlZeiss, Гер-
мания). Все этапы получения и культивирования МСК проводили в стерильных условиях. Микробиологический 
контроль стерильности культур МСК проводили путем посева по 1000 мкл культурального супернатанта в про-
бирки со средой Сабуро, тиогликолевой средой и питательным бульоном.

Жизнеспособность МСК рассчитывали по окрашиванию суспензии 0,4%-ным раствором трипанового сине-
го в ФР в камере Горяева на 100 клеток. Пролиферативная активность МСК оценивалась путем подсчета числа 
(ЧУП) и времени (ВУП) удвоения клеточных популяций по формулам (1) и (2):
     ЧУП= log10 (n/N)×3.33     (1)                                
где   n – начальное количество клеток, N – конечное количество клеток
    ВУП= время роста культуры (дни)/ЧУП.      (2)

Для характеристики мультипотентности МСК оценивали их способность дифференцироваться в остео-, ади-
по- и нейрогенном направлениях в специализированным средах: в адипогенном и остеогенном направлениях ис-
пользовали полную культуральную среду DMEM, содержащую индукторы адипогенеза (50 мкг/мласкорбиновой 
кислоты, 10-7 М дексаметазона, 50 мкг/млиндометацина) или остеогенеза (10-8 М дексаметазона, 50 мкг/мл аскор-
биновой кислоты, 10мМ глицерол-2-фосфата). Для нейрогенной дифференцировки использовали среду NeuroCult 
c нейрогенной добавкой (Stem Cells Technology, Канада). В контрольных культурах клеток клетки культивировали 
в стандартной среде. По истечении 4 недель культивирования в полученных средах культуры клеток окрашивали 
красителями OilRed O и AlizarinRed (Sigma, Германия) для подтверждения адипогенной и остеогенной диффе-
ренцировки, соответственно. 

Определение фенотипа МСК осуществляли методом проточной цитометрии с использованием 5-канального 
проточного цитометра Сytoflex (BeckmanCoulter, США) и панели моноклональных антител CD90-FITC, CD44-
FITC, CD105-PE, CD31-FITC, CD14-ECD, CD34-APC, CD45-PС7, CD271-PE (Beckman Coulter, США, R&D, Ка-
нада). Клетки инкубировали с соответствующими антителами или негативными контролями в течение 15 мин 
в темноте при комнатной температуре. Регистрацию результатов осуществляли на 10 000 событий. 
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Для оценки способности МСК супрессировать митоген-индуцированную пролиферацию Т-лимфоцитов мо-
нонуклеары периферической крови (МПК) доноров, окрашенные карбоксифлуоресцеином (CFSE, Fluka, Герма-
ния) культивировали в концентрации 2×106 клеток/лунку 96-луночного круглодонного планшета в полной культу-
ральной среде, содержащей 2,5 мкг/мл фитогемагглютинина (ФГА, Sigma, Германия) в присутствии МСК ранних 
пассажей или в их отсутствие в течение 6 дней при 37°С в атмосфере с 5% содержанием СО2. Регистрацию 
количества пролиферирующих и непролиферирующих Т-клеточных субпопуляций осуществляли на 6-й день 
культивирования методом проточной цитофлуорометрии с использованием моноклональных антител СD3-PC7 
(Beckman Coulter, США). Пролиферацию Т-лимфоцитов и их субпопуляций оценивали как процент непролифе-
рирующих (CFSEhigh) и пролиферирующих (CFSElow) Т-клеток. Результаты регистрировались на 20000 событий 
в случае. На основании полученных данных рассчитывали коэффициент супрессии МСК митоген-индуцирован-
ной пролиферации Т-лимфоцитов k (%), отражающий степень выраженности ингибирующего влияния МСК на 
клеточное деление, согласно формуле (3).
     k =100 - ПТ+МСК× 100 / ПТ, %         (3)
где ПТп+МСК – количество поделившихся Т-лимфоцитов в ко-культуре МПК и МСК, стимулированной, митогеном, %; 
ПТп – количество поделившихся Т-лимфоцитов в культуре МПК, стимулированной  митогеном, %. Статистиче-
скую обработку данных проводили с помощью пакета Statistica 8.0.

Результаты и обсуждение
Морфология культур МСК исследуемых групп доноров статистически значимо не отличалась. Во всех куль-

турах к 20-30 суткам культивирования формировалось большое количество варьирующих по размеру колоний 
веретеновидных фибробластоподобных клеток с многочисленными межклеточными контактами, и появлялся 
равномерный конфлюэнтный монослой вихреобразно растущих клеток (рисунок 1).

Рис.1 – Морфология культур МСК 1-го пассажа на 10-е сутки: А – ув.100×; Б – ув.400×

Жизнеспособность и пролиферативный потенциал культур МСК представлены в таблице 2. При сохранении 
высоких показателей жизнеспособности в группе 3 доноров пожилого возраста наблюдалось снижение показа-
телей ЧУП и увеличение ВУП относительно группы 1 и 2 (p<0,05), что свидетельствует о замедлении скорости 
пролиферации клеточных культур.

Таблица 2 – Жизнеспособность, число и время удвоения культур МСК 

Группы 
доноров

Жизнеспособность, 
% 

Концентрация 
МСК с 1 чашки Петри (d=100мм)

Число удвоение 
популяции

Время удвоение 
популяции, дни

Группа 1 88
(85,5÷91)

62,0×107

(48÷67,1)
2,63

(1,08÷3,7)
24

(20÷28)

Группа 2 90
(86,75÷92,75)

52,4×107

(18,85÷80,75)
2,21

(1,67÷3,29)
26

(20÷31)

Группа 3 89
(86,25÷91,55)

35,5×107

(30,75÷40,25)
1,54

(0,01÷3,58)
35

(32÷37)

В ходе исследования не установлено принципиальных различий в способности клеточных культур МСК до-
норов различного возраста дифференцироваться в адипоциты. Во всех исследуемых группах в ответ на адипоген-
ную стимуляцию до 90% клеток в течение 2 недель формировали липидные включения, отчетливо заметные по-
сле окрашивания жирорастворимым красителем. При культивировании МСК в среде с остеогенными факторами 
на 21 сутки наблюдалось образование кальций-содержащего матрикса, что подтверждалась окраской ализарино-
вым красным, в то время как в контрольных культурах окрашивание отсутствовало. По аналогии с адипогенной 
дифференцировкой не установлено принципиальных различий в способности клеточных культур МСК диффе-
ренцироваться в остеогенном направлении. Морфологическая характеристика культур МСК, культивируемых по 
протоколу нейрогенной дифференцировки, выявила выраженные изменения во всех группах доноров, а именно, 
округление клеток и утрату фибробластоподобной морфологии с группированием во флотирующие сферические 
агрегаты клеток – нейросферы к 7-м суткам. По мере культивирования нейросферы увеличивались в размере за 
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счет пролиферации клеток в них и представляли собой шаровидные структуры, содержащие 100 и более клеток, 
предположительно, находящиеся на различных этапах нейральной дифференцировки.

При анализе экспрессии поверхностных белков установлено, что культуры МСК исследуемых групп экс-
прессировали на высоком уровне CD90, CD105, CD44 и CD271. При этом содержание в исследуемой культуре 
клеток, экспрессирующих стандартные антигены CD90, CD105, CD44, составило более 90%, и экпрессиру-
ющих специфических рецептор к фактору роста нервов (CD271) – более 60%. Вместе с тем отсутствовала 
экспрессия маркера гемопоэтических стволовых клеток CD34, маркера гемопоэтических клеток CD45, марке-
ра моноцит/макрофагальной фракции клеток CD14, маркеров эндотелиальных клеток CD31. Таким образом, 
иммунофенотип исследуемых клеточных культур определялся как CD90+CD105+CD44+CD271+CD34-CD45-
CD14-CD31 и сохранял свою стабильность в течение длительного культивирования во всех группах.

Для характеристики in vitro иммуномодулирующего эффекта МСК на митоген-индуцированную проли-
ферацию Т-лимфоцитов проведена оценка количества пролиферирующих CD3+Т-клеток в ко-культурах МПК 
и МСК и в культурах МПК, стимулированных митогеном ФГА. Показано, что под действием неспецифиче-
ского активатора пролиферации ФГА наблюдается снижение интенсивности флюоресценции и смещение пика 
влево с увеличением количества CFSElowТ-лимфоцитов, что свидетельствует о высокой пролиферативной ак-
тивности Т-лимфоцитов. Количество поделившихся клеток составило 70,1%. Добавление МСК в культуру 
клеток МПК резко снижало in vitro пролиферацию Т-лимфоцитов, что выражалось в уменьшении количества 
поделившихся CFSElow клеток при культивировании.

Установлено, что иммуносупрессивная способность МСК в отношении митоген-стимулированной про-
лиферации Т-лимфоцитов статистически значимо не отличалась в исследуемых возрастных группах: коэф-
фициенты супрессии составили 58,7 % (47,1 % ÷ 66,8 %), 57,9 % (54,7 % ÷ 66,2 %) и 52,4 % (47,7 % ÷ 63,5 %), 
соответственно, у клеточных культур МСК, полученных от молодых доноров и доноров среднего и пожилого 
возраста.

Заключение
В результате выполненных исследований разработаны критерии контроля качества МСК, включающие оцен-

ку жизнеспособности клеточных культур, пролиферативный потенциал, экпрессию иммунофенотипических мар-
керов, определение дифференцировочной способности, характеристику иммуносупрессивного потенциала у до-
норов различных возрастных групп. Сравнительная характеристика морфо-функциональных критериев культур 
МСК в зависимости от возраста источника материала показала отсутствие статистически значимых различий 
в морфологии, фенотипе, дифференцировочном и иммуносупрессивном потенциале культур, в то время как про-
лиферативная способность статистически значимо снижалась в культурах МСК, полученных от доноров пожило-
го возраста, что необходимо учитывать при подготовке биомедицинского клеточного продукта мультипотентных 
МСК для клеточной терапии.
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В результате проведенного исследования представлены данные о влиянии цАМФ и неларабина на фи-
бриллообразование молекул инсулина. В экспериментах in vitro выявлено, что данные вещества снижают 
процесс фибриллообразования.

As a result of studies, information of the influence of cAMP and nelarabine on the processes of fibrillation 
of insulin molecules is presented. In vitro experiments revealed that cAMP and nelarabine reduces the process of 
fibrillation.
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Исследование структуры упорядоченных белковых агрегатов ‒ амилоидных фибрилл, влияния нативной струк-
туры белка и внешних условий на процесс фибриллообразования в настоящее время является весьма важной темой 
для исследований. Особенно это стало актуально, когда выяснилось, что неправильная укладка некоторых белков мо-
жет стать причиной патологических агрегаций и приводить к развитию многих нейродегенеративных заболеваний, 
таких как болезни Альцгеймера и Паркинсона, сахарного диабета второго типа, Бокового Амиотрофического склеро-
за (БАС) и др. Но следует отметить, что не все амилоиды и различные амилоидоподобные фибриллы ассоциированы 
с нейродегенеративными заболеваниями и это свойство присуще многим белкам. Но, несмотря на такое разнообразие 
белков, образованные амилоидные фибриллы на первый взгляд подобны между собой и представляют уложенные 
в стопку антипараллельные β-структуры, направленные перпендикулярно оси фибриллы [2].

Амилоидные фибриллы могут быть прямыми или перекрученными, могут содержать много протофиламен-
тов, которые выстраиваются параллельно оси фибриллы или закручиваться относительно друг друга. Можно 
представить, что амилоидные фибриллы представляют собой закрученные в спираль антипараллельные β-листы, 
внутри спирали образуется полость, подобно цилиндру[3].

На кинетику формирования инсулиновых фибрилл (и других амилоидогенных белков) влияют многие фак-
торы окружающей среды: концентрация белка, pH, ионная сила раствора, состав среды (анионы, катионы), при-
сутствие денатурирующих агентов (мочевина) или стабилизаторов (сахароза), температурный режим. Важное 
отличие сворачивания белка в нативную структуру от формирования амилоидных фибрилл заключается в том, 
что при сворачивании в нативную структуру предполагается соответствие между последовательностью амино-
кислот и уникальностью свернутого состояния, тогда как при амилоидообразовании одна и та же полипептидная 
последовательность может формировать фибриллы разной морфологии. В настоящий момент можно выделить 
три пути образования амилоидных фибрилл инсулиновых молекул в зависимости от размера ядра. Во-первых, 
предполагается, что фибриллогенез может происходить прямо при сборке инсулиновых мономеров. Во-вторых, 
предполагается, что предшественниками фибрилл являются димеры. В-третьих, предшественниками фибрилл 
являются олигомеры [2].

Конформационные заболевания возникают, когда эндогенный белок претерпевает изменения в форме, 
что приводит к самоассоциации этого белка. В ходе нормального биосинтеза белка происходит неправильное 
свертывание. Хотя конформационные изменения происходят при нормальной переработке белка, восприим-
чивость конкретного белка к агрегации и генетическая или экологическая предрасположенность к болезням 
могут подавлять механизмы контроля качества клетки. В условиях устойчивого стресса эндоплазматическо-
го ретикулума (ЭР) эти механизмы контроля качества оказываются недостаточными. Высокие концентрации 
мутантного белка со временем приводят к агрегации и медленному отложению в тканях. Эта длительная по-
следовательность событий может частично объяснить относительно позднюю клиническую картину многих 
конформационных заболеваний [1].
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 Эти заболевания возникают из-за вторичных или третичных структурных изменений внутри составляющих 
белков с последующей агрегацией этих измененных белков.  При прионных заболеваниях Куру и Крейцфель-
да-Якоба белки, имеющие в основном спиральную структуру, преобразуются в бета-складчатую конфигурацию 
листа. На самом деле, конформационные заболевания часто содержат белок, который агрегирует в бета-листовых 
связях. Бета-плиссированные листы образованы чередующимися пептидными цепями, которые связаны водо-
родными связями между их выровненными плиссированными структурами. Это особенность системных ами-
лоидозов, нейродегенеративных заболеваний и сахарного диабета 2-го типа (СД2). Различные клинические про-
явления этих заболеваний, а также тот факт, что некоторые из них почти исключительно связаны с генетическим 
дефицитом (например, болезнь Хантингтона), в то время как другие, такие как СД2, могут иметь относительно 
сильное влияние окружающей среды (ожирение), могут показаться противоречивыми группировками на основе 
конформационных аномалий [1].

При изу чении процессов сворачивания-разворачивания белков и свойств возникающих при этом частично 
и неправильно свернутых состояний и их агрегированных форм используются флуоресцентные методы, осно-
ванные на регистрации естественной флуоресценции белков. Широко используются тиофлавин Т (ThT), образу-
ющий интенсивно флуоресцирующий комплекс с амилоидными фибриллами. При этом ThT не взаимодействует 
с белками в нативных, полностью развернутых и частично свернутых денатурированных состояниях типа рас-
плавленной глобулы, а также с аморфными агрегатами белков, а специфически взаимодействует только с белками 
в состоянии амилоидных фибрилл. Благодаря своим уникальным флуоресцентным свойствам ThT является иде-
альным средством для диагностики появления амилоидных фибрилл в различных тканях и органах. Более того, 
именно тестирование амилоидных фибрилл с использованием флуоресценции ThT стало явным условием в его 
исследовании in vitro.

Объектом исследования является белок инсулин. Инсулин – это глобулярный белок, состоящий из двух це-
пей: А и В. Полипептидные цепи соединяются двумя дисульфидными мостиками через остатки цистеина, третья 
дисульфидная связь расположена в A цепи. Белковый гормон инсулин синтезируется в β клетках островков Лан-
герганса поджелудочной железы, где он находится в виде Zn2+содержащего гексамера. Гексамер формируется из 
трех инсулиновых димеров, удерживаемых вместе за счет двух ионов цинка. Для проникновения в кровяное рус-
ло инсулиновый гексамер первоначально распадается на димеры, а затем на Zn2+ свободные мономеры, которые 
могут только в таком виде эффективно проникать в кровяное русло. Мономерная и димерная формы инсулина 
сильно предрасположены к агрегации.

Для получения фибрилл из инсулина его инкубирования в течении 24 ч при температуре 37°C. Инсулин взят 
в количестве 1 мг на 2 мл трис-HCl буферного раствора, рН=7.4. Для контроля за процессом фибриллообразова-
ния инсулина был также использован зонд ThT. 

Измерение проводилось с помощью спектрофлуориметра RF-5301 PC («Shimadzu», Япония). Для измерения 
брали 10 мкл пробы, 1 мл Tris, 1 мл дистиллированной воды и 10 мкл зонда. В качестве веществ, замедляю-
щих фибриллообразование, использовали цАМФ в концентрациях 10-4М, 10-5М, 10-6М, 10-7М, 10-8М и неларабин 
в концентрациях 10-4М, 10-5М, 10-6М, 10-7М, 10-8М по 10мкл соответственно. Инсулин был помещен в стрессовые 
для молекулы условия: механическое воздействие. Вследствие этого, молекулы инсулина утрачивают нативную 
структуру и переходят в амилоидную форму. 

В ходе проведенного исследования было получено, что интенсивность флуоресценции, в пробе с инсулином, 
составляет 51,826±1,114 относительных единиц (отн. ед.), после инкубирования в течение суток и при темпера-
туре 37°C.

На приведенных рисунках 1, 2 приведены данные сравнительного анализа максимальных величин флуо-
ресценции тиофлавина Т, обус ловленных формированием максимального количества фибриллярных структур 
в контроле (2 мг инсулина/1мл буфера) и при введении 10 мкл цАМФ и неларабина соответственно.

Интенсивность флуоресценции в контроле и при добавлении цАМФ в концентрации 10-8 М составляет 
8,472±0,408 отн.ед., а при концентрации 10-4 М составляет 12,477±2,206 после инкубирования в течение суток 
и при температуре 37℃. 

Интенсивность флуоресценции в контроле и при добавлении неларабина в концентрации 10-8М составляет 
8,318±0,076 отн. ед., а при концентрации 10-4 составляет 14,719±0,299 после инкубирования в течение суток и при 
температуре 37℃. 

В ходе проведенного исследования было выявлено, что цАМФ в концентрации 10-8 М вызывал снижение 
интенсивности флуоресценции в сравнении с контролем в 6,12 раз, а неларабин в той же концентрации вызывал 
снижение интенсивности флуоресценции в 6,23 раза; цАМФ в концентрации 10-4 М вызывал снижение интенсив-
ности флуоресценции в сравнении с контролем в 4,15 раза, неларабин в концентрации 10-4 М вызывал снижение 
интенсивности флуоресценции в сравнении с контролем в 3,52 раза.

Следовательно снижение интенсивности флуоресценции цАМФ в концентрации 10-8 М в 1,47 раза боль-
ше, чем при концентрации 10-4 М, а снижение интенсивности флуоресценции неларабина в концентрации 10-8 М 
в 1,77 раза больше, чем при концентрации 10-4 М.

Уменьшение интенсивности флуоресценции показывает то, что количество образовавшихся фибрилл снизи-
лось. Это значит, что процесс фибриллобразования был снижен; сохранилось большее количество функциональ-
но-активных молекул инсулина.
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Рис. 1 – Спектр флуоресценции ThT в пробе неларабина

Рис. 2 – Спектр флуоресценции ThT в пробе цАМФ

Исследования в области инсулина направлены на поиски веществ подавляющих фибриллообразование, что 
в последующем поможет уменьшить риски развития заболеваний, связанных с образованием амилоидных фи-
брилл таких как: болезнь Альцгеймера, болезнь Паркинсона, СД2 и т.д.
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Анализ заболеваемости населения г. Минска болезнями системы кровообращения показал, что наблю-
дается увеличение как первичной, так и общей заболеваемости различными формами сердечно-сосудистых 
заболеваний в 2018–19 гг. среди всех половозрастных групп. Наибольшие значения как общей, так и пер-
вичной заболеваемости болезнями системы кровообращения для обоих полов наблюдались в возрастной 
группе старше 60 лет. Лидирующей формой в данной возрастной группе явилась ИБС, протекающая на фоне 
артериальной гипертензии.

An analysis of the incidence of the population of Minsk with diseases of the circulatory system showed that 
there is an increase in both the primary and general incidence of various forms of cardiovascular diseases from 2018 
to 2019 among different gender and age groups. The highest values of both general and primary morbidity from 
diseases of the circulatory system for both sexes were observed in the age group over 60 years old. The leading form 
in this age group was ischemic heart disease, occurring against the background of arterial hypertension.

Ключевые слова: ишемическая болезнь сердца, цереброваскулярные заболевания, артериальная гипертензия, 
болезни системы кровообращения.

Keywords: coronary heart disease, cerebrovascular diseases, arterial hypertension, diseases of the circulatory system.

https://doi.org/10.46646/SAKH-2021-2-118-121

Для Беларуси патология сердечно-сосудистой системы является крайне важной проблемой, поскольку опре-
деляет более половины случаев инвалидности и смертности взрослого населения. Смертность трудоспособного 
населения от сердечно-сосудистых заболеваний в Беларуси в настоящее время превышает аналогичный показа-
тель по ЕС в 4,5 раза. Заболеваемость болезнями системы кровообращения (БСК) отличается высоким уровнем 
распространённости, инвалидности и смертности. В связи с этим на первый план выходит необходимость акти-
визации мер повышения эффективности раннего выявления и своевременного оказания медицинской помощи 
в полном объеме таким пациентам [1, 2].

Цель работы – провести анализ распространённости БСК с выявлением лидирующих форм среди паци-
ентов разных половозрастных групп на примере 9-го терапевтического участка 23-й городской поликлиники 
города Минска.

Объектом исследования являются статистические данные, полученные в ходе осуществления самостоятель-
ного амбулаторного приема, а также выполнения первичных визитов на дом, активных посещений и патронажей 
помощником врача по амбулаторно-поликлинической помощи.

Проанализировав представленную на рисунке 1 информацию о первичной заболеваемости БСК на 1000 на-
селения в различных половозрастных группах, можно заключить, что:

• рост разной степени интенсивности первичной заболеваемости БСК отмечен во всех половозрастных 
группах;

• среди мужчин наибольшие значения наблюдались в возрастной группе старше 60 лет – 22,01 и 22,41 в 2018 
и 2019 гг. соответственно, минимальные (с тенденцией к росту) – у лиц до 40 лет (1,89 и 4,94);

• среди женщин максимальные показатели зафиксированы также в возрастной группе старше 60 лет – 71,07 
в 2018 г. и 77,16 в 2019 г., минимальные – у лиц до 40 лет (1,89 и 3,09 соответственно);

• более высокие показатели первичной заболеваемости БСК отмечены среди женского населения, за исклю-
чением возрастной группы до 40 лет – равные (по 1,89) в 2018 г., и превалирование мужчин с БСК в 2019 г. (4,94 
против 3,09 у женщин).
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Рис.1 – Первичная заболеваемость БСК среди различных  
половозрастных групп в 2018–19 гг. (на 1000 населения)

В результате анализа информации, отображенной на рисунке 2, о случаях общей заболеваемости БСК за 
2018–19 гг. среди различных половозрастных групп, были отмечено, что:

• рост разной степени интенсивности общей заболеваемости сердечно-сосудистыми заболеваниями отмечен 
во всех половозрастных группах;

• наибольшие значения как среди мужского населения, так и среди женского, зафиксированы в возрастной груп-
пе старше 60 лет – 79,25 среди мужчин и 237,11 среди женщин за 2018 г. и 100,62 и 309,87 соответственно за 2019 г.;

• минимальные значения общей заболеваемости зарегистрированы в возрастной группе 18–40 лет: в 2018 г. 
этот показатель для мужчин составил 5,66 случая на 1000 населения, для женщин – 7.55, тогда как в 2019 г. для 
обоих полов выглядел одинаково, составив 10,49 случая на 1000 населения;

• более высокие показатели общей заболеваемости болезнями системы кровообращения зафиксированы сре-
ди женского населения, за исключением возрастной группы 18–40 лет в 2019 г. (равные показатели).

Рис. 2 – Общая заболеваемость БСК среди различных половозрастных групп в 2018–2019 гг. (на 1000 населения)

Проанализируем темпы прироста разных форм БСК в разных возрастных группах. Начнём с пациентов 
младше 40 лет, данные о которых представлены на рисунке 3.

Проанализировав информацию о темпах прироста БСК в данной возрастной группе, можно отметить следу-
ющие положения:

• максимальный темп прироста был характерен для болезней, характеризующихся повышенным кровяным 
давлением (84.62%);

• для заболеваний лимфатических сосудов зафиксирован минимальный темп прироста (66.67%);
• прирост заболеваемости АГ и ГБ в 1,27 раза выше, чем аналогичный показатель для болезней лимфатиче-

ских сосудов;
• для кардиомиопатий и болезней вен темп прироста оказался нулевым. 
Перейдём к исследованию темпов прироста заболеваемости БСК в следующей возрастной группе – 40–

60 лет, данные о которых изображены на рисунке 4.
• наибольший темп прироста в структуре общей заболеваемости БСК зафиксирован для болезней вен (200%);
• второе место с темпом прироста равным 100% разделили ИБС без АГ, кардиомиопатии и нарушения ритма 

сердца и проводимости;
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• значительный темп прироста отмечен также для болезней, характеризующихся повышенным кровяным дав-
лением (67,35%);

• минимальный темп прироста зафиксирован у цереброваскулярных заболеваний, протекающих на фоне нор-
мальных цифр артериального давления (16,67%);

• темп прироста для атеросклероза не высчитывался (в 2018 гг. отсутствовали случаи данного заболевания), 
равно как и для болезней лимфатических сосудов (ни одного случая данной патологии за 2018–19 гг.).

Рис. 3 – Темпы прироста различных форм в структуре общей  
заболеваемости БСК среди возрастной группы 18–40 лет за 2018–2019 гг.

Рис. 4 – Темпы прироста различных форм в структуре 
 общей заболеваемости БСК среди возрастной группы 40–60 лет за 2018–2019 гг.

Рис. 5 – Темпы прироста различных форм в структуре  
общей заболеваемости БСК среди возрастной группы старше 60 лет за 2018–2019 гг.
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Обратимся к анализу темпов прироста общей заболеваемости в структуре БСК среди пациентов старше 60
лет, данные о которых отображены на рисунке 5:

• наибольший темп прироста в структуре общей заболеваемости БСК показал атеросклероз – 266,67%;
• высокий темп прироста зафиксирован также у болезней вен, который составил 130%;
• на третьем месте расположилась нарушения ритма сердца и проводимости, темп прироста по которым от-

мечен на уровне 66,67%;
• минимальное значение зарегистрировано у цереброваскулярных заболеваний, протекающих без АГ – 20%;
• темп прироста не высчитывался для кардиомиопатий (ни одного зафиксированного случая за 2018–19 гг.)

и болезней лимфатических сосудов (нет случаев в 2018 г.).
На основании анализа данных об общей и первичной заболеваемости БСК, были сделаны следующие выводы:
1. В структуре общей заболеваемости БСК среди мужчин наибольшие значения наблюдались в возрастной

группе старше 60 лет – 22,01 и 22,41 в 2018 и 2019 гг. соответственно, минимальные (с тенденцией к росту) –
у лиц до 40 лет (1,89 и 4,94). Среди женщин максимальные показатели зафиксированы также в возрастной группе
старше 60 лет – 71,07 в 2018 г. и 77,16 в 2019 г., минимальные – у лиц до 40 лет (1,89 и 3,09 соответственно).
Более высокие показатели первичной заболеваемости БСК характерны для женского населения, за исключением
возрастной группы до 40 лет – равные (по 1,89) в 2018 г., и превалирование мужчин с БСК в 2019 г. (4,94 против
3,09 у женщин).

2. В структуре первичной заболеваемости ССЗ наибольшие значения зафиксированы в возрастной группе
старше 60 лет – 79,25 среди мужчин и 237,11 среди женщин за 2018 г. и 100,62 и 309,87 соответственно за 2019 г.
Минимальные значения общей заболеваемости зарегистрированы в возрастной группе 18–40 лет: в 2018 г. этот
показатель для мужчин составил 5,66 случаев на 1000 населения, для женщин – 7,55, тогда как в 2019 г. для обоих
полов выглядел одинаково и составил 10,49 случаев на 1000 населения. Более высокие показатели общей заболе-
ваемости БСК зафиксированы среди женщин, за исключением возрастной группы 18–40 лет в 2019 г.
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Проведено сравнительное изу чение антиоксидантной активности нативного, обезжиренного и фермен-
тированного молозива, а также ультрафильтратов обезжиренного молозива, гидролизованного нативного
и обезжиренного молозива и ферментированного обезжиренного молозива. Получены зависимости интен-
сивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма концентрации всех образцов молозива, из которых
графически определены показатели IC50. Образцы молозива восстанавливали флуоресценцию флуоресцеина до
66–93 % при концентрации образцов 0,23–1 мг/мл. Показатели IC50 находились в пределах 6,2–155,1 мкг/мл.

The comparative study of the antioxidant activity of extracts of native, defatted, and fermented colostrum, as
well as ultrafiltrate defatted colostrum, hydrolyzed native, and defatted colostrum and fermented defatted colostrum.
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The dependences of the fluorescence intensity of fluorescein on the logarithm of the concentration of all colostrum 
samples are obtained, from which IC50 values are graphically determined. Colostrum samples restored fluorescence 
of fluorescein to 66–93 % at a sample concentration of 0.23–1.0 mg/ml. IC50 values were in the range of 6.2–
155.1 μg/ml.

Ключевые слова: антиоксидантная активность, нативное молозиво, обезжиренное молозиво, ферментирован-
ное молозиво, гидролизованное молозиво, флуоресцеин.

Keywords: antioxidant activity, native colostrum, defatted colostrum, fermented colostrum, hydrolyzed colostrum, 
fluorescein.
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Молозиво является ценным продуктом, так как оно обладает более высокой питательной и биологической 
ценностью, чем зрелое молоко. В нем увеличено содержание легкоусвояемых сывороточных белков, защитных 
иммунных факторов (иммуноглобулина А, лактоферрина, лейкоцитов-макрофагов, нейтрофилов, лимфоцитов), 
а также природных антиоксидантов (витаминов А и Е, β-каротина, цинка, селена). Особый интерес представляет 
технологический процесс получения ферментированных вариантов молозива. Ферментативный гидролиз бел-
кового компонента молозива направлен на получение продуктов с низким аллергенным потенциалом и высокой 
питательной ценностью. 

Коровье молоко, сыр и кисломолочные продукты являются доступными источниками биологически актив-
ных пептидов (БАП), для которых показаны гипотензивный, иммуномодулирующий, антиоксидантный, анти-
микробный, антимутагенный и др. эффекты [1]. БАП образуются в результате воздействия на белки молока пище-
варительных ферментов желудочно-кишечного тракта, при технологической обработке очищенными протеазами, 
а также ферментации молочнокислыми бактериями [2]. После ферментативного гидролиза основных белков-ал-
лергенов молока (β-лактоглобулин, казеин) образуются гипоаллергенные пептиды, что связано с расщеплением 
участков антигенных детерминант в соответствующих белках [3]. Использование различных протеолитических 
ферментов и пробиотических микроорганизмов обеспечивает получение гидролизованных и ферментированных 
белков молока со специфическим белково-пептидным профилем и характерными биологически активными свой-
ствами [4]. 

Метод определения антиоксидантной активности (АОА) по отношению к активированным формам кисло-
рода (АФК) основан на измерении интенсивности флуоресценции окисляемого соединения и ее уменьшении под 
воздействием АФК. В настоящей работе для детектирования свободных радикалов использован флуоресцеин, 
обладающий высоким коэффициентом экстинкции и близким к 1,0 квантовым выходом флуоресценции. Генери-
рование свободных радикалов осуществляли, используя систему Фентона, в которой образуются гидроксильные 
радикалы при взаимодействии комплекса железа (Fe2+) с этилендиаминтетрауксусной кислотой (EDTA) и перок-
сида водорода [5]. При взаимодействии флуоресцеина со свободными радикалами происходит тушение его флу-
оресценции, восстановить которую можно при добавлении в систему веществ, проявляющих антиоксидантные 
свойства. В качестве таких веществ были взяты 7 образцов молозива: нативное, обезжиренное и ферментирован-
ное молозиво, а также ультрафильтраты обезжиренного молозива, гидролизованного нативного и обезжиренного 
молозива и ферментированного обезжиренного молозива. В таблице 1 указано содержание сухого вещества и бел-
ка в образцах молозива.

Таблица 1 – Перечень образцов молозива

№ Название образца Содержание белка, мг/мл Содержание сухого вещества, мг/мл

1 Молозиво нативное 31,5 48,5

2 Молозиво обезжиренное 51, 0 66

3 Молозиво обезжиренное ферментированное 48,1 63

4 Ультрафильтрат гидролизата молозива 
нативного 9,7 22,7

5 Ультрафильтрат гидролизата молозива 
обезжиренного 24,4 100

6 Ультрафильтрат обезжиренного молозива 6,6 36

7 Ультрафильтрат обезжиренного 
ферментированного молозива 9,8 34

В работе использовали сухое нативное и обезжиренное молозиво, сухое ферментированное обезжиренное 
молозиво (образцы предоставлены ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт молочной 
промышленности», Россия; для ферментации использовали ацидофильную палочку – Lactobacillus acidophilus, 
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штамм 630). Ультрафильтрат гидролизата молозива получен в НИЛ прикладных проблем биологии (БГУ) с при-
менением протеолитического фермента алкалазы.

Получение ультрафильтрата молозива:
Готовили 10% растворы обезжиренного и ферментированного первичного молока в дистиллированной воде, 

центрифугировали для осаждения нерастворимых частиц при 6000 g и температуре 4º C в течение 30 мин. По-
лученные супернатанты фракционировали с применением фильтров Spin-X UF Concentrator 20 (Corning, Ан-
глия) с разделяющей способностью 10 кДа. Ультрафильтраты гидролизованного и ферментированного молозива 
представлены фракцией с молекулярной массой (mr), меньшей или равной 10 кДа. Содержание общего азота 
в экспериментальных образцах определяли по СТБ ISO 8968–1–2008, массовую долю (м.д.) сухого вещества – 
по ГОСТ 3626–76 (п. 3). 

Измерения флуоресценции проводили на флуориметре RF-5301 PC («Shimadzu», Япония). Регистрировали 
интенсивность флуоресценции на длине волны 514 нм. Длина волны возбуждения – 490 нм.

Для всех образцов получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма кон-
центрации молозива. В таблице 2 представлены основные показатели антиоксидантной активности: Amax – интен-
сивность флуоресценции, соответствующая максимальному ингибированию свободных радикалов, Сmax – кон-
центрация молозива, при которой достигается Amax и IC50 – концентрация молозива, при которой достигается 50 % 
ингибирования свободных радикалов. 

 Таблица 2 – Показатели антиоксидантной активности образцов молозива

№ Название образца Amax, % Сmax, мг/мл IC50, мкг/мл 
 сухого вещества

IC50, мкг/мл 
белка

1 Молозиво нативное 75 0,485 102,33 66,46

2 Молозиво обезжиренное 66 0,66 200,8 155,1

3 Молозиво обезжиренное ферментированное 78 0,63 178,6 136,3

4 Ультрафильтрат гидролизата нативного 
молозива 82 0,227 21,38 9,14

5 Ультрафильтрат гидролизата обезжиренного 
молозива 93 1 25,4 6,2

6 Ультрафильтрат обезжиренного молозива 76 0,36 104,3 19,1

7 Ультрафильтрат ферментированного 
обезжиренного молозива 85 0,34 52,1 15,0

Минимальная антиоксидантная активность получена для образца молозива обезжиренного. Флуоресценция 
флуоресцеина восстанавливается до 66% при самой высокой концентрации 0,66 мг/мл. Также максимальные 
значения имеют и показатели IC50 по сухому веществу (200,8 мкг/мл) и белку (155,1 мкг/мл). Показатель Аmax 
нативного молозива (75%) на 9 % выше при более низкой концентрации 0,485 мг/мл. Показатели IC50 по сухому 
веществу (102,33 мкг/мл) и белку (66,46 мкг/мл) в 2/2,3 раза ниже, что свидетельствует о более высокой антиок-
сидантной активности данного образца. Ферментация обезжиренного молозива повышает его АОА. Показатель 
Аmax ферментированного обезжиренного молозива (78%) на 12 % выше образца обезжиренного молозива при 
концентрации 0,63 мг/мл, а также сравним с образцом нативного молозива. Показатели IC50 по сухому веществу 
(178,6 мкг/мл) и белку (136,3 мкг/мл) несколько ниже аналогичных показателей образца обезжиренного молози-
ва, однако в 1,8/2,5 раза выше аналогичных показателей образца нативного молозива.

Ультрафильтрация молозива, приводящая к уменьшению высокомолекулярной фракции белка, способству-
ет еще большему повышению антиоксидантной активности. Образец ультрафильтрата обезжиренного молозива 
восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 76% при концентрации 0,36 мг/мл, что на 10% выше, чем для 
образца молозива обезжиренного. Показатели IC50 по сухому веществу (104,3 мкг/мл) и по белку (19 мкг/мл) 
уменьшаются в 2/8 раз по сравнению с аналогичными показателями обезжиренного молозива.

Сравнение ферментированного молозива и ультрафильтрата ферментированного молозива также показыва-
ет возрастание АОА после процесса ультрафильтрации. Образец ультрафильтрата ферментированного молозива 
восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 85% при концентрации 0,34 мг/мл, что на 7% выше, чем для 
образца молозива обезжиренного. Показатели IC50 по сухому веществу (52,1 мкг/мл) и по белку (15,0 мкг/мл) 
уменьшаются в 3,4/9 раз по сравнению с аналогичными показателями ферментированного молозива. 

Образец ультрафильтрата гидролизата обезжиренного молозива восстанавливает флуоресценцию флуорес-
цеина до 93% при концентрации 1 мг/мл, тогда как образец ультрафильтрата гидролизата нативного молозива – до 
82% при концентрации в 4 раза ниже 0,227 мг/мл. При той же концентрации (0,2 мг/мл) гидролизат обезжирен-
ного молозива восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина лишь до 70%, что на 12 % ниже ультрафильтрата 
гидролизата нативного молозива. Показатель IC50 по сухому веществу ультрафильтрата гидролизата нативного 
молозива (21,38 мкг/мл) несколько ниже ультрафильтрата гидролизата обезжиренного молозива (25,4 мкг/мл), 
однако показатель IC50 по белку ультрафильтрата гидролизата нативного молозива (9,14 мкг/мл) в 1,5 раза выше 
ультрафильтрата гидролизата обезжиренного молозива (6,2 мкг/мл).
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На рисунке 1 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма кон-
центрации ультрафильтрата обезжиренного молозива (1) ультрафильтрата гидролизата обезжиренного молозива 
(2) и ультрафильтрата ферментированного обезжиренного молозива (3). Самую низкую АОА показывает образец 
ультрафильтрата обезжиренного молозива. Ферментация молозива бактериальной протеолитической системой 
(Lb. acidophilus) приводит к обогащению низкомолекулярными белковыми компонентами, что способствует по-
вышению АОА. Ультрафильтрат ферментированного обезжиренного молозива восстанавливает флуоресценцию 
флуоресцеина до 85%, что на 9% выше ультрафильтрата обезжиренного молозива. Показатели IC50 по сухому ве-
ществу (52,1 мкг/мл) и по белку (15,0 мкг/мл) уменьшаются в 2/1,3 раза по сравнению с аналогичными показате-
лями ультрафильтрата обезжиренного молозива. Гидролиз молозива с применением протеолитического фермента 
алкалазы также приводит к повышению АОА. Ультрафильтрат гидролизата обезжиренного молозива восстанав-
ливает флуоресценцию флуоресцеина до 93% при концентрации 1 мг/мл. Показатели IC50 по сухому веществу 
(25,4 мкг/мл) и по белку (6,2 мкг/мл) уменьшаются в 4/3 раза по сравнению с аналогичными показателями ультра-
фильтрата обезжиренного молозива и в 2/2,4 раза по сравнению с аналогичными показателями ультрафильтрата 
ферментированного обезжиренного молозива.

Таким образом, показано повышение антиоксидантной активности благодаря ферментации и гидролизу 
молозива за счет обогащения низкомолекулярной фракцией. Ультрафильтрация приводит к еще более значи-
тельному повышению антиоксидантной активности. Показатели Аmax образцов ультрафильтратов возрастают 
на 7–10%, а показатели IC50 уменьшаются в 2-3,4 раза по сухому веществу и в 8–9 раз по белку по сравнению 
с образцами обезжиренного и ферментированного молозива. Образцы нативного молозива показывают бо-
лее высокую АОА по сравнению с образцами обезжиренного молозива. Показатели Аmax образцов нативного 
молозива и ультрафильтрата гидролизата нативного молозива на 9–11 % выше образцов обезжиренного мо-
лозива и ультрафильтрата гидролизата обезжиренного молозива. Гидролиз молозива ферментом алкалазой 
приводит к получению более низкой молекулярной фракции белка, чем при ферментации с использованием 
ацидофильной палочки Lactobacillus acidophilus. Образец ультрафильтрата гидролизата обезжиренного мо-
лозива показывает более высокую АОА по сравнению с образцом ультрафильтрата ферментированного обез-
жиренного молозива.
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Рис. 1 – Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма концентрации (С) 
ультрафильтрата гидролизата обезжиренного молозива (2) и ультрафильтрата ферментированного 

обезжиренного молозива (3)
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Проведено сравнительное изу чение антиоксидантной активности концентрата сывороточного белка мо-
лока, нативного молозива, их ультрафильтрованных гидролизатов, а также комплексов ультрафильтратов 
гидролизатов с циклодекстрином. Получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от 
логарифма концентрации всех образцов, из которых графически определены показатели IC50, которые на-
ходились в пределах 6,83–77,53 мкг/мл. Комплексы ультрафильтратов гидролизатов с циклодекстрином вос-
станавливали флуоресценцию флуоресцеина до 84–96 % при концентрации образцов 0,68–0,75 мг/мл. 

The comparative study of the antioxidant activity of whey protein concentrate, native colostrum, their 
ultrafiltered hydrolysates, as well as complexes of ultrafiltered hydrolysates with cyclodextrin was carried out. The 
dependences of the fluorescence intensity of fluorescein on the logarithm of the concentration of all samples were 
obtained, from which the IC50 values were graphically determined, which were in the range of 6,83–77,53 μg/ml. 
Complexes of ultrafiltrate hydrolysates with cyclodextrin restored fluorescein fluorescence to 84–96 % at a sample 
concentration of 0,68–0,75 mg/ml. 

Ключевые слова: антиоксидантная активность, нативное молозиво, гидролизованное молозиво, гидролизат 
молока, циклодекстрин, флуоресцеин.

Keywords: antioxidant activity, native colostrum, hydrolyzed colostrum, whey hydrolyzate, cyclodextrin, fluorescein.
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Коровье молоко, сыр и кисломолочные продукты являются доступными источниками биологически активных 
пептидов (БАП), для которых показаны гипотензивный, иммуномодулирующий, антиоксидантный, антимикробный, 
антимутагенный и др. эффекты [1]. БАП образуются в результате воздействия на белки молока пищеварительных 
ферментов желудочно-кишечного тракта, при технологической обработке очищенными протеазами, а также фер-
ментации молочнокислыми бактериями [2]. После ферментативного гидролиза основных белков-аллергенов молока 
(β-лактоглобулин, казеин) образуются гипоаллергенные пептиды, что связано с расщеплением участков антигенных 
детерминант в соответствующих белках [3]. Использование различных протеолитических ферментов и пробиотиче-
ских микроорганизмов обеспечивает получение гидролизованных и ферментированных белков молока со специфи-
ческим белково-пептидным профилем и характерными биологически активными свойствами [4]. Циклодекстрины 
(ЦД) представляют собой полимер-гомологический ряд, общая формула – (C6H10О5)n. Общим для всех ЦД является 
наличие циклодекстринового макроцикла. Его структурная единица – это α-D-глюкоза в пиранозной форме, в состав 
которой входит 3 гидроксильных группы, две из которых находятся внутри кольца и одна – снаружи. β-циклодекстрин 
содержит 7 остатков глюкозы. Соответственно 7 гидроксильных групп, находящихся на поверхности этого цикличе-
ского соединения могут служить ловушками свободных радикалов. Использование ЦД в медицине направлено на 
повышение качества лекарственных препаратов. В таких комплексах наблюдается повышение стабилизации лекар-
ственных средств, улучшение их физико-химических свойств, изменении агрегатного состояния многое другое. ЦД 
применяются в этом случае или для образования комплексов, или в качестве вспомогательных веществ.

Целью создания комплексов гидролизата белков молока и молозива с β-циклодекстрином являлось устра-
нение горького вкуса гидролизата. Вместе с тем, актуальным представляется изу чение влияния комплексообра-
зования на функциональные свойства пептидов, в частности, на антиоксидантную активность гидролизованных 
белков молока и молозива. 

Метод определения антиоксидантной активности (АОА) по отношению к активированным формам кисло-
рода (АФК) основан на измерении интенсивности флуоресценции окисляемого соединения и ее уменьшении под 
воздействием АФК. В настоящей работе для детектирования свободных радикалов использован флуоресцеин, 
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обладающий высоким коэффициентом экстинкции и близким к 1 квантовым выходом флуоресценции. Генери-
рование свободных радикалов осуществляли, используя систему Фентона, в которой образуются гидроксильные 
радикалы при взаимодействии комплекса железа (Fe2+) с этилендиаминтетрауксусной кислотой (EDTA) и перок-
сида водорода [5]. При взаимодействии флуоресцеина со свободными радикалами происходит тушение его флу-
оресценции, восстановить которую можно при добавлении в систему веществ, проявляющих антиоксидантные 
свойства. В качестве таких веществ были взяты 6 образцов: концентрат сывороточного белка молока, нативное 
молозиво, их ультрафильтрованные гидролизаты, а также комплексы ультрафильтратов гидролизатов с циклодек-
стрином. В таблице 1 указано содержание сухого вещества и белка в образцах.

                                                                           Таблица 1 – Перечень образцов молока и молозива.

№ Название образца Краткое название 
образца

Содержание 
белка, мг/мл

Содержание сухого 
вещества, мг/мл

1 Концентрат сывороточного белка молока КСБ 35,1 50,8
2 Нативное молозиво М 31,5 48,5

3 Ультрафильтрат гидролизата сывороточного белка 
молока ГСБ–УФ 13,7 23,4

4 Ультрафильтрат гидролизата молозива ГМ–УФ 9,7 22,7

5 Комплекс ультрафильтрата гидролизата сывороточно-
го белка молока с циклодекстрином ГСБ–ЦД 13,7 75,2

6 Комплекс ультрафильтрата гидролизата молозива 
с циклодекстрином ГМ–ЦД 9,7 68,0 

В работе использовали концентрат сывороточного белка молока и сухое молозиво (образцы предоставле-
ны ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт молочной промышленности», Россия). Ультра-
фильтрат гидролизата сывороточного белка молока и молозива получен в НИЛ прикладных проблем биологии 
(БГУ) с применением протеолитического фермента алкалазы. 

Получение ультрафильтрата гидролизата сывороточного белка молока и гидролизата молозива:
Готовили 10 % растворы гидролизатов в дистиллированной воде, центрифугировали для осаждения нерас-

творимых частиц при 6000 g и температуре 4º C в течение 30 мин. Полученные супернатанты фракционировали 
с применением фильтров Spin-X UF Concentrator 20 (Corning, Англия) с разделяющей способностью 10 кДа. Уль-
трафильтраты гидролизованного и ферментированного молозива представлены фракцией с молекулярной мас-
сой (mr), меньшей или равной 10 кДа. Содержание общего азота в экспериментальных образцах определяли по 
СТБ ISO 8968–1–2008, массовую долю (м.д.) сухого вещества – по ГОСТ 3626–76 (п. 3). 

Приготовление комплексов ультрафильтратов гидролизатов с циклодекстринами: 
Ультрафильтраты гидролизатов брали в пропорции с циклодекстрином 5%:3%. К 0,1 г сухой смеси добавля-

ли 2 мл дистиллированной воды. Для получения однородной суспензии помещали стакан с комплексом гидроли-
затов с циклодекстринами на водяную баню при температуре 50˚С и перемешивали. Получали раствор комплек-
сов гидролизатов с циклодекстринами с концентрацией 50 мг/мл. 

Измерения флуоресценции проводили на флуориметре RF-5301 PC («Shimadzu», Япония). Регистрировали 
интенсивность флуоресценции на длине волны 514 нм. Длина волны возбуждения – 490 нм.

Для всех образцов получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма кон-
центрации молока и молозива. В таблице 2 представлены основные показатели антиоксидантной активности: Amax 
– интенсивность флуоресценции, соответствующая максимальному ингибированию свободных радикалов, Сmax 
– концентрация молозива, при которой достигается Amax и IC50 – концентрация образца, при которой достигается 
50% ингибирования свободных радикалов. 

Таблица 2 – Показатели антиоксидантной активности образцов молока и молозива

№ Название образца Amax, % Сmax, мг/мл IC50, мкг/мл сухого вещества IC50, мкг/мл белка
1 КСБ 67 0,508 112,2 77,53
2 М 75 0,485 102,33 66,46
3 ГСБ–УФ 76 0,234 25,12 14,7
4 ГМ–УФ 82 0,227 21,38 9,14
5 ГСБ–ЦД 84 0,752 39,81 7,25
6 ГМ–ЦД 96 0,68 47,86 6,83
7 ЦД 75 0,5 114,82

На рисунке 1 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма 
концентрации (С) концентрата сывороточного белка (КСБ) (1), ультрафильтрата гидролизата сывороточного 
белка молока (ГСБ–УФ) (2), комплекса ультрафильтрата гидролизата сывороточного белка молока с циклодек-
стрином (ГСБ–ЦД) (3) и циклодекстрина (ЦД) (4).
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Рис.1 – Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма концентрации (С) 
концентрата сывороточного белка (КСБ) (1), ультрафильтрата гидролизата сывороточного белка молока 
(ГСБ–УФ) (2), комплекса ультрафильтрата гидролизата сывороточного белка молока с циклодекстрином 

(ГСБ–ЦД) (3) и циклодекстрина (ЦД) (4)

Минимальная антиоксидантная активность получена для образца концентрата сывороточного белка (КСБ). 
Флуоресценция флуоресцеина восстанавливается до 67 % при концентрации 0,508 мг/мл. Также максимальные 
значения имеют и показатели IC50 по сухому веществу (112,2 мкг/мл) и белку (77,53 мкг/мл). 

Гидролиз белков молока и их последующая ультрафильтрация приводит к уменьшению высокомолекулярной 
фракции белка, способствуя повышению антиоксидантной активности. Образец ультрафильтрата гидролизата 
сывороточного белка молока (ГСБ–УФ) восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 76 % при концентра-
ции 0,234 мг/мл, что на 9 % выше, чем для образца КСБ. Показатели IC50 по сухому веществу (25,12 мкг/мл) и по 
белку (14,7 мкг/мл) уменьшаются в 4,5/5,3 раза соответственно по сравнению с аналогичными показателями КСБ. 

Образец комплекса ультрафильтрата гидролизата сывороточного белка молока с циклодекстрином (ГСБ–ЦД) вос-
станавливает флуоресценцию флуоресцеина до 84 % при концентрации 0,752 мг/мл. Как видно из рисунка 8, этот 
образец снижает радикальную активность более эффективно, чем образец КСБ, но менее эффективен по сравнению 
с образцом ГСБ–УФ. Показатель IC50 по сухому веществу (39,81 мкг/мл) в 2,8 раза ниже аналогичного показателя для 
образца КСБ и в 1,6 раза выше показателя для образца ГСБ–УФ. Однако, показатель IC50 по белку (7,25 мкг/мл) умень-
шается в 10,7 и 2 раза по сравнению с аналогичными показателями для образцов КСБ и ГСБ–УФ соответственно. 

Циклодекстрин (ЦД) восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 75 % при концентрации 0,5 мг/мл, 
что на 8 % выше, чем для образца КСБ при аналогичной концентрации. Показатель IC50 по сухому веществу 
(114,82 мкг/мл) сравним с аналогичным показателем для образца КСБ и в 3 раза выше аналогичного показателя 
для образца ГСБ–ЦД. Таким образом, включение циклодекстрина в комплекс с ультрафильтратом гидролизован-
ного сывороточного белка молока повышает его антиоксидантную активность.

На рисунке 2 представлены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма 
концентрации (С) молозива (М) (1), ультрафильтрата гидролизата молозива (ГМ–УФ) (2), комплекса ультрафиль-
трата гидролизата молозива с циклодекстрином (ГМ–ЦД) (3) и циклодекстрина (ЦД) (4).

Образец молозива (М) восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 75 % при концентрации 0,485 мг/
мл, что на 8 % выше, чем для образца КСБ. Показатели IC50 по сухому веществу (102,33мкг/мл) и по белку (66,46 
мкг/мл) несколько ниже, чем для образца КСБ, что свидетельствует о более высокой антиоксидантной активности 
молозива по сравнению с белками молока. 

Гидролиз молозива и последующая ультрафильтрация также приводит к повышению антиоксидантной активно-
сти за счет уменьшения высокомолекулярной фракции белка. Образец ультрафильтрата гидролизата молозива (ГМ–
УФ) восстанавливает флуоресценцию флуоресцеина до 82 %, что на 7 % выше, чем для образца молозива, при более 
низкой концентрации 0,227 мг/мл. Показатели IC50 по сухому веществу (21,38 мкг/мл) и по белку (9,14 мкг/мл) умень-
шаются в 4,8/7,3 раза по сравнению с аналогичными показателями молозива. Кроме того, показатели IC50 несколько 
ниже по сравнению с аналогичными показателями образца ГСБ–УФ, а показатель Аmax на 6 % выше.

Образец комплекса ультрафильтрата гидролизата молозива с циклодекстрином (ГМ–ЦД) восстанавливал 
флуоресценцию флуоресцеина на максимальную величину (Аmax= 96 %) при концентрации 0,68 мг/мл. Как видно 
из рисунка 9, этот образец снижает радикальную активность более эффективно, чем образец молозива, но менее 
эффективен по сравнению с образцом ГМ–УФ. Показатель IC50 по сухому веществу (47,86 мкг/мл) в 2 раза ниже 
аналогичного показателя для образца молозива и в 2,2 раза выше показателя для образца ГМ–УФ. Однако, показа-
тель IC50 по белку (6,83 мкг/мл) уменьшается в 9,7 и 1,3 раза по сравнению с аналогичными показателями для об-
разцов молозива и ГМ–УФ соответственно. Данный образец так же показывает более высокую антиоксидантную 
активность по сравнению с аналогичным образцом для белков молока (ГСБ–ЦД). Его показатель Аmax на 12 % 
выше, а показатель IC50 по белку несколько ниже. Необходимо отметить увеличение АОА комплекса по отноше-
нию к циклодекстрину. Повышается показатель Аmax (рис. 9) и показатель IC50 по сухому веществу уменьшается 
в 2,4 раза по сравнению с аналогичным показателем для образца циклодекстрина.
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Рис. 2 – Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма концентрации (С) 
молозива (М) (1), ультрафильтрата гидролизата молозива (ГМ–УФ) (2), комплекса ультрафильтрата 

гидролизата молозива с циклодекстрином (ГМ–ЦД) (3) и циклодекстрина (ЦД) (4)

Таким образом, показано повышение антиоксидантной активности благодаря гидролизу и последующей уль-
трафильтрации молока и молозива за счет обогащения низкомолекулярной фракцией. Показатели Аmax образцов 
ультрафильтратов гидролизованного молока и молозива возрастали на 7–9 %, а показатели IC50 уменьшались 
в 4,5–7,3 раза по сравнению с образцами КСБ и молозива. Образцы комплексов белков молока и молозива с ци-
клодекстринами показывали повышение АОА по сравнению с исходными образцами КСБ и молозива, а также 
с циклодекстрином. Показатели Аmax образцов комплексов ГСБ–ЦД и ГМ–ЦД увеличивались на 17–21 % по срав-
нению с образцами КСБ и молозива и на 9–21 % по сравнению с циклодекстрином. Показатели IC50 по сухому 
веществу и по белку уменьшались в 2/10,7 раза. Сравнение комплексов белков молока и молозива с циклодек-
стринами с ультрафильтратами гидролизатов молока (ГСБ–УФ) и молозива (ГМ–УФ) показывает повышение 
показателя Аmax на 8–14 % при максимальных концентрациях и снижение показателей IC50 по белку в 1,3–2 раза. 
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Проведено сравнительное изу чение антиоксидантной активности экстрактов 21 вида трутовых грибов. 
Получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма концентрации экстрак-
тов трутовых грибов, из которых графически определены показатели IC50. Экстракты трутовых грибов вос-
станавливали флуоресценцию флуоресцеина до 81–98 % при концентрации образцов 0,1–1 %. Показатели 
IC50 находились в пределах 0,66–25∙10-4 %. 

A comparative study of the antioxidant activity of extracts of 21 species of groove mushrooms was carried out. 
The dependences of the fluorescence intensity of fluorescein on the logarithm of the concentration of extracts of 
groove mushrooms are obtained, from which IC50 values are graphically determined. Groove mushroom extracts 
restored fluorescence of fluorescein to 81–98 % at a sample concentration of 0,1–1%. IC50 values were in the range 
of 0,66–25∙10-4 %.

Ключевые слова: антиоксидантная активность, экстракты трутовых грибов, флуоресцеин.

Keywords: antioxidant activity, extracts of groove mushrooms, fluorescein.
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Фармакологические исследования разных видов трутовых грибов предоставили доказательства, подтверж-
дающие антибактериальное, противопаразитарное, противовирусное, противовоспалительное, противораковое 
[1], нейропротекторное, антиоксидантное [2–4] и антидиабетическое действие. Трутовые грибы содержат, раз-
личные биологически активных компонентов, в основном полисахариды, тритерпеноиды, белки, ферменты, сте-
роиды, стерины, нуклеотиды, жирные кислоты, витамины и минералы, которые, как было доказано, обладают 
рядом терапевтических свойств для борьбы с различными заболеваниями. Содержание полисахаридов [3], три-
терпеноидов [1] и других полифенольных соединений, в частности флавоноидов [1, 2], а также танинов, из ко-
торых выделяется галловая кислота [4], определяет антиоксидантную активность трутовых грибов. Необходимо 
отметить, что в зависимости от региона произрастания, климатических условий состав биологически активных 
веществ будет иметь внутривидовые различия.

Проведено сравнительное исследование антиоксидантной активности (АОА) экстрактов 21 вида трутовых 
грибов, собранных в России и Беларуси. Метод определения АОА по отношению к активированным формам кис-
лорода (АФК) основан на измерении интенсивности флуоресценции окисляемого соединения и ее уменьшении 
под воздействием АФК. В настоящей работе для детектирования свободных радикалов использован флуоресце-
ин, обладающий высоким коэффициентом экстинкции и близким к 1,0 квантовым выходом флуоресценции. 
Генерирование свободных радикалов осуществляли, используя систему Фентона, в которой образуются ги-
дроксильные радикалы при взаимодействии комплекса железа (Fe2+) с этилендиаминтетрауксусной кислотой 
(EDTA) и пероксида водорода [5]. При взаимодействии флуоресцеина со свободными радикалами происходит 
тушение его флуоресценции, восстановить которую можно при добавлении в систему веществ, проявляющих 
антиоксидантные свойства.

Приготовление спиртового экстракта трутовых грибов:
Перемолотые трутовые грибы (1 г) экспонировались в метаноле (9 мл) в течение 3 суток (конечная концен-

трация 6,66 %). Экстракты фильтровались через шприцевые фильтры RC 0.2μM Agilent.
Приготовление раствора экстракта трутовых грибов:
Концентрацию исходного раствора экстракта принимали за 100 %. Делали ряд разведений исходного 

раствора экстракта, концентрации которых составляли 10–10-6 %. Концентрации растворов экстракта в пробе 
уменьшались в 10 раз и составляли 1–10-7 %.

Измерения флуоресценции проводили на флуориметре RF-5301 PC («Shimadzu», Япония). Регистрирова-
ли интенсивность флуоресценции на длине волны 514 нм. Длина волны возбуждения – 490 нм.

Для всех образцов получены зависимости интенсивности флуоресценции флуоресцеина от логарифма 
концентрации экстрактов трутовых грибов. Исследования проведены в широком диапазоне концентраций 
10-7–1 %. Образцы экстрактов трутовых грибов начинали проявлять АОА при концентрации 10-7–10-5 %. При 
последующем увеличении концентрации экстрактов наблюдается увеличение подавления действия свободных 
радикалов и возрастание флуоресценции флуоресцеина до 81–98 % при концентрации образцов 0,1–1 %, что 
соответствует разведению исходного экстракта в 1000–100 раз (таблица 1). Графически определены показате-
ли IC50 – концентрация экстрактов трутовых грибов, при которой достигается 50% ингибирования свободных 
радикалов (таблица 1).  

Минимальный показатель IC50 (0,66∙10-4 %) получен для образца трутовика Трихаптум двоякий, что сви-
детельствует о его максимальной антиоксидантной активности. Этот образец также имеет высокий показатель 
Amax (95%). Такие же высокие показатели Amax получены для образцов Трутовик бугристый (94%), Трутовик 
плоский (Беларусь) (95 %), Трутовик плоский (Россия) (98%), Березовая губка (Россия) (94%), Трутовик на-
стоящий (Беларусь, береза) (94%), Трутовик окаймленный (Беларусь) (93%), Березовая губка (Беларусь) (95%) 
и Траметис разноцветный (94%). Однако, их показатели IC50 (3,16; 5,5: 6,76; 10; 12,6; 13,8 и 25∙10-4 %) в 4,5; 8,3; 
10,2; 15,2; 19; 20,9 и 38 раз выше.
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Таблица 1 – Показатели антиоксидантной активности экстракта трутовых грибов

№ Название образца и место сбора Amax, % Сmax, % IC50∙10-4, %

1 Трихаптум двоякий (Trichaptum pergamenum), Екатеринбург (Россия), береза 95 1 0,66
2 Трутовик бугристый (Daedaleopsis confragosa), Фаниполь (Беларусь) 94 0,1 3,16
3 Трутовик серно-желтый (Laetiporus sulphureus), Минск (Беларусь) 89 1 5,37
4  Трутовик плоский (Ganoderma applanatum), Фаниполь (Беларусь), осина 95 0,1 5,5
5 Дубовая губка (Daedalea quercina), Фаниполь (Беларусь), дуб 83 0,1 5,62
6 Трутовик настоящий (Fomes fomentarius), Екатеринбург (Россия), тополь 91 1 6,03
7 Трутовик лакированный (Ganoderma lucidum), Борисов (Беларусь) 89 0,1 6,46
8 Трутовик плоский (Ganoderma applanatum), Екатеринбург (Россия), тополь 98 1 6,76
9 Трутовик окаймленный (Fomitopsis pinicola), Екатеринбург (Россия), сосна 91 1 7,94
10 Чага (Inonotus obliquus), Фаниполь (Беларусь), береза 89 0,1 10
11 Березовая губка (Piptoporus betulinus), Екатеринбург (Россия), береза 94 1 10
12 Трутовик настоящий (Fomes fomentarius), Фаниполь (Беларусь), береза 94 0,1 12,6
13 Трутовик окаймленный (Fomitopsis pinicola), Фаниполь (Беларусь), ель 93 0,1 12,6
14 Траметис пушистый (Trametes pubescens),  Екатеринбург (Россия), ель 85 1 12,6

15 Березовая губка (Piptoporus betulinus), Фаниполь (Беларусь)
береза 95 1 13,8

16 Гаполопиус гнездовой (Hapalopilus nidulans), Фаниполь (Беларусь) 87 0,1 14
17 Чага (Inonotus obliquus), Екатеринбург (Россия), береза 91 1 15,8
18 Траметис жестковолосистый (Trametes hirsute), Фаниполь (Беларусь), ольха 85 0,1 16,2

19 Трутовик лакированный (Ganoderma lucidum), 
Ханой (Китай) 81 1 20

20 Трутовик настоящий (Fomes fomentarius), Екатеринбург, (Россия), береза 89 0,1 23,4

21 Траметис разноцветный (Trametes versicolor), Екатеринбург (Россия), чере-
муха 94 1 25

Трутовик Чага (Россия), Чага (Беларусь), Трутовик настоящий (Россия, тополь), Трутовик настоящий (Рос-
сия, береза), Трутовик окаймленный (Россия), Трутовик серно-желтый и Трутовик лакированный (Беларусь) име-
ют близкие показатели Amax (89–91%). Этот показатель у образцов Трутовик лакированный (Беларусь), Трутовик 
настоящий (Россия, береза) и Чага (Беларусь)  достигнут при концентрации в 10 раз ниже (0,1%), чем у образцов 
Трутовик серно-желтый, Трутовик настоящий (Россия, тополь), Трутовик окаймленный (Россия) и Чага (Россия) 
(1%), что могло бы свидетельствовать о их более высокой АОА. Однако, показатели IC50 Трутовика лакированного 
(Беларусь) (6,46∙10-4 %), Чаги (Беларусь) (10 ∙10-4 %) и Трутовика настоящего (Россия, береза) в 1,2; 1,9 и 4,4 раза 
выше IC50 Трутовика серно-желтого (5,37 ∙10-4 %). Отличие от минимального показателя IC50 (Трихаптум двоякий) 
для Трутовика серно-желтого – в 8 раз, Трутовика настоящего (Россия, тополь) – в 9 раз, Трутовика лакированного 
(Беларусь) – в 10 раз, Трутовика окаймленного (Россия) – в 12 раз, Чаги (Беларусь) – в 15,2 раз, Чаги (Россия) – 
в 24 раза, Трутовика настоящего (Россия, береза) – в 35,5 раза.

Показатель Amax (87%) трутовика Гаполопиус гнездовой несколько ниже, достигнутый при концентрации 
0,1%. Отличие от минимального показателя IC50 (Трихаптум двоякий) для трутовика Гаполопиус гнездовой– 
в 21,2 раза. Близкий показатель Amax (85%) имеют Трутовики Траметис пушистый и Траметис жестковолосистый. 
Их показатели IC50 (12,6∙10-4 и 16,2∙10-4 %) отличаются от минимального показателя IC50 (Трихаптум двоякий) в 19 
и 24,5 раза соответственно.

Трутовик Дубовая губка имеет более низкий показатель Amax (83%). Его показатель IC50 (5,62∙10-4 %) близок 
к аналогичным показателям образцов Трутовик серно-желтый и Трутовик плоский (Беларусь) и отличается от 
минимального показателя IC50 (Трихаптум двоякий) в 8,5 раза.

Минимальный показатель Amax (81%) получен для Трутовика лакированного (Китай). Его показатель IC50 
(20∙10-4 %) в 30,3 раза выше минимального показателя IC50 (Трихаптум двоякий), что свидетельствует о самой 
низкой АОА этого образца.

На рис. 1 представлены зависимости флуоресценции флуоресцеина от логарифма концентрации экстракта 
трутовика Трихаптум двоякий (Trichaptum pergamenum) (1), трутовика бугристого (Daedaleopsis confragosa) (2) 
и трутовика серно-желтого (Laetiporus sulphureus) (3). Образцы этих трутовых грибов, а также Трутовик лаки-
рованный (Беларусь) начинали проявлять антиоксидантную активность при концентрации 10-7 %. Причем, более 
высокую активность проявлял трутовик Трихаптум двоякий. Образцы Трутовик плоский (Беларусь), Трутовик 
плоский (Россия) и Дубовая губка проявляли антиоксидантную активность при концентрации 10-6 %. Остальные 
образцы начинали восстанавливать флуоресценцию флуоресцеина при концентрации 10-5 %.
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Рис. 1 – Зависимость интенсивности флуоресценции флуоресцеина (А) от логарифма концентрации (С) 
экстракта трутовика Трихаптум двоякий (Trichaptum pergamenum) (1), трутовика бугристого (Daedaleopsis 

confragosa) (2) и трутовика серно-желтого (Laetiporus sulphureus) (3)

Сравнение образцов одного вида: Трутовика плоского (Беларусь) и (Россия) показывает, что их показатели 
IC50 (5,5 и 6,76∙10-4 %) различаются в 1,2 раза. Близки и показатели Amax (95 и 98 %). Однако этот показатель у об-
разца Трутовик плоский (Беларусь) достигнут при концентрации в 10 раз ниже (0,1%), чем у образца Трутовик 
плоский (Россия) (1%), что может свидетельствовать о его более высокой АОА.

Трутовик лакированный (Беларусь) (1) начинает проявлять антиоксидантную активность при концентрации 
10-7 %, тогда как трутовик лакированный (Китай) (2) – при концентрации на два порядка ниже - 10-5 %. Показатель 
Amax (89%) трутовика лакированного (Беларусь) на 8 % выше аналогичного показателя трутовика лакированного 
(Китай) (81%). Показатель IC50 (6,46∙10-4 %) трутовика лакированного (Беларусь) в 3,1 раза ниже, чем аналогич-
ный показатель трутовика лакированного (Китай) (20∙10-4 %). Все это свидетельствует о более низких показателях 
антиоксидантной активности трутовика лакированного, собранного в Китае.

Два образца трутовиков Березовая губка (Россия) и (Беларусь) показывают очень близкие по характеру за-
висимости. Их показатели IC50 (10 и 13,8 ∙10-4 %) различаются в 1,4 раза. Близки и показатели Amax (95 и 94 %). 

Показатели Amax двух трутовиков Чага достаточно близки: 91% для Чаги (Россия) и 89% для Чаги (Беларусь). 
Однако, показатель IC50 (10∙10-4 %) трутовика Чага (Беларусь) в 1,6 раза ниже, чем аналогичный показатель труто-
вика Чага (Россия) (15,8∙10-4 %), что свидетельствует о более высокой АОА трутовика Чага, собранного в Бела руси.

Трутовик окаймленный (Беларусь) восстанавливал флуоресценцию флуоресцеина до 93%, тогда как этот 
показатель Трутовика окаймленного (Россия) составлял 91%. Однако, показатель IC50 Трутовика окаймленного 
(Беларусь) (12,6∙10-4 %) в 1,6 раза выше IC50 Трутовика окаймленного (Россия) (7,94∙10-4 %), что свидетельствует 
о его более низкой АОА.

Сравнение 3 образцов Трутовика настоящего: (Россия, тополь), (Беларусь, береза) и (Россия, береза) показы-
вает, что в пределах концентраций 10-5 – 10-2 % Трутовик настоящий (Россия, тополь) показывает более высокую 
АОА. Трутовик настоящий (Беларусь, береза) восстанавливал флуоресценцию флуоресцеина до 94%, тогда как 
показатель Amax для Трутовика настоящего (Россия, тополь) составлял 91 %, а для Трутовика настоящего (Россия, 
береза) – 89 %. Причем, у Трутовика настоящего (Беларусь, береза) и (Россия, береза) этот показатель был до-
стигнут при концентрации в 10 раз ниже (0,1%), чем у Трутовика настоящего (Россия, тополь). Однако показатели 
IC50 (12,6 и 23,4 ∙10-4 %) Трутовика настоящего (Беларусь, береза) и (Россия, береза) в 2 и 4 раза соответственно 
выше, чем аналогичный показатель Трутовика настоящего (Россия, тополь) (6,03∙10-4 %), что свидетельствует 
о его более высокой АОА. Сравнение данных образцов показывает влияние мест произрастания и вида дерева на 
состав экстракта трутовых грибов и, соответственно, его АОА.

Проведено сравнение 3 образцов трутовика Траметис разных видов: пушистый, жестковолосистый и раз-
ноцветный. Максимальный показатель Amax (94%) получен для Траметиса разноцветного. Аналогичные показа-
тели Траметиса пушистого и жестковолосистого были на 9% ниже и составляли 85%. Однако, показатель IC50 
(12,6∙10-4 %) Траметиса пушистого в этой группе был минимальным, в 1,3 раза ниже IC50 Траметиса жестковоло-
систого (16,2∙10-4 %) и в 2 раза ниже IC50 Траметиса разноцветного, что свидетельствует о его более высокой АОА. 

Полученные данные показывают, что каждый вид трутовых грибов содержит в своем составе индивидуаль-
ный набор веществ, отвечающих за антиоксидантную активность. Место произрастания трутовых грибов также 
влияет на качественный и количественный состав антиоксидантных веществ. 
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СИНТЕЗ 8-БРОМАДЕНОЗИНА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ РН
SYNTHESIS OF 8-BROMOADENOSINE AT DIFFERENT PH VALUES
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В работе описаны методы получения 8-бромаденозина, который является важным промежуточным 
соединением в синтезе аналогов пуриновых нуклеозидов и нуклеотидов, обладающих широким спектром 
биологической активности. Изучено влияние значения рН среды на выход 8-бромаденозина. Показано, что 
значение рН 4,3 является оптимальным для получения 8-бромаденозина реакцией бромирования аденозина 
раствором брома в воде. 

This article shows methods for the preparation of 8-bromoadenosine which is an important intermediate in 
the syntheses of analogs of purines nucleosides and nucleotides with a broad spectrum of biological activity. The 
influence of the pH values of the medium on the yield of 8-bromoadenosine was studied. It was showed that pH 4.3 
is optimal for the preparation of 8-bromoadenosine by reaction of adenosine with a solution of bromine in water. 

Ключевые слова: галогензамещенные нуклеозиды, синтез, рН, бромирование, 8-бромаденозин.
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Изменение в структуре гетероциклического основания или углеводного фрагмента природных нуклеозидов 
и нуклеотидов приводят к соединениям, получившим названия антиметаболиты. Большое число таких соеди-
нений обладает широким спектром биологической активности и нашло практическое применение в медицине 
в качестве противоопухолевых и противовирусных препаратов [1]. К антиметаболитам, представляющим компо-
ненты нуклеиновых кислот, относятся соединения, содержащие атомы галогена в гетероциклических основаниях 
или в углеводных фрагментах. Такие галогенсодержащие пуриновые и пиримидиновые гетероциклические осно-
вания, нуклеозиды и нуклеотиды могут использоваться непосредственно в качестве лекарственных препаратов 
или промежуточных соединений в синтезе разнообразных антиметаболитов. Например, 8-хлораденозин (1) (Рис. 
1), его 5′-моно- и 3′,5′-циклофосфаты обладают сильным цитотоксическим действием в отношении опухоли мо-
лочной железы, лейкозов, прямой кишки и легких Интересно, что все три соединения в клетках превращаются 
в 8-хлораденозин-5′-трифосфат, который и является активным соединением. Повышение уровня 8-хлораденозин-
5′-трифосфата вызывает снижение эндогенного пула аденозинтрифосфата, что приводит к ингибированию син-
теза РНК [2]. 

Особый интерес к 8-галогенпроизводным пуриновых нуклеозидов и нуклеотидов обус ловлен тем, что атом 
галогена в положении С-8 пуринового гетероциклического основания легко вступает в реакцию взаимодействия 
с нуклеофильными реагентами, что позволяет получать пуриновые антиметаболиты, содержащие в своей струк-
туре фрагменты нуклеофильных агентов, относящихся к различным классам органических соединений. Таким 
образом были синтезированы пуриновые нуклеозиды и нуклеотиды, содержащие в своём составе в положении С8 
пуринового гетероциклического основания синтетические и природные аминокислоты, различные гетероциклы, 
флуоресцентные зонды для их использования в молекулярной биологии, серу-содержащие остатки и т.д. Полу-
ченный нуклеофильным замещением 8-аминоаденозин (2) (Рис. 1), в настоящее время привлекает повышенный 
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интерес исследователей благодаря своей способности превращаться в клетках в 8-аминоаденозин-5′-трифосфат, 
который оказался эффективным ингибитором транскрипции [3]. Одним из возможных механизмов ингибирова-
ния транскрипции является его внедрение в состав мРНК вместо природного аденозинтрифосфата.

Способность к нуклеофильному замещению галогена в положении С-8 пуринов позволила взаимодей-
ствием 8-бромаденозина (3) (Рис. 1) с L-цистеином в физиологических условиях осуществить синтез 8-S-L-
цистеиниладенозина (4) [4]. Это предполагает вероятность протекания аналогичной реакции с цистеин-содер-
жащими пептидами и белками, в результате чего можно проводить направленную модификацию пептидных или 
белковых молекул, что приведет к соединениям–гибридам, обладающим особыми структурными, химическими 
и биологическими свойствами.

Атом галогена в положении С-8 пуринового гетероциклического основания может вступать также в реакции 
внутримолекулярного нуклеофильного замещения, приводящие к образованию С8-О2′- (5) и С8-О3′- (6) цикли-
ческих пуриновых арабинофуранозидов или ксилофуранозидов (Рис. 1), соответственно [5]. Такие соединения 
обладают жесткой фиксированной конформацией и представляют интерес для изу чения их химических свойств 
и биологической активности.
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Рис. 1 – Структурные формулы 8-замещенных производных аденозина

Бром производные пуринов служат исходными соединениями и для получения их С8 йодсодержащих анало-
гов, получение которых прямым йодированием затруднено или вовсе невозможно. Использование радиоактивно 
меченых бромирующих реагентов позволяет синтезировать радиоактивно меченые антиметаболиты, использую-
щиеся в медицине в целях диагностики. 

Учитывая возможность получения на основе 8-бромаденозина многообразных производных с потенциаль-
ной биологической активностью, реакция бромирования пуриновых (а также и пиримидиновых) нуклеозидов 
и нуклеотидов довольно интенсивно исследована. В зависимости от строения исходного нуклеозида, наличия 
в нем функциональных групп в гетероциклическом основании и блокирующих групп в углеводном фрагменте, 
для введения атома брома в положение С8 гетероциклического основания использовались разнообразные реа-
генты. Наибольшее распространение получили реагенты на основе раствора брома в таких растворителях как 
вода, четыреххлористый углерод, диметилформамид, смесь уксусной кислоты и пиридина, смесь раствора на-
трия уксуснокислого и диоксана, а также различные буферные растворы на основе солей фосфорной или уксус-
ной кислот. В качестве доноров брома использовались также N-бромсукцинимид, смесь мета-хлорпербензойной 
и бромистоводородной кислот, смесь церий аммоний нитрата и лития бромистого в уксусной кислоте или ацето-
нитриле, смесь калия бромистого и персульфата калия в воде, натриевая соль монобромизоциануровой кислоты 
в воде и другие реагенты. 

Так как атом галогена в положении С8 пуринового гетероциклического основания обладает высокой лабиль-
ностью, то реакция бромирования пуриновых производных часто протекает с образованием побочных продуктов 
неустановленной структуры. В этой связи целью исследования являлось изу чение влияния значения рН среды 
на выход и чистоту 8-бромаденозина при взаимодействии аденозина с водным раствором брома в воде и натрий 
ацетатном буфере. 

Контроль за протеканием реакции и содержанием исходного аденозина и его 8-бромпроизводного прово-
дился с помощью тонкослойной хроматографии (ТСХ) на пластинках «Kieselgel 60 F254» фирмы «Merck» (Герма-
ния) в системе растворителей: хлороформ / метанол (4:1 об / об). Визуализация соединений на пластинках ТСХ 
осуществлялась просмотром их в ультрафиолетовом свете. В качестве дополнительного метода детектирования 
пятен продуктов на пластинках ТСХ использовали опрыскивание пластинок раствором нафторезорцина в при-
сутствии серной кислоты. Последующее прогревание пластинок в сушильном шкафу при 80–90°С позволяло 
наблюдать окрашенные в коричневый цвет пятна продуктов, в которых присутствует углеводный фрагмент. Де-
тектирование продуктов реакции с помощью растворов нафторезорцина в присутствии таких сильных неорга-
нических кислот как серная или фосфорная позволяет наблюдать пятна только тех продуктов, которые содержат 
в своем составе углеводный фрагмент. Использование двух принципиально различных методов детектирования 
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продуктов на пластинках ТСХ позволяет определять не видимые в ультрафиолетовом свете побочные продукты 
реакции.

Синтез 8-бромаденозина проводили при комнатной температуре согласно приведенной ниже схеме реакции 
(Рис. 2). 
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Рис. 2 – Схема синтеза 8-бромаденозина (3) из аденозина 7

К раствору аденозина 7 в воде или в соответствующем буферном растворе при интенсивном перемешива-
нии с помощью магнитной мешалки порциями в течение 20–30 минут добавляли полученный предварительно 
раствор брома в воде. Каждая следующая порция раствора брома в воде добавлялась после обесцвечивания пре-
дыдущей добавленной порции раствора брома. Обесцвечивание раствора брома позволяет визуально следить за 
скоростью реакции. После добавления последней порции реагента реакционную смесь перемешивали в течение 
3–4 часов, осуществляя контроль за полнотой протекания реакции с помощью тонкослойной хроматографии. 
Затем реакционную смесь оставляли на ночь при комнатной температуре. Выпавший кристаллический осадок 
8-бромаденозина (3) отфильтровывали на фильтре Шотта и промывали охлаждённой до 0–4°С дистиллированной 
водой с небольшой добавкой раствора натрия бисульфита и этиловым спиртом. Осадок сушили при комнатной 
температуре на воздухе и далее в вакууме до постоянного веса. Полученный осадок, содержащий по данным 
ТСХ, следовые количества исходного аденозина, перекристаллизовывали из горячей дистиллированной воды 
с небольшой добавкой раствора натрий бисульфита, который необходим для удаления остаточных следов брома 
и обесцвечивания раствора. Для полноты кристаллизации продукта раствор выдерживали в холодильнике в те-
чение 16–20 часов. Образовавшийся мелкокристаллический тяжёлый осадок отфильтровывали, промывали на 
фильтре охлаждённой дистиллированной водой, этиловым спиртом и высушивали при комнатной температуре 
на воздухе и далее в вакууме до постоянного веса. Конечный выход 8-бромаденозина, не содержащего следов 
исходного соединения и побочных продуктов составлял 34–70%. Синтезированный 8-бромаденозин по всем па-
раметрам совпадал с заведомым образцом сравнения. Выход продуктов реакции в зависимости от значения рН 
среды представлен в таблице 1.

Пример 1. Синтез 8-бромаденозина (3) в натрий ацетатном буфере с рН 4,3.
Аденозин 7 (1 г, 3,74 ммоль) растворяли при нагревании в 50 мл натрий ацетатного буфера с рН 4,3 и затем 

охлаждали до комнатной температуры. К полученному раствору при интенсивном перемешивании с помощью 
магнитной мешалки порциями в течение 20–30 минут добавляли свежеприготовленный раствор брома (0,72 г, 
4,50 ммоль, 0,23 мл) в 20 мл воды. Полученную реакционную смесь перемешивали при комнатной температу-
ре 3–4 часа, в течение которых в реакционной смеси выпадал осадок продукта. Реакционную смесь оставляли 
на ночь в холодильнике, осадок отфильтровывали, промывали на фильтре ледяной водой (3×2 мл) и этиловым 
спиртом (2×3 мл). Осадок 8-бромаденозина (3) сушили до постоянного веса при комнатной температуре, а затем 
в вакууме. Получали  1,0 г (77 %) 8-бромаденозина в виде кристаллического порошка малинового цвета. Осадок 
перекристаллизовывали из кипящей дистиллированной воды с добавкой раствора натрия бисульфита для полу-
чения бесцветного раствора. Раствор выдерживали в холодильнике в течение 18–20 часов, отфильтровывали, 
промывали на фильтре холодной дистиллированной водой (2×2 мл) и этиловым спиртом (2×3 мл). Полученный 
тяжелый мелкокристаллический порошок продукта сушили при комнатной температуре на воздухе, а затем в ва-
кууме до постоянного веса. Получали 0.9 г (90 %) 8-бромаденозина. Суммарный выход продукта составлял 70 %. 
UV (pH 1): λmax = 264 nm.

Пример 2. Синтез 8-бромаденозина (3) в натрий ацетатном буфере с рН 4,7 и рН 5,3.
Синтез 8-бромаденозина (3) осуществляли по методике, описанной в примере 1. Выход продукта реакции 

составлял 0,6 г (47 %) до перекристаллизации и 0,5 г (42 %) после перекристаллизации в случае системы с рН 
4,7. При рН 5,3 выход продуктов составлял 0,56 г (43 %) и 0,3 г (39 %) до и после перекристаллизации, соответ-
ственно. 

Пример 3. Синтез 8-бромаденозина (3) воде с рН 7
Аденозин 7 (1 г, 3,74 ммоль) растворяли при нагревании в 50 мл воды с рН 7, раствор охлаждали и порциями 

добавляли к нему свежеприготовленный раствор брома (0,72 г, 4,50 ммоль, 0,23 мл) в 20 мл воды. Реакционную 
смесь перемешивали при комнатной температуре с помощью магнитной мешалки в течение 3–4 часов. Затем 
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через окрашенный раствор продували воздух в течение 1–2 часов для удаления из раствора остатков брома. Ре-
акционную смесь нейтрализовали раствором натрий бикарбоната с последующим добавлением раствора натрий 
бисульфита. Образовавшуюся суспензию выдерживали в холодильнике в течение 18–20 часов, и отфильтровыва-
ли выпавший осадок. Дальнейшее выделение 8-бромаденозина проводили так, как описано в примере 1. Выход 
8-бромаденозина составлял 0,49 г (38 %) до и 0,15 г (34 %) после перекристаллизации, соответственно.

Таблица 1 – Выход 8-бромаденозина (3) в зависимости от рН реакционной среды

№ рН Выход продукта до перекристаллизации, г / % Суммарный выход продукта после перекристаллизации, г / %

1 4.3 1 / 90 0.9 / 70
2 4.7 0.6 / 47 0.5 / 42
3 5.3 0.56 / 43 0.3 / 39
4 7 0.49 / 38 0.15 / 34

Таким образом, в результате выполненного исследования было установлено, что использование натрий аце-
татного буфера с рН 4,3 является оптимальным для получения 8-бромаденозина реакцией бромирования адено-
зина с помощью раствора брома в воде. 
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Проведена оценка эффективности использования различных протеолитических ферментов для деза-
грегации ткани легких и представлен оптимизированный метод выделения альвеолярных эпителиоцитов, 
включающий механическую дезагрегацию ткани с последующей обработкой полученных эксплантов 0,25% 
раствором трипсина в сочетании с фильтрованием клеточной суспензии через поры диаметром 100 мкм и 50 
мкм. Полученные культуры клеток характеризовались высокой жизнеспособностью (более 91%) и морфоло-
гической гетерогенностью. Наряду с активно делящимися округлыми клетками, визуализировались диффе-
ренцированные альвеолярные эпителиоциты с кубоидной или полигональной морфологией, характеризую-
щиеся высокой секреторной активностью.

Evaluation of various proteolytic enzymes efficiency for disaggregation of lung tissue is carried out and an 
optimized method for alveolar epithelial cells isolation is presented. This method includes mechanical disaggregation 
of tissue followed by processing of explanations with 0.25% trypsin solution in combination with filtration of the 
cell suspension through pores with a diameter of 100 μm and 50 μm. The obtained cell cultures were characterized 
by high viability (more than 91%) and morphological heterogeneity. Along with actively dividing rounded cells, 
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differentiated alveolar epithelial cells with cuboid or polygonal morphology, characterized by high secretory activity, 
were visualized.

Ключевые слова: альвеолярные эпителиальные клетки, клеточные культуры, трипсин, коллагеназа, жизне-
способность.

Keywords: alveolar epithelial cells, cell cultures, trypsin, collagenase, viability.
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Последние годы знаменуются ухудшением экологических условий, что связанно и с ростом заболеваемо-
сти болезнями органов дыхания. Грипп и другие респираторные вирусные инфекции являются наиболее мас-
совыми заболеваниями, которые занимают ведущее место в структуре инфекционных болезней и составляют 
80-90% от всех случае данных патологии. Если учитывать способность ряда вирусов вызывать частые эпидемии 
и даже пандемии, то можно утверждать, что они являются проблемой мирового значения. Мировая вспышка тя-
желого острого респираторного синдрома (SARS), связанного с обнаружением новой коронавирусной инфекции 
(COVID-19), способствовало активному изу чению молекулярно-клеточных механизмов развития инфекционных 
патологий, в частности процессов взаимодействия вирусных частиц с альвеолоцитами [1, 2].

Клетки эпителия дыхательных путей и альвеол подвергаются воздействию большого количества вдыхаемого 
воздуха, содержащего загрязнители и патогены. Альвеолярные эпителиальные клетки входят в состав аэрогематиче-
ского барьера, участвуют в транспорте жидких и газообразных веществ, выполняют защитно-барьерную функцию. 
Данные клетки ответственны за секрецию компонентов сурфактанта, а также за реутилизацию молекул дегради-
рованного сурфактантного комплекса. Сурфактант состоит из фосфолипидов и специфических сурфактант-ассо-
циированных белков и выполняет ряд функций: стимулирует фагоцитоз альвеолярных макрофагов, стабилизирует 
альвеолоциты, агрегирует бактерии и вирусы, снижает темпы развития системной воспалительной реакции. Наряду 
с выполнением секреторной функции, альвеолоциты являются активно пролиферирующей популяцией клеток и слу-
жат источником для регенерации эпителиальной выстилки легких при ее повреждении и/или гибели части клеток [3]. 

Функциональное состояние альвеолярных эпителиальных клеток в норме и при ряде патологических про-
цессов можно изу чить на тканях легких человека, на животных моделях и с использованием клеточных культур. 
При этом использование культур клеток обладает рядом преимуществ, так как изолированные альвеолоциты мо-
гут подвергаться воздействию патогенетических факторов в контролируемых условиях и ими можно манипу-
лировать, используя различные методы. Существующие иммортализованные клеточные линии, полученные из 
клеток трахеального / бронхиального эпителия легких человека и других животных, не обладают всем спектром 
функций альвеолярных эпителиальных клеток [4]. В связи с этим, огромный интерес представляет разработка 
методов выделения альвеолоцитов из легочной ткани. 

Целью данного исследования являлась оптимизация метода выделения жизнеспособных альвеолярных эпи-
телиальных клеток путем механической и ферментативной дезагрегации легочной ткани лабораторных животных.

Методы исследования. Экспериментальное исследование проводили с соблюдением положений Европейской 
конвенции о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов и в научных целях (Страсбург, 1991 
г.), и в соответствии с постановлением Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь от 
21.05.2010 №36 «Ветеринарно-санитарные правила по приему, уходу и вскрытию подопытных животных в вивариях 
научно-исследовательских институтов, станциях, лабораториях, учебных заведениях, а также в питомниках.

Объектами исследования являлись первичные культуры клеток легкого, полученные от 4 беспородных по-
ловозрелых крыс с массой тела 270 – 320 г. Лабораторных животных вводили в наркоз путем интракардиального 
введения раствора тиопентала натрия (45 мг/кг веса), проводили продольную лапоратомию и осуществляли забор 
обескровленного легкого. Легочную ткань механически измельчали до эксплантов объемом 1-3 мм3 в фермент-
содержащем растворе и инкубировали в течение 30 мин при 37°С в условиях постоянного перемешивания. Для 
ферментативной дезагрегации легочной ткани использовали два подхода: 0,01% раствор коллагеназы IV типа 
(«Sigma», Германия) и 0,25% раствор трипсин-этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА, «Gibco», CША). 
Ферментативную активность инактивировали путем центрифугирования полученных суспензий в физиологи-
ческом растворе (РУП «Белмедпрепараты», РБ) с 10% инактивированной эмбриональной телячьей сывороткой 
(«Capricorn Scientific», Германия) в течение 10 мин. при 1500 об/мин. К осадкам добавляли физиологический 
раствор с 5% эмбриональной телячьей сывороткой, суспензии последовательно пропускали через фильтры с диа-
метром пор 100 и 50 мкм и дважды центрифугировали 10 мин. при 1500 об/мин.

Клеточную суспензию высевали в адгезивные чашки Петри в полную культуральную среду DMEM (мини-
мальная среда Игла с низким содержанием глюкозы, модифицированная по способу Дульбекко, «Gibco», CША), 
содержащую 10% эмбриональной телячьей сыворотки, 2мМ L-глутамина, смесь антибиотика – антимикотика 
(100 Ед/мл бензилпенициллин натрия, 100 Ед/мл стрептомицин сульфата, 100 Ед/мл неомицин сульфата, «Lonza», 
CША). Клетки культивировали при 37°С в условиях 5% СО2. Первая замена культуральной среды осуществля-
лась на 2 день культивирования, впоследствии среда заменялась каждый 3 день.

Мониторинг клеточных культур и визуализацию роста in vitro осуществляли с помощью фазово-контрастной 
микроскопии (микроскоп BS-2036F («BestScope», КНР)). Жизнеспособность клеток оценивали по уровню свя-
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зывания клетками пропидий йодида и антител к аннексину V, меченных фикоэритрином (Fitc, набор реактивов 
ANNEXIN V - FITC APOPTOSIS DETECTION KIT, «BD Pharmingem», США) с регистрацией результатов на про-
точном цитометре CytoFLEX («Beckman Coulter», США). 

Результаты исследования. Для выделения альвеолярных эпителиальных клеток используются разнообраз-
ные подходы к дезагрегации ткани легкого: механические, химические, ферментативные, а также их сочетание. 
Методы отличаются по клеточному выходу, сохранности ультратонкой структуры и жизнеспособности клеток, 
предусматривают использование различных ферментов (трипсин, коллагеназа, эластаза, проназа, ДНКаза либо 
сочетание протеаз), фильтров с разным диаметром пор, а также включение дополнительной стадии центрифу-
гирования на градиенте плотности. Кроме того, изолированные альвеолоциты получают методами магнитной 
сепарации или проточной цитометрии с флуоресцентным сортингом клеток [5, 6]. 

Выделение клеток из легких лабораторных животных осуществлялось путем механической и фермента-
тивной дезагрегации ткани различными протеолитическими ферментами с коллагенолитической активностью: 
0,25% раствор трипсина и 0,01% раствор коллагеназы IV типа. Согласно данным ряда исследований, снижение 
температуры до 15 °С и времени инкубации с ферментами до 15 минут влияет на выход клеток из ткани легкого, 
снижая данный показатель на 50%, при этом повышение инкубационного периода оказывает негативное влияние 
на клеточную жизнеспособность [5]. В связи с этим, оптимальными условиями для выделения достаточного 
количества жизнеспособных альвеолоцитов явилось время инкубации с ферментами 30 минут и осуществление 
всех этапов выделения при 37°С. Клетки культивировали в стандартных условиях в питательной среде DMEM, 
содержащей 10% эмбриональной телячьей сыворотки, 1% смеси антибиотиков-антимикотика, 1% аминокислоты 
L-глутамина. Большая часть изолированных клеток прикреплялась к адгезивному лабораторному пластику, при 
этом визуализировались одиночные клетки или клеточные конгломераты, находящиеся в суспензии. 

Первичные клеточные культуры обладали морфологической гетерогенностью (рисунок 1). Преобладаю-
щее число клеток характеризовалось округлой морфологией с сохраняющейся полярностью и четко очерченным 
центрально расположенным ядром. Данные морфологические особенности характерны для активно делящихся 
альвеолярных эпителиальных клеток. Единичные клетки или конгломераты клеток были представлены диффе-
ренцированными альвеолярным эпителиальным клеткам, характеризующимися в культурах крупными размера-
ми, кубовидной или полигональной формой, с небольшим центрально расположенным ядром. Клетки крупных 
размеров содержали множество цитоплазматических вакуолей, что позволяет отнести их к активно секретирую-
щим альвеолярным эпителиоцитам, продуцирующим сурфактантные белки. В значительно меньшем количестве 
обнаруживались фибробластоподобные медленно пролиферирующие клетки с более или менее неравномерной по 
плотности цитоплазмой и крупным ядром. В некоторых полученных клеточных культурах визуализировались 1-2 
колонии полигональных, плотно прилегающих друг к другу эндотелиальных клеток, которые откреплялись и по-
гибали в первые дни культивирования, так как для поддержания их пролиферативной активности in vitro необходи-
мо присутствие в культуральной среде ряда факторов, в частности, сосудистого эндотелиального фактора (VEGF). 

Рисунок 1 – Морфология альвеолярных эпителиальных клеток, полученных  
путем дезагрегации ткани легкого 0,01% раствором коллагеназы IV типа (A и Б)  

и 0,25% раствором трипсин-ЭДТА (В и Г), на третий день культивирования (световая микроскопия, ув.20 х)

При дезагрегации легочной ткани сериновой протеазой (трипсином) количество клеток с фибробластопо-
добной морфологией не превышало 1-5% от общего количества клеток в культуре, тогда как при использовании 
коллагеназы IV типа доля данных клеток в культурах возрастала и составляла до 10%. Кроме того, клеточный вы-
ход при использовании трипсина соответствовал 6,8(5,4÷7,5)х106 жизнеспособных альвеолоцитов/грамм ткани 
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легкого и статистически значимо превышал аналогичный показатель при коллагеназо-опосредованном выделе-
нии клеток (3,9(2,8÷5,0) х106/г), р=0,02, U-критерий Манна-Уитни.

Для выделения альвеолярных эпителиальных клеток легочной ткани используют ряд методических подхо-
дов, основанных на фильтровании с использованием фильтров с диаметром пор 100-150 мкм, а также фильтра 
с нейлоновой сеткой от 20 до 50 мкм [5]. Добавление этапа фильтрования клеточных суспензий, полученных 
после ферментативной обработки ткани, через поры диаметром 100 мкм и 50 мкм обеспечивало эффективное 
удаление эритроцитов, клеточного дебриса и поврежденных клеток. Количество жизнеспособных (негативных 
по аннексину V и пропидий йодиду) клеток во всех полученных культурах колебалось от 91,0% до 98,5% и сос-
тавляло по медиане 94,6 (92,1÷97,9) %.

Заключение. Метод, включающий механическую дезагрегацию ткани легкого с последующей обработкой 
полученных эксплантов 0,25% раствором трипсина в сочетании с фильтрованием клеточной суспензии через 
поры диаметром 100 мкм и 50 мкм, позволяет выделить достаточное количество жизнеспособных альвеолярных 
эпителиальных клеток (6,8(5,4÷7,5)х106 клеток/грамм). При культивировании в стандартных условиях в культуры 
визуализируются активно делящиеся округлые альвеолоциты и клетки с кубоидной или полигональной морфоло-
гией, характеризующиеся высокой секреторной активностью. Примесь фибробластоподобных клеток не превы-
шает 5%. Культуры альвеолярных эпителиальных клеток является уникальной модельной системой для изу чения 
патогенетических процессов на молекулярно-клеточном уровне, для оценки эффективности лекарственных 
средств и разработки новых терапевтических подходов, а также могут использоваться в целях регенеративной 
медицины, в том числе для создания тканеинженерных конструкций.

Работа выполнена в рамках гранта Министерства образования Республики Беларусь на 2021 год.
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Важным элементом современного высокотехнологичного радиотерапевтического комплекса на базе ли-
нейного ускорителя электронов является электронный детектор портальных изображений. Он обеспечивает 
точность позиционирования пациента на лечебном столе, соответствие доставляемого дозового распределе-
ния запланированному, позволяет выполнить быструю и точную верификацию лечебных планов с объемной 
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модуляцией интенсивности облучения. Рассматриваются основные положения контроля качества электрон-
ного детектора портальных изображений. Показано, что он включает следующие этапы: установка и ввод 
оборудования в эксплуатацию; контроль дозы облучения; калибровка; проверка качества клинических изо-
бражений; тестирование программного обеспечения; разработка программы гарантия качества, обеспечива-
ющей эффективность и надежность условий облучения пациентов в курсе лучевой терапии.

An important element of a modern high-tech radiotherapy complex based on a linear electron accelerator is an 
electronic detector of portal images. It ensures the accuracy of the patient’s positioning on the treatment table, the 
compliance of the delivered dose distribution with the planned one, and allows for fast and accurate verification of 
treatment plans with volumetric modulation of the radiation intensity. The main provisions of the quality control of 
the electronic portal image detector are considered. It is shown that it includes the following stages: installation and 
commissioning of equipment; radiation dose control; calibration; quality control of clinical images; software testing; 
development of a quality assurance program that ensures the effectiveness and reliability of the patient’s radiation 
conditions in the course of radiation therapy.

Ключевые слова: онкология, лучевая терапия, линейный ускоритель, электронный детектор портальных изо-
бражений, визуализация изображения, распределение дозы, верификация.

Keywords: oncology, radiation therapy, linear accelerator, electronic portal imaging, image visualization, dose distribution, 
verification.
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Введение
В настоящее время наиболее эффективную высококвалифицированную лечебную помощь онкологическим 

больным обеспечивает облучение злокачественных новообразований с применение линейных ускорителей элек-
тронов. Медицинский линейный ускоритель представляет собой радиотерапевтический комплекс, в котором от-
сутствуют радиоактивные элементы, а высокая концентрация радиации в области новообразования создается 
облучением узконаправленными лучами. В отличии от традиционного лучевого облучения линейный ускоритель 
дает более точную фокусировку излучения в теле облучаемого пациента, позволяет контролировать количество 
отпуска дозы и распределение дозы в зоне опухоли во время сеанса, значительно уменьшает время воздействия 
облучения, минимизирует повреждение здоровых тканей организма и, как следствие, сокращает длительность 
лечения и периода реабилитации.

Качество лучевой терапии злокачественных опухолей и обеспечение наилучших мер радиационной защиты 
пациентов при ее проведении в определяющей степени зависят от высокой точности рабочих параметров всех 
элементов радиотерапевтической техники и прецизионный работы линейного ускорителя в целом. По мере со-
вершенствования высокотехнологической лучевой техники разработка методов и устройств контроля качества 
характеристик современных медицинских ускорителей электронов является актуальнейшей проблемой медицин-
ской физики в мире.

Все преимущества использования технологии лечения с объемной модуляцией интенсивности облучения 
могут быть реализованы только в том случае, если во время сеанса облучения на целевые и нормальные ткани 
организма будет доставлены дозы облучения, предписанные планирующей системой. Наличие серьезных раз-
личий между дозой, установленной планирующей системой, и распределением дозы, фактически полученным 
пациентом, могут поставить под угрозу или свести на нет ожидаемый позитивный эффект от лучевой терапии. 
При проведении курса лучевой терапией под визуальным контролем управление облучением осуществляется 
с учетом координат фактического плана лучевой терапии на основании использования получаемых изображений. 
Система портальных изображений является современным техническим средством радиотерапии, способствую-
щим повышению ее эффективности за счет контроля наиболее ответственных звеньев лечебного процесса.

Электронный детектор портальных изображений (ЭДПИ) является эффективным и действенным средством 
определения точности позиционирования пациента, он обеспечивает возможность проведения процедуры вери-
фикации лечебных планов с объемной модуляцией интенсивности облучения. 

В Республиканском научно-практическом центре онкологии и медицинской радиологии им. Н.Н. Алексан-
дрова используется электронный детектор портальных изображений aS1000 компании Varian Medical Systems, 
интегрированный с медицинскими линейными ускорителями Trilogy, Unique и TrueBeam. Он представляет собой 
расположенный на выходе из тела пациента плоскопанельный детектор из аморфного кремния, смонтированный 
на механическом манипуляторе E-ARM, который регистрирует изображение внутренней структуры тела пациен-
та в терапевтическом фотонном пучке [1, 2].

Проверка укладки пациента обычно включает сравнение изображения, полученного с помощью ЭДПИ с эта-
лонным изображением, которое создается до начала лечения. Эталонное изображение может быть киловольт-
ным (например, симуляционные снимки), мегавольтным или цифровой реконструкцией рентгеновских снимков 
(DRR) [3].



140

Качество изображений, полученных с помощью мегавольтного фотонного излучения, по своей природе 
хуже, чем качество изображений, полученных с помощью рентгеновского киловольтного излучения. Помимо хо-
рошо известного уменьшения контраста объекта (например, дифференциального затухания между костью или 
воздухом и мягкими тканями) многие другие факторы по мере увеличения энергии рентгеновского излучения 
способствуют более низкому качеству портальных изображений. К ним относятся характеристики приемника 
изображения, рассеяние рентгеновского излучения в теле пациента, размер источника рентгеновского излучения 
и положение приемника изображения. 

Контроль позиционирования пациента не единственная функция электронного детектора портальных изо-
бражений, наибольший интерес вызывает контроль дозы, фактически доставленной в зону опухоли и нормаль-
ную ткань. Еще в самых ранних работах изу чались характеристики различных ЭДПИ для измерения доставля-
емой дозы. Эти исследования показывают, что при надлежащей калибровке ЭДПИ для создания изображения 
можно использовать выходную дозу в пределах 2–5% от значений, рассчитанных планирующей системой [3]. 
Такая возможность использования электронного детектора портальных изображений позволила ему стать важ-
ным инструментом проверки и анализа протоколов лечебных планов с объемной модуляцией интенсивности об-
лучения. 

К применению любой новой технологии, пусть даже рассчитанной на достижения простой цели, нельзя от-
носиться легкомысленно. Прежде чем успешно внедрить новую технологию в практику, необходимо установить 
конкретные цели установки, клинические процедуры и протоколы гарантия качества. Понимание того, как новая 
технология вписывается в клинический процесс и влияет на него, имеет первостепенное значение для успешного 
внедрения его в практику долгосрочного использования. 

Установка и ввод в эксплуатацию электронного детектора портальных изображений
Во время установки/приемки электронного детектора портальных изображений проверяются следующие его 

характеристики: механическая и электрическая безопас ность, геометрическая воспроизводимость, качество изо-
бражения и характеристики программного обеспечения. После приемки и ввода в эксплуатацию контролируются 
эксплуатационные характеристики, относящиеся к клиническому использованию. Однако некоторые элементар-
ные аспекты безопас ности ЭДПИ всегда следует проверять, даже если устройства не используются регулярно. 
К ним относятся:

• Механическая стабильность и целостность корпуса ЭДПИ. Среди рисков при невыполнении этого требо-
вания наибольшая опасность состоит в том, что во время вращения гентри ускорителя устройство можно уронить 
на пациента или медицинский персонал. Особое внимание следует уделять проверке крепления съемных ЭДПИ 
и исправности механического манипулятора для выдвижных или подвижных электронных детекторов портальных 
изображений.

• Работа системы обнаружения столкновений. При неисправности этой системы самая серьезная потенциаль-
ная опасность состоит в столкновении электронного детектора портальных изображений с пациентом.

• Электрическая изоляция/заземление. Очевидно, что при отсутствии или нарушении заземления и изоляции 
возможно поражение пациента или медицинского персонала электрическим током. Постоянно необходимо про-
верять изоляцию источника питания и кабели подключения к детектору. Любой движущийся кабель или кабели, 
которые потенциально могут коснуться пациента или медицинского персонала, следует визуально проверять один 
раз в месяц [3].

Контроль дозы
Оптимизация дозы, необходимой для получения изображения, важна и зависит от применения и характе-

ристик самого ЭДПИ. Неправильный контроль дозы может привести к невозможности получения проверочного 
изображения в заранее установленной дозе. В следствие чего возникает необходимость повторного получения 
изображения, что в свою очередь увеличивает дозную нагрузку на пациента. 

Следует также проверять правильность получения изображения с помощью различных аттенюаторов или 
антропоморфного фантома [2]. 

Калибровка
Для большинства систем ЭДПИ требуется своеобразная калибровка изображения. Калибровка позволяет по-

лучить поправочные коэффициенты и измерить характеристики ускорителя и ЭДПИ [3], которые способствуют 
улучшению качества получаемого изображения при повседневном использовании. Часто фоновые сигналы вы-
читаются, а неоднородность отклика, связанная с характеристиками пучка линейного ускорителя, сокращается. 
Следует знать, что необходимо минимизировать шум на калибровочных изображениях, поскольку он неизбежно 
снижает качество клинического изображения. 

ЭДПИ должен быть откалиброван для различных условий получения клинических изображений. Процедуры 
калибровки зависят от типа электронного детектора портальных изображений и рекомендаций производителя [3], 
однако в любом случае они включают облучение ЭДПИ при определенных условиях. 

Калибровка обычно включает измерение темнового тока или шумового изображения. Шумовое изображение 
представляет собой сигнал, присутствующий в ЭДПИ даже в отсутствии излучения. Далее следует получение 
изображения полностью открытого поля. Изображение открытого поля используется для корректировки воспро-
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изводимых специфических характеристик лечебного поля, таких как изменение интенсивности в профиле пучка. 
Поскольку характеристики пучка могут зависеть от энергии пучка и размера поля, необходимо также выполнить 
калибровку при различных энергиях и размерах поля. 

Поскольку в некоторых случаях рассеяние и затухание, вносимые пациентом, могут повлиять на качество 
изображения, поэтому при калибровке должны также учитываться размеры пациента и расстояние от пациента 
до детектора. 

Получение тестового изображения должно выполняться с использованием свежей калибровки электронного 
детектора портальных изображений, чтобы гарантировать отсутствие артефактов из-за нестабильности ускори-
теля или объектов в пучке. Частота повторной калибровки зависит от измеренной стабильности качества изобра-
жения и от механической устойчивости устройства. Как правило она осуществляется ежемесячно.

Качество изображения
Качество клинических изображений определяется пространственным и контрастным разрешением. Все со-

временные электронные детекторы портальных изображений обеспечивают контрастное разрешение 1 % или 
выше для более крупных объектов (>5 мм). Такое качество контрастного разрешения достаточно при выполнении 
локализации портала для большинства лечебных полей. 

Фантом Лас-Вегас (рисунок 1) [3] используется при приемочных испытаниях и при последующем контроле 
качества. 

Рис. 1 – Алюминиевый фантом Лас-Вегас для контрастности  
и пространственного разрешения изображения полученного ЭДПИ

Он состоит из отверстий различных глубин и диаметров, встроенных в алюминиевый блок, которые пред-
ставляют собой эталоны пространственного и контрастного разрешения. Визуализация определенного отверстия 
подразумевает определенное разрешение для заданной комбинации линейного ускорителя/ЭДПИ. Правильно на-
строенные ЭДПИ при использовании пучка фотонов энергией 6 МэВ обычно позволяют увидеть 17 заполненных 
отверстий из 28 изображенных на рисунке 1. Новейшие детекторы с плоской панелью способны визуализировать 
все отверстия [3].

Шалев и его коллеги [4] представили фантом и программный инструмент, который позволяет количественно 
определить разрешение ЭДПИ с помощью воспроизводимого протокола. Полученные значения могут использо-
ваться в качестве базовых для приемных испытаний и постоянного контроль качества любого ЭДПИ. 

Независимо от того, какой фантом и программное обеспечение используется для количественного анализа, 
исходные изображения, полученные во время приемки, являются исходными для постоянного контроля качества 
ЭДПИ.

Программное обеспечение
Ввод в эксплуатацию программного обеспечения включает тестирование таких функций, как управление 

ЭДПИ/линейным ускорителем, сетевые соединения, хранение, архивирование, поиск и резервное копирование, 
функции безопас ности и инструменты анализа. Процесс ввода в эксплуатацию должен включать понимание 
и определение ограничений источников эталонных изображений (симуляторов, DRR и т.д. [3]), поскольку ошиб-
ки, связанные с положением полей, определяются путем сравнения изображений, полученных ЭДПИ, с эталон-
ными изображениями.

Гарантия качества
Для поддержания работоспособности медицинского линейного ускорителя, при которой его технико-дози-

метрические характеристики соответствуют опорным значениям, установленным во время ввода оборудования 
в эксплуатацию, включая эффективное функционирование электронного детектора портальных изображений не-
обходимо создать программу гарантия качества, обеспечивающую эффективность и надежность условий облуче-
ния пациентов в процессе лечения. Такая программа должна определять конкретные верификационные меропри-
ятия, частоты проверок и предельно допустимые отклонения контролируемых характеристик.

Частые (например, ежедневные) процедуры гарантия качества включают меры безопас ности, такие как ме-
ханическая целостность оборудования, блокировки аппаратуры при столкновении (функционирование), позици-
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онирование (≤2 мм для не стереотаксического аппарата и ≤1 мм для стереотаксического) и совпадение системы 
координат детектора и лечебного поля линейного ускорителя (≤2 мм для не стереотаксического аппарата и ≤1 мм 
для стереотаксического) [5]. Операционные проверки и проверки изображений выполняются путем визуализации 
фиксированного фантома установленной геометрии с заданной дозой. Это позволяет быстро оценить работоспо-
собность ЭДПИ и качество получаемого изображения.

Ежемесячный контроль качества включает также проверку технической безопас ности и механической це-
лостности. Такие параметры как, пространственное разрешение, контрастность, равномерность и шумы должны 
определяться специально для каждого типа ЭДПИ и для каждого отдельного лечебного учреждения с учетом его 
оснащенности.

Для отслеживания тенденции ухудшения качества изображения следует анализировать ежедневные резуль-
таты контроля качества. Кроме того, периодически (например, ежемесячно) следует подвергать контролю обслу-
живание диска и базы данных.

Быстрая проверка производительности программного обеспечения для выполнения количественного изме-
рения должна проводиться ежегодно. Контроль качества программного обеспечения должен выполняться также 
при выходе обновлений программного ресурса, а также при каких-либо изменениях в системе ЭДПИ.

Заключение
При выполнении программы гарантии качества ЭДПИ является быстрым, достаточно точным и простым 

методом верификации лечебных планов с объемной модуляцией интенсивности облучения. Технология ЭДПИ яв-
ляется важным инструментом для оценки точности позиционирования пациента на лечебном столе; определения 
соответствия доставляемого дозового распределения и распределения, предписанного планирующей системой; 
обеспечения высокого качества характеристик медицинского линейного ускорителя и, как следствие, служит га-
рантом эффективности лечения онкологических больных. 
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Метод радионуклидной диагностики онкологических заболеваний, основанный на регистрации излучений 
при введении в организм больного радиофармпрепаратов, является одним из наиболее высокочувствительных 
и эффективных. Однако, в настоящее время в мире отсутствует универсальная программа гарантии качества по-
добного обследования пациентов в отделении ядерной медицины. Обоснована необходимость и актуальность 
разработки системы контроля и обеспечения качества диагностического оборудования в отделении радиоизо-
топной диагностики медицинского учреждения. Рассмотрены условия проведения контроля качества, этапы 
и алгоритмы ежедневного контроля качества, требования к обеспечению качества диагностических аппаратов, 
включающие кросс-калибровку томографа, проверку стабильности, испытание на гомогенность, проверку пик-
сельного шума, пространственной разрешающей способности и контрастности, проверку положения стола. 
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The method of radionuclide diagnostics of cancer diseases based on the registration of radiation when 
radiopharmaceuticals are injected into the patient’s body is one of the most highly sensitive and effective. However, 
at present, there is no universal program for quality assurance of such examination of patients in the Department of 
Nuclear Medicine in the world. The necessity and relevance of developing a system of quality control and quality 
assurance of diagnostic equipment in the department of radioisotope diagnostics of a medical institution have been 
substantiated. The conditions of quality control, stages, and algorithms of daily quality control, requirements for 
quality assurance of diagnostic devices, including tomograph cross-calibration, stability check, homogeneity test, 
pixel noise check, spatial resolution and contrast, table position check are considered. 

Ключевые слова: онкология, радиоизотопная диагностика, ядерная медицина, радиофармпрепараты, кон-
троль качества, гарантия качества, диагностическое оборудование.

Keywords: oncology, radioisotope diagnostics, nuclear medicine, radiopharmaceuticals, quality control, quality assurance, 
diagnostic equipment.
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Одна из важнейших задач ядерной медицины состоит в выявлении метаболических нарушений в злокаче-
ственных новообразованиях и в окружающих тканях больного, что обеспечивает раннюю диагностику раковых 
опухолей и, как следствие, способствует успешному лечению заболевания. Методы функциональной визуали-
зации опухолей в ядерной медицине принципиально отличаются от анатомо-топографических методов лучевой 
диагностики. Радионуклидная диагностика относится к высокочувствительным диагностическим методам ядер-
ной медицины, с помощью которых можно одновременно получать информацию об анатомо-топографическом 
и функциональном состояниях организма больного. 

Исследования больных в отделении радиоизотопной диагностики проводятся с использованием радиофарм-
препаратов, вводимых непосредственно в организм пациента. Благодаря их способности накапливаться в иссле-
дуемых тканях организма и отображать динамику протекающих в них физиологических процессов можно обна-
руживать и оценивать патологические функциональные изменения органов на молекулярном уровне на самых 
ранних стадиях, когда заболевание еще не имеет выраженной клинической картины. Радионуклидная диагно-
стика не оказывает негативного воздействия на жизнедеятельность организма пациента, поскольку количество 
вводимого препарата столь мало, что не вызывают побочных эффектов; кроме того, она основана на внешней 
дистанционной радиометрии излучения.

Уникальные свойства современных радиофармпрепаратов для медико-биологических исследований в ради-
оизотопной диагностике получены благодаря использованию в качестве билогической метки важных ультрако-
роткоживущих позитрон-излучающих радионуклидов (C11, N13, O15, F18) [1].

Радионуклидные методы диагностики используются для выявления онкологических заболеваний в тех слу-
чаях, когда изменения структуры опухоли либо не неспецифичны, либо не определяются. Кроме того, их при-
менение оправдано для оценки реакции новообразования на проводимую терапию на ранних стадиях лечения 
в целях прогнозирования его результатов. 

Радионуклидная диагностика в онкологии решает следующие задачи:
• дифференциальная диагностика злокачественных опухолей и доброкачественных новообразований; 
• определение локализации опухоли и уточнение стадии процесса;
• выявление метастазов и рецидивов после проведенного лечения; 
• оценка эффективности противоопухолевой терапии. 
В Учреждении здравоохранения «Минский городской клинический онкологический диспансер» (МГКОД) 

отделение радиоизотопной диагностики располагает однофотонным эмиссионным томографафом (ОФЭКТ) 
AnyScan S, однофотонным эмиссионным компьютерным томографом, совмещенным с рентгеновским компью-
терным томографом (ОФЭКТ/КТ) Symbia Intevo, позитронно-эмиссионным компьютерным томографом, совме-
щенным с рентгеновским компьютерным томографом (ПЭТ/КТ) Biograph Horizon, кабинетом нефросцинтигра-
фии с гамма-камерой NephroCam; оснащено современным оборудованием для работы с радиофармпрепаратами 
[2]. Гамма-аппараты ОФЭКТ/КТ и ПЭТ/КТ позволяют наиболее эффективно проводить дифференциальную диа-
гностику злокачественных и доброкачественных опухолей, определять распространенность новообразования, 
выявлять ранние рецидивы заболевания, оценивать эффективность проводимого лечения.

Разработка клинически приемлемой программы гарантии качества обследования пациентов со злокаче-
ственными новообразованиями с использованием радиофармпрепаратов в отделении радиоизотопной диагно-
стики является актуальной проблемой ядерной медицины.

Важность процедур контроля качества и обеспечения качества
При работе гамма-аппаратов ОФЭКТ/КТ и ПЭТ/КТ во время сканирования и калибровки происходит иони-

зирующее излучение. Поэтому очень важно каждое утро медицинскому физику правильно произвести процедуру 
контроля качества диагностического аппарата.

Главные требования правильной процедуры контроля качества, соблюдаемые при калибровки диагностиче-
ских аппаратов:
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• ограничить присутствие персонала в зоне облучения;
• не допускать излишнего радиоактивного излучения;
• соблюдать все необходимые требования по радиационному контролю, безопас ности и отчетности, установ-

ленным учреждением. 
Обеспечение контроля качества диагностических аппаратов способствует нормальной работоспособности 

системы. В противном же случае существует вероятность постановки неправильного диагноза. Для этого 
также регулярно производится калибровку и проверку изображений. Обеспечивая неизменно высокое качество 
изображений, нужно регулярно проводить контрольные измерения с целью оценки качества [3]. Контрольные 
проверки качества обычно выполняются в несколько этапов:

• ежедневные измерения для обеспечения качества;
• ежемесячные измерения для обеспечения качества (проверка стабильности); 
• тест камеры;
• проверка компьютерно-томографического индекса дозы (Computed Tomography Dose Index, CTDI) (каждые 

6 месяцев).

Условия проведения контроля качества
Для проведения контроля качества потребуется набор источников радиоактивного излучения и следующих 

фантомов:
1. Однородные фантомы с активностью.
Трехмерный однородный фантом Ge-68 представляет собой закрытый источник цилиндрической формы 

диаметром 20 см и длиной 27 см с активностью до 2,5 мКи. Он используется как с функцией TrueV, так и без нее 
в следующих случаях: 

• во время приемочных испытаний для получения сведений о чувствительности и однородности изображения; 
• для калибровки детектора ПЭТ, настройки и синхронизации времени; 
• при тестовом сканировании.
Контроль качества системы (ежедневный контроль качества, настройка системы и пр.) откалиброван для ис-

пользования фантома Ge-68 (20 × 27 см) с активностью до 2,5 мКи как на томографе стандартной конфигурации 
(3-кольцовая), так и для конфигурации с TrueV (4-кольцовая).

Период полураспада изотопа Ge-68 составляет 270,8 дней, поэтому необходимо тщательно контролировать 
замену источников.

2. Однородный водный фантом.
Однородный водный фантом представляет собой цилиндр диаметром 20 см и длиной 20 см, который запол-

няется водным раствором с определенной активностью. Такие фантомы применяются в случаях: 
• после процедур по обслуживанию томографа; 
• во время приемочных испытаний для получения данных о частоте импульсов, чувствительности, однород-

ности изображения и воспроизводимости измерений; 
• для калибровки детекторов; 
• для кросс-калибровки системы [1]. 

Кросс-калибровка томографа
Этот процесс является важным при проведении процедуры контроля качества и описывает процесс кросс-

калибровки томографа по калибратору дозы. Процедура кросс-калибровки томографа проводится в следующем 
порядке: 

• запускается программа контроля качества томографа с частичной настройкой; 
• вычисляется поправочный коэффициент кросс-калибровки (CCCF) с помощью фантома с радиоактивным 

раствором F-18 и встроенного инструмента кросс-калибровки системы; 
• томограф калибруется, для того, чтобы убедиться в успешной кросскалибровке томографа по калибратору 

дозы;
• выполняется сканирование фантома с радиоактивным раствором с использованием стандартного протокола 

Cross Calibration (Кросс-калибровка) и числом импульсов 100000000;
• записывается Scan Start Time (Время начала сканирования) в инструмент кросс-калибровки.
Значение Calculated Specific Activity Scan Start (Рассчитанная удельная активность в начале сканирования) 

рассчитывается в рабочей таблице по формуле: 

где    – чистая доза в (Бк);
 – объем фантома в мл;

 – время задержки перед началом сканирования.
По завершении кросс-калибровочного сканирования фантома с радиоактивным раствором загружается изо-

бражение на карту задач Viewing (Просмотр). Результат оценивается медицинским физиком. 
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Ежедневный контроль качества диагностических аппаратов
Ежедневно перед началом обследования необходимо проводить контроль качества гамма-аппаратов части 

КТ. При ежедневном контроле качества проверяются только три параметра с использованием водного фантома: 
• КТ-значение воды рассчитывается в единицах Хаунсфилда (HU);
• пиксельный шум рассчитывается в виде стандартного отклонения; 
• напряжения на трубке измеряются непосредственно на рентгеновской трубке. Эти измерения выполняются 

для всех имеющихся значений кВ.

Обеспечение качества диагностических аппаратов
К обеспечению качества стоит обязательно отнести проверку стабильности гибридных гамма-аппаратов. 

Наряду с другими характерными параметрами те величины, которые подвергаются ежедневному контролю, про-
ходят ежемесячную проверку на стабильность. Эти проверки проводятся с использованием полного набора фан-
томов. 

Не реже одного раза в шесть месяцев должно проводиться измерение CTDI (индекс КТ-дозы). Измерение 
CTDI должно быть также проведено после любых работ по техническому обслуживанию, которые могут оказы-
вать влияние на результаты проверки. Для ежемесячной проверки стабильности требуются следующие фантомы 
и принадлежности: 

• Держатель фантома; 
• Набор фантомов;
• Груз 100 кг;
• Рулетка с длиной ленты 40 см или более [1].

Проверка стабильности
Проверка стабильности в себя включает следующие этапы:
1. Проверка внутреннего светового прицела.
При выполнении контроля качества определяется отклонение внутреннего светового прицела от текущей 

плоскости сечения.
2. Проверка сагиттального и фронтального светового прицела.
Фантом толщины среза позиционирован так, что сагиттальный и горизонтальный световые указатели по-

мечают горизонтальный и вертикальный центр. При измерении в изображении определяется центр фантома. Ре-
зультатом является отклонение от горизонтального и вертикального центра изображения до центра фантома.

3. Проверка расположения предварительного изображения.
4. Проверка толщины среза.
Толщина среза определяется с помощью фантома среза заданной толщины. Для каждого значения толщины 

среза создается томограмма фантома, на основании которой рассчитывается действительная толщина среза.

Испытание на гомогенность
С помощью этой проверки контролируется гомогенность (однородность) КТ-значений в пределах пяти 

участков водяного фантома. Создается изображение водяного фантома. На изображении выделяется 5 интересу-
ющих областей – одна центральная и четыре периферийных. Помимо интересующих областей, на изображении 
представляются средние величины и стандартные (среднеквадратичные) отклонения КТ-значений. На изображе-
нии представляется расхождение между средними значениями, полученными для центральной и периферийных 
интересующих областей.

Проверка пиксельного шума
Пиксельный шум (шум дискретизации изображения) определяется по двум томограммам водяного фантома. 

Два изображения водяного фантома записываются с идентичными параметрами. На экране представляется раз-
ница, полученная по результатам первого и второго измерения. Выполняются оценки следующих параметров: 

• Интересующая область;
• средняя величина КТ-значения;
• сигма-коэффициент (пиксельный шум).

Проверка MTF
Пространственная разрешающая способность оценивается с помощью частотно-контрастной характеристи-

ки (ЧКХ) (MTF – modulation transfer function). Эта функция описывает амплитуду контрастности структуры из 
чередующихся штрихов при различных локальных частотах относительно случая с идеальной передачей мо-
дуляции. Значение 2% MTF представляет собой локальную частоту, при которой контрастность структуры из 
периодически чередующихся штрихов этой локальной частоты уменьшается до 2%. На практике значения MTF 
определяются с помощью отдельной тонкой проволочки.

MTF отображается графически как функция локальной частоты (пар линий/см). Кроме того, на экране по-
казываются три характеристических значения 50% MTF, 10% MTF и 2% MTF.



146

Проверка контрастности
С помощью этой проверки вы измерите шкалу контрастности путем измерения в воздухе и воде. Выполня-

ется оценка центральной интересующей области, на дисплей выводится соответствующее среднее значение (ME) 
и стандартное отклонение (SD).

Проверка положения стола
Используя данную процедуру контроля, проверяется, будет ли реальное положение стола пациента соот-

ветствовать тому положению, которое отображается на экране. Для проведения этого измерения устанавливается 
рулетка на подвижную часть стола пациента таким образом, чтобы метка 0 мм совпадала с неподвижной частью 
стола пациента. а после устанавливается на стол пациента груз весом 100 кг.

Проверка воздуха CTDI
В рамках этой проверки измеряется доза по оси системы. Ионизационная камера зацентрована в аксиальном 

направлении на оси системы. Плоскость среза должна проходить через центр камеры. К ионизационной камере 
подключен соответствующий дозиметр.

Отчет ежедневного контроля качества
Изображения, полученные при измерениях Daily Quality (Качестве ежедневно), сохраняются в виде изобра-

жений «Quality Assurance Patient» в браузере пациентов. Новые изображения переписывают старые. Все значения 
измерений Daily Quality (Качество ежедневно) сохраняются в отчетах о проверке стабильности.

Достижение высоких стандартов эффективности и надежности радиоизотопной диагностики возможно 
только при условии разработки качественных протоколов обследования пациентов, создания методологии и по-
рядка проведения процедур гарантии качества работы оборудования и алгоритмов диагностики злокачественных 
новообразований при использовании радиофармпрепаратов.
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А. В. Яршевич1, П. М. Морозик1,2

A. Yarshevich1, P. Marozik1,2

1 Белорусский государственный университет, МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ 
г.Минск, Республика Беларусь

peppy_rijaya@mail.ru
2Институт генетики и цитологии НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

1Belarusian State University, ISEI BSU, Minsk, Republic of Belarus
2Institute of Genetics and Cytology of the NAS Belarus, Minsk, Republic of Belarus

Патология костно-мышечной системы рассматривается в ряду мультифакториальных заболеваний, па-
тогенез которых является комплексным и обус ловлен взаимодействием средовых и эндогенных факторов. 
Важную роль в прогрессировании патологии, играют нарушения в метаболизме и снижении чувствитель-
ности к витамину Д. Исследования последних двух десятилетий показали: разнообразные биологические 
действия активного метаболита витамина D – 1,25-дигидроксивитамина D (кальцитриола) – осуществляются 
посредством модуляции экспрессии генов, которые опосредованы взаимодействием с внутриклеточным ре-
цептором витамина D (VDR).

VDR является продуктом соответствующего гена – VDR, который определяет его структуру и функци-
ональную активность. В этом гене выявлено определенное количество полиморфных вариантов, которые 
могут влиять на экспрессию гена.
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Currently, the pathology of the musculoskeletal system is considered in several multifactorial diseases, the 
pathogenesis of which is complex and is due to the interaction of environmental and endogenous factors. An 
important role in the progression of pathology is played by disorders in metabolism and a decrease in sensitivity to 
vitamin D. Studies of the past two decades have shown that the various biological actions of the active metabolite of 
vitamin D – 1,25-dihydroxy vitamin D (calcitriol) – are carried out by modulating the expression of genes that are 
mediated by interaction with the intracellular vitamin D receptor (VDR).

VDR is a product of the corresponding gene – VDR, which determines its structure and functional activity. In 
this gene, a certain number of polymorphic variants have been identified that can affect gene expression.

Ключевые слова: метаболизм, кальцитриол, полиморфизм гена, минерализация костей, гены-кандидаты.

Keywords: metabolism, calcitriol, gene polymorphism, bone mineralization, candidate genes.

https://doi.org/10.46646/SAKH-2021-2-146-149

Введение
Витамин D является важным жирорастворимым витамином и стероидным прогормоном, который играет 

важнейшую роль в минерализации костей. Он регулирует концентрации кальция и фосфора в крови, а также 
обеспечивает их достаточное количество для высвобождения гидроксиапатита кальция в костный матрикс. Уже 
давно наблюдается связь дефицита витамина D с рахитом у детей и остеомаляцией у взрослых. В добавок, поми-
мо заболеваний опорно-двигательного аппарата, существует целый ряд распространенных заболеваний, которые 
имеют важное значение для общественного здравоохранения, в том числе: рак, аутоиммунные воспалительные 
заболевания, инфекционные заболевания, сердечно-сосудистые заболевания и сахарный диабет, все они взаимос-
вязаны с витамином D [1]. 

Существует две формы витамина D, витамин D2 (эргокальциферол), в основном потребляется с пищей; и ви-
тамин D3 (холекациферол), в основном синтезируется в коже из провитамина D3 (7-дегидрохолестерин) при воз-
действии ультрафиолетового излучения солнечного света. 

Синтезированный дермой, витамин D3 и витамин D2, поступивший с пищей, транспортируются в печень, 
где происходит метаболизм фермента 25-гидроксилаза (CYP2R1) в его основную циркулирующую форму, 25-ги-
дроксивитамин D [25 (OH) D]. 

25 (OH) D биологически не действует на метаболизм кальция в физиологических концентрациях и требует 
дальнейшее гидроксилирование ферментом 25 (OH) D-1α-гидроксилазы (CYP27B1) в почках для выработки его 
биологически активной формы 1,25-гидроксивитамина D [1,25 (OH) 2D]. Это и есть метаболический путь, веду-
щий к синтезу активного витамина D [3].

Оба метаболита витамина D [25 (OH) D и 1,25 (OH) 2D] содержатся в сыворотке крови, их содержание мож-
но измерить с целью проведения генетических исследований метаболизма витамина D. Хотя 1,25 (OH) 2D явля-
ется наиболее активной формой витамина D и выполняет основную биологическую функцию, он имеет более ко-
роткий период полураспада и концентрацию: в 1000 раз ниже, чем 25 (ОН) D. Следовательно, запасы витамина D 
в организме лучше всего отследить по уровню циркуляции более стабильного и распространенного 25 (OH) D [1].

Вариации последовательности ДНК, которые часто встречаются в популяции, называются «полиморфизмами» 
и могут иметь истинные биологические эффекты. Их обилие в геноме человека, а также высокая частота в человече-
ской популяции сделали их мишенями для объяснения различий в риске распространенных заболеваний. Недавние 
исследования показали, что существует много полиморфизмов в гене рецептора витамина D (VDR), но влияние по-
лиморфизмов гена VDR на функцию белка VDR и сигнализацию в значительной степени неизвестно [3]. 

Изучение генетических детерминант витамина D может расширить знания о присущих ему признаках, по-
мочь в скрининге дефицита витамина D, а также в развитии индивидуальных рекомендаций о его пользе. Генети-
ческие варианты, связанные с витамином D могут служить инструментальными переменными для последующей 
менделевской рандомизации, помогут провести анализ и выявить причинно-следственные связи между вита-
мином D, а также другие свойства, включая здоровье костей. Кроме того, общая этиология между витамином D 
и другими признаками может быть выяснена с помощью количественной оценки общегеномной генетической 
корреляции или идентификации плеотропных локусов. Многие недавние достижения и усилия в области генети-
ки уже выделили несколько генов, связанных с витамином D.

Гены-кандидаты, связанные с уровнем витамина D, можно разделить на несколько категорий; i-гены которые 
участвуют в производстве 25 (OH) D (приток), ii-гены, участвующие в последующей активации 25 (OH) D в ак-
тивный лиганд 25 (OH) D и гормон (отток), iii-носитель особенности белка (который связывается с молекулой 
25 (OH) D и активным лигандом 25 (OH) D, iv-рецептор и связанные с ним коактивирующие белки (влияют на 
исполнительную способность лиганда-рецептора), и другие v-процессы второго порядка, которые влияют на ре-
гуляторные пути, такие как кальций и (или) концентрации паратироидного гормона[4]. 

Витамин D и его активные метаболиты, участвующие в процессах минерализации костной ткани, поддер-
жании кальциевого гомеостаза и ремоделировании костной ткани опосредуются через рецептор-VDR. Рецептор 
VDR экспрессируется на клеточных поверхностях кишечника, щитовидной железы и почек и играет ключевую 
роль в гомеостазе кальция[2]. 
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Человеческий ген VDR локализован на коротком плече хромосомы 12 и состоит из 9 экзонов, которые ко-
дируют 427 аминокислотных белков[ ]. В гене VDR было обнаружено несколько распространенных вариаций 
полиморфной последовательности. Также установлено, что генотипы связаны с широким спектром заболеваний 
костно-мышечной системы, а именно с рассеянным склерозом, остеопорозом, витамин D-зависимым рахитом II 
типа и другими сложными заболеваниями [5]. 

Мутации в функциональных областях гена VDR влияют на метаболизм минералов, в особенности кальция 
и, следовательно, плотность костной ткани. В последние годы было проведено множество исследований для изу-
чения корреляции между вариантами гена VDR и риском остеопороза [3]. 

По данным Международного фонда остеопороза адекватный уровень витамина D в крови предположитель-
но составляет 30 нг/мл [5]. Поэтому для выявления лиц с повышенным риском патологии костно-мышечной 
системы важно выявить варианты генов, которые отвечают за низкий уровень МПКТ. Это позволит предложить 
индивидуальный клинический подход для профилактики развития этих заболеваний.

Материалы и методы
В исследовании приняло участие 350 пациенток с постменопаузальным остеопорозом и низкоэнергетическими 

переломами в анамнезе (группа ПМО, средний возраст 62,8±3,3 года), в контрольную группу – 243 постменопаузаль-
ных женщин с нормальными значениями МПКТ, без переломов в анамнезе (группа КОН, средний возраст 62,2±5,4 
года). Критерии включения в исследование: женский пол, продолжительность менопаузы не менее 3 лет. Критерии 
исключения: наличие сопутствующих заболеваний или прием медикаментов, оказывающих влияние на метаболизм 
костной ткани (кроме препаратов для лечения остеопороза (препараты кальция, витамин D, бисфосфонаты, деносу-
маб). Все включенные в исследование женщины подписали письменное информированное согласие на участие в ис-
следовании. Состояние МПКТ исследовали методом двуэнергетической рентгеновской абсорбциометрии (ДРА) с по-
мощью рентгеновского денситометра LUNAR Prodigy фирмы GE (США) с программным обеспечением CORE v8.5. 
Измеряли показатели МПКТ поясничных позвонков (L1–L4) и шеек бедренных костей. Диагноз постменопаузально-
го остеопороза (ПМО) устанавливался на основании показателей Т-критерия для женщин европеоидной расы в со-
ответствии с рекомендациями ВОЗ: Т ≥ –1,0 – норма, Т = –1,0… –2,5 – остеопения, Т ≤ –2,5 – остеопороз. Результаты 
измерений МПКТ представлены в виде среднего значения ± стандартная ошибка (в г/см2). В качестве биологического 
материала для генотипирования использовали тотальную геномную ДНК, выделенную из буккального эпителия с по-
мощью коммерческих наборов Нуклеосорб-А (ОДО «Праймтех», Беларусь) согласно инструкции производителя. Ана-
лиз полиморфных вариантов VDR ApaI rs7975232, BsmI rs1544410, TaqI rs731236, FokI rs2228570 и Cdx2 rs11568820 
осуществляли с помощью коммерческих наборов праймеров и зондов TaqMan® компании AppliedBiosystems (США) 
в соответствии с инструкцией производителя. Для детекции флуоресценции, а также первичной обработки результа-
тов использовали программное обеспечение CFX Manager 3.1 прибора CFX96, BIO-RAD (США). Во время каждой 
постановки ПЦР применяли положительный и отрицательный контроли. Для статистической обработки результатов 
исследования использовали программу R (http://www.r-project.org/) для Windows.

Результаты и обсуждение
Результаты генотипирования пациентов исследуемых групп по пяти маркерам представлены в таблице 1. 

Распределение частот генотипов по всем анализируемым полиморфным вариантам гена VDR в исследуемых 
группах не отличалось от ожидаемого распределения Харди–Вайнберга (p > 0,05).

Таблица 3 – Распределение частот генотипов вариантов гена VDR 
среди пациентов с остеопорозом (ПМО) и контрольной группой (КОН)

Вариант Генотип ПМО, % КОН, % Коэффициент OR (95% ДИ) P

VDR ApaI rs7975232
C/C 23,8 31,3 1

0,027C/A 45,1 46,9 1,3 (0,8–1,9)
A/A 31,1 21,8 1,9 (1,2–3,0)

VDR BsmI rs1544410
С/С 23,3 37,0 1

0,006C/T 46,6 44,4 1,7 (1,1–2,5)
T/T 30,1 18,5 2,6 (1,6–4,2)

VDR TaqI rs731236
G/G 24,4 37,9 1

0,001A/G 47,8 46,6 1,7 (1,2–2,5)
A/A 27,9 18,5 2,3 (1,5–3,7)

VDR FokI rs2228570
G/G 26,6 32,3 1

0,45A/G 49,7 50,8 4,5 (2,4–8,7)
A/A 23,7 16,9 29,3 (3,6–241,0)

VDR Cdx2 rs11568820*
C/C 70,7 66,2 1

0,3
C/T + T/T 29,3 33,8 0,8 (0,6–1,2)

(*) – использовалась доминантная модель наследования



Как показывают результаты, представленные в табл. 1, статистически значимая ассоциация с риском GVJ 
была выявлена для вариантов ApaI rs7975232, BsmI rs1544410 и TaqI rs731236 гена VDR. Частота встречаемости 
генотипа BsmI T/T была существенно выше в группе ПМО (30,1%) по сравнению с контролем (18,5%, OR=2,6, 
95% ДИ 1,6–4,2, P=0,006). Среди носителей гомозиготного генотипа A/A варианта TaqI rs731236, риск остеопо-
роза был повышен (OR=2,3, 95% ДИ 1,5–3,7, P=0,001). Повышенный риск заболевания также был выявлен для 
носителей гетерозиготных генотипов по маркерам BsmI и TaqI. Кроме того, среди пациентов с ПМО, частота 
гомозиготного генотипа ApaI A/A (31,1%) была выше по сравнению с контрольной группой (21,8%, OR=1,9, 95% 
CI 1,2–3,0, P=0,027).

Особый интерес представляет анализ ассоциации уровня 25-гидроксивитамина D в сыворотке крови с ва-
риантами гена VDR. С помощью множественного регрессионного анализа была выявлена связь уровня 25(OH)D 
с вариантом VDR TaqI rs731236 (рис. 1, А). С вариантами ApaI rs7975232, BsmI rs1544410, FokI rs2228570 и Cdx2 
rs11568820 статистически значимой ассоциации выявлено не было.

Рис. 1 – Ассоциация уровня 25(OH)D с генотипами VDR TaqI 731236 (А)  
и их распределение в группах с различным статусом витамина Д (Б)

Особо стоит отметить, что для варианта TaqI rs731236 была выявлена достоверная ген-дозовая-зависимость 
с уровнем 25(ОН)D – максимальный уровень витамина Д наблюдался у носителей генотипа G/G, минимальный – 
у носителей генотипа A/A, у гетерозигот – промежуточный (ANOVA тест P = 0,0005). С помощью χ2-критерия, 
мы также оценили распределение генотипов TaqI rs731236 в разных группах участников исследования в соот-
ветствии со статусом витамина D (норма, недостаток, дефицит), в результате чего была выявлена статистически 
достоверные различия (χ2 = 12,8, P = 0,012, рис. 1, Б). Частота встречаемости генотипа G/G была выше среди 
участников исследования с нормальным уровнем витамина Д, в то время как генотип A/A был связан с дефици-
том витамина D.

Таким образом, нами выявлены информативные генетических маркеры, статистически значимо ассоцииро-
ванные с риском развития постменопаузального остеопороза, а также с уровнем витамина Д. Выявление неблаго-
приятных вариантов гена VDR позволит оценивать индивидуальный риск остеопороза, что позволит существен-
но повысить качество его профилактики и терапии, снизить вероятность возникновения осложнений, повысить 
качество жизни.
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Трофический статус является одной из ключевых характеристик водных экосистем, наиболее адекватно отра-
жающий уровень эвтрофирования природных вод. На примере озер Нарочанского региона показана возможность 
использования индекса трофического состояния Карлсона (TSI) для оценки трофности водных объектов Беларуси. 

Trophic status is one of the key characteristics of aquatic ecosystems, which most adequately reflects the level 
of eutrophication of natural waters. We have shown the possibility of using the Carlson trophic state index (TSI) for 
assessment of the trophicity of surface waters in Belarus оn the example of the lakes of the Naroch region.
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Современный трофический статус каждого конкретного водоема определяет исторически сложившаяся сово-
купность географических и экологических факторов (таких, как характер донных отложений, морфометрия озерной 
котловины, гидрохимический режим, структура и биогенная нагрузка на водосборную территорию) [1, 2]. Измерение 
трофического статуса вытекает из концепции Наумана об уровне продуктивности водной экосистемы [3]. Проблема 
изменения трофического состояния водных объектов особенно обострилась во второй половине 20 века, когда про-
цессы эвтрофирования, т. е. повышения продуктивности водных экосистем преимущественно под действием антро-
погенных факторов, приобрели глобальный характер. Наиболее объективная оценка экологического состояния и тро-
фического статуса водного объекта возможна только с помощью как можно более полного описания особенностей 
биологических, химических и физических параметров водоема [4]. Очевидна необходимость численного выражения 
оценки трофности, что дает возможность сопоставления результатов, полученных разными специалистами на разных 
объектах. Одним из самых популярных индексов, характеризующих трофическое состояние, является индекс, пред-
ложенный Карлсоном [5]. Расчет индекса проводится по трем гидроэкологическим показателям: содержанию в воде 
хлорофилла а, общего фосфора и прозрачности по диску Секки. В дальнейшем [6] было предложено дополнение ин-
декса в виде оценки трофности по содержанию в воде общего азота. Индекс трофического состояния рассчитывают 
по каждому из предложенных Карлсоном параметров (прозрачность по диску Секки, концентрации хлорофилла-а 
и общего фосфора) по формулам (2–4), описывающим логарифмические кривые изменения индекса [7].
    TSISD = -14,388 ln(SD) + 59,909,                 (1)
где   TSISD – индекс трофности, рассчитанный по прозрачности воды;

SD – прозрачность по диску Секки, м.
    TSITP = 14,427 ln(TP) + 4,1504,                  (2)
где   TSITP – индекс трофности, рассчитанный по общему фосфору;

TP – содержание в воде общего фосфора, мг/м3.
    TSIChl.a = 9,7552 ln(Chl.a) + 30,913,                 (3)
где   TSIChl.a – индекс трофности, рассчитанный по хлорофиллу-а;

Chl.a – содержание в воде хлорофилла-а, мг/м3.
В качестве интегрированного значения взято среднее из трех рассчитанных индексов по формуле (4).

                  (4)

Карлсоном были предложены формулы расчета индекса по каждому из показателей, т. е. каждый вариант ин-
декса является фактически самостоятельным и может служить численной мерой выражения трофического стату-
са водного объекта. Так, были получены хорошие результаты при оценке водохранилищ с использованием индек-
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са, рассчитанного только по общему фосфору [8]. Выбор этого показателя был обоснован тем, что именно фосфору 
принадлежит ключевая роль в процессе эвтрофирования поверхностных вод. Кроме того, не обнаружено связи между 
TP и площадью водоема, что также свидетельствует об объективности этого показателя для оценки трофического 
статуса. Однако отмечено, что наиболее объективным компонентом при определении только по одному индексу, яв-
ляется содержание хлорофилла, затем следует фосфор [8]. Использование в расчете индекса Карлсона концентрации 
общего фосфора базируется на предположении, что из всех биогенных элементов лимитирующим фактором является 
именно фосфор [9–12]. Определение концентрации хлорофилла а – главного фотосинтетического пигмента – являет-
ся одним из ключевых подходов в оценке продуктивности и экологического состояния водных экосистем.

Современный трофический статус озер НП «Нарочанский» был оценен на основании индекса трофического 
состояния Карлсона (TSI) по данным о содержании общего фосфора и хлорофилла а, полученным за период 2014–
2019 гг. Для озер (Нарочь, Мястро, Баторино, Белое, Б. Швакшты, Рудаково, Свирь, Ходосы) использованы данные 
интегральных проб воды, отобранные в рамках мониторинговых наблюдений. Для остальных озер НП «Нарочан-
ский» использованы данные одного или нескольких отборов проб в летний период (июль, август) в поверхностном 
слое воды (0,5 м). Использование летних величин, полученных в период максимальных температур, позволяет про-
вести градацию и сравнение всех водоемов Национального парка по ключевым гидроэкологическим показателям 
столба воды. Выбор этих показателей обус ловлен тем, что именно фосфору и азоту принадлежит ключевая роль 
в процессе эвтрофирования поверхностных вод. Распределение концентраций общего азота, фосфора и хлорофилла 
свидетельствует о том, что азот не является определяющим в формировании трофического статуса озер Националь-
ного парка. Как в большинстве европейских озер в зоне умеренного климата, эта роль принадлежит фосфору.

Из рисунка 1 видно, что озера Нарочанского региона охватывают широкий диапазон трофности. По уровню 
трофности озера Национального парка находятся в пределах от олиготрофнных, до фактически гипертрофных 
условий. Можно сказать, что экосистемы озер, находящиеся выше и на границе эвтрофной зоны, испытывают 
сильную и устойчивую биогенную нагрузку, что приводит к уменьшению рекреационной привлекательности 
и снижению, в традиционном понимании, качества воды. 

Трофический статус является одной из ключевых характеристик водного объекта, наиболее адекватно от-
ражающей уровень эвтрофирования природных вод. Из различных вариантов оценки трофического статуса нами 
использован Индекс трофического состояния Карлсона (TSI). Также в ряде наших работ предложены варианты 
расчета этого индекса по ряду показателей, таких, как биомасса фитопланктона, концентрация сестона, общего 
углерода и БПК5 [9], не используемых Р.Карлсоном в первоначальном варианте расчета индекса. Как показали 
наши многолетние исследования на озерах Нарочанской группы, адекватным показателем для оценки трофности 
водоема является численность бактериопланктона [13], причем консервативность сезонной динамики этого по-
казателя позволяет нивелировать вариабельность при сравнении водоемов, трофность которых оценена в разное 
время вегетационного сезона. Численные оценки при расчете индекса по разным показателям хорошо соотносят-
ся между собой. Целесообразным является введение показателя трофического статуса в структуру мониторинга 
поверхностных вод, что подтверждается общемировой практикой. 

Рис. 1 – Значения индекса трофического состояния Карлсона для озер  
НП «Нарочанский» (среднее ± стандартное отклонение); пунктирной линией обозначена  

условная граница олиготрофной и мезотрофной, сплошной линией – мезотрофной и эвтрофной зон
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Предсказание солнечных вспышек - важная задача физики Солнца. Возникновение солнечных вспышек 
сильно зависит от структуры и топологии магнитных полей Солнца. Вызванные солнечными вспышками 
возмущения влияют на работу наземных средств связи, навигации, оповещения, нарушения в функциониро-
вании бортовой электронной аппаратуры на космических объектах и самолетах. В связи с этими факторами 
стоит вопрос о прогнозировании данного явления. В данной работе мы исследовали процесс возникновения 
солнечных вспышек, разработку методов их прогнозирования и сложности, которые при этом возникают, 
а также представили одни из самых распространенных методов gредсказания солнечных вспышек.

Predicting solar flares is an important task in solar physics. The occurrence of solar flares is highly dependent 
on the structure and topology of the Sun’s magnetic fields. Disturbances caused by solar flares affect the operation 
of ground-based communications, navigation, warning systems, disrupt the functioning of on-board electronic 
equipment on space objects and aircrafts. In connection with these factors, there is an issue of predicting this 
phenomenon. This work investigates the process of occurrence of solar flares, the development of methods for 
predicting them and the difficulties that arise in this case. Also it presents one of the most common methods of solar 
flares.
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Для понимания процесса возникновения солнечных вспышек рассмотрим понятие Солнца. Солнце – мощный 
генератор магнитного поля, причем с двумя глобальными модами, между которыми идет перекачка энергии с пе-
риодом 22 года: тороидальной и дипольной составляющими. В этом описании очень важны два обстоятельства:

1. Магнитное поле вморожено в вещество Солнца из-за огромной проводимости солнечной плазмы. Любое 
поперечное движение силовых линий относительно вещества индуцирует токи, которые компенсируют это дви-
жение. Двигающееся вещество, будь то глобальное движение или хаотичная турбулентность, тянет поле за собой.

2. Солнце вращается не как твердое тело. Экватор и низкие широты вращаются быстрей, чем высокие ши-
роты. Из-за этого меридиональное поле наматывается витками по широте – в результате в толще Солнца, как мы 
видим на рисунке 1, образуются два глобальных обруча по сторонам от экватора, мы наблюдаем их эффект как 
цепи солнечных пятен над ними [1].

Рис. 1 – Результат численного 3D-моделирования солнечного магнитного поля

Максимум солнечной активности – это максимальная мощность этих магнитных обручей при минимальной 
дипольной составляющей. Плазма с магнитным полем в равновесии легче, чем без поля, – оно дает дополни-
тельное давление. Поэтому магнитное поле стремится всплыть и всплывает в виде огромных петель. Там, где 
у этих петель «ноги», возникают солнечные пятна: магнитное поле препятствует передаче тепла, и поверхность 
охлаждается до 4000°K [1]. И когда сходятся «ноги» двух петель противоположной полярности, они начинают 
пересоединяться – это и есть солнечная вспышка (рис. 2).

Рис. 2 – Солнечная вспышка 14 декабря 2014 года: выброс отрывается от поверхности
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Магнитное поле, заключающее в себе огромную энергию, аннигилирует: из двух петель получается одна. Вы-
свободившаяся энергия передается частицам, через них – гамма- и рентгеновским квантам. Они прилетают через 
8 минут после начала вспышки, которая обычно продолжается от нескольких минут до нескольких десятков минут.

Сами частицы больших энергий распирают петлю и улетают – это называется корональный выброс (рис.3).

Рис. 3 – Корональный выброс

Из выше сказанного можно сделать вывод, что, солнечная вспышка – это следствие магнитного пересоеди-
нения – резкого перестроения структуры магнитного поля в атмосфере Солнца, в результате которого выделяется 
значительная энергия, составляющая примерно 1028 - 1033 эрг. 

Выделенная энергия может расходоваться на ускорение частиц, электронов и ионов, нагрев солнечной плаз-
мы, выброс макроскопического объёма плазмы (корональный выброс массы) и пр. Обычно солнечная вспышка 
характеризуется быстрым ростом (до десятка минут) и медленным спадом (20–100 мин.). Во время вспышки воз-
растает излучение во всех диапазонах электромагнитного спектра, от радиоволн до рентгеновских и гамма-лучей.

Мощные солнечные вспышки могут быть особенно разрушительными, когда они нацелены в направление 
Земли. Они вызывают проблемы с электросетями, отключение радиосвязи на Земле, разрушение экосистем, от-
казы в работе космической техники и т.д.

Мнения по поводу влияния солнечных вспышек на здоровье людей расходятся, однако многочисленные иссле-
дования предполагают, что магнитные колебания могут влиять на кровяное давление, частоту сердечных сокраще-
ний, способность к свертыванию крови или циркадные ритмы, что в свою очередь может повлиять на риск инсульта.

Необходимость прогнозирования солнечных вспышек возникла давно, но особенно остро в связи с пилоти-
руемыми космическими полетами. 

Нужно понимать, что разработка любого метода прогнозирования – это очень трудоемкий процесс, так как 
необходим огромный набор как теоретических, так и полученных практическим путем данных, таких как [2]:

• отличия активных областей, генерирующих вспышки; 
• путь, который должна пройти область в своем развитии, чтобы достичь вспышечно-активной стадии; 
• при долгосрочных прогнозах вспышек нужно также знать физические характеристики тех мест на Солнце, 

где могут возникнуть вспышечно-активные области, а также временные закономерности их появления;
• и др. 
• Одними из самых распространенных методов прогнозирования солнечных вспышек можно считать: 
• прогнозирование с использованием изображений, получаемых «Солнечной гелиосферной-обсерваторией»;
• прогнозирование путем измерения различий в атомах радиоактивного распада элементов гамма-излучения;
• прогнозирование солнечных вспышек с помощью нейронных сетей.
Метод прогнозирования с использованием трехмерных изображений, получаемых «Солнечной гелиосфер-

ной-обсерваторией», предполагает извлечение функций, которые будут использоваться для создания соответству-
ющих 3D-моделей. Эти модели будут обеспечивать физические и визуальные описания особенностей интереса, 
который был бы более полным, чем текущие текстовые описания и спецификации моделей. Прогнозирование 
посредством данного метода не дает возможности достичь высокого процента точности прогноза и требует зна-
чительно больше времени для составления прогноза в сравнении с другими методами [3].

Метод прогнозирования путем измерения различий в атомах радиоактивного распада элементов гамма-из-
лучения основывается на гипотезе о том, что сила радиоактивного распада зависит от солнечной активности, та-
кой как потоки субатомных частиц, называемых нейтрино, движущихся от Солнца. Это влияние может меняться 
в зависимости от сезонных изменений в расстоянии от Земли к Солнцу, а также во время солнечных вспышек. 
Недостатком данного метода является не очень высокий процент точности прогнозирования и невозможность 
определения класса вспышки, что является немаловажным фактором при прогнозировании солнечных вспышек. 

Прогнозирование солнечных вспышек с помощью нейронных сетей основывается на сетях Каскадной Кор-
реляции. Данные метод дает наиболее точные прогнозы о возможных вспышках на солнце. Точность прогнозов 
с помощью нейронных сетей составляет около 80% [3].
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В литературе [4,5] также обсуждается метод предсказания солнечных вспышек по уменьшению потока сол-
нечных электронных нейтрино в предвспышечный период. Предполагается, что нейтрино обладают как диполь-
ным магнитным моментом, так и анапольным, в то время как магнитное поле над солнечными пятнами имеет 
скручивающую природу и проявляет непотенциальный характер. При прохождении потока электронных нейтри-
но через область солнечной вспышки может наблюдаться истощение потока электронных нейтрино. Данный ме-
тод основывается на резонансных переходах, условие возникновения которых содержит две неопределенности, 
а именно, величину магнитного поле над солнечными пятнами и значения мультипольных моментов нейтрино.

Вывод: солнечные вспышки являются следствием пересоединения магнитного поля, характеризуются мощ-
ным излучением в широком диапазоне электромагнитных волн, генерацией ускоренных частиц, формированием 
ударных волн. Эти факторы порождают разнообразные возмущения в окружающей среде, которые приводят к на-
рушениям в функционировании бортовой электронной аппаратуры на космических объектах и самолетах, к на-
рушениям связи и систем ориентации и т.д. Разработка любого метода прогнозирования является очень сложным 
процессом, так как требует понимания природы такого сложного явления, как солнечная вспышка. Необходи-
мо накопление информации о физических условиях, происходящих в солнечной атмосфере, как во время самой 
вспышки, так и в предвспышечные периоды, т.е. огромной теоретической базы и набора физических данных. 
Кроме этого, трудности возникают из-за нашего незнания реальной картины процесса магнитного пересоедине-
ния, зависимости получаемых физических данных от ряда факторов, например, сезонных изменений в расстоя-
нии от Земли к Солнцу и др. Одними из самых распространенных методов прогнозирования солнечных вспышек 
считаются: прогнозирование с использованием изображений, получаемых «Солнечной гелиосферной-обсервато-
рией», прогнозирование путем измерения различий в атомах радиоактивного распада элементов гамма-излучения 
и прогнозирование солнечных вспышек с помощью нейронных сетей. Также большой интерес вызывает метод 
предсказания солнечных вспышек по уменьшению потока солнечных электронных нейтрино в предвспышечный 
период.
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АНАЛИЗ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ МЯСОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ НА ПРИМЕРЕ 

ОАО «БОРИСОВСКИЙ МЯСОКОМБИНАТ № 1»
ANALYSIS OF THE OPERATION OF WATER SUPPLY AND DRAINAGE SYSTEMS 
OF THE MEAT PROCESSING INDUSTRY ON THE EXAMPLE OF THE COMPANY 
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Рассмотрены особенности водоснабжения и водоотведения предприятий мясоперерабатывающей про-
мышленности. Проведен анализ функционирования локальных очистных сооружений сточных вод ОАО 
«Борисовский мясокомбинат №1». Проведенный анализ функционирования действующих локальных очист-
ных сооружений сточных вод и сравнение c их эффективностью до модернизации показал, что эффектив-
ность очистки возросла и составила по основным показателям от 75 до 95 %. Внедренный метод реагент-
ной напорной флотации с применением НДТМ позволил привести работу локальных очистных сооружений 
предприятия в соответствие с высокими требованиями Европейского Союза.
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The features of water supply and sanitation of meat processing industry enterprises are considered. The 
analysis of the functioning of local wastewater treatment facilities of JSC «Borisovsky Meat Processing Plant 
No. 1» has been carried out. The analysis of the functioning of the existing local wastewater treatment plants 
and the comparison of the efficiency of their functioning before the modernization showed that the efficiency of 
treatment increased and amounted to 75 to 95% according to the main indicators. The implemented method of 
reagent pressure flotation with the use of BAT allowed to bring the work of the local treatment facilities of the 
enterprise in compliance with the high requirements of the European Union. 

Ключевые слова: водопотребление, водоотведение, сточные воды, локальные очистные сооружения, наилуч-
шие доступные технологические методы, допустимые нормативы.

Keywords: water consumption, water disposal, waste water, local treatment facilities, the best available technological 
methods, acceptable standards.
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Производство пищевых продуктов отличается рядом специфических особенностей, влияющих на приме-
няемые в отрасли формы и методы организации производственного процесса. Основным поставщиком отрасли 
является сельское хозяйство, для которого характерна сезонность производства, то есть сырье на пищевые пред-
приятия поступает на переработку неравномерно. По этой причине для обеспечения бесперебойности основно-
го производства предприятия отрасли в значительной степени диверсифицируют структуру своих поставщиков 
и формируют резервные запасы основных видов сырья.

В связи с тем, что основное сырье, полуфабрикаты и готовая продукция предприятий пищевой промыш-
ленности в основном являются скоропортящимися, для сохранения их качественных характеристик требуется 
специальное оборудование и холодильные помещения. На предприятиях пищевой промышленности вырабаты-
вается широкий ассортимент продукции, каждый из видов которой имеют свою особую технологию изготовле-
ния. В связи с этим различные производства внутри одного и того же предприятия могут оснащаться различным 
технологическим оборудованием и характеризоваться различным уровнем своей механизации и автоматизации.

Мясная промышленность – одна из крупнейших отраслей пищевой промышленности республики, основной 
продукцией которой являются мясо и мясопродукты, а также пищевые и технические жиры, желатин, мыло, 
альбумин, кожевенное сырье, медицинские препараты, кишечные полуфабрикаты и ряд других продуктов. Про-
изводственный процесс мясокомбинатов в основном заключается в содержании и убое скота, переработке туш на 
мясо и различные продукты – колбасу, копчёности, консервы и т.д. [2].

Основными источниками загрязнения воздушной среды в мясной промышленности являются оборудование 
в цехах технических и кормовых фабрикатов, термические отделения колбасных заводов, отделения переработки 
пищевых жиров и получения альбумина, вспомогательные цехи, водоочистные сооружения. В воздух рабочей 
зоны поступают сероводород, аммиак, фенолы, древесная и костная пыль. Кроме газообразных и парообразных 
вредных веществ, в различных технологических процессах мясоперерабатывающих предприятий образуется зна-
чительное количество пыли. К таким производствам относятся – котельная, цех, дымогенераторные установки [1].

В процессе производства в значительных количествах используют воду питьевого качества. Загрязняясь раз-
личными веществами в технологическом процессе, она превращается в сточную воду и отводится в канализаци-
онную систему предприятия [2].

В настоящее время в республике функционирует около ста предприятий, структуру которых составляют мя-
сокомбинаты, птицекомбинаты, мясоконсервные комбинаты, колбасные цеха, убойные пункты, хладокомбинаты 
и др. Независимо от типа любое предприятия мясной промышленности состоят из основных и вспомогательных 
производств. К основным производствам относятся: база предубойного содержания скота и птицы, бойня, мясо-
жировое производство, холодильник, мясоперерабатывающее производство, консервное производство и другие.

База предубойного содержания скота и птицы осуществляет прием и предубойное содержание скота и пти-
цы. В состав базы входят:

- автомобильная и железнодорожная платформы, оборудованные загонами с навесами и устройствами для 
проведения термометрии скота и ветеринарного осмотра;

- пункт санитарной обработки автомашин, инвентаря и оборудования. В целях защиты окружающей среды 
при пункте должны быть очистные устройства навозо-, бензо-, маслоуловители, песколовка, грязеотстойник и де-
зинфектор смывных вод перед спуском их в общую канализационную сеть. Пункт состоит из отделений мойки 
и дезинфекции, приготовления моющих и дезинфицирующих растворов, склада для хранения материалов и ин-
вентаря, бытовых помещений для обслуживания персонала;

- карантинный изолятор, санитарная бойня. Они предназначены для приема, содержания и переработки по-
дозрительного на заболевание и больного скота, состоят из загонов для скота, помещения для убоя скота и раз-
делки туш, обработки субпродуктов, кишок, дезинфекция шкур, отделений стерилизации мясопродуктов, камер 
для охлаждения и хранения мяса;

- склады для кормов, помещения для приготовления кормов и кормления.
Мясожировое производство объединяет следующие цехи: убоя скота и разделки туш, переработки пище-

вой крови, субпродуктовый, кишечный, жировой, кордовых и технических продуктов, шкуроконсервировочный. 
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Холодильник служит для охлаждения и хранения в охлажденном виде мяса, субпродуктов, кишок, пищевых жи-
ров; замораживания и хранения в замороженном виде мяса, субпродуктов, эндокринного и ферментного сырья, 
мясных и субпродуктовых блоков.

Мясоперерабатывающее производство объединяет производства колбасных изделий, свинокопченостей, полу-
фабрикатов, мясных блоков и быстрозамороженных готовых мясных блюд. Колбасный завод, желатиновый завод, 
клеевой завод – предприятия, вырабатывающие соответствующий ассортимент продуктов. Консервное производ-
ство оснащено жестяно-баночным цехом, а при большой мощности производства и литографическим отделением.

Высокий уровень водопотребления и образование высокозагрязненных сточных вод (жир, кровь и т.п.) соз-
дают серьезную экологическую проблему для мясоперерабатывающих производств, поскольку до 95% потре-
бляемой воды превращается в сточные воды. Более 60% предприятий мясной промышленности расположены 
на территории населенных пунктов и их сточные воды поступают в централизованные системы водоотведения 
(ЦСВ) городов, остальные сбрасывают нормативно-очищенные воды в водные объекты. При производстве 1 т 
мяса образуется от 10 до 15 м3 сточных вод, а основная доля загрязняющих веществ, образующихся при убое 
и переработке мяса, приходится на неочищенные и недостаточно очищенные сточные воды.

Сточные воды предварительно очищаются на локальных очистных сооружениях для удаления загрязнений, 
препятствующих транспортированию и дальнейшей биологической очистке общего стока. Такой подход позволя-
ет отказаться от практики контроля загрязнений на «конце трубы» и перейти к локальной очистке с применением 
конкретных технологий. Основными мерами повышения эффективности производства и общего сокращения воз-
действия на окружающую среду мясокомбинатов с убоем являются:

- локальная очистка сточных вод до нормативов сброса с обязательным механическим обезвоживанием от-
ходов очистки;

- переработка непищевых отходов убоя в кормовые добавки для животных и птицы;
- очистка выбросов в атмосферный воздух.
Особенности сточных вод мясокомбинатов определяют специфику наилучших доступных технологических 

методов (НДТМ) их очистки. Для действующих предприятий цеховые расходы воды на нужды данного произ-
водства распределяются следующим образом, (%):

- убойно-разделочное отделение – 33,9;
- субпродуктовое – 17,6;
- кишечное – 17,3;
- шкуроконсервировочное – 12,8;
- вытопка пищевых жиров – около 18.
Водоснабжение предприятия осуществляется по договору из централизованной сети горводоканала г. Борисова. 

Так как вода необходима при подготовке животных к убою, технологических процессах обработки туш, для пароси-
лового хозяйства, проведения санитарно-гигиенических мероприятий и для хозяйственных целей, особое внимание 
уделяется бесперебойному снабжению предприятия водой. При производстве 1 т мяса расходуется от 11 до 16 м3 воды.

С 2000 г. по 2019 г. водопотребление предприятия увеличилось в 3 раза: с 96,8 тыс. м3 /год до 290 тыс. м3 /год. 
Объем годового водопотребления вырос в связи с увеличением количества выпускаемой продукции [5].

При эксплуатации резервуаров чистой воды обслуживающий персонал: ведет систематический контроль над 
качеством воды; осуществляет наблюдение за уровнем воды; следит за исправностью запорно-регулирующей ап-
паратуры, трубопроводов, люков, вентиляционных стояков, лазов; периодически промывает резервуары, очищает 
их от осадков и обрастаний; систематически проводит испытания на утечку воды из резервуара. 

Резервуары чистой воды оборудованы контрольно-измерительными приборами, обеспечивающими контроль 
за уровнем воды и возможность взятия проб воды без доступа в резервуары.

Техническое обслуживание, очистка и дезинфекция резервуаров производится 1 раз в год с составлением 
Акта технического обслуживания, дезинфекции резервуара запаса воды.

Для учета количества потребляемой воды используется поверенный и опломбированный органами Госстан-
дарта турбинный счетчик РСВУ-1400, установленный на водозаборе, т.к. источником водоснабжения является 
коммунальный водопровод. Водопотребление на производственные нужды по основным цехам предприятия 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Потребление воды на производственные нужды, тыс. м3 /год

Цех
Водопотребление, тыс. м3 /год

2000 г. 2005 г. 2011 г. 2015 г. 2019 г.

Убойно-разделочный 32,8 44,4 76,9 94,6 98,3

Вытопки пищевых жиров 17,8 24,1 41,8 51,3 53,4

Субпродуктовый 17,1 23,2 40,1 49,3 51,1

Кишечный 16,7 22,6 39,2 48,1 50,2

Шкуроконсервировочный 12,4 16,8 29,1 35,8 37,1
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Анализ вышеприведенных данных выявил, что наибольшее водопотребление приходится на убойно-раз-
делочный цех.

Сточные воды мясоперерабатывающего предприятия образуются в основном при мойке мясного сырья, во-
дяном душировании колбас, мытье оборудования, инвентаря, тары и полов. В производственный сток попадают 
жиры, частицы мяса, кровь, остатки кормов, белки, соль, фосфаты.

На предприятии образуются два основных потока сточных вод - производственные и бытовые. Производ-
ственные сточные воды подразделятся на содержащие жир (стоки цехов первичной переработки, кишечного, 
пищевых жиров, субпродуктного, колбасного, технических полуфабрикатов) и на не содержащие жир (стоки 
остальных цехов, а также часть сточных вод кишечного цеха, незагрязненные условно- чистые воды от тепло-
обменных аппаратов, вакуум-насосов, силовой и котельной установок) [4]. 

Сточные воды предприятий мясной промышленности имеют высокую степень бактериальной обсемененно-
сти. Особую опасность представляют содержащиеся в них патогенные микроорганизмы – кишечная палочка, яйца 
глистов, бациллы сибирской язвы и другие. В связи с этим перед сбросом в водоемы, на поля орошения или поля 
фильтрации сточные воды необходимо кроме механической, биологической очистки, подвергать обеззараживанию.

Сточные воды перед сбросом в городскую систему канализации поступают на очистные сооружения комби-
ната. Сточные воды, отводимые от санбойни, отводятся отдельно и обеззараживаются в хлораторном отделении 
добавлением хлорной извести с последующим отстаиванием. Обеззараживание проводят дезинфекторы отделов 
производственно-ветеринарного контроля (ОПВК). После очистки и обеззараживания сточные воды сбрасыва-
ются в городскую систему канализации.

Для очистки производственных сточных вод предприятия перед сбросом в горколлектор используется тех-
нологическая схема очистки, состоящая из следующих этапов: механическая очистка, усреднение, физико-хими-
ческая очистка, обработка образующихся осадков.

Объем производственных сточных вод, поступающих на очистные сооружения, составляет 700-750 м3/сут. 
По общезаводской системе канализации сточные воды собираются в приемном отделении канализационной на-
сосной станции (КНС) и подаются на механическую очистку насосами [3]. 

Механическая очистка сточных вод от грубодисперсных примесей производится на шнековой решетке SCT, 
производства Италии, с перфорацией 1,0 мм. Решетка серии SCT представляет собой интегрированную установ-
ку, состоящую из дугообразного перфорированного сита, безосевого шнека, оснащенного по периферии щеткой, 
и системы уплотнения отбросов. После механической очистки сточные воды поступают в усреднитель с полез-
ным объемом 300 м3, откуда со средним расходом 70-75 м3/час погружным насосом подаются на физико-хими-
ческую очистку – на узел напорной реагентной флотации. Усреднение сточных вод вызвано необходимостью 
сглаживания неравномерности поступления расходов и загрязнений сточных вод на физико-химическую очистку, 
а также выравнивания рН. Это позволяет получить стабильно высокую эффективность очистки сточных вод при 
флотационной очистке и сократить количество вводимых реагентов.

Физико-химическую очистку осуществляют методом реагентной напорной флотации. Дозирование раство-
ров коагулянта, щелочи и 0,1% раствора флокулянта осуществляется высокоточными насосами-дозаторами. Кор-
ректировка рН осуществляется при помощи автоматической системы контроля рН, которая управляет насосом-
дозатором щелочи. Насыщенная воздухом вода затем подается из форсунок в зону перемешивания флотатора; во 
флотаторе, под впускным отверстием сточной воды, давление резко снижается. Благодаря регулярной подаче на-
порной воды во флотатор пузырьки воздуха прикрепляются к частичкам загрязнений и поднимаются на поверх-
ность. Поднятый на поверхность слой осадка удаляется скребком. Осадок собирается в специальные накопители 
и удаляется с помощью пневматического клапана, регулирование которого осуществляется по таймеру.

Таблица 2 – Эффективность локальных очистных сооружений сточных вод предприятия до и после модернизации

Наименование
Показателя

Показатели 
качества 

сточных вод на 
входе в ЛОС

Показатели 
качества сточных 
вод на выходе до 

модернизации

Показатели качества 
сточных вод на 
выходе после 
модернизации

Эффективность очистки 
сточных вод до и после 

модернизации, %
до после

рН 6,0-10 6,5-9,3 7,0-8,5 - -
Азот аммонийный, мг/дм3 100 45 25 55 75
Взвешенные вещества, мг/дм3 1300 650 ≤100 50 92
Жиры, мг/дм3 500 40 ≤25 92 95
БПК5, мгО2/дм3 1550 650 ≤300 58 81
ХПК, мг/дм3 3300 1625 ≤500 51 85
Нефтепродукты, мг/дм3 6,0 3,0 ≤1,5 50 75

Благодаря конструктивным особенностям фактическая площадь флотации увеличена по сравнению с анало-
гичными установками. Это обеспечивает большую производительность по удалению загрязнений и компактность 
установки. Флотошлам и осадок из флотатора собираются в резервуаре и далее поступают на механическое обе-
звоживание. Установлено флотационное оборудование производства Чехии. Флотаторы типа UF предназначены, 
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в первую очередь, для очистки концентрированных стоков предприятий пищевой и мясоперерабатывающей про-
мышленности. Данный тип флотатора высоко зарекомендовал себя и на таких производствах как птицефабрики, 
молокозаводы, мясокомбинаты, рыбопереработка, консервные заводы и т.д.

Проведенный анализ функционирования действующих локальных очистных сооружений сточных вод и срав-
нение эффективностей их функционирования до и после модернизации показал, что эффективность очистки воз-
росла и составила по основным показателям от 75 до 95 %. Внедренный метод реагентной напорной флотации 
с применением НДТМ позволил привести работу локальных очистных сооружений предприятия в соответствие 
с высокими требованиями Европейского Союза.
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В настоящее время для оценки загрязнения почв сельскохозяйственных земель тяжелыми металлами ис-
пользуются различные критерии и показатели. В качестве критериев оценки экологического состояния сель-
скохозяйственных земель могут использоваться: фоновое содержание металлов в почвах, установленные для 
них гигиенические нормативы и дифференцированные нормативы, в основе которых лежат пороговые значе-
ния содержания элементов в различных почвах. Пороговые значения разработаны с учетом фонового содер-
жания элемента, его гигиенического норматива, буферности почв, функциональной принадлежности террито-
рии. Использование дифференцированных нормативов позволяет обеспечить надлежащий контроль качества 
сельскохозяйственных земель с точки зрения содержания в них опасных в экологическом отношении хими-
ческих веществ и выбрать вариант безопас ного использования загрязненных сельскохозяйственных угодий.

Currently, various criteria and indicators are used to assess the heavy metal pollution of agricultural lands. The 
background concentration of heavy metals in soil, the hygienic standards established for them and the differentiated 
standards, which are based on the threshold limit values of such elements in various soils, can be used as criteria for 
assessing the ecological state of agricultural lands. The threshold limit values are developed taking into account the 
background concentration of the element, its hygienic standard, soil buffering capacity and the land-use purpose. 
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The use of differentiated standards allows proper quality control of agricultural lands in terms of environmentally 
hazardous chemicals and choosing the option for safe use of contaminated agricultural land.

Ключевые слова: тяжелые металлы, сельскохозяйственные земли, загрязнение почв, фоновое содержание, 
предельно допустимая концентрация, пороговое значение, дифференцированные нормативы.

Keywords: heavy metals, agricultural lands, soil pollution, background concentration, maximum permissible 
concentration, threshold limit value, differentiated standards.
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В настоящее время вследствие активной антропогенной деятельности проблема загрязнения почв тяжелыми 
металлами остается актуальной. С этих позиций наибольшую опасность представляет загрязнение почв сельхоз-
земель, так как производимые на них растениеводческая и животноводческая продукция наиболее ярко отражают 
экологическую ситуацию, сложившуюся на конкретной территории.

Несмотря на это, химически загрязненным сельскохозяйственным землям уделяется значительно меньше внима-
ния по сравнению с территориями, находящимися в зоне интенсивного техногенного воздействия. Это обус ловлено 
тем, что проблема загрязнения сельхозугодий тяжелыми металлами присутствует на ограниченных по площади тер-
риториях и в настоящее время не носит глобального характера. По данным [1], площадь сельскохозяйственных земель 
с опасным уровнем загрязнения почв составляет только 0,12% площади сельхозземель или 0,05% площади Беларуси.

В настоящий момент существуют различные критерии оценки экологического состояния почв сельхоззе-
мель, зависящие от целей и задач исследований, их детальности, площади и местоположения территории, на-
правлением ее дальнейшего использования и возможных последствий, вызванных ухудшением экологического 
состояния почв.

При оценке загрязнения почв химическими веществами важен выбор критериев и показателей, позволяю-
щих наиболее точно характеризовать экологическое состояние земель. Существует много теоретических и прак-
тических исследований, относящихся к проблеме экологического нормирования химических веществ в почвах. 
Определенные трудности возникают при оценке загрязнения почв тяжелыми металлами, которые в незначитель-
ных количествах присутствуют в любых естественных почвах как микроэлементы, что необходимо учитывать 
при нормировании их содержания в почвенном покрове.

В настоящее время применяется несколько критериев оценки содержания металлов в почвах сельхозземель 
с точки зрения загрязнения ими почв: сравнение фактического содержания с фоновой концентрацией, с предель-
но допустимой концентрацией (ПДК) или ориентировочно допустимой концентрацией (ОДК) химического ве-
щества в почвах, а также оценка степени химического загрязнения земель с помощью дифференцированных 
нормативов, в основе которых лежат пороговые значения.

Использование в качестве критерия оценки фонового содержания металлов позволяет оценить изменение 
экологического состояния почв по сравнению с природными аналогами или почвами территорий, в минимальной 
степени подверженных техногенным нагрузкам. Имеющаяся на данный момент информация позволяет устано-
вить региональный, субрегиональный, местный или локальный педогеохимический фон. При этом в зависимо-
сти от величины, выбранной в качестве фоновой, степень химической трансформации почв исследуемой терри-
тории может быть различна.

Оценка фонового содержания химического вещества в сельскохозяйственных землях является проблематич-
ной, так как почвы данных территорий в достаточной степени трансформированы и отличаются от своих природ-
ных аналогов, особенно в верхней постоянно обрабатываемой части профиля. Поэтому для научно обоснованного 
выбора фона необходимо учитывать тип почвы, распространенной на территории до ее сельскохозяйственного ос-
воения, ее гранулометрический состав, кислотность, содержание гумуса и другие агрохимические характеристи-
ки. Наличие данной информации позволит наиболее точно определить для изу чаемой территории фоновое содер-
жание химических веществ и провести корректный сравнительный анализ. Однако на практике зачастую имеется 
информация по ограниченному перечню агрохимических показателей (гранулометрический состав и кислотность 
почв), что дает возможность проследить только тенденции в накоплении металлов в почвах сельхозземель.

Информация о фоновом содержании ряда тяжелых металлов в почвах сельхозземель Беларуси представлена 
в методических указаниях, которые регламентируют порядок работ по агрохимическому и радиологическому об-
следованию почв сельскохозяйственных земель Беларуси (таблица 1) [2]. В данном документе при установлении 
фоновых параметров содержания тяжелых металлов учитывались формы их нахождения в почве, тип почвы и ее 
гранулометрический состав, что позволяет достаточно корректно использовать предложенные фоновые значения.

При контроле загрязнения сельскохозяйственных земель фоновое содержание химических веществ в почвах 
определяется согласно ТКП 17.03.01–2013 «Охрана окружающей среды и природопользование. Земли. Правила 
и порядок определения фонового содержания химических веществ в землях (включая почвы)». В этом случае 
фоновое содержание тяжелых металлов определяется на фоновой территории, которая также относится к сель-
скохозяйственным землям с аналогичным с контролируемой территорией характером использования. При этом 
микроэлементный состав почв на выбранном фоновом участке может существенно отличаться от естественных 
почв и иметь определенный уровень техногенной трансформации.
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Таблица 1 – Фоновое валовое содержание тяжелых металлов  
в дерново-подзолистых почвах сельскохозяйственных земель Беларуси

Металлы
Гранулометрический состав почв

песчаные супесчаные суглинистые
Содержание металла, мг/кг почвы

Кадмий 0,07 0,09 0,12
Свинец 7,0 10,0 15,0
Цинк 20,0 28,0 40,0
Медь 5,0 8,0 12,0
Хром 18,0 25,0 50,0

Однако определить степень опасности поступления избыточного количества металлов в почвы и их негатив-
ное влияние на растения при использовании фоновых величин не представляется возможным. Такая оценка имеет 
место только с использованием гигиенических нормативов, регламентирующих предельно допустимые уровни на-
копления в почвах загрязняющих веществ с учетом их возможного перехода в сельскохозяйственную продукцию.

Гигиеническое нормирование химических веществ в почвах можно рассматривать как частный случай эко-
логического нормирования. При гигиеническом нормировании в качестве реципиента воздействия рассматрива-
ется только человек, а основными целями нормирования является здоровье населения с учетом последствий для 
последующих поколений, что для почв сельхозугодий является приоритетным.

Одним из основных принципов установления нормативов предельного содержания тяжелых металлов в по-
чвах сельхозземель является гигиеническое нормирование этих веществ в растениях. Исходя из этого, содержа-
ние любого вещества в почвах не должно вызывать загрязнение возделываемой на них сельскохозяйственной 
продукции выше установленного максимально допустимого уровня для растений (МДУ). Поэтому нормирование 
содержания химических веществ в почвах должно быть сведено к поиску таких предельных концентраций, при 
которых гарантируется получение гигиенически пригодных растительных продуктов для человека и кормов для 
животноводства.

Нормативами для оценки загрязнения сельскохозяйственных угодий тяжелыми металлами до настоящего 
времени выступали их предельно допустимые концентрации (ПДК) или ориентировочно допустимые концентра-
ции (ОДК) в почвах. Данные нормативы регламентированы различными нормативными документами и установ-
лены с использованием различных подходов: нормативы без учета гранулометрического состава почв и функци-
онального использования земель, нормативы с учетом гранулометрического состава почв, нормативы с учетом 
функционального использования территории, а также нормативы, специально разработанные для сельхозземель 
с учетом гранулометрического состава почв (таблица 2) [2-4]. 

Таблица 2 – Гигиенические нормативы валового содержания 
 некоторых тяжелых металлов в почвах сельскохозяйственных земель (мг/кг почвы)

Металл

ПДК (ОДК) без 
учета грануло-
метрического 
состава почв 

и функциональ-
ного использо-

вания земель [3]

ПДК (ОДК) [3] ПДК с учетом 
функционального 

использования 
земель населен-
ного пункта [4]

ОДК для сельскохозяй-
ственных земель [2]

почвы песча-
ные и супес-

чаные

почвы сугли-
нистые и гли-

нистые, 
рН<5,5

почвы сугли-
нистые и гли-

нистые,
рН>5,5

песча-
ные

супес-
чаные

сугли-
нистые

Кадмий 0,5 1,0 2,0 0,30 0,40 0,60
Свинец 32,0 32,0 25,0 35,0 60,0
Цинк 55,0 110,0 220,0 50,0 60,0 80,0
Медь 33,0 66,0 132,0 35,0 60,0 90,0
Никель 20,0 40,0 80,0
Хром 100,0 80,0 150,0 200,0

Практика применения гигиенических нормативов (ПДК, ОДК) для оценки экологического состояния почв, 
в том числе сельхозземель, показала, что они не всегда позволяют реально отразить существующее загрязнение. 
Это обус ловлено тем, что при гигиеническом нормировании не учитываются природное содержание химических 
веществ, мозаичность почвенного покрова, уровень антропогенных нагрузок на почвы различных по функцио-
нальному использованию территорий, свойства и характеристики самого почвенного субстрата.

В связи с этим возникает необходимость разработки более совершенного подхода нормирования химических 
веществ в почвах, который учитывал бы широкий спектр показателей, в том числе фоновое содержание элемента 
в почве, установленные для него гигиенические нормативы, буферность почв, категории земель, функциональ-
ное зонирование городской территории. Все вышеперечисленные критерии были учтены при расчете пороговых 
значений содержания химических веществ в почвах, которые представляют собой нормативы, установленные 
для отдельных территорий (категорий земель, территориальных зон по преимущественному функциональному 
использованию населенных пунктов, природных территорий, подлежащих особой или специальной охране), 
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превышение которых свидетельствует о химическом загрязнении земель и влечет необходимость выполнения 
природоохранных мероприятий [5].

Согласно [5], для земель сельскохозяйственного использования установлены следующие пороговые значе-
ния содержания тяжелых металлов в почвах, которые являются экологическими критериями для оценки состоя-
ния земель с точки зрения экологического подхода к их качеству и заменяют гигиенические нормативы, которые 
оценивают почвы с точки зрения безопас ности для здоровья населения (таблица 3).

Таблица 3 – Пороговые значения валового содержания  
тяжелых металлов в почвах земель сельскохозяйственного использования

Назначение земель Гранулометриче-
ский состав почвы

Содержание металла, мг/кг почвы
Cd Zn Pb Cr Ni Cu

Земли сельскохозяйственного 
назначения

Песчаная 0,95 72,2 35,6 45,6 21,6 28,3
Супесчаная 1,46 112 55,1 70,5 33,3 43,7
Суглинистая 1,81 138 68,0 87,1 41,2 54,0

Сельскохозяйственная зона 
в населенном пункте

Песчаная 0,97 99,6 44,4 51,1 23,1 35,3
Супесчаная 1,50 154 68,5 79,0 35,7 54,5
Суглинистая 1,85 190 84,7 97,6 44,1 67,4

Различия в содержании металлов для сельскохозяйственных земель и сельскохозяйственных зон, располо-
женных в пределах населенных пунктов, предложенные в данном документе, обус ловлены тем, что при расчете 
пороговых значений тяжелых металлов использовались различные значения их фонового содержания в почвах.

Для категории земель сельскохозяйственного назначения за фоновую величину принималось среднее со-
держание металлов в почвах фоновых территорий Беларуси, рассчитанное из массива данных за 15-летний пе-
риод наблюдений при проведении мониторинга земель в составе Национальной системы мониторинга окружа-
ющей среды Беларуси (НСМОС). Так, рассчитанное по полученным данным фоновое содержание кадмия равно 
0,37 мг/кг, меди – 5,0, никеля – 4, 8, свинца – 8,2, цинка – 19,6 и хрома – 4,3 мг/кг.

Для сельскохозяйственных зон в пределах населенных пунктов в качестве фона использовалось среднее со-
держание металлов в почвах населенных пунктов Беларуси, также рассчитанное из массива мониторинговых 
данных, собранных за 15-летний период наблюдений. Согласно данным расчетам, среднее содержание кадмия 
составило 0,39 мг/кг, меди – 7,8, никеля – 5,5, свинца – 12,7, цинка – 37,3 и хрома – 5,4 мг/кг.

На основании рассчитанных пороговых значений установлены интервалы по четырем степеням загрязнения 
почв: от более 1 до 5 пороговых значений – низкая степень загрязнения; от более 5 до 20 – средняя; от более 20 до 
50 – высокая и более 50 пороговых значений – очень высокая степень загрязнения.

Использование разработанных дифференцированных нормативов позволяет обеспечить надлежащий кон-
троль качества земель с точки зрения содержания в них опасных в экологическом отношении химических ве-
ществ, предупреждать вторичное загрязнение почв, а также сделать правильный выбор наиболее приемлемых 
видов экологически безопас ного использования загрязненных сельхозугодий, включая планирование и реализа-
цию мероприятий по их очистке.

Таким образом, для оценки загрязнения почв сельскохозяйственных земель тяжелыми металлами может ис-
пользоваться ряд критериев: фоновое содержание металлов в почве, их гигиенические нормативы и дифференци-
рованные нормативы, основанные на пороговых значениях.

Сравнение фактического содержания химического вещества с фоновым содержанием металлов в почве по-
зволяет оценить изменение экологического состояния почв по сравнению с природными аналогами или почвами 
территорий, в минимальной степени подверженных техногенным нагрузкам, но не позволяет определить степень 
опасности загрязнения почв сельхозземель для производимой на них сельхозпродукции.

Гигиенические нормативы, регламентирующих предельно допустимые уровни накопления в почвах загряз-
няющих веществ с учетом их возможного перехода в сельскохозяйственную продукцию и последующего воздей-
ствие на человека, не всегда позволяют реально отразить существующее загрязнение, так как они не учитывают 
природное содержание химических веществ, мозаичность почвенного покрова, уровень антропогенных нагрузок 
на почвы, свойства и характеристики почвенного субстрата.

Все вышеперечисленные критерии учтены при разработке дифференцированных нормативов, основанных 
на пороговых значениях содержания металлов в почвах, которые рассчитаны с учетом фонового содержания эле-
ментов в почве, их гигиенических нормативов, функционального использования территории, свойств самого по-
чвенного субстрата. Использование дифференцированных нормативов дает возможность оценить качество почв 
сельскохозяйственных земель с экологических позиций, что позволяет выбрать вариант экологически безопас-
ного использования загрязненных тяжелыми металлами сельскохозяйственных земель.
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В современном мире проблемы охраны окружающей среды стали глобальными проблемами, на которым 
необходимо уделять большое внимание. Основными источниками загрязнения окружающей среды стали про-
мышленные предприятия – техногенные объекты горно-металлургических, нефтехимических, энергетических 
предприятий и отраслей производства сельхозудобрений [1,2]. В результате техногенного распространении хи-
мических элементов в окружающую среду возникают зоны с аномально высокими их содержанием. В настоящее 
время регионы с интенсивным развитием различных отраслей промышленности Узбекистана считаются харак-
терными регионами, которые сильно влияют на окружающую среду. Такая ситуация требует проведения экологи-
ческого мониторинга – комплексной системы наблюдений за состоянием окружающей среды данной территории, 
оценки ее изменений под воздействием природных и антропогенных факторов, их оценку и прогнозирование, а 
также действия, направленные на выявление, предупреждение и устранение влияния вредных факторов окружа-
ющей среды [3-5].
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Объекты экологического мониторинга. 
Исследуемыми территориями были выбраны промышленные районы Узбекистана, где располагаются пред-

приятия цементной промышленности, производства цветных (цинк, медь) металлов, производства азотных 
и фосфорных удобрений, а также выведенные из эксплуатации урановые рудники и другие предприятия, которые 
могут в той или иной мере загрязнять окружающую среду. Образцы почвы, воды, растения, сельскохозяйствен-
ные продукты из этих территорий были на анализ в количестве не менее 40 штук с каждого объекта, итого более 
1000 образцов. 

Методики нейтронно-активационного анализа. 
Нейтронно-активационный метод анализа элементного состава сложных образцов при использовании ис-

следовательских атомных реакторов и современных спектрометров на основе полупроводниковых детекторов 
позволяет определить концентрацию более 40 элементов в образцах почвы, растении, воды, продуктов питания 
и субстратах (волос) человека с высокой чувствительностью. С использованием гамма-спектрометров на основе 
полупроводниковых детекторов высокого разрешения из особо чистого германия возможно расширить диапазон 
определяемых элементов, понизить пределы обнаружения, повысить производительность.

С учетом ядерно-физических параметров атомного реактора типа ВВР-СМ (мощность, плотность потока 
и энергия нейтронов) Института Ядерной Физики АН РУз проведен экологический мониторинг техногенных 
территорий страны с использованием инструментального нейтронно-активационного анализа (ИНАА). Для этого 
усовершенствовали методику ИНАА почвы, растений, воды и биологических образцов, которая сводилась к из-
менению и уточнению временных параметров анализа (время облучения, время остывания, время измерения). 
Разрешающая способность детектора из особо чистого германия составила 1.8 кэВ по гамма-линии 60Co (1332 
кэВ), а эффективность регистрации составляла 20%. Использование гамма-спектрометра с таким детектором по-
зволило разделять элементы с близкими энергиями, такие как цинк и скандий, энергии которых 1115.5 и 1120.5 
кэВ соответственно, магний и марганец – энергии 843.8 и 846.7 кэВ, и определять их содержания по чистым 
пикам без учета вклада друг в друга, что ранее было невозможно. Тем самым повысилась чувствительность и точ-
ность определения вышеперечисленных элементов, что весьма важно при определении скандия и цинка в почвах 
и магния и марганца в биологических образцах.

При исследовании физико-технических параметров (режимы облучения и охлаждения, навеска пробы, рас-
положение аналитических линий в спектре наведенной гамма – активности) был выбран канал для облучения 
и режимы облучения и охлаждения. Учитывая, что каждый канал имеет свой спектр нейтронов, был проведен 
анализ стандартных образцов сравнения. 

Для определения содержания элементов по радионуклидам с различными периодами полураспада приходит-
ся применять различные временные режимы анализа (время облучения, остывания, измерения). После изу чения 
характерных гамма-спектров активированных образцов нами выбраны следующие режимы:

1. время облучения 30 сек, время остывания 10 мин, время измерения 100 сек,
2. время облучения 30сек, время остывания 4 часа, время измерения 100-200 сек
3. время облучения 30сек, время остывания 20 часа, время измерения 200 сек 
4. время облучения 20 час, время остывания 10 дней, время измерения 200-300 сек
5. время облучения 20 час, время остывания 20 дней, время измерения 400 сек для анализа волос
6. время облучение 20 часов, время остывание 30 дней, время измерение 400 сек для анализа воды, почвы 

и растений.
Методика определения содержания элементов по короткоживущим радионуклидам. Исследуемые образцы 

вместе с эталонами упаковывали в полиэтиленовый контейнер и облучали в вертикальном канале реактора по-
током нейтронов 5х1013 нейтрон/см2 сек в течение 30 сек. Измерение наведенной активности проводили триж-
ды – через 10 мин после облучения для определения магния и хлора и через 4 часа – для определения натрия, 
меди, калия и марганца. Определение меди в образцах почвы и растений проводили на следующий день. Время 
измерения составляло 200-300 сек. 

Методика определения содержания элементов по среднеживущим радионуклидам. Для определения содер-
жания кальция, брома, лантана, золота и урана и других элементов образцы волос заворачивали в алюминиевую 
фольгу и облучали в мокром канале реактора в течение 20 час. Измерение наведенной активности проводили 
через 10 дней после облучения по соответствующим нуклидам. Время измерения каждой пробы составляло 200-
300 сек.

Методика определения содержания элементов по долгоживущим радионуклидам. Для определения содер-
жания элементов по долгоживущим радионуклидам облученные в течение 20 час пробы измеряли через 30 дней 
после облучения по соответствующим γ-линиям. По данной методике стало возможным определить содержание: 
церия, тория, хрома, цезия, никеля, железы, цинка и др. элементов.

В настоящее время надежным методом проверки правильности аналитических работ является анализ стан-
дартных образцов сравнения. В качестве стандартных образцов сравнения для проверки правильности использу-
емой методики были выбраны следующие стандарты: образец МАГАТЭ (IAEA-336 Lichen), Стандарт националь-
ного института стандартов США, листья (NISTSRFM 1572-CITRUSLEAVES) и стандарт почвы МАГАТЭ (IAEA 
-375 Standard Reference Material – Soil).
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Результаты. В таблице 1 для примера приведены результаты нейтронно-активационного анализа стандарт-
ных образцов сравнения. Как видно из результатов, разработанные в лаборатории методики обладают высокой 
сходимостью с аттестованными значениями и могут быть использованы в исследованиях по экологическому мо-
ниторингу. Для изу чения экологической обстановки исследовали элементный состав почв, воды в техногенных 
территориях Узбекистана с использованием нейтронно-активационного анализа, который позволяет определять 
значительное число элементов в различных образцах с исключительно высокой чувствительностью. 

Для анализа почвы, по установленной методике отбирали пробы и предварительно удаляли травяной покров. 
Из отобранных образцов готовили усредненные пробы по стандартной методике (высушивание, измельчение, 
просеивание через сито). Методом квартования отбирали навески для нейтронно-активационного анализа, для 
определения элементов по короткоживущим изотопам взвешивали на аналитических весах образцы по 20-30 мг, 
а для определения по средне- и долгоживущим изотопам по 50-70 мг. Элементный состав волос человека является 
косвенным, но весьма информативным признаком элементной нагрузки на организм человека, включая общую 
экологическую обстановку, условия труда и питание и, как результат, на состояние здоровья. Для получения усред-
ненной представительной информации в каждой точке отбора отбирали волосы у 6 человек (3 мужчин и 3 женщин) 
с 3-5 мест затылочной части головы, согласно рекомендациям МАГАТЭ. Пробы отмывались от поверхностных 
загрязнений бидистиллированной водой и обезжиривались ацетоном, а затем воздушно высушивали. После чего 
для каждой точки отбора пробы волос разрезались на участки длиной 2-3 см и готовилась усредненная проба. Взве-
шенные образцы герметично упаковывали в маркированные полиэтиленовые пакеты и в герметичном контейнере 
облучали в потоке нейтронов атомного реактора типа ВВР-СМ. Облученные образцы измеряли в измерительном 
комплексе лаборатории Экологии и биотехнологий ИЯФ АН РУз.

Таблица 1 – Сравнение, полученных данных с аттестованными  
значениями NIST Standard Reference Material 1572 – CITRUSLEAVES, (мкг/г)

Элеме-
нты As Ba Br Cl Cr Fe Mn Ni Rb Na Sc Sr Zn

Серти-
фици-
рована

3.1±0.3 21±3 8.2 414 0.8±0.2 90±10 23±2 0.6±0.3 4.84±0.06 160±20 0.01 100±2 29±2

Найде-
но 2.9 25 7.9 400 0.76 87 21 0.68 4.9 162 0.009 110 31

Получены результаты анализа по всем исследованным образцам. Для примера результаты анализа образцов 
почвы техногенных территорий Узбекистана приводится в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты НАА образцов почвы, техногенных территорий Узбекистана, (мкг/г) 

  №
Эл-т 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sm 5.88 4.6 6.8 5.04 3.73 4.0 5.19 6.56 4.58 3.92
Mo 3.3 3.08 2.0 1.7 3.97 3.53 2.48 2.33 3.1 1.66
Lu 0.26 0.3 0.35 0.3 0.34 0.35 0.35 0.334 0.29 0.385
U 3.2 10.5 5.15 6.26 8.0 5.06 5.6 5.89 4.35 5.17

Yb 2.38 2.7 2.96 2.54 2.89 2.83 3.13 2.92 <1.0 3.34
Au 0.007 0.0072 0.01 <0.001 0.0086 0.0095 0.014 0.0098 <0.001 0.009
Nd 18.23 26.57 31 24.56 25.52 34.54 42.1 35.61 24.76 39.93
As 7.19 9.1 9.94 9.5 2.1 7.23 8.75 7.54 7.64 8.4
Br 5.3 4.22 4.22 2.75 2.06 4.37 2.27 5.52 3.83 6.36
Ca 2.14 9.73 3.07 6.72 8.87 7.48 10.38 7.97 7.54 9.55
La 26.83 32.52 25.1 32.1 36.13 38.8 38.64 39.66 29.8 38.3
Ce 41,55 54,54 62.9 54.34 60.57 64.2 65.5 64.89 52.29 65.5
Tb 0.51 0.54 0.64 0.49 0.69 0.64 0.73 0.78 0.58 0.69
Th 8.01 24.81 12.01 8.76 25.15 9.53 11.99 13.58 9.53 10.79
Cr 41.74 62.34 67.5 60.74 60.7 60.98 70.87 38.67 67.83 62.9
Hf 3.69 3.98 4.09 4.65 4.83 4.95 5.99 5.51 3.7 8.42
Ba 1581 1159 1321 1257 1048 1336 1051 1130 1386 788.8
Sr 243 401 229 393 363 211 241 246 340 479.36
Cs 4.69 7.86 8.05 7.31 7.1 6.94 7.58 6.79 6.7 6.3
Ni 13.41 28.7 19.54 19.2 25.61 24.66 24.1 24.47 19.19 12.8
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Sc 8.62 10.76 10.91 9.93 10.22 10.71 10.72 9.96 10.24 9.63
Rb 57.72 110 122 119 91.33 110 122 109 102.72 92.1
Fe 22948 31253 31403 28766 29358 29416 30713 30206 29534 28732
Zn 117.9 115 112 98 138 107 117 108 108 96.77
Co 8.79 12 11.7 9.67 11.2 10.2 11.27 10.7 11.35 10.75
Ta 0.59 0.81 1.05 0.86 1.07 0.88 1.12 1.03 1.05 1.14
Eu 0.84 0.94 1.04 1.02 1.14 1.02 1.14 1.06 0.93 1.05
Sb 1.42 2.01 1.84 1.69 1.99 3.59 1.81 1.54 4.35 2.5
Mn 500 570 550 470 635 510 570 565 540 520
Na 7200 10400 12500 13500 11900 12700 12700 13000 12700 10700
K 14100 21300 24100 22100 20600 24400 21600 22900 21600 19100

Заключение
Получены данные по содержанию элементов в почве исследуемых регионов, из которых следует, что во 

многих регионах повышены содержания мышьяка (7,5-9,9 мкг/г); цинка (98-138 мкг/г); кобальта (8,79-12 мкг/г); 
урана (3,2-10,5 мкг/г). Это связано с развитой промышленностью в этих регионах, а повышенные содержания 
кальция, натрия, калия - с характером самих почв.

Повышенные концентрации цинка, выявленные в некоторых районах, возможно, связаны с развитой про-
мышленностью в данных районах (до 100 мкг/г); резко повышенные концентрации цинка (более 100 мкг/г) в изу-
ченных районах связаны с деятельностью Алмалыкского ГМК и Бекабадского металлургического комбината.

Повышение содержания урана по течению рек может быть объяснено не только воздействием бывших ура-
новых производств (Янгиабад, Красногорск), но и выносом урана, содержащегося в фосфорных удобрениях про-
мывными водами. Полученные данные позволяют оценить экологическую ситуацию данных территорий.
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В работе приведен анализ одной из самых крупных отраслей промышленного комплекса Республики 
Беларусь – химической отрасли. Рассмотрена динамика валовых выбросов загрязняющих веществ в атмос-
ферный воздух от стационарных источников предприятий химической промышленности за 1995 – 2019 гг. 
Изучен перечень загрязняющих веществ в выбросах 7 различных отраслей предприятий химической про-
мышленности. Установлен доминирующий по объёму загрязнитель в выбросах химических предприятий – 

Продолжение табл. 2
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сернистый ангидрид и приведен анализ основных методов очистки промышленных выбросов от сернистого 
ангидрида. Рассмотрен вопрос применимости методов в целом на предприятиях Республики Беларусь.

The paper presents an analysis of one of the largest branches of the industrial complex of the Republic of 
Belarus – the chemical industry. The dynamics of gross emissions of pollutants into the atmospheric air from stationary 
sources of chemical industry enterprises for 1995 – 2019 is considered. The list of pollutants in the emissions of 7 
different branches of the chemical industry enterprises was studied. The dominant pollutant in the emissions of 
chemical enterprises – sulfurous anhydride-is identified and the analysis of the main methods for cleaning industrial 
emissions from sulfur dioxide is given. The question of the applicability of the methods in general at the enterprises 
of the Republic of Belarus is considered.

Ключевые слова: атмосферный воздух, выбросы, загрязняющие вещества, методы очистки, мониторинг, сер-
нистый ангидрид, химическая промышленность. 

Keywords: atmospheric air, emissions, pollutants, cleaning methods, monitoring, sulfur dioxide, chemical industry.
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Химическая промышленность является одной из наиболее крупных отраслей промышленного комплекса 
Республики Беларусь, предприятия которой расположены во всех регионах страны (рисунок 1).

Химическая промышленности РБ подразделяется на 7 отраслей:
1. Производство минеральных удобрений (ОАО «Беларуськалий», ОАО «Гродно Азот», ОАО «Гомельский 

химический завод»);
2. Производство синтетических смол и пластмасс (ОАО «Борисовский завод пластмассовых изделий»);
3. Микробиологическая промышленность (ОАО «Бобруйский завод биотехнологий»);
4. Производство бытовой химии (ОАО «Брестский завод бытовой химии», ООО «Адгезия»);
5. Производство шин и резинотехнических изделий (ОАО «Белшина»);
6. Производство синтетических и искусственных волокон (ОАО «Могилёвхимволокно», ОАО «Завод Химво-

локно», ОАО «СветлогорскХимволокно», ОАО «Полоцк-Стекловолокно», ОАО «Нафтан»);
7. Лакокрасочная промышленность (ОАО «Лакокраска»). 

Рис. 1 – Расположение предприятий химической отрасли на территории Республики Беларусь

Негативное воздействие на атмосферный воздух химической промышленности определяется спецификой 
производства и свойствами используемого сырья. Неблагоприятное воздействие на атмосферный воздух хими-
ческой отрасли проявляется в наличии значительных объемов и высокой токсичности выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу. Кроме того, подавляющая часть новых производимых химических веществ не имеет при-
родных аналогов, многие из них потенциально опасны, особенно в генетическом плане. В целом в атмосферу 
выбрасывается широкий спектр загрязняющих веществ (таблица 1). 
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Таблица 1 – Характерные выбросы в атмосферу для различных отраслей химической отрасли РБ

Отрасли химической промыш-
ленности Продукт производства Перечень загрязняющих веществ 

в производственных выбросах 

Производство минеральных 
удобрений

Сложные удобрения NO, NO2, NH3, HF, H2SO4, P2O5, HNO3, пыль 
удобрений

Аммиачная селитра CO, NH3, HNO3, NH4NO3 (пыль)
Суперфосфаты H2SO4, HF, пыль суперфосфата
Серная кислота NO, NO2, SO2, SO3, H2SO4, Fe2O3(пыль),
Соляная кислота HCl, Cl2

Фосфор и фосфорная кислота P2O5, H3PO4, Ca5F(PO4)2 (пыль), HF
Хлористый калий HCl, H2SO4, KCl
Натрий хлористый технический Cl2, NaOH
Метанол CH3OH, CO

Производство синтетических 
смол и пластмасс

ПХВС (полихлорвиниловые смолы) Hg, HgCl2, NH3

Поливинилхлорид Винилхлорид, пиль ПВХ

Микробиологическая 
промышленность

Этанол С₂H₅OH, CO

Белково-витаминные концентраты Пыль БВК, пыль кормовых антибиотиков, 
меркаптаны, спирты, эфиры, фенол

Производство бытовой химии

Жидкий хлор HCl, Cl2, Hg
Хлорная известь Cl2, CaCl2 (пыль)
Ацетон CH3CHO, (CH3)2CO
Аммиак NH3, CO

Производство шин 
и резинотехнических изделий Шины и резиновые изделия

Пыль неорганических и органических 
материалов, технический углерод, фталевый 
ангидрид, CO, CO2

Производство синтетических 
и искусственных волокон

Искусственные волокна H2S, CS2

Поливинилхлорид Винилхлорид, пиль ПВХ

Переработка нефти
Меркаптаны, сероводород, аммиак, 
углеводороды, органические соединения азота, 
окись углерода

Капролактам NO, NO2, SO2, H2S, CO

Лакокрасочная 
промышленность

Лак HgCl2, CO, NH3, CH3CHO, (CH3)2CO, С₂H₅OH
Эмаль CH3CHO, (CH3)2CO, NH3, С₂H₅OH, CO
Фталевый ангидрид Фталевый ангидрид, малеиновый ангидрид

В целях наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха, комплексной оценки и прогноза его состояния 
в Республике Беларусь проводится мониторинг атмосферного воздуха.

Сбор, хранение, обобщение, анализ и предоставление информации, полученной в результате проведения мо-
ниторинга атмосферного воздуха, осуществляет ГУ «Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю 
радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды». 

В выбросах предприятий химической отрасли перечень наблюдаемых параметров определен с учетом спец-
ифики хозяйственной деятельности природопользователей. Он включает определение концентраций основных 
продуктов, таких как твердые частицы суммарно, оксид углерода, оксиды азота, полициклические ароматические 
углеводороды, летучие органические соединения и др. Ряд природопользователей контролирует также специфи-
ческие загрязняющие вещества, наличие которых обус ловлено характером производств, например, диаммоний 
сульфат, циклогексан (ОАО «ГродноАзот»), этиленгликоль, формальдегид (ОАО «Могилевхимволокно).

Общий объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух стационарными источниками хими-
ческой отрасли в Республике Беларусь в 2019 г. составил 426,1 тыс. т. Динамика объемов выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух от стационарных источников за период 1995–2019 гг. отображена на рисунке 2, 
на котором отчетливо видно резкое сокращение выбросов в 1990–2003 годах и в дальнейшем незначительные 
колебания объемов выбросов в пределах 400 ± 58 тыс. т в год [1].

Предприятия химической отрасли, включенные в систему локального мониторинга, суммарно дают около 
30 % от общереспубликанского объема выбросов, из которых 2 % приходятся на Брест и Брестскую область, 8 % 
Витебск и Витебская область, 7 % Гомель и Гомельская область, 4 % Гродно и Гродненская область, 6 % Минск 
и Минская область, 3 % Могилев и Могилевская область (рисунок 3) [2].
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Рис. 2 – Динамика валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
 от стационарных источников предприятий химической отрасли за 1995–2019 гг.

Рис. 3 – Валовые выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух  
от стационарных источников предприятий химической промышленности в 2019 гг.

Наибольший объём выбросов от предприятий химической отрасли РБ приходится на сернистый ангидрид. 
Значительные количества его выбрасываются в атмосферу при производстве серной кислоты, а также при сжи-
гании высокосернистого топлива в теплоэнергетических установках. В отходящих газах сернокислотных произ-
водств содержание сернистого ангидрида достигает 0,2 – 0,3 % [3].

Проблема полного улавливания сернистого ангидрида на большинстве заводов пока не решена, несмотря на 
большое число предложенных и апробированных в производственных условиях методов. Это объясняется тем, 
что все существующие методы очистки отходящих газов от сернистого ангидрида являются дорогостоящими 
и выбор того или иного из них зависит от получаемых побочных продуктов, реализация которых оказывает влия-
ние на технико-экономические показатели процесса очистки.

Все известные и проверенные в заводском масштабе методы очистки газов от SO2 можно разделить на три 
основные группы:

1) аммиачные методы, позволяющие одновременно с очисткой газов от SO2, получать сульфит и бисульфит 
аммония, которые используются как товарные продукты либо разлагаются кислотой с образованием высококон-
центрированной SO2 и соответствующей соли;

2) методы нейтрализации сернистого ангидрида, позволяющие одновременно получать сульфиты и сульфа-
ты. Эти методы обеспечивают высокую степень очистки газов, но получаемые продукты имеют ограниченный 
спрос в народном хозяйстве;

3) каталитические методы, основанные на окислении сернистого ангидрида в присутствии катализаторов 
с получением разбавленной серной кислоты [3].

Выбор того или иного метода очистки от сернистого ангидрида должен быть решен с учетом местных усло-
вий, наличия поглотителей и потребности в получаемых продуктах. 

На производстве наибольшее распространение получил метод нейтрализации сернистого ангидрида, а имен-
но содовый метод. Содовый метод основан на поглощении сернистого ангидрида раствором соды в абсорбцион-
ных башнях. Фактически процесс получения бисульфита из оксида серы (IV) проходит через стадии образования 
бикарбоната и сульфита натрия:

2Na2CO3+SO2+H2O → 2NaHCO3+Na2SO3

2NaHCO3+SO2 → Na2SO3+2CO2+H2O
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Na2SO3+SO2+H2O →2NaHSO3 

Распространение данного метода обус ловлено непрерывностью ведения технологического процесса и эко-
номичностью очистки больших количеств газовых выбросов.

Таким образом, химическая промышленность Республика Беларусь является одной из самых крупных отрас-
лей промышленности, и включает 7 отраслей, характеризующихся широким спектром производимых продуктов. 
Предприятия химической отрасли суммарно дают около 30 % от общереспубликанского объема выбросов в ат-
мосферный воздух, включающих широкий спектр высокотоксичных веществ. Наибольший объем выбросов при-
ходится на сернистый ангидрид. Для удаления SO2 из выбросов предприятий чаще всего применяется абсорбцию 
содовым раствором (содовый метод).
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В статье рассмотрено основное водопотребляющее оборудование на предприятиях по производству мо-
лочных продуктов. Выделены факторы, оказывающие влияние на использование воды оборудованием, при-
ведены возможные диапазоны водопотребления по оборудованию, которые указывают о возможности раз-
вития направлений по оптимизации водопользования на предприятии по производству молочных продуктов. 
Учитывая активное наращивание предприятиями по производству молочных продуктов последние 10 лет 
производственных мощностей, вопросы оптимизации водопользования становятся все более актуальными.

The article discusses the main water-consuming equipment at enterprises for the production of dairy products. 
The factors influencing the use of water by equipment are highlighted, possible ranges of water consumption by 
equipment are given which indicate the possibility of developing directions for optimizing water use at an enterprise 
for the production of dairy products. Taking into account the active increase of production capacities by enterprises 
for the production of dairy products over the past 10 years, the issues of optimizing water use are becoming more 
and more urgent.
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Предприятия по производству молочных продуктов последние 10 лет активно наращивают объемы произ-
водства, расширяют ассортимент выпускаемой продукции, что сопровождается увеличением объемов использо-
вания воды питьевого качества на производственные нужды, а также объемов образования сточных вод. 

Приведенная в статистическом сборнике «Промышленность Республики Беларусь» структура объема произ-
водства продуктов питания, напитков и табачных изделий в 2019 году [1] указывает, что производство молочных 
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продуктов находится на первом месте среди иных видов производства продуктов питания, напитков и табачных 
изделий (рисунок 1).

Рис. 1 – Структура объема производства продуктов питания, напитков и табачных изделий 2019 г.

Согласно данными государственной статистической отчетности 1-вода (Минприроды) за 2019 г. проведен 
детальный анализ водопользования предприятий группы 105 «Производство молочных продуктов», который по-
казал, что предприятия по производству молочных продуктов являются достаточно водоемкими и потребляют 
наибольший объем воды питьевого качества на производственные нужды, среди предприятий подсекции СА 
(таблица 1). В таблице 1 анализировались статистические данные государственной статистической отчетности 
1-вода (Минприроды) по 74 предприятиям молочной промышленности.

Таблица 1 – Показатели водопользования подсекции СА  
и группы 105 – «Производство молочных продуктов» за 2019 г.

Единца 
изме-
рения

Добыча Изъятие
Получено из систе-
мы водоснабжения 

другого лица

Сброшено сточ-
ных вод в водные 

объекты

Поля 
фильт-
рации

Выгреб
Технологиче-
ские водные 

объекты

Система 
канализации 
другого лица

Подсекция СА – Производство продуктов питания, напитков и табачных изделий 

млн. м3 44,066 4,390 12,822 8,398 7,246 0,758 0,21 33,807

Группа 105 – «Производство молочных продуктов» 

млн. м3 22,628 0,192 4,976 2,009 1,945 0,03 – 20,034

Соотношение значений группы 105 к значениям подсекции СА, %

% 51 4 39 24 27 4 – 59

Сточные воды предприятий по производству молочных продуктов отводятся как напрямую в окружающую 
среду: водный объект, поля фильтрации, так и в систему централизованной канализации населенного пункта. Так, 
из 74 анализируемых предприятий 10 имеют выпуски сточных вод в водные объекты после очистных сооружений 
биологической очистки в искусственных условиях (объем сброса в 2019 г. составил 2 млн. м3/год или 24 % от 
общего объема сброса сточных вод в водные объекты предприятиями подсекции СА), 7 предприятий сбрасывают 
сточные воды на очистные сооружения биологической очистки в естественных условиях (карты полей фильтра-
ции) (объем сброса в 2019 г. составил 1,9 млн. м3/год или 27 % от общего объема сброса сточных вод на поля 
фильтрации предприятиями подсекции СА). Зачастую сточные воды, сбрасываемые на карты полей фильтрации, 
не проходят даже предварительную очистку на сооружениях механической очистки (песколовка, первичный от-
стойник), что приводит к загрязнению подземных вод. Выпуски сточных вод после очистных сооружений биоло-
гической очистки в искусственных условиях в основном организованы в малые водотоки, расход которых меньше 
расхода сбрасываемых сточных вод. Тем самым сточные воды, сбрасываемые в окружающую среду от предпри-
ятий по производству молочных продуктов, оказывают существенную антропогенную нагрузку как по объему, 
так и по массе загрязняющих веществ.

Учитывая сформировавшуюся в последние пять лет динамику увеличения количества выпусков сточных вод 
от предприятий по производству молочной продукции в водные объекты, требуется более детальное изу чение 
и регулирование водопользования на данных предприятиях.

Предприятия по производству молочных продуктов потребляют значительные объемы питьевой воды на 
следующие нужды: 



175

- производственные нужды (расход воды на технологические нужды оборудования, санитарная обработка 
технологического оборудования, тары, автомолцистерн, охлаждение сырья и продуктов в различных теплообмен-
ных аппаратах, выработка пара и собственные нужды котельной и др.);

- вспомогательные нужды (охлаждение аммиачных компрессорных установок, нужды лаборатории, подпит-
ка тепловых сетей и др.);

- хозяйственно-питьевые нужды (использование воды для питья, мойки посуды в столовой, мойки непроиз-
водственных помещений, душевых нужд, стирки спецодежды и др.).

Более детальное изу чение технологических процессов и используемого производственного оборудования 
позволило выделить факторы, влияющие на водопотребление и соответствующие диапазоны водопотребления 
по отдельному оборудованию. 

В качестве примера рассмотрено четыре вида оборудования, при работе которых затрачивается около 95 % 
воды по статье «обеспечение технологических параметров работы оборудования».

Гомогенизаторы
Гомогенизаторы используются для гомогенизации молока - механическая обработка молока и жидких мо-

лочных продуктов с целью повышения дисперсности в них жировой фазы, что позволяет исключить отстаивание 
жира во время хранения молока, развитие окислительных процессов, дестабилизацию и подсбивание при интен-
сивном перемешивании и транспортировании.

Особенности водопотребления гомогенизатора
1. Вода используется только в плунжерных гомогенизаторах. Плунжеры при работе сильно нагреваются от 

горячего продукта, который, проникая через уплотнение, присыхает к поверхности плунжеров. Поэтому в гомо-
генизаторах находится специальное смывное приспособление, через которое на плунжеры подается вода, смыва-
ющая продукт.

2. Несмотря на то, что остальные виды гомогенизаторов не используют воду, применение плунжерных гомо-
генизаторов наиболее распространено в связи с высокой эффективностью дробления жировых шариков.

Фактор, влияющий на водопотребление при работе гомогенизатора
1. Использование прямоточной системы обус ловлено поступлением в воду остатков продукта, что затрудня-

ет использование данной воды в оборотном цикле. Расходы воды находятся в диапазоне от 0,013 м3/час до 3 м3/час 
в зависимости от производительности и марки оборудования. 

Маслоизготовители и маслообразователи
Маслоизготовители предназначены для получения масла методом сбивания сливок нормальной жирности 

(30...40 %), а маслообразователи - для получения масла из высокожирных сливок (до 80...82 %).
Особенности водопотребления и факторы, оказывающие влияние на водопотребление маслоизготовителя 

и маслообразователя
Использование воды в маслоизготовителе:
- в сбивателе имеется рубашка холодной воды для охлаждения цилиндров;
- для промывки масляного зерна в текстураторе (после удаления пахты масляное зерно промывается, вода 

для промывки удаляется из маслоизготовителя через отстойник);
- в текстураторе для охлаждения пахты и масляного зерна.
Использование воды в маслообразователе:
- в рубашке для охлаждения продукта; 
- в случае перерыва в работе масло в цилиндрах затвердевает и для обогрева цилиндров в охлаждающую 

рубашку необходимо подать пар или горячую воду. Цилиндры после этого очищаются от продукта. Промывка 
цилиндров осуществляется горячей водой и специальными растворами.

Диапазоны расхода воды при работе маслоизготовителя составили от 1,5 м3/час до 3,5 м3/час, маслообразо-
вателя - от 0,5 м3/час до 2,5 м3/час. 

Вакуум-выпарные установки
Вакуум-выпарная установка (ВВУ) предназначена для удаления влаги из сырья в результате его кипения при 

давлении меньше атмосферного и используется для концентрирования и сгущения молока (сыворотки). Каждая 
ВВУ должна иметь парообразователь (греющую камеру); пароотделитель (сепаратор), где вторичный пар отделя-
ется от капель молока; конденсатор для конденсации вторичного пара; конденсатоотводчик или насос для удале-
ния конденсата и вакуум-насос для удаления воздуха.

Система водоснабжения ВВУ
Для охлаждения вакуум-выпарных установок предусматриваются оборотные системы водоснабжения.
Оборотная система водоснабжения функционирует следующим образом:
- в производственные установки подается охлажденная оборотная вода, которая, пройдя технологический 

цикл, нагревается;
- нагретая оборотная вода поступает в систему охлаждения – градирни (используются башенные, вентиля-

торные и др. градирни), где после охлаждения обратно подается на производственные установки;
- для заполнения системы оборотного водоснабжения и поддержания уровня воды в системе предусматри-

вается ее подпитка питьевой водой. 
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Особенности водопользования
1. ВВУ являются достаточно ресурсоемкими: постоянная подача первичного пара для нагрева сырья и воды 

для конденсации вторичного пара. При этом на ряде ВВУ не организована либо не используется, в силу загрязне-
ния конденсата частицами продукта, система возврата конденсата первичного пара в котельную, что увеличивает 
водопотребление в котельной.

2. Расход первичного пара зависит от конструкции ВВУ: 
- однокорпусный ВВУ – для выпаривания 1 кг влаги требуется 1 кг греющего пара (первичный пар); 
- двухкорпусный ВВУ – на 1 кг греющего пара (первичный пар) расходуется на 2 кг испаренной влаги (об-

разующийся 1 кг вторичного пара поступает во второй корпус, где испаряет еще 1 кг влаги из молока, а сам пар 
конденсируется. Таким образом, 1 кг греющего пара, поступающего из котельной, испаряет 2 кг пара из молока, 
т. е. на 1 кг испаренной влаги расходуется 0,5 кг греющего пара, что вдвое меньше, чем в однокорпусных вакуум-
аппаратах);

- трехкорпусный ВВУ – на 1 кг греющего пара (первичный пар) расходуется на 3 кг испаренной влаги;
- использование термокомпрессора в двухкорпусном ВВУ позволяет испарить за счет 1 кг греющего пара 

4 кг воды, т.е. сэкономить столько же пара, как при добавлении двух корпусов в многокорпусный аппарат.
3. Пленочные ВВУ меньше расходуют пара по сравнению с циркуляционными ВВУ: в пленочных ВВУ рас-

ход пара от 0,25-0,3 кг на 1 кг испаренной влаги, в циркуляционных – от 0,44 до 0,46 кг на 1 кг испаренной влаги. 
Расход пара на 1 кг испаренной влаги в пленочных ВВУ в 3 раза меньше, чем в циркуляционных ВВУ.

4. В ВВУ для компрессии вторичного пара могут использоваться термокомпрессор и механический ком-
прессор. Коэффициент полезного действия термокомпрессора составляет 0,40-0,5, механической компрессии – до 
0,95, что многократно снижает расход пара на испарение влаги и объем получаемого конденсата. Расход пара на 
испарение 1 кг влаги снижается до 13 раз при незначительном увеличении расхода энергии, в сравнении в ВВУ 
с термокомпрессией пара. Конденсат отсутствует или имеется в небольшом объеме.

5. При работе ВВУ образуется дополнительный поток – вторичный пар, который без использования или по-
сле использования сбрасывается в сети канализации. 

Факторы, влияющие на водопотребление и водоотведение при работе ВВУ
1. Наличие системы возврата конденсата первичного пара в котельную.
2. Конструкция ВВУ - использование многокорпусных, пленочных с механической компрессией вторичного 

пара ВВУ значительно снижает расход 1 кг первичного пара на 1 кг испаренной влаги.
3. Применение ВВУ с использованием вторичного пара, наличие системы повторного использования вторич-

ного пара (наружная мойка автомолцистерн).
4. Способ подогрева продукта – использование вместо водяного пара паров аммиака и фреона, что исключает 

использование воды в системе конденсации вторичного пара.
Диапазоны водопользования:
1. Диапазон образования испаренной влаги (вторичного пара) от 2000 т/час до 20000 т/час.
2. Расход пара от 500 кг/час до 3850 кг/час.
3. Расход холодной воды для конденсации вторичного пара от 18 м3/час до 104 м3/час. 
Сепараторы
Сепарирование – процесс разделения полидисперсной или многокомпонентной жидкостной системы под 

действием центробежной силы.
По технологическому (производственному) назначению различают:
- сепараторы-молокоочистители;
- сепараторы-сливкоотделители;
- сепараторы специальных конструкций (сепараторы для получения высокожирных сливок; бактофуги; сепа-

ратор, совмещенный с гомогенизатором и др.).
Особенности водопотребления и факторы, оказывающие влияние на водопотребление сепаратора:
1. Сепараторы с ручной выгрузкой осадка требуют более частой остановки для выгрузки осадка, при которой 

осуществляется мойка барабана; сепараторы самовыгружающиеся используют воду только для выгрузки осадка, 
при этом весь барабан не моется и сепаратор не останавливается. Мойка самовыгружающегося сепаратора осу-
ществляется чаще всего 1 раз в смену, после его полной остановки.

Продолжительность непрерывной работы сепаратора с ручной выгрузкой осадка зависит от объема прием-
ника осадка и загрязненности молока и составляет от 2 до 2,5 часов. Продолжительность непрерывной работы 
самовыгружающегося сепаратора может составлять 8 часов, периодичность разгрузок сепаратора в среднем осу-
ществляется через 15 минут, продолжительность разгрузки от 0,3 до 0,7 с. 

2. При работе сепаратора (бактофуги) образуется дополнительный поток в систему канализации: осадок, 
который сбрасывается из сепаратора; бактофугат, который сбрасывается из бактофуги. Объем образования осадка 
при выгрузке сепаратора от 0,03% до 1% от объема сепарируемого молока; бактофугата при использовании двух-
фазной бактофуги - 3% от сепарируемого молока, однофазной бактофуги – около 0,15%.

3. При полной выгрузке осадка вместе с уплотненным осадком удаляется часть жидкой фазы, что может вы-
звать лишние потери продукта и неблагоприятно отразиться на процессе сепарирования молока. 
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При этом важно правильно отрегулировать время между разгрузками: при продолжительной работе самораз-
гружающегося сепаратора между разгрузками грязевое пространство заполняется осадком полностью, забивают-
ся межтарелочные зазоры, качество очистки и разделения ухудшается; если сепаратор работает очень недолго, 
при разгрузке выбрасывается с осадком часть продукта, что увеличивает его потери и массу поступления загряз-
няющих веществ в систему канализации на стадии сепарирования. 

Использование частичной выгрузки осадка позволяет избежать потерь молока, что снижает массу поступле-
ния загрязняющих веществ в систему канализации на стадии сепарирования.

Проведенный детальный анализ факторов, оказывающих влияние на использование воды оборудованием, 
указывает на возможности развития направлений по оптимизации водопользования на предприятиях по про-
изводству молочных продуктов. Кроме того, полученные данные могут быть в дальнейшем использованы для 
формирования нормативов водопотребления (водоотведения) по отдельным технологическим процессам, обо-
рудованию, которые позволят предприятиям сформировать соответствующие мероприятия, направленные на ра-
циональное водопользование. 
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Проведен анализ функционирования систем водоснабжения и водоотведения предприятия. Водоснаб-
жение предприятия осуществляется из сети водопровода КПУП «Гомельводоканал» и из поверхностного 
водозабора – озера Шапор. Наиболее водоемким технологическим процессом является приготовление кра-
сок. В системе водоотведения предприятия функционируют локальные очистные сооружения на выпуске 
сточных вод дождевой канализации и очистные сооружения на выпуске производственных сточных вод. 
Также особенностью систем водоснабжения и водоотведения предприятия является то, что объектом водо-
снабжения и водоотведения является один и тот же водный объект – озеро Шапор, вода из которого перед 
использованием в технологических процессах подвергается очистке.

An analysis of the operation of the plant’s water and drainage systems has been carried out. The water supply is 
provided from the Gomelvodokal water supply network and from the surface water intake, Lake Shapor. The most 
water-intensive process is the preparation of paints. The plant’s drainage system operates local wastewater treatment 
plants for the production of rainwater wastewater and wastewater treatment plants for the production of wastewater. 
Also a feature of the plant’s water and drainage systems is that the object of water supply and drainage is the same 
water facility - Lake Shapor, the water from which before use in technological processes is treated.

Ключевые слова: деревообрабатывающая промышленность, дождевая канализация, очистные сооружения, 
обои, сточные воды. 

Keywords: woodworking industry, rain sewers, treatment plants, wallpaper, sewage.
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Целлюлозно-бумажная промышленность - наиболее сложная отрасль лесного комплекса, связанная с меха-
нической обработкой и химической переработкой древесины. Она включает производство целлюлозы, бумаги, 
картона и изделий из них. Основное сырьё, которое используется в целлюлозной отрасли, это древесная масса 
и целлюлоза из хвойных и лиственных пород дерева. Конечным продуктом производства считается бумага раз-
нообразного качества, разноплановый картон с различными свойствами, а также изделия из данных материалов. 
Кроме этого предприятия выпускают древесноволокнистые плиты (ДВП) и изоляционно-волокнистое сырье. 
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Отличительными чертами целлюлозно-бумажной промышленности являются высокая материалоемкость, боль-
шая водоемкость, значительная энергоемкость. 

Общий объем производства продукции ЦБП в мире в 2016 г. составил около 440 млн. т, при этом 85% про-
изводства приходится на 10 стран мира. В США сосредоточено производство около 50 млн. т, Бразилия и Канада 
производят по 17,5 млн. т, другими крупными странами-производителями являются Швеция, Финляндия, Китай, 
Япония, Россия, Индонезия и Чили ― каждая с годовым объемом производства от 5 до 12 млн. т.

Треть мирового производства целлюлозы направляется на экспорт. Крупнейшими экспортерами на 2016 г. 
с годовыми объемами от 7 до 11 млн. т являются Бразилия, Канада и США. Лидерами экспорта также являются 
Чили, Индонезия, Швеция и Финляндия ― от 3 до 4,5 млн. т. Крупнейший импортер целлюлозы ― Китай с объ-
емом импорта 12 млн. т, другие страны импортируют менее 3 млн. т ежегодно каждая.

Развитые страны широко применяют макулатурное сырье для производства продукции в целлюлозно-бу-
мажной промышленности. Уровень сбора и переработки макулатуры в Европе достигает 70-80% от объема об-
разования, при этом уровень захоронения макулатуры в европейском регионе является крайне низким ― до 5%. 
Европейскому рынку присуща высокая оборачиваемость макулатуры ― 5-6 циклов переработки вторичного сы-
рья. За последние 10 лет доля макулатурного картона в Европе выросла на 10% и достигла значения в 75%.

Лесопромышленные комплексы особенно перспективны для районов, имеющих богатые лесные ресурсы, но 
отличающиеся нехваткой трудовых ресурсов, слабой степенью освоенности, суровыми климатическими услови-
ями. Резервами их дальнейшего развития является вовлечение в эксплуатацию нетронутых лесных массивов, а 
также полное использование лиственной низкосортной хвойной древесины.

Основное направление ресурсосбережения в целлюлозно-бумажной промышленности - рациональное ис-
пользование древесного сырья (что на стадии заготовки древесины выражается в максимально эффективном 
использовании лесосечного фонда, сокращении потерь древесины), а также расширение использования и пере-
работки древесных отходов в качестве заменителя деловой древесины, позволяющие достичь ощутимого эколо-
гического эффекта, состоящего в сокращении вырубаемых лесных площадей, сохранении природной среды и т.д.

Продукцией целлюлозно-бумажной промышленности являются различные виды волокнистых полуфабри-
катов (в т.ч. сульфитная и сульфатная целлюлоза), бумага, картон и изделия из них. По воздействию на окру-
жающую среду данная отрасль остаётся одной из проблемных по величине токсичных выбросов в атмосферу 
и сбросов в воду.

Лесная, деревообрабатывающая и целлюлозно-бумажная промышленность – одна из старейших и важней-
ших отраслей промышленности Беларуси [1]. В Республике Беларусь функционирует 12 профильных предпри-
ятий, на которых производятся массовые и специальные виды бумаги и картона. К ведущим предприятиям от-
расли в Республике Беларусь относятся: 

• ОАО «Светлогорский целлюлозно-картонный комбинат» 
• ОАО «Белорусские обои» 
• ОАО «Гомельобои» 
• ОАО «Добрушская бумажная фабрика «Герой труда» 
• ОАО «Слонимский картонно-бумажный завод «Альбертин» 
• ОАО «Бумажная фабрика «Красная Звезда»
• УП «Бумажная фабрика» Гознака Республики Беларусь 
• ОАО «Бумажная фабрика «Спартак» 
• ОАО «Молодеченская картонная фабрика «Раевка» 
Динамика производства продукции отдельных видов изделий из дерева и бумаги в Республике Беларусь за 

период 2015 – 2019 годы представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Динамика производства продукции отдельных  
видов изделий из дерева и бумаги в Республике Беларусь, расчетная единица/год

Продукция Единица измерения 2015 2016 2017 2018 2019
Целлюлоза древесная и целлюлоза из 
прочих волокнистых материалов тыс. т 29,0 9,2 1,6 26,7 147,0

Бумага и картон тыс. т 296,1 264,0 297,1 356,8 368,5
Коробки, ящики и контейнеры из 
бумаги или картона млн. кв. м 290,9 303,9 304,1 310,6 353,3

Пиломатериалы тыс. куб. м 2 742 2 745 3 261 4 046 5 355
Фанера клееная тыс. куб. м 184,6 183,3 258,2 296,8 299,9
Обои тыс. усл. Кусков 37 641 42 458 38 657 40 035 41 962

Холдинг «Белорусские обои» – крупнейшая динамично развивающаяся многопрофильная группа компаний 
Республики Беларусь. Предприятия и бренды, входящие в состав Холдинга, хорошо известны потребителям бла-
годаря традиционному качеству оказываемых услуг и выпускаемой продукции [1].
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Филиал «Гомельобои» ОАО «ЦБК-Консалт», основанный в 1927 г., является одним из крупнейших предпри-
ятий по производству обоев на территории Республики Беларусь.

На большинстве белорусских промышленных предприятий данной отрасли функционируют устаревшее 
оборудование и технологические процессы. В связи с этим отрасль отличается большим количеством отходов 
производства, недостаточностью качества очистки токсичных выбросов и сбросов, применением на производ-
стве опасных химических веществ, оказывающих вредное воздействие на персонал и окружающую среду [1].

Основное производства предприятия Филиал «Гомельобои» ОАО «ЦБК-Консалт» включает: участок трафа-
ретной печати, участок бумажных обоев, участок «МетаПак». 

К подразделениям вспомогательного производства относятся: транспортный цех, ремонтно-строительная 
служба, промышленно-санитарная лаборатория, цех печатных форм, ремонтно-механический цех, электроре-
монтный цех, паросиловой цех, административно-хозяйственный отдел. 

Структурными подразделениями, оказывающими наиболее негативное воздействие на окружающую среду, 
являются: участок трафаретной печати и участок бумажных обоев.

В настоящее время предприятие выпускает следующие виды обоев:
• глубокой печати тисненые окрашенные;
• глубокой печати гладкие водостойкие при эксплуатации;
• глубокой печати рельефные тисненые дуплекс, водостойкие при наклеивании;
• глубокой печати тисненые дуплекс с раппортом;
• виниловые на бумажной основе, произведенные методом химического тиснения;
• виниловые на бумажной основе, произведенные методом трафаретной печати;
• виниловые на флизелиновой основе, произведенные методом трафаретной печати;
• глубокой печати вспененные (пено-обои).
На площадях участка «Метапак» изготавливаются различные виды металлизированных и комбинированных 

материалов, упаковочных материалов с печатью, полимерных пленок, бумаги, картона [2].
Технологический процесс производства виниловых обоев требует наличия специального технического обо-

рудования, которое готовит сырье – основу для обоев, затем наносит рисунки, рельефы, а также проводит скручи-
вание в рулоны и упаковывает готовую продукцию. Основным сырьем для производства обоев является готовый 
рулонный материал и ПВХ (поливинилхлорид).

Технологический процесс производства виниловых обоев включает следующие этапы:
1. Материал в рулоне подается в машину, покрывающую обои виниловым слоем, в котором покрывается 

слоем ПВХ
2. Материал с напылением помещается в сушильную печь, затем в охлаждающий агрегат. На выходе полу-

чаются рулоны полуфабриката.
3. Рулоны полуфабриката загружаются в линию тиснения, печати и нарезки. На данном этапе проводится 

нанесение красок на рулоны. Приготовление красок производится на участке приготовления красок. Данный 
технологический процесс является наиболее водоемким из всех технологических процессов.

4. После отпечатывания продукт поступает в нагревающую печь для вспенивания, после чего проходят этап 
тиснения, затем поступает в роликовый охлаждающий агрегат, нарезается на рулоны длиной 10 м [3].

Целлюлозно-бумажная промышленность относится к крупным водопотребителям, так как целлюлозу в тех-
нологическом процессе несколько раз промывают водой, кроме того, вода используется для транспортировки по-
лучаемой на целлюлозном заводе волокнистой массы в ходе различных технологических операций по облагора-
живанию целлюлозы и подачи ее на бумагоделательную машину, где масса, состоящая из 99 % воды и только 1 % 
волокна (масса, имеющая консистенцию 1 %), может быть направлена на сито-конвейер.

В соответствии с [4] у предприятия есть разрешение на специальное водопользование.
Водоснабжение предприятия осуществляется из поверхностного водозабора – озера Шапор и сети водо-

провода КПУП «Гомельводоканал». Потребление воды на хозяйственно-питьевые нужды производится из сети 
КПУП «Гомельводоканал». Потребление воды на производственные нужды осуществляется из сети КПУП «Го-
мельводоканал» и поверхностного водного объекта – озеро Шапор. 

Водопотребление на собственные нужды предприятия делится на водопотребление на нужды основного 
производства и на вспомогательные нужды.

К технологическим процессам основного производства относятся: приготовление краски, технологические 
процессы участка трафаретной печати и участка бумажных обоев. Наиболее водоёмким из данных процессов 
является процесс приготовления красок.

Водопотребление на вспомогательные нужды включает: мойку оборудования; нужды котельной; полив зеле-
ных насаждений на территории предприятия.

Источником водоснабжения основного и вспомогательного производств является поверхностный водный 
объект озеро Шапор и городской водопровод КПУП «Гомельводоканал». Источником хозяйственно-питьевых 
нужд работников предприятия является городской водопровод КПУП «Гомельводоканал». Снабжение пред-
приятия водой питьевого качества осуществляется от сетей КПУП «Гомельводоканал» на основании договора, 
технической водой из озера Шапор в соответствии с разрешением на специальное водопользование Филиала 
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«Гомельобои» ОАО «ЦБК-Консалт». Источники и объёмы потребления воды на хозяйственно-питьевые и произ-
водственные нужды предприятия приведены в таблице 2.

Таблица 2 − Источники и объёмы потребления воды 
 на хозяйственно-питьевые и производственные нужды предприятия

Источники водоснабжения Общий объём изъятия 
воды, тыс. м3/ год

Объём воды, тыс. м3/ год
хозяйственно-питьевые нужды производственные нужды

Озеро Шапор 171,9 –

193,4Городской водопровод 
КПУП «Гомельводоканал» 59 37,5

В настоящее время вода на территорию предприятия поступает посредством 3 вводов (2 для питьевой и 1 – 
для технической) из стальных напорных трубопроводов диаметром 50-150 мм. Внутриплощадочная сеть водо-
снабжения выполнена из стальных труб диметрам 80-150 мм.

Перед использованием поверхностных вод в технологическом процессе вода предварительно проходит ме-
ханическую очистку. Водозаборное сооружение представляет собой установку, состоящую из 3-х насосов, произ-
водительностью 20400 м3/сут. В водоприемном колодце установлена рыбозащитная сетка. Оборотное, повторно-
последовательное водоснабжение отсутствует. 

Внутриплощадочные сети водоотведения Филиала «Гомельобои» ОАО «ЦБК-Консалт» принимают хозяй-
ственно-бытовые, производственные и дождевые сточные воды (табл.3).

Таблица 3 – Объёмы водоотведения, тыс. м3/ год

Наименование сточных вод Объём, тыс. м3/ год
Поверхностные сточные воды (система дождевой канализации) 182,2
Производственные сточные воды 160,2

Наружные сети хозяйственно-бытовой канализации выполнены из стальных труб диаметром 150-200 мм.
Производственные сточные воды на выпусках из участка трафаретной печати, участка бумажных обоев 

и цеха печатных форм перед выпуском во внутриплощадочную производственную канализацию предприятия 
подвергаются локальной очистке. В качестве локальной очистки используются горизонтальные отстойники.

Горизонтальные отстойники представляют собой прямоугольные резервуары, выполненные из железобетона 
и оборудованные водораспределительными и водосборными устройствами. Конструкции впускных и выпускных 
устройств сточных вод должны обеспечивать равномерное распределение потока по живому сечению отстой-
ника. Обычно впуск воды осуществляется по фронту отстойника через незатопленный водослив с устройством 
направляющей полупогружной перегородки в начале отстойника. Для отвода осветленной воды в торце отстой-
ника установлены водосборные лотки с устройством перед ними полупогружных стенок, предназначенных для 
задержания всплывающих веществ. Осадок, выпавший на дно отстойника, скребковым механизмом сгребает-
ся к иловому приямку, откуда удаляется плунжерным насосом. Продолжительность отстаивания составляет 1-3 
часа. Эффективность осаждения составляет до 60 % [5]. 

Территория производственной площадки оснащена системой дождевой канализации. Поверхностный сток 
с территории предприятия поступает в дождевую сеть водоотведения, выполненную из керамических труб диа-
метром 200-300 мм и асбестоцементных труб диаметром 100-400 мм. Перед сбросом дождевого стока в озеро 
Шапор производится его очистка на локальных очистных сооружениях дождевых сточных вод предприятия.

Отведение поверхностных сточных вод в озеро Шапор осуществляется после двухступенчатой очистки. На 
первой ступени очистка осуществляется в отстойнике с нефтеловушкой и в гидроциклоне. Горизонтальная не-
фтеловушка аналогична горизонтальному отстойнику, разделенному продольными вертикальными стенками на 
параллельные секции, в каждую из которых поступают сточные воды. Всплывшие нефтепродукты скребковым 
механизмом передвигаются к щелевым поворотным трубам и отводятся из нефтеловушки. Глубина слоя воды 
в горизонтальной нефтеловушке составляет от 1,2 до 2 м, ширина секции 2-3 м. Эффективность работы нефтело-
вушек зависит от надежности работы нефте- и шламоудаляющих устройств и составляет около 60 %. На второй 
ступени сточные воды проходят через фильтры, заполненные древесной стружкой и сипроном, представляющим 
собой нетканое фильтровальное полотно на хлопчатобумажной основе, произведенное из смеси синтетических 
нитроновых и полиэфирных волокон. 

Проведенный анализ систем водоснабжения и водоотведения предприятия показал, что их отличительной 
чертой является функционирование раздельных локальных очистных сооружений на выпусках сточных вод до-
ждевой канализации и производственных сточных вод, а также то обстоятельство, что озеро Шапор является объ-
ектом водопотребления и водоотведения. 
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В данной статье представлен разбор основных вопросов в области обращения с объектами раститель-
ного мира. Подробно разобраны особенности пользования, учёта, удаления объектов растительного мира, а 
также условия осуществления компенсационных мероприятий. 

This article presents an analysis of the main issues in the field of handling objects of the plant world. The features 
of the use, accounting, removal of plant objects, as well as the conditions for the implementation of compensation 
measures, are discussed in detail.
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Растительный мир является неотъемлемым компонентом окружающей среды и биологического разнообра-
зия. Не составляет исключения и растительность городской среды. С ростом городов и развитием промышлен-
ности в них ухудшается и качество окружающей среды, и единственным естественным регулятором ее состояния 
являются растения. Растительность городов регулирует газовый состав воздуха, снижает содержание в воздухе 
вредных загрязнителей, блокирует шум, улучшает эстетический и психологический комфорт населения города. 
Однако зелёные насаждения также серьёзно страдают от неблагоприятного влияния промышленности и транс-
порта, поэтому контроль и их охрана я является важной задачей.

Одним из главных нормативных актов в сфере охраны растительного мира, является Закон Республики Бела-
русь № 205-З «О растительном мире» от 14.06.2003 года (в ред. от 28.12.2018 г.). [1]

Данный Закон устанавливает правовые основы обращения с объектами растительного мира, а также охраны 
среды произрастания объектов растительного мира, повышения их средообразующих, водоохранных, защитных, 
санитарно-гигиенических, рекреационных и иных функций в целях обеспечения благоприятной для жизни и здо-
ровья граждан окружающей среды, рационального (устойчивого) использования ресурсов растительного мира. 
В своих главах Закон устанавливает правила, положения и особенности охраны, карантина и защиты объектов 
растительного мира; регулирования распространения и численности растений; озеленения; осуществления дея-
тельности, влияющей на объекты растительного мира; пользования объектами растительного мира; учета и мо-
ниторинга растительного мира и др.

Некоторые моменты обращения с объектами растительного мира рассмотрим подробнее.
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1. Пользование объектами растительного мира. Регламентируется главой 9 Закона «О растительном мире» 
[1]. Выделяют следующие виды пользования: сбор, заготовка дикорастущих растений и (или) их частей; сеноко-
шение; пастьба скота; пользование объектами растительного мира в научно-исследовательских и учебно-опыт-
ных целях, в культурно-оздоровительных, туристических, иных рекреационных и (или) спортивных целях.

Пользование может быть как общим (объекты растительного используются гражданами в личных целях без-
возмездно без закрепления объектов растительного мира за ними и без получения разрешительных документов), 
так и специальным (при пользовании объектами растительного мира нужно получать разрешение местных ис-
полнительных и распорядительных органов о предоставлении такого права).

Пользование объектами растительного мира может быть постоянным и временным. Если правом не установ-
лены сроки пользования, то пользование признаётся постоянным. Для временного пользования устанавливают 
сроки до 1 года (краткосрочное пользование), и срок до 5 лет (долгосрочное пользование). Данные сроки устанав-
ливаются решением местных исполнительных и распорядительных органов. Право специального пользования 
объектами растительного мира может быть ограничено или приостановлено.

2. Учет объектов растительного мира и обращения с ними. В соответствии со ст. 65 Закона «О раститель-
ном мире» [1] «ведется юридическими лицами и индивидуальными предпринимателями являющимися пользова-
телями земельных участков, в границах которых произрастают объекты растительного мира, а также осуществля-
ющими специальное пользование объектами растительного мира». 

При ведении учета объектами учета являются:
• озелененные территории общего пользования в населенных пунктах, а также произрастающие на этих тер-

риториях насаждения;
• озелененные территории ограниченного пользования в границах земельных участков юридических лиц 

и индивидуальных предпринимателей, а также произрастающие на этих территориях насаждения;
• противоэрозионные и придорожные насаждения;
• насаждения, произрастающие на землях запаса;
• отдельные ценные деревья, произрастающие за пределами насаждений, ранее указанных территорий;
• растительная продукция, заготовленная (закупленная) в порядке осуществления специального пользования 

объектами растительного мира. 
Порядок ведения учета объектов растительного мира и обращения с ними устанавливается Постановлением 

Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь № 40 от 15.12.2016 г. «О 
некоторых вопросах ведения учета объектов растительного мира…» и утвержденной в Постановлении Инструк-
цией «О порядке учёта объектов растительного мира… » [2].

Учет объектов растительного мира и обращения с ними может проводиться самостоятельно юридическим 
лицом или индивидуальным предпринимателем, либо с привлечением иных лиц. Если земельный участок не 
предоставлен юридическому лицу и гражданам, то учёт осуществляют местные исполнительные и распоряди-
тельные органы, в чьем ведении находятся эти земельные участки. Учёт придорожных насаждений ведётся вла-
дельцами дорог.

Учёт должен осуществляется с непосредственным натурным обследованием территории и тщательным ос-
мотром каждого объекта растительного мира в период с апреля по октябрь. Первоначальный учёт проводится 
в течении 1 года с момента возникновения прав на земельный участок, а далее проводится плановый учет каждые 
5 лет. По результатам должна быть оформлена документация: ведомость учёта (согласно установленной формы 
[2]) и картосхема озелененной территории. Картосхема должна быть подготовлена в бумажном и(или) в электрон-
ном виде. Предпочтительным является масштаб 1:500 (иной масштаб разрешено использовать только с условием, 
что границы озелененных территорий, а также объекты растительного мира на картосхемах будут однозначно 
определяться). Условные знаки на картосхемах наносятся черным цветом, их вид и размер должен строго соот-
ветствовать условным знакам, определенным для топографических карт соответствующего масштаба.

Представляет сложности определение границ озелененной территории, которые часто могут не совпадать 
с границами территории землепользователя. Границы озелененной территории определяются по границам зда-
ний, сооружений и дорожек, находящихся по ее периметру, и площадь озелененной территории определяется 
в рамках этих границ. Разрешается деление озелененной территории на учётные участки, при этом каждому 
участку присваивается порядковый номер. Номера учетных участков и их площади указываются на картосхеме 
в виде дроби, при этом номер в числителе, а в знаменателе площадь в га, округленная до сотых.

В ведомостях учета озеленённой территории указывается баланс озелененной территории (площадь, зани-
маемая объектами растительного мира и площадь остальной территории, занимаемой зданиями, сооружения, 
тропинками с твердым покрытием и водными объектами), а также такие параметры как плотность посадки, пол-
нота насаждений и состав насаждений. Если с балансом территории всё понятно – суммарно указанные площа-
ди должны составлять 100 % общей площади озелененной территории, то определение остальных параметров 
строго установлено Инструкцией [2] и зависит от вида и площади озелененной территории. Так, для территорий 
небольшой площади (менее 1 га) (за исключением участков городских лесов и участков придорожных насажде-
ний железной дороги), а также для любых парков, скверов, бульваров и озелененных территорий уличной сети 
рассчитывается плотность посадки (количество деревьев на единицу площади) и состав насаждений (указывается 
систематическое название всех учитываемых деревьев до вида и их количество).
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Для территорий большой площади (более 1 га), а также для любых участков городских лесов и участков 
придорожных насаждений железной дороги рассчитывается только полнота насаждений и состав насаждений 
согласно законодательства об использовании, охране, защите и воспроизводстве лесов [3]. При этом под полнотой 
понимается плотность стояния деревьев, характеризующая степень использования ими занимаемого простран-
ства. Полнота – величина относительная, всегда меньше 1 (исключение составляет нормальное насаждение, его 
полнота равна 1). Для обозначения состава насаждений в данном случае установлены условные формулы. В них 
указывается название древесных пород и степень участия каждой из них в насаждении.

Для территорий общего пользования в населенных пунктах дополнительно требуется указать площадь, за-
нимаемую каждым видом объекта (совокупности объектов) растительного мира (деревьями, кустарниками, га-
зонами, цветниками), а также каждым видом территории не находящейся под объектами растительного мира 
(территория под зданиями и сооружениями, под водными объектами и др.). Таким образом, для правильного 
выбора формы Ведомости учёта, необходимо наличие землеустроительных документов и земельно-кадастровой 
документации для однозначного определения категории учитываемых земель и подтверждения их нахождения 
в населенном пункте.

3. Удаление и пересадка объектов растительного мира. В соответствии со статьей 37 Закона «О раститель-
ном мире» [1] речь идет об удалении объектов растительного мира, которые произрастают на землях, находящих-
ся в собственности государства. 

Основанием для удаления и пересадки является наличие: 
• утвержденной проектной документации; 
• разрешения местного исполнительного и распорядительного органа;
• решения государственного органа об изменении или снятии ранее установленных запретов;
• утвержденных мероприятий по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС, предусма-

тривающих необходимость удаления объектов растительного мира;
• заключения о признании дерева опасным;
• акта о наличии места произрастания деревьев, кустарников, относящихся к видам, распространение и чис-

ленность которых подлежат регулированию;
• копии предварительного уведомления местного исполнительного и распорядительного органа о планируе-

мых удалении, пересадке объектов растительного мира.
В ряде случаев, установленных ст. 38 Закона «О растительном мире» [1] при удалении объектов растительно-

го мира предусматриваются компенсационные мероприятия, которые включают компенсационные выплаты или 
компенсационные посадки. Оба вида компенсационных мероприятий за удаление одних и тех же объектов одно-
временно не предусматриваются. Порядок определения условий осуществления компенсационных мероприятий 
устанавливается Постановлением Совета Министров Республики Беларусь № 1426 от 25.10.2011 года (в редак-
ции от 26.04.2019 г. № 265) [4]. Компенсационные мероприятия осуществляются лицами, заинтересованными 
в удалении объектов растительного мира.

Размеры компенсационных мероприятий определяются в зависимости от количества удаляемых объектов 
растительного мира. При этом обязательно учитывается порода и вид удаляемого объекта; параметры деревьев, 
кустарников, цветников и газонов, а также их качественное состояние.

Для определения размеров компенсационных посадок складывают все высаживаемые объекты растительно-
го мира взамен удаляемых и сумму умножают на коэффициент (повышающий, либо понижающий). При необхо-
димости удаления объектов на особо охраняемых природных территориях применяется повышающий коэффици-
ент 2. В случаях удаления объектов растительного мира, мешающих эксплуатации инженерных сооружений или 
удаления при строительстве, финансирование которого осуществляется государственный бюджет, применяется 
понижающий коэффициент 0,5, понижающий коэффициент равный 0,1 применяется также в случаях удаления 
объектов растительного мира, произрастающих за границами территории населенных пунктов. 

При расчете количества высаживаемых объектов растительного мира применяются коэффициенты, учиты-
вающие качество удаляемых объектов растительного мира: 

• - для деревьев и кустарников, находящихся в хорошем состоянии, – коэффициент, равный 1;
• - для деревьев и кустарников, находящихся в удовлетворительном состоянии, – коэффициент, равный 0,75;
• - для деревьев и кустарников, находящихся в плохом состоянии, – коэффициент, равный 0,5;
• - для деревьев и кустарников, находящихся в ненадлежащем состоянии, – коэффициент, равный 0,25;
• - для участков поросли (самосева) деревьев и кустарников, произрастающих в составе придорожных на-

саждений, в полосах отвода автомобильных и железных дорог, – коэффициент, равный 0,1.
Итоговое количество необходимых посадок деревьев и кустарников с целью получения целого числа окру-

гляют в большую сторону. При удалении газона или цветника землепользователя обязывают восстановить уда-
ленную площадь данных объектов, либо компенсировать потерю выплатами.

Компенсационные посадки осуществляются в соответствии с правилами проектирования и устройства озе-
ленения и нормативами в этой области. По факту выполнения работ подготавливается и подписывается Акт, ко-
торый в течение пяти календарных дней со дня его оформления направляется в местный исполнительный и рас-
порядительный орган и территориальный орган Минприроды.

Размеры компенсационных выплат рассчитываются по следующей формуле:



184

где   V – размер компенсационных выплат (в белорусских рублях);
Si – стоимость удаляемого объекта растительного мира (в базовых величинах);
B – размер базовой величины (в белорусских рублях);
K1 – коэффициент, равный 2. Он применяется при удалении объектов растительного мира, в отношении ко-

торых установлены ограничения или запреты и которые расположены в границах природных территорий, под-
лежащих особой или специальной охране;

 K2 – коэффициент, равный 0,5. Используется при удалении объектов растительного мира при строительстве, 
когда его финансирование осуществляется за счет бюджетных средств, без привлечения иных источников финан-
сирования;

 K3 – коэффициент, равный 0,5. Он применяется, когда объекты растительного мира, препятствуют эксплуа-
тации инженерных сетей, и их удаление осуществляется на основании разрешения на удаление;

 K4 – коэффициент, равный 0,1. Используется только при удалении объектов растительного мира, которые 
растут за границами населенных пунктов;

n – количество удаляемых объектов растительного мира (штуки – для деревьев и кустарников; м2 – для газо-
нов и цветников).

Таким образом, в законодательстве Республики Беларусь о растительном мире нашел место комплексный 
подход к регулированию отношений по охране, использованию и воспроизводству растительного мира как ком-
понента природной среды. 
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Работа посвящена исследованию процесса ферментативной деструкции твердых отходов предприятий 
плодоовощного консервного производства для внедрения усовершенствованной технологии их утилизации 
и создания оптимально сбалансированной кормовой добавки. Ферментативная деструкция целлюлозы в со-
ставе отходов целлюлазой при воздействии микроорганизмов является основой биотехнологического про-
цесса. Определены основные характеристики процесса ферментативной деструкции и получены данные для 
совершенствования технологии утилизации твердых отходов предприятий консервной отрасли. Сравнитель-
ный анализ биоконверсии различных видов отходов доказывает, что ферментативная деструкция целлюла-
зой является эффективной именно для плодоовощных выжимок в составе отходов, позволяет получить из 
них ценную кормовую добавку и снизить уровень нагрузки на состояние окружающей среды.
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The work is devoted to the study of the solid waste enzymatic destruction process from fruit and vegetable 
canning enterprises for the introduction of an improved technology for their utilization and the creation of an 
optimally balanced feed additive. Enzymatic destruction of cellulose in the waste composition by cellulase under 
the microorganisms influence is the basis of the biotechnological process. The main characteristics of the enzymatic 
destruction process have been determined and data have been obtained for improving the technology of solid waste 
utilization from enterprises of the canning industry. Comparative analysis of bioconversion of the waste various 
types proves that enzymatic destruction by cellulase is effective specifically for the fruit and vegetable pomace in 
the waste composition, allows you to obtain a valuable feed additive from them and reduce the stress level on the 
environment.
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Среди природоохранных проблем накопление и обращение с отходами занимает первое место во всем мире. 
Технологиям обращения с органическими отходами объектов отраслей народного хозяйства, в частности, пи-
щевых предприятий посвящено много внимания как на национальном, так и на международном уровнях в силу 
специфики состава, объемов образования и относительной однородности.

Так, результатом деятельности предприятий плодоовощного консервного производства наряду со сбросами 
концентрированных сточных вод в гидросферу и выбросами в атмосферный воздух является ежегодное обра-
зование более 150 тыс. т твердых отходов, которые обладают широкой номенклатурой и имеют специфический 
состав, а в условиях размещения их в компонентах окружающей среды способствуют формированию экологиче-
ской опасности.

При переработке плодоовощного сырья образуются отходы, в состав которых входят такие ценные компо-
ненты как сахара, спирты, виннокислые соединения. Для получения полезных компонентов отходы подлежат 
переработке, которая позволяет получить продукты пищевого и кормового назначения для ряда отраслей народ-
ного хозяйства, а также снизить нагрузку на окружающую среду.

Научные исследования [1-3] в области утилизации вторичного плодоовощного сырья содержат ряд опытно-
экспериментальных и аналитических работ. Технологический процесс консервного производства тесно связан 
с наличием большого количества отходов: фруктовые выжимки, плодовые косточки, семена. Удельный вес отхо-
дов в отрасли составляет в среднем 25-40% массы перерабатываемого сырья [2]. Отходы включают в себя ценные 
пищевые вещества, а потому могут использоваться на данном предприятии как новое сырье или полуфабрикаты, 
перерабатываться для изготовления пищевых и технических продуктов или реализовываться другим предпри-
ятиям. Продуктами переработки отходов является халва, масличные косточковые масла, повидло, джемы и т.д. 
Таким образом, решение задачи экономного использования сырья и материалов зависит от выбранной схемы 
комплексного использования сырья.

Важной особенностью консервного производства является комплексный характер плодоовощного сырья, из 
которого можно изготовить несколько видов как основной, так и побочной продукции и одновременно получить 
пригодные для использования отходы – вторичные материальные ресурсы. Биоконверсия возобновляемого расти-
тельного сырья в топливо, кормовые и пищевые продукты, полупродукты для химической и микробиологической 
промышленности рассматривается в настоящее время как одна из ключевых отраслей биотехнологии.

Плодоовощное сырье по содержанию полезных компонентов является одним из самых богатых видов отхо-
дов. Значительная часть составляющих растительного сырья после его промышленной переработки остается 
во вторичных плодоовощных продуктах – отходах плодоовощного консервного производства, основными ви-
дами которых являются яблочные, ягодные и овощные выжимки (0,5-1,2 млн т в год). Поскольку по объемам 
образования выжимки преобладают над всеми другими видами твердых отходов плодоовощной консервной 
отрасли, одним из самых актуальных решений проблемы утилизации отходов вторичного растительного сы-
рья является переработка плодоовощных выжимок на кормовую добавку [4].

К составляющим выжимок относятся гребни, кожица, семена, которые являются как отдельными от-
ходами плодоовощного консервного производства, так и компонентом выжимной смеси. Результаты анализа 
химического состава плодоовощных выжимок (табл. 1) свидетельствуют о ценности сырья для получения 
кормовой добавки для крупного рогатого скота по содержанию в ней липидов, белков, углеводов, азотистых 
и других соединений.

Среди питательных веществ выжимок большое значение имеет белок, содержание которого составляет 
15,0%. Биологическая ценность белка зависит от его аминокислотного состава [4], поэтому следующим эта-
пом исследования было изу чение аминокислотного состава выжимки, по результатам которого установлено, 
что плодоовощные выжимки богаты такими критическими аминокислотами, как триптофан (7,2%) и лизин 
(7,5% ), наличие которых способствует наращиванию веса и оптимальному обмена веществ у животных [5].
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Таблица 1 – Химический состав выжимок

№ п/п Группа веществ % в пересчете на сухое вещество
1 Липиды 9,0
2 Углеводы, в тому числе 20,1
3 Моносахариды 28,0
4 Целлюлоза 36,1
5 Лигнин 19,0
6 Белок (общий) 15,0
7 Зола 1,5
8 Фенольные соединения 6,0

Преобладающим веществом химического состава выжимки являются углеводы, а именно, целлюлоза 
(36,1%), которая в составе твердых отходов должна подлежать деструкции. Целлюлоза относится к полимерам, 
которые плохо растворяются, определяется кристаллической структурой и упаковкой целлюлозных цепей в ми-
крофибриллами. Химические свойства целлюлозы определяются наличием β-гликозидной связи и тремя гидрок-
сильными группами в каждом остатке глюкозы. Аморфные участки целлюлозы вступают в реакцию быстрее, чем 
кристаллические. Плотная упаковка целлюлозного волокна в целом препятствует атаке реагентами, в результате 
чего для целлюлозы характерны в значительной мере топонимические (поверхностные) реакции. Именно поэто-
му для деструкции целлюлозы, которая является основой плодоовощных выжимок, актуальным является фермен-
тативный гидролиз, перед которым целлюлозу подвергают химическому воздействию или измельчению.

Целью работы является исследование параметров и течения процессов ферментативной деструкции отходов 
плодоовощного консервного производства, в частности, плодоовощных выжимок, для совершенствования про-
цесса их утилизации и создания оптимально сбалансированной кормовой добавки.

Ферментативное превращение целлюлозы перспективно не только с точки зрения создания самостоятельных 
малоотходных технологий, но и с позиции снижения экологической опасности различных производств, перераба-
тывающих растительное сырье и сопровождающихся образованием значительного количества отходов.

Фермент целлюлаза катализирует расщепление целлюлозы до образования глюкозы, целлобиозы и олигоса-
харидов. Она синтезируется микроорганизмами (бактериями, микроскопическими грибами и актиномицетами), 
которые преимущественно гидролизуют целлюлозу и не используют другие компоненты питательных сред в ка-
честве источников энергии.

Целлюлазы получают путем глубинного или чаще поверхностного культивирования микроорганизмов на средах 
с разными целлюлозосодержащими субстратами (отрубями, жомом, опилками, соломой, древесной пульпой, бумаж-
ной и вискозной массой), очищенной целлюлозой, а также мелассой и простыми сахарами. На образование фермент-
ного комплекса влияют состав и соотношение компонентов, кислотность и аэрация среды. Из известных в настоя-
щее время продуцентов целлюлазы наиболее активными продуцентами ферментов, которые способны усахаривать 
природные целлюлозосодержащие субстраты, служат различные штаммы грибов рода Trichoderma. Преимущество 
грибов Trichoderma, как источников целлюлаз, в том, что они производят достаточно полный комплекс целлюлаз 
с большим выходом. Установлено, что грибы Trichoderma проявляют три типа целюллазолитической активности: 
экзо-β-1,4-глюканазную (К.Ф.3.2.1), эндо-β-1,4-глюканазную (К.Ф.3.2.1.4) и β -глюкозидазную (К.Ф.3.2.1.21).

Для определения особенностей ферментативной деструкции и определения оптимальных режимов течения 
процесса необходимо исследовать физико-химические свойства целлюлазы. Установлено, что рН-оптимум целлю-
лолитических ферментов находится в диапазоне от 4 до 6 ед. рН. Целлюлолитические ферменты характеризуются 
сравнительно высокой термостабильностью, температурный оптимум многих из них составляет 60 °С. Качествен-
ный и количественный состав целлюлазного комплекса зависит от вида продуцента и условий его культивирования.

Полученные результаты (рис. 1) позволяют определить, что максимальная активность фермента наблюда-
лась при значении температуры 40 °С, полная потеря активности происходила через 200 мин. При значении тем-
пературы 60 °С и выше наблюдалось резкое снижение скорости реакции гидролиза, что обус ловлено термической 
денатурацией белков.

Целью экспериментальной части работы является определение наиболее оптимальных режимов фермента-
тивного гидролиза выжимок, для чего исследована роль таких параметров, как воздействие температуры (Т, °С), 
гидромодуль, продолжительность процесса ферментативного гидролиза, (τ, мин), рН реакционной среды, степень 
измельчения и концентрация ферментного раствора на процесс ферментолиза.

Из анализа литературных данных известно, что одним из важных параметров процесса гидролиза целлю-
лозы является гидромодуль, поэтому следующим этапом было изу чение его влияния на степень гидролиза цел-
люлозы. Полученные результаты исследования позволяют определить, что максимальная степень гидролиза для 
целлюлозы для выжимок наибольшая при гидромодуле 9 и составляет 67,1%. Увеличение гидромодуля не приво-
дит к значительному увеличению уровня гидролиза, поэтому повышать его не является целесообразным.

Существуют различные способы предварительной обработки целлюлозосодержащего сырья с целью уве-
личения степени гидролиза. Механический способ предварительной обработки предусматривает измельчение 
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сырья. Изменение степени гидролиза от размера частиц позволяет сделать вывод, что максимальная степень ги-
дролиза целлюлозы достигается при размере частиц 500 мкм. Это обоснованно тем, что измельчение увеличивает 
площадь контактной поверхности биополимеров сырья с ферментным комплексом и приводит к росту скорости 
ферментативных преобразований.

Рис. 1 – Термостабильность фермента целлюлаза при при рН=5,0, 
где 1 – 20°С, 2 – 40°С, 3 – 60°С, 4 – 80°С 

Одним из важнейших факторов, влияющих на процесс ферментации, является температурный режим. Ис-
следование влияния температуры на процесс гидролиза позволяет определить, что максимальная степень гидро-
лиза целлюлозы наблюдается при значении температуры 40 °С именно для выжимок и составляет 70,1%. С по-
вышением температуры степень гидролиза снижается из-за термической денатурации белковой части фермента.

В связи с тем, что активность ферментов зависит от рН среды раствора, в котором протекает ферментативная 
реакция, определение оптимального значения рН среды для протекания процесса ферментативного гидролиза 
целлюлозы позволило доказать, что максимальная степень гидролиза целлюлозы в субстрате наблюдается при 
значении рН среды = 5,0 раз для выжимок и составляет 56,2%.

Продолжительность процесса ферментативного гидролиза имеет существенное значение для совершенство-
вания технологии переработки растительного отхода на кормовой ресурс, поэтому влияние продолжительности 
процесса на степень деструкции целлюлозы определяли отдельно.

Исследование зависимостей степени гидролиза целлюлозы (%) от продолжительности процесса ферментоли-
за позволяют сделать вывод, что деструкция плодоовощных выжимок продолжается наименьшее время по срав-
нению с другими видами отходов, которые взяты отдельно, и составляет 20 часов при степени деструкции 54,3% 
против 22 часов и деструкции семян и кожицы до 40%. Дальнейшее содержание субстрата нецелесообразно.

Концентрация фермента существенно влияет на скорость ферментативной реакции и деструкцию целлю-
лозы [5], поэтому определение оптимальной концентрации целлюлазы является важным этапом исследований 
и позволяет сделать вывод, что наибольшая степень деструкции целлюлозы для выжимки при ферментолизе 
целлюлазой наблюдается при концентрации фермента 0,3% и составляет максимальное значение – 52,6%. Уве-
личение концентрации фермента не приводит к значительному повышению степени деструкции, а уменьшение 
концентрации приводит к ее снижению.

Таким образом, исследование процессов ферментативной деструкции отходов плодоовощного консервного 
производства позволило определить основные физико-химические свойства фермента целлюлазы, влияющих на 
процесс разрушения, а следовательно – переработки промышленного отхода, и оптимальные режимы протекания 
процесса ферментации.

Так, установлено, что рН-оптимум целлюлазы находится в области 5 единиц рН, а рН-стабильность наблю-
дается в течение 50 минут. Максимальная активность фермента наблюдается при значении температуры 40 °С, 
а полная ее потеря происходит через 200 мин.

Наиболее оптимальные параметры проведения процесса ферментативного гидролиза плодоовощных вы-
жимок получены по сравнению с деструкцией отдельных видов отходов, таких, как семена, кожица и гребни 
плодоовощного сырья. Сравнительный анализ позволяет сделать вывод, что ферментативная деструкция имеет 
наибольшее значение именно для выжимок, поскольку ее степень является максимальным для комплексного суб-
страта, как доказали исследования.

Так, максимальная степень гидролиза для целлюлозы для плодоовощных выжимок наибольшая при гидро-
модуле 9 (67,1%), при значении температуры 40 °С (70,1%) и при значении рН среды 5,0 единиц (56,2%). Также 
деструкция плодоовощных выжимок продолжается наименьшее время по сравнению с другими видами отходов 
и составляет 20 часов при степени деструкции 54,3%, а наибольшая степень деструкции целлюлозы для выжимки 
при ферментолизе целлюлазой наблюдается при концентрации фермента 0,3% и составляет максимальное значе-
ние – 52,6 %.
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Таким образом, ферментативная деструкция плодоовощных выжимок, как распространенного отхода пи-
щевой промышленности, в частности, отрасли плодоовощного консервного производства, является актуальным 
и эффективным биотехнологическим методом переработки с целью получения полезного продукта (кормовой до-
бавки), повышения роли ресурсосбережения и снижения уровня экологической безопас ности за счет уменьшения 
объема твердых отходов.
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На табачных фабриках Республики Беларусь образуются табачные отходы – табачная пыль, жилки, ме-
лочь, которые в настоящее время не перерабатываются в нашей стране. В то же время анализ литературных 
и патентных данных показал возможности их переработки по различным направлениям – в составе смеси 
для изготовления горшочков для рассады, для приготовления инсектицидного водного экстракта, для полу-
чения биоорганического удобрения. На основе анализа предложены наиболее оптимальные и экономически 
обоснованные направления использования табачных отходов производства в Республике Беларусь, в част-
ности, для изготовления других табачных изделий: некурительных табаков и табака для кальяна. 

At the tobacco factories of the Republic of Belarus several types of tobacco waste are generated such as tobacco 
dust, stem and particles, which are currently not processed in the country. At the same time, the analysis of literature 
and patent data showed possibilities of their processing in various directions – as part of a mixture for making pots for 
seedlings, for preparing an insecticidal water extract and for obtaining bioorganic fertilizers. Based on the analysis, 
the most optimal and economically justified directions for the use of tobacco production waste in the Republic of 
Belarus are proposed. In particular, the manufacture of other tobacco products – smokeless tobacco and waterpipe 
tobacco – is suggested.

Ключевые слова: отходы табачного производства, табачная пыль, жилки табачного листа, табачная мелочь, 
патенты, образование отходов, использование отходов. 

Keywords: tobacco production waste, tobacco dust, tobacco leaf veins, tobacco fines, patents, waste generation, waste 
recycling.
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Табачная отрасль в Республике Беларусь представлена двумя предприятиями, производящими табачные изделия, 
одно из которых входит в состав концерна «Белгоспищепром» - ОАО «Гродненская табачная фабрика «Неман». Это 
предприятие является крупнейшим производителем табачных изделий в Республике Беларусь и обеспечивает не толь-
ко внутренний рынок табачными изделиями, но и поставляет на экспорт. Второе предприятие – ОАО «Табак-Инвест» 
- одна из крупнейших розничных компаний, единственный частный производитель табачных изделий в Беларуси. 
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Технологический процесс производства курительных изделий сопровождается образованием неперарабаты-
ваемых опасных отходов 3 и 4 классов опасности, т.е. остатков табачного сырья, частично или полностью утратив-
ших технологические свойства, количество которых зависит от используемого в производстве сырья, материалов 
и технологического оборудования. Основную долю (свыше 80%) в структуре отходов табачной промышленности 
занимает табачная пыль, собираемая в индивидуальных и централизованных пылесборниках при производстве 
курительных изделий. В составе табачной пыли содержатся минеральные примеси. Переработка таких отходов 
с целью получения нового продукта на предприятиях табачной отрасли не осуществляется. Отходы поступают на 
захоронение на полигоны, имеют повышенную взрывоопасность и при больших скоплениях размещение таких 
отходов ограничено. Таким образом, увеличивается загрязнение окружающей среды и создается дополнительная 
нагрузка на полигоны, что показывает необходимость разработки рекомендаций по использованию отходов та-
бачного производства и объясняет актуальность данной работы.

Количество отходов зависит от различных факторов: объемов производства, эксплуатируемого оборудования, 
применяемых технологий, качества сырья, квалификации обслуживающего персонала и др. Проблема утилизации 
отходов на протяжении многих лет была и остается актуальной для табачной промышленности. Поэтому перед от-
раслью достаточно остро стоят вопросы захоронения или возможности использования их в основном производстве. 

Решение этих вопросов можно сформулировать следующим образом: 
─ разработка методов уменьшения общего количества отходов; 
─ эффективное вовлечение отходов в хозяйственный оборот. 
Таким образом, анализ возможных технологий по переработке отходов табачного производства весьма ак-

туален, так как с помощью этих отходов можно повышать плодородие почв, используя их в составе удобрения, 
также использовать в составе смеси для горшочков для рассады, для приготовления инсектицидного водного экс-
тракта и применять другие методы. Поэтому важно проанализировать все возможные технологии на основе меж-
дународного опыта и предложить мероприятия по переработке отходов для предприятий Республики Беларусь. 

Проведен анализ обращения с отходами табачного производства в Республике Беларусь на основе статисти-
ческих данных [1]. По данным форм государственной статистической отчетности Республики Беларусь ежегод-
ное поступление этих отходов в окружающую среду составляет порядка 900 тонн. 

Были изу чены и проанализированы данные госстатотчетности по образованию и движению отходов табач-
ного производства в 2011, 2015, 2017, 2019 годах (рис.1.1-1.2). 

Рисунок 1.1 – Соотношение количества образования разных видов табачных отходов по годам, тонн

Рисунок 1.2 – Соотношение табачных отходов, отправленных на захоронение по годам, тонн
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Можно сделать вывод, что в целом по Республике количество образованных отходов табачного производства 
с 2011 года по 2019 увеличилось на 254,4 т. Что касается захоронения, то общее процентное соотношение за-
хоронения табачных отходов к их образованию достаточно велико, имеется тенденция к увеличению количества 
отправленных на захоронение смеси табачной пыли, жилок табачного листа и табачной мелочи. Отходы табачной 
пыли в последние годы поступают на переработку за пределы нашей страны.

Также нами проведен анализ патентной базы Российской Федерации по использованию табачной пыли. Наиболь-
шее количество технических решений относится к применению этих отходов в составе смеси для изготовления горшоч-
ков для рассады; для приготовления инсектицидного водного экстракта; для получения биоорганического удобрения. 

Табачная пыль богата азотом (2,35%), калием (1,95%) и фосфором (937 мкг/г), которые могут обеспечить по-
чву и растения необходимыми питательными веществами. Она имеет большое количество органических веществ, 
которые повышают движение микро- и макроорганизмов в почве, что дополнительно увеличивает пористость 
почвы; увеличивает проникновение кислорода. Повышает pH почвы, поддерживает электропроводность, что не 
приводит к засолению почвы. Кроме того, она также увеличивает содержание азота в различных овощах и ком-
натных растениях. С использованием табачной пыли предлагается повышать плодородие почв. Метод описан 
в патенте N 2 646 053 C1 «Повышение плодородия почв с использованием табачной пыли» (авторы Плотникова 
Т.В., Саломатин В.А., Муранова И.И., Егорова Е.В.). Предполагаемое решение относится к области сельского хо-
зяйства, к средствам, применяемым для повышения плодородия почв, и может быть использовано на различных 
почвах при выращивании любой сельскохозяйственной культуры [2]. 

В этом же изобретении предложен вариант биоорганического удобрения с табачной пылью, черноземной 
почвой и торфом. Данный способ получения удобрения подходит для использования в качестве субстрата в гор-
шечной культуре и для защищенного грунта. Изобретение с использованием смеси табачной пыли, чернозема 
и торфа низинного обеспечивает безопас ную утилизацию основного отхода табачной промышленности, повы-
шает плодородие и улучшает состояние почвы за счет применения сбалансированного по основным питательным 
элементам и экологически безопас ного органического удобрения.

Многими авторами предлагается повышать плодородие почв за счет использования смеси табачной пыли 
и птичьего помета, что значительно повышает содержание в почве основных форм подвижных питательных эле-
ментов, биологическую активность почвы, оздоровляет ее за счет снижения патогенных микромицетов, частично 
решает проблему безопас ной утилизации табачной пыли и птичьего помета.

Также табачную пыль можно использовать в составе смеси для изготовления горшочков для рассады. Данное 
изобретение относится к растениеводству и может быть использовано для выращивания рассады различных рас-
тений в парниках или теплицах и высадки в открытый грунт. Изготовление горшочков для рассады из табачной 
пыли позволяет использовать табачные отходы, заменить дорогостоящее сырье - торф, снизить стоимость гор-
шочков. Горшочки из табачной пыли имеют достаточный оптимальный для укоренения рассады период распада 
во влажной почве, при этом после распада в почве табачная пыль повышает ее микробиологическую активность. 
Горшочки позволяют сохранить корневую систему растений при пересадке, обеспечивают дополнительное пи-
тание рассады и защиту от вредителей. Изобретение описано в патенте N 2 520 730 C2 «Способ получения био-
органического удобрения» (авторы Филипчук О.Д. и Тонконог М.Д) [3].

Применение табачной пыли в качестве удобрения сельскохозяйственных растений показывает хорошие ре-
зультаты вследствие содержания в ее составе ряда ценных элементов: азота 2–5%, фосфора 1%, калия 1–3%. Она 
имеет большое количество органических веществ, которые повышают движение микро- и макроорганизмов в по-
чве, что дополнительно увеличивает пористость почвы; увеличивает проникновение кислорода. Повышает pH 
почвы, поддерживает электропроводность, что не приводит к засолению почвы. Кроме того, табачная пыль также 
увеличивает содержание азота в различных овощах и комнатных растениях. Значительная часть азота представ-
лена легкодоступными соединениями, что положительно сказывается на питании растений. Однако, согласно эко-
лого-гигиеническим требованиям, не допускается использование табачной пыли в неизменном виде вследствие 
ее токсичности. Технология утилизации табачной пыли в качестве удобрения предполагает ее детоксикацию, что 
значительно повышает стоимость удобрения.

В частности, патент N 2 535 496 C2 «Способ приготовления инсектицидного водного из табачной пыли» (ав-
торы Плотникова Т.В., Дон Т.А., Саломатин В.А., Миргородская А.Г). Изобретение относится к области сельского 
хозяйства и используется для защиты овощных и технических культур от вредителей, обеспечивает высокую эф-
фективность защиты растений и стимулирует их развитие, является экологически малоопасным, так как экстракт 
изготовлен на основе натурального ингредиента. Никотин, содержащийся в табачной пыли в небольшом количе-
стве (0,3- 0,7%), не оказывает токсического действия на человека, но является ядом для сосущих и листогрызущих 
вредителей. Приготовленный на основе табачной пыли экстракт служит некорневой подкормкой растений [4]. 

Смесь табачной мелочи, табачной пыли и табачных жилок наиболее часто используется в странах мира для 
изготовления других табачных изделий, таких как табак для кальяна и некурительный табак. В частности, вторич-
ное использование отходов табачного производства в виде мелочи возможно и целесообразно для изготовления 
кальянных смесей и снюса, так как качество табачной продукции, изготовленной из табачных листьев и отходов 
производства, аналогично, а стоимость табачной мелочи гораздо ниже.

Табачные отходы могут служить сырьем для получения ряда ценных веществ. Например, разработана эф-
фективная технология извлечения из табачных отходов никотиновой кислоты с помощью водного раствора Н2SO4 
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при рН 2. Полученный табачный пектин обладает слабой гидролизирующей и повышенной комплексно-образу-
ющей способностями. Поэтому он может найти основное применение в медицине как комплексно-образующее 
средство для выведения тяжелых металлов из организма человека, а также для производства продукции, альтер-
нативной курению, например, таблеток с пектатом никотина. Делается вывод о технологической возможности 
получения из табачных отходов таких технически ценных продуктов, как никотин, пектин, органические кислоты 
и микробиологический корм, т.е. о создании практически безотходного производства. Однако, по мнению многих 
авторов, этот процесс дорогостоящий и вследствие этого малоприменимый.

Кроме этого, табачная пыль является отходом табачного производства и подлежит утилизации, использо-
вание ее для защиты растений частично решает эту проблему. Недостатком способа является слабый защитный 
эффект, требуюет многократной обработки, а также использования в качестве основы дорогостоящего табачного 
сырья (листьев).

Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее экономически целесообразным является использование 
отходов сигаретного производства (табачная мелочь) без дополнительной обработки для изготовления табачных 
изделий: некурительных табаков и табака для кальяна [5]. 

Использование табачной мелочи (отделяемого табака от брака сигарет/штранга, табачной мелочи) для изго-
товления кальянной смеси и нюхательного табака является оптимальным решением, поскольку позволяет решить 
следующие задачи: 

─ получение табачного продукта с высокими дегустационными свойствами и постоянством потребитель-
ских характеристик; 

─ возможность получения изделий, обладающих естественным табачным ароматом; 
─ экономической эффективности, т. к. из технологического процесса изготовления исключены операции по 

подбору, обезжиливанию и измельчению табачного сырья. 
Однако наиболее перспективным для Республики Беларусь является использование табачной пыли в каче-

стве удобрения сельскохозяйственных растений, так как данный способ показывает хорошие результаты вслед-
ствие содержания в составе табачной пыли ряда ценных элементов.
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In the food industry a large amount of solid and liquid waste is produced during production, preparation and 
consumption. When these wastes are given directly to the environment, they cause environmental pollution and 
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the loss of valuable biomass and nutrients. In food factories, large amounts of food wastes, called by-products, are 
formed as a result of the process, and many of these are immediately destroyed or used to produce products with low 
economic value (animal feed, fertilizer, etc.) using lower technologies.

В пищевой промышленности при производстве, приготовлении и потреблении продуктов образуется 
большое количество твердых и жидких отходов. Когда эти отходы попадают непосредственно в окружаю-
щую среду, они являются причиной ее загрязнения, потери ценной биомассы и питательных веществ. На 
пищевых предприятиях в результате технологического процесса образуются большие количества пищевых 
отходов, называемых побочными продуктами, многие из которых немедленно уничтожаются или использу-
ются для производства продуктов с низкой экономической ценностью (кормов для животных, удобрения и т. 
д.) с использованием простых технологий.

Key words: grain wastes, usefulindustrial using, rice husk, wheat bran, wheat embryo, composite production, bio-
pellet production, raw material grinding stage waste, food products for humans.

Key words: зерновые отходы, полезные для промышленности, рисовая шелуха, пшеничные отруби, зародыши 
пшеницы, композитное производство, производство биопеллет, отходы стадии измельчения сырья, продукты 
питания для человека.
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Introduction. Effective evaluation of waste generated during food processing is important not only in terms of 
preventing environmental pollution, but also in terms of creating added value and diversifying products. Considering that 
the number of factories processing food will continue to increase with the increasing population in the coming periods, 
it can be said that the amount of food waste and waste problems will increase in parallel. The utilization of food wastes 
will provide additional benefits in terms of health and nutrition, as well as providing added value in terms of economy 
and preventing environmental pollution, as well as enrichment of foods and the entry of valuable ingredients into human 
metabolism. Studies on this subject will shed light on industrial applications and contribute to the development of the 
food sector [4].Cereal waste is generated as a result of agricultural practices and industrial processes. They are in the class 
of wastes with the highest biomass worldwide and contain rich nutritional elements [3]. In order to determine the grain 
processing industry wastes and alternative evaluation methods, it is necessary to know the grain products, the structure of 
the grain grains, the chemical composition of the grains and the wastes that occur in the production technology.

The Importance of Cereals in Human Nutrition. Most of its grains are made of starch, and flour and bran are obtained 
when milled; It also constitutes the product group cereals that require a certain temperature requirement for growing containing 
protein, oil and mineral substances. The development level of the countries, their socioeconomic structures and the nutritional 
habits of individuals are changing day by day, and cereal products constitute the most important food source of societies in 
the world and in our country. Almost all of its cereals are used in both human and animal nutrition. Grains are widely used in 
human nutrition because they are cheap, easy to supply, easy to store and transport, do not spoil prematurely, are a source of 
energy, have a satisfying feature, contain high protein with high biological values, and have a boring neutral taste and aroma. 
Cereal and cereal products, which have a large place in our diet, undoubtedly have important effects on our health. Cereal and 
cereal products are important foods for health, as they contain water, carbohydrates, proteins, lipids, minerals, vitamins and 
other nutrients. Their carbohydrate content is high. Therefore, grains are the main energy source of the body. Carbohydrates 
have a probiotic effect and give a feeling of satiety. Proteins have partially full biological value. Although the quality of grain 
proteins is low, they contain some. When consumed with foods such as meat, milk and eggs, protein quality can be increased. 
Lipids are a rich source of energy. Grain lipids are particularly rich in monounsaturated oleic and polyunsaturated linoleic ac-
ids. They show cholesterol dissolving effects and are essential for the usefulness of fat-soluble vitamins (A, D, E, K). They are 
rich in phosphorus (P), calcium (Ca), potassium (K) minerals. Vitamins are vital compounds for life. Cereals contain B group, 
A and E vitamins. Vitamins A and E show antioxidant properties. Vitamin E strengthens the immune system [2].

Table 1 – Approximate chemical components of cereal grains [2]

Components Hard wheat Rye Corn Hordeum Rice Oat
Moisture (%) 10.0 10.5 15.0 10.6 11.4 9.8
Protein (%) 14.3 13.4 10.2 13.0 9.2 12,0
Oil (%) 1.9 1.8 4.3 2.1 1.3 5.1
Sellulose (%) 3.4 2.2 2.3 5.6 2.2 12.4
Ash (%) 1.8 1.9 1.2 2.7 1.6 3.6
Tiamin (mg/kg) 5.5 4.4 4.6 5.7 3.2 7.0
Niacin (mg/kg) 63.6 1.3 26.6 64.5 40.0 17.8
Riboflavin (mg/kg) 1.3 1.8 1.3 2.2 0.7 1.8
Pentotenic acid (mg/kg) 13.6 7.7 5.9 7.3 7.0 14.5
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Ceral Product Wastes. Addition of wheat embryo to chicken sausages. In recent years, consumers have turned to 
skimmed dairy products, low-fat red meat, low-fat fish and poultry meat, and various meat products with reduced fat in order 
to limit the amount of fat they consume in their diets. In order to improve the functional and sensory properties of foods, it will 
be possible to obtain products with high sensory quality and efficiency by using different additives such as lupine, tofu and 
wheat germ and applying various technological processes. In this way, it was aimed to increase the functionality of sausages, 
to improve their emulsion properties and to contribute to nutrition with higher fiber content. Since the protein content is 
determined higher than the unadulterated sausages, it can be recommended to add germ and tofu additives to the formulations 
of emulsion-type meat products, especially in order to increase the nutritional value and sensory quality.

The use of paddy husk as a base for poultry. Chicken farming as well as in the world meat production in Turkey is 
mostly done in order to set the litter. The litter material used in production is usually wood chips and paddy husk. Coarse 
wood shavings, straw, sawdust shavings, paper scraps, sunflower husk, paddy hull, fresh hazelnut slag, corn silage, sand, 
pine bark, crushed corn cob, diatomite and pumice can be used as litter material in the ground system.

Inclusion of wheat bran in biscuits. The most common source of dietary fiber in bakery products is wheat bran. The 
mechanism of action of dietary fiber is explained as reducing the absorption of triglycerides and cholesterol in the digestive 
system and lowering the glycemic index of food. Most of the fiber found in wheat bran is water-insoluble fiber. While water-
soluble fibers are fermented in the large intestine, wheat bran can be partially degraded by colon bacteria, thus increasing stool 
volume and shortening the transit time through the intestine. In a study conducted by Leelavathi and Rao, it was determined 
that the biscuits obtained as a result of replacing flour with wheat bran at the rate of 30 % were of acceptable quality.

Pigment from wheat bran. Pigments are one of the most commonly used food additives in food products. The natural 
and healthy food consumption habit, which has been formed with the increasing awareness of food consumption in recent 
years, emphasizes the importance of natural pigments. A scientific field open to development is created by using pigments 
such as carotenes, anthocyanins, melanin and caramel from agricultural and industrial wastes such as oil seeds and wheat 
bran. Monascus pigment was produced from wheat bran by the microorganism Monascus purpureus.

Razmol. Razmol is actually a type of wheat bran. However, the main reason for giving the name razmol is that 
it contains more flour than wheat bran. At the point of nourishment, razmol has a more nourishing and strengthening 
structure than normal bran. Razmol flour is healthy, economical and has a high protein value. If wholegrain flour is 
desired, it can be mixed into white flour. It can also be given to razmol animals. It is a very popular product in the field of 
animal husbandry. It is used in feeding milk and livestock.

Wheat germ oil. The germ is separated as a by-product in the flour milling process to eliminate oxidation problems 
in the storage in the flour. Wheat germ is embryo and constitutes 2-3 % of germ. They contain high amounts of oil 
and vitamin E. The oil extraction process depends on the raw material quality, chemical composition and production 
technique. Wheat germ oil is obtained by various techniques [2].

Adding bulgur bran and bulgur flour to tarhana. Bulgur bran is the product obtained by boiling and drying the 
wheat in the production of bulgur and then grinding it in peeling machines. Bulgur flour is the product that is separated 
by passing through a 0.25 mm sieve in the classification process applied to the wheat after shelling and crushing. Tarhana 
samples were produced by adding bulgur factory wastes to the tarhana formulation. The produced tarhana samples were 
evaluated in terms of chemical properties, sensory properties and total nutritional fiber content, color properties of each 
sample were determined and the results were evaluated statistically. Wheat bran samples were the samples with the lowest 
scores for sensory properties, despite having the highest total nutritional fiber content. Wheat flour was determined to 
be a better source of fiber than wheat bran in the enrichment of tarhanas, as the samples containing wheat flour had the 
highest total nutritional fiber content after wheat bran and got the highest score by the panelists in terms of sensory prop-
erties and general acceptability.

The use of paddy husk as a cucumber seedling growing medium. In this study, the use of unmilled and ground rice 
husk and peat combinations of these media in the production of cucumber seedlings were investigated. As a seedling grow-
ing medium in the trial, 100 % unminded rice husk, 100 % ground rice husk, 50 % unminded rice hull + 50 % peat, 25 % 
unminded rice hull + 75 % peat, 25 % ground rice hull + 75 % peat, 50 % ground paddy husk + 50 % peat and 25 % super 
coarse perlite + 75 % peat were used. Paddy husk is an organic waste that can be found easily in our country, does not cause 
pollution in the environment, is light, easy to transport, clean and cheap. Frequent irrigation and a more regular fertilization 
is required only because of its low water holding capacity. This negativity can be prevented by grinding the particle size 
to ideal and standard sizes. In many countries, it is used alone as a rooting medium in ornamental plant cultivation, and by 
mixing with peat instead of perlite in potted ornamental plants. It is mixed with peat and sold by commercial companies. In 
addition to these, considering the results obtained from the research, it can be said that it would be appropriate to consider 
rice hull as an organic waste that can be used in the composition of production environments for the future.

The effect of paddy husk on erosion and dehydrogenase enzyme. In this study, firstly, it was determined that soils 
were sensitive to erosion and had low enzyme activity values before the study. It was determined that if appropriate doses 
of tobacco processing waste, garbage compost and paddy husk compost were added to these soils, the soil properties im-
proved, resistance to erosion and enzyme activity increased. By reducing the erosion rate values of the regulators added 
to the soils of Tepecik and Kampus regions below the limit value, the soils have been made resistant to erosion. But; It 
has been observed that the soil belonging to Tepecik region with alkaline reaction is not sufficient in this respect. While 
an increase in activity was observed in acid soil parallel to the regulator doses used; It was observed that a decrease in 
enzyme activity occurred in the third application doses of litter compost and paddy husk compost in neutral soil, and in the 
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third application doses in 27 soils with alkaline reaction. As a result of these findings, it is necessary to take into account 
the properties and quantities of the soils and the regulator used when choosing the regulator and dose in applications to be 
made to improve soil properties and increase enzyme activity.

Evaluation of paddy husks in chipboard production. The development of particle board production depends on various 
factors. Raw material costs have been reduced by utilizing various wastes. Different gluing methods were developed, saving glue, 
which is one of the most important costs. Paddy husk can be used in chipboard production by increasing the amount of glue or 
by not exceeding 10 % of the usage amount. Paddy stalk and husks contain a high percentage of silica. This makes the panels 
made of paddy and husk naturally fire-proof. Due to silica, it is necessary to use it as an alternative raw material in the production 
of fire-resistant boards with different glue and chemicals, to use appropriate supply ways and to pay attention to R & D studies.

Production of insulation material from corn cob. Buildings and settlements are responsible for 40 % of CO2 emis-
sion, which is the main greenhouse gas that causes global warming. For this reason, various insulation systems and insu-
lation materials are used to minimize the energy required for heating buildings. It is aimed to produce thermal insulation 
material with ground corn cobs and epoxy as a binder. The unit weight, water absorption, sound permeability and heat 
conduction coefficient of the produced insulation material were found. The thermal conductivity coefficient of corn cob-
based insulation material has decreased to 0.075. In addition, insulation material was produced by using different propor-
tions of gypsum and cement as binders. In these examples, insulation values are within acceptable limits.

Biogas extraction from grain stalks. Biomass is an environmentally friendly, renewable and local energy source that 
can meet economic needs. Many fuel types such as bioethanol, biogas and biodiesel are obtained from biomass. Biogas 
is basically producing usable gas from organic wastes. In other words, it is the conversion of organic matter into carbon 
dioxide and methane gas under the influence of microbiological flora in an oxygen-free environment. Although there is 
organic waste that can be utilized, biogas cannot be properly utilized. If the subject is evaluated, an economic input will 
be provided in terms of energy, and a sustainable quality environment will be created by reducing harmful wastes in terms 
of environment. In Turkey, which can be obtained from cereal straw waste methane value of about 1372.104 million m3 
of biogas, biogas energy value is 49.396 PJ/year [1].

Table 2 – Usable waste quantities of grain stalks [1]

Cereals Kullanılabilir atık miktarı (kg/da)
Buğday 37
Arpa 36
Rye 37
Oat 32
Mısır 527
Pirinç 38

Paper production from grain stalks. Since agricultural wastes are fibrous like forest resources, they can be used in 
paper production. In our country, there is not enough wood raw material for paper production and therefore the utilization 
of agricultural wastes, especially wheat stalks, which are an important source of cellulose, in the pulp industry will play an 
important role in solving the raw material problem. Limited forest resources have made pulp production from agricultural 
wastes more important. The high potential of agricultural waste and its inadequate utilization are another factor that makes 
the use of agricultural waste attractive in paper production.

The use of sap waste as organic matter in the soil. It can also be utilized by spreading the grain stalks over the soil 
surface. It is important that the grain stalks are properly crushed and distributed over the field surface. The main purpose 
of this system is to prevent soil erosion and water loss by creating a mulch layer on the soil surface.

Making straw from straw waste. After the grain harvest, straw wastes on the field surface are collected by straw 
making machines and used to meet the feed need in animal production.

Making panels from sap waste. Panels were made from sunflower, crop and corn stalks, styrofoam, palm leaves and 
textile waste. The heat and sound insulation properties of these panels have been tested. According to the tested heat trans-
fer coefficient values; It has been determined that the heat conduction coefficient of the grain stalk filled panels is lower 
than the panels made of other materials. Panels filled with wastes give better results in terms of thermal insulation than 
many materials used in wall construction. It is thought that the standard value will be achieved by squeezing the stems. It 
has been determined that the indoor spaces built with these panels absorb a significant amount of noise. Made works; It 
has shown that natural and artificial waste fiber materials will provide significant advantages especially if they are used in 
the production of wall panels. In rural settlements, with the support of public institutions, panel walls and floors made of 
waste fiber materials should be built and the public should be informed about this issue.

Composite production from sap waste. In this study, polymer composites were produced using corn stalk flour and 
recycled high density polyethylene. Mechanical properties of produced polymer composite materials such as tensile, 
bending and impact resistance were determined. Considering these properties, it has been determined that increasing the 
amount of corn stalk flour reduces the tensile, bending and impact resistance of the polymer composites produced, but 
increases the elasticity modulus. It has been determined that corn stalk flour and recycled high density polyethylene can 
be used in the production of polymer composites. In line with the results obtained; It is important to evaluate the potential 
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of agricultural wastes to be used as alternative raw materials for the forest industry. The burning of agricultural wastes that 
can be used in the production of polymer composites in the fields will be prevented from forest fires and environmental 
pollution caused by 2019. If composite is produced from agricultural wastes, the need for wood material used for the 
production of similar materials will decrease, so the reduction of our forest resources can be prevented to some extent.

Bio-pellet production from sap waste. It is of great importance to use agricultural wastes in the form of solid fuel as 
an energy source in the world and in our country. One of the easiest and most effective methods to generate energy from 
agricultural wastes is to use these wastes as solid fuel. The most important problem in the utilization of plant wastes as 
solid fuels is that these wastes have low density and high moisture content. Low density and high moisture content cause 
transportation and storage problems. For this reason, in order to be able to use plant wastes effectively and easily to gener-
ate energy, we need to turn these wastes into pellets after drying, grinding, pressing. Since it is easier to transport pelleted 
biomass (it reduces the transportation cost by compression), it becomes efficient to use it as a fuel.

Raw material grinding stage waste. The cleaned and tempered wheat is first fed to the crushing system and coarse 
bran from wheat in this first stage with the grooved rollers and sieve arrangements. Apart from this, the semolina obtained 
as the main product is cleansed from the shell particles remaining on them with auxiliary semolina cleaning devices, 
classified and sent to the reduction system. While the reduction system reduces the semolina that reaches it to flour, it also 
separates the obtained main flour from bran with sieve arrangements. The sieves work together with roller pairs in both 
crushing and reduction systems, forming the grinding units together. The job of the screens is to separate and classify 
the material crushed by the rolls. Sieves; They are made with fabrics woven from wire, synthetic, silk fiber. The sieving 
surface of the sieves is used to estimate the sieving capacity and is calculated as a percentage. The ground wheat coming 
to the sieves turns into four separate by-products, razmol, bonkalite, embryo and bran.
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Разработана методика и компьютерная программа для предварительного анализа и отбора качественных 
данных наблюдений системы мониторинга атмосферного воздуха с целью формирования унифицированной 
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базы данных и дальнейшей более сложной обработки. Программа преобразует данные к единому заданному 
формату, анализирует полноту данных наблюдений в отдельные сроки наблюдений и возможные ошибки 
из-за некачественной работы измерительной техники, рассчитывает среднемесячные значения измеренных 
параметров и их дисперсии.

A methodology and a computer program have been developed for preliminary analysis and selection of 
qualitative observational data by the atmospheric air monitoring system in order to form a unified database and further 
more complex processing. The program converts the data to a single specified format, analyzes the completeness 
of observation data at individual observation periods and possible errors due to poor-quality measuring equipment, 
calculates the monthly average values of the measured parameters and their variances.

Ключевые слова: мониторинг атмосферного воздуха, приземный озон, антропогенные загрязнители воздуха, 
формат данных.

Keywords: ambient air monitoring, ground-level ozone, anthropogenic air pollutants, data format.
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На протяжении ряда лет Национальный научно-исследовательский центр мониторинга озоносферы (ННИЦ 
МО) Белгосуниверситета занимается изу чением влияния малых газовых составляющих атмосферы на концентра-
цию приземного озона в Беларуси. Исследования базируются на данных Белгидромета. 

Наблюдения за состоянием атмосферного воздуха в Республике Беларусь ведутся с 1965 г. Длительный про-
цесс формирования системы мониторинга атмосферного воздуха на основе классических принципов «союзной» 
Общегосударственной системы наблюдений и контроля был практически завершен в 90-е годы. Уже в тот период 
была создана стационарная сеть наблюдений, налажен регулярный отбор проб, сформирована совершенная на 
момент создания лабораторно-аналитическая база, обеспечено научное сопровождение мониторинга со стороны 
мощных научно-исследовательских институтов Госкомгидромета СССР. В последние десятилетия в связи с рас-
падом Советского союза в Республике Беларусь возникла необходимость корректировки структуры и технологии 
ведения мониторинга атмосферного воздуха.

Несмотря на проблемы финансирования в период 1992-2002 гг., сеть мониторинга в Беларуси сохрани-
лась, и  наблюдения проводились с регулярной периодичностью практически на всех стационарных пунктах. 
В последнее десятилетие произошло существенное расширение сети. В городах Витебск, Могилев, Новополоцк 
и в районе Мозырского промузла открыты дополнительные стационарные пункты, организованы стационарные 
наблюдения за загрязнением воздуха и атмосферными осадками в городах Жлобин,  Лида, Борисов и Барановичи. 
Начиная с 2007 г., сеть комплектуется автоматическими станциями наблюдений. Несмотря на существующие до 
сих пор проблемы поверки и калибровки измерительной аппаратуры, сеть мониторинга атмосферного воздуха 
в Беларуси развивается и совершенствуется.

Получаемые из Белгидромета данные наблюдений в ННИЦ МО вначале подвергаются визуальному контро-
лю с целью проверки их полноты, предварительной оценки качества измерений и формирования исправленной 
базы данных. Эта работа с учетом большого объема данных наблюдений отнимает достаточно много времени, 
поэтому было принято решение максимально ее автоматизировать, разработав компьютерную программу. Исход-
ными данными для программы являются месячные файлы наблюдений с отдельных пунктов в текстовом формате 
csv (comma separated values). Методика обработки включает следующие этапы.

Форматы файлов данных с различных пунктов наблюдений иногда различаются, а иногда формат файла с од-
ного и того же пункта меняется со временем. Причина – в расширении списка контролируемых пунктов.

Форматы файлов данных с различных пунктов наблюдений иногда различаются, а иногда формат файла 
с одного и того же пункта меняется со временем. Причина – в количестве определяемых составляющих атмосфер-
ного воздуха на конкретном пункте наблюдений, которое может изменяться по ряду причин. Подобная ситуация 
показана на рис. 1 под номером 1: если в одном файле концентрация приземного озона записана в колонке I, то 
в другом файле она находится в колонке K. 

Очевидно, такая проблема может быть легко автоматически исправлена, если идентификацию данных про-
водить не по порядковым номерам колонок, а по их именам. После этого формируется исправленный файл со 
«стандартным» порядком следования последних. Осуществляется также проверка правильности формата дан-
ных. В частности, на рис. 1 видно, что форматы даты в двух файлах различаются, и требуется коррекция.

Анализ полноты данных наблюдений
Существует целый ряд причин, по которым измерения концентраций отдельных загрязнителей атмосферы на 

пункте наблюдений в некоторые дни и сроки не проводятся, и соответствующие поля в месячном файле данных оста-
ются незаполненными (рис. 1 случай 2). Очевидно, в такой ситуации наблюдения за заданный срок следует считать 
неполными и исключить их из списка качественных. Полнота данных проверяется для каждого срока наблюдений на 
основе заранее заданного списка веществ, концентрации которых планируется использовать в последующей обработ-
ке. Отобранные из месячного файла наблюдения предварительно размещаются в массивах для дальнейшего анализа 
и последующего сохранения в базе исправленных данных. Сведения о наблюдениях, исключенных по причине их 
неполноты, сохраняются в файле протокола работы. 
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Анализ правильности формата данных и его исправление

Рис. 1 – Примеры несоответствия форматов файлов данных (1) 
 и отсутствия измерений одного или нескольких веществ (2)

Анализ качества измерений отдельной наблюдаемой величины
Для всех измеряемых величин определяются минимальные и максимальные значения, средние значения за 

месяц и дисперсии. Среднемесячные значения и дисперсии рассчитываются, если полные данные представлены 
за более чем 20 дней месяца. Иначе расчет не проводится, об этом сообщается в протоколе работы, и дальнейшая 
работа со средними и дисперсиями отменяется.

Здесь следует заметить, что метеорологические условия оказывают сильное влияние на концентрацию за-
грязнений приземного воздуха. Они непосредственно учитываются при анализе суточного и сезонного хода 
концентраций загрязнений. Поскольку метеорологические наблюдения проводятся с периодом в три часа, раци-
онально усреднять результаты более частых измерений загрязнений около метеорологических сроков. Это предо-
ставляет возможность также исключать из рассмотрения группы данных измерений концентраций загрязнений 
около заданного метеорологического срока, характеризующиеся слишком высокой дисперсией. Возможно, это 
весьма спорное предложение, однако оно позволяет отвлечься от периодов быстрого изменения концентраций 
загрязнений с учетом относительно короткого времени установления химического равновесия. В частности, при 
обработке данных по приземному озону из рассмотрения исключаются данные, среднеквадратичное отклонение 
которых около текущего метеорологического срока превышает 20 ppb (в формируемой исправленной базе дан-
ных все концентрации выражаются в единицах ppb). 

Данные о загрязнении воздуха представляются с периодичностью в 1 час. Усреднение около метеорологиче-
ского срока проводится с данными за час до срока, в срок и через час после срока. Необходимым условием про-
ведения расчета среднего значения и дисперсии является наличие хотя бы двух измерений из трех.

Рассчитанные минимальные и максимальные значения сравниваются с допустимыми границами изменения 
анализируемой концентрации. Если измеренные концентрации выходят за пределы границ, об этом делается за-
пись в протоколе работы, и соответствующие наблюдения исключаются из списка, подготовленного для сохране-
ния в базе данных.

Рассчитанные за месяц дисперсии концентраций загрязнений служат для оценки качества измерений: слиш-
ком большая дисперсия по сравнению с заранее заданными величинами может служить указанием на сбои в ра-
боте измерительного прибора. Если так, месячные измерения с пункта наблюдений исключаются из базы данных 
и об этом сообщается в протоколе.
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Графики измеренных концентраций
Графики измеренных концентраций загрязнений, приведенные к единому масштабу, выводятся на экран для 

дополнительного визуального анализа с возможностью внесения комментариев в протокол работы программы 
и принятия окончательного решения относительно возможности включения рассматриваемых месячных наблю-
дений в базу данных. 

Формирование исправленного месячного файла. Комментарии
После исключения «подозрительных» наблюдений (имеется в виду исключение всей совокупности измерен-

ных концентраций загрязнителей атмосферы, учитываемых в заданном режиме работы программы) на заданные 
дату и время формируется и записывается добавка к файлу соответствующей базы данных. Дополнительные 
комментарии вносятся в протокол работы.

Пересчет многолетних месячных средних значений контролируемых параметров
В случае, когда рассчитаны среднемесячные значения и дисперсии всех анализируемых величин, осущест-

вляется пополнение многолетних рядов среднемесячных значений и коррекция их многолетних средних значений 
и дисперсии.

Исходные данные для программы
1. Начало и конец анализируемого периода
2. Список анализируемых данных, их наименования в исходных файлах с результатами измерений (колонка 

«Название») и наименования в формируемой «исправленной» базе данных (колонка «Переменная»), допусти-
мые границы их изменений (колонки «Максимум» и «Минимум»), значения допустимых среднеквадратичных 
отклонений при усреднении около метеорологических сроков (колонка «σ»), а также максимально возможные 
среднеквадратичные отклонения месячных значений каждой из анализируемых концентраций загрязнений (ко-
лонка «σмес»). Пример приведен в таблице 1.

3. Пути к каталогам с данными отдельных пунктов наблюдений.

Таблица 1 – Пример входной информации об анализируемых загрязнениях

Переменная Название Минимум Максимум σ σмес

SO2 Диоксид серы (мкг/м3) 0 100. 10. 200.
CO Оксид углерода (мкг/м3) 50. 2000. 30. 200.
NO2 Диоксид азота (мкг/м3) 0. 100. 20. 200.
NO Оксид азота (мкг/м3) 0. 100. 20. 200.
O3 Приземный озон (мкг/м3) 0. 200. 40. 100.
Бензол Бензол (мкг/м3) 0. 2. 0.1 1.
Толуол Толуол (мкг/м3) 0. 2. 0.1 1.
Ксилол Ксилол (мкг/м3) 0. 2. 0.1 1.
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В статье представлены результаты исследования донных отложений в зоне наблюдения Белорусской 
АЭС. На основе литературных данных были рассчитаны приблизительные коэффициенты содержания тя-
желых металлов в донных отложениях и в водоеме в целом. На основании экспериментальных данных были 
оценены фоновый и критический уровни загрязнения рек в зоне наблюдения Белорусской АЭС.
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The article presents the results of bottom sediment study in the supervised area of the Belarusian NPP. The 
approximate coefficients of heavy metal content in bottom sediment and in a water body as a whole are calculated 
on the basis of a literature review. According to the experimental data, both background and critical river pollution 
levels are estimated in the supervised area of the Belarusian NPP.
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Донные отложения являются сложным для оценивания объектом окружающей среды. В результате внутри-
водоемных физико-химических и биохимических процессов, происходящих с веществами как естественного, так 
и технического происхождения, донные отложения аккумулируют загрязнение и могут быть вторичным источни-
ком загрязнения для воды и гидробионтов [1].

Металлы в водоеме могут находиться в различных формах: растворенные, сорбированные и аккумулиро-
ванные фитопланктоном, удерживаемые донными отложениями в результате седиментации, адсорбированные на 
поверхности донных отложений, находящиеся в адсорбированной форме на частицах взвеси [2]. Исследования 
показывают, что содержание металлов в поверхностных водах не дает полной характеристики загрязнения водо-
ема, так как основная часть загрязнителей скапливается в речных наносах. Таким образом, донные отложения 
являются важным объектом фонового мониторинга.

Как правило, при оценке экологической обстановки на окружающую среду вокруг атомной электростанции 
основное внимание уделяется воздействию радиоактивных выбросов и сбросов радиационно-опасного объекта. 
Однако, Белорусская атомная электростанция (далее – Белорусская АЭС), как любой промышленный объект, 
и во время строительства, и во время эксплуатации оказывает воздействие нерадиационного характера. В рамках 
системы комплексного мониторинга в зоне наблюдения Белорусской АЭС предусмотрен мониторинг загрязнения 
донных отложений в зоне рек Лоша, Полпе, Вилия и Гозовка. Донные отложения являются индикатором загряз-
нения водоемов, поэтому чрезвычайно важно получить фоновые концентрации тяжелых металлов в период стро-
ительства Белорусской АЭС, чтобы в дальнейшем оценивать величину антропогенной нагрузки на экосистемы 
данного объекта.

Фоновый мониторинг тяжелых металлов в донных отложениях в зоне наблюдения Белорусской АЭС являет-
ся важнейшей частью экологического мониторинга и тесно связан с гидрологическим мониторингом.

Исследования проводились в 12,9 км зоне наблюдения Белорусской АЭС, которая утверждена постановле-
нием Министерства по чрезвычайным ситуациям от 30 июня 2016 года № 29. Пробы донных отложений были 
отобраны согласно ГОСТ 17.4.4.02-84. Точки отбора проб на реках Гозовка, Вилия, Полпе, Лоша показаны на 
Рисунке 1. Всего было отобрано 6 проб донных отложений.

Рис. 1 – Карта отбора проб донных отложений в зоне наблюдения Белорусской АЭС

Исследования выполнялись на базе РУП «Научно-практический центр гигиены» в лаборатории аналитиче-
ского и спектрального анализа. Пробы донных отложений были высушены до воздушно-сухого состояния со-
гласно ГОСТ 17.4.4.02-84. Подготовка проб к анализу осуществлялась согласно Инструкции 4.1.10-14-5-2006 
с помощью многооперационных комплексов пробоподготовки МКП 04. Измерения проводились согласно МВИ.
Мн 3280-2009 в пламени ацетилен-воздух на атомно-абсорбционном спектрометре ContrAA 700 с пламенной 
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и электротермической атомизацией (производство Analityk Jena, Германия). Усредненные результаты анализа 
донных отложений представлены в Таблице 1.

Таблица 1 – Статистический анализ удельной концентрации тяжелых металлов  
в донных отложениях рек Вилия, Полпе, Лоза, Гозовка в зоне наблюдения Белорусской АЭС

Химический элемент Min Max X σ m Кларк ПДК Неопреде-ленность измерения, мг/кг
Pb 1,07 8,39 4,0 2,73 1,12 12 32 0,41
Cd 0,33 2,50 1,60 0,68 0,28 0,05 0,5 1,16
Cr 1,25 6,96 3,16 2,13 0,87 36 100 0,73
Zn 6,63 27,92 17,50 7,59 3,10 35 55 3,98
Cu 0,92 4,19 2,69 1,27 0,52 13 33 0,18

Примечание: Min – минимальное значение элемента, мг/кг, Max – максимальное значение элемента, мг/кг; Х – среднее значение, 
мг/кг; σ – стандартное отклонение; m – ошибка среднего; Кларк – данные по региональным кларкам [3], расширенная 
неопределенность измерений рассчитана при k=2, P=95%.

По представленным данным видно, что содержание тяжелых металлов сильно колеблются (минимальное 
и максимальное отличаются в 4-8 раз), средние значения металлов в целом ниже кларка, за исключением кадмия. 
И минимальное, и максимальное содержание кадмия значительно превышает кларк. Максимальное содержание 
кадмия (зафиксировано в реке Лоша) превышает ПДК в 5 раз. 

Согласно исследованиям [2] кадмий почти полностью сорбируется донными отложениями. Он сопоставим 
по токсичности со свинцом, которая снижается в присутствии цинка. Содержание цинка в р. Лоша составляет 
14,5 мг/кг – 42% от кларка.

Проблема оценки загрязнения донных отложений обус ловлена тем, что в настоящее время не существует 
разработанных ПДК, регламентирующих опасный уровень загрязнения. Поэтому обычно показатели оценива-
ются либо относительно фоновых содержаний тяжелых металлов, либо относительно кларка в почве. Однако 
согласно сравнительной характеристике, приведенной авторами [4], эти нормативы близки к предельным содер-
жаниям, принятым ВОЗ и Европейской комиссией. 

Для оценки потенциального воздействия тяжелых металлов на бентос в Канаде были разработаны уров-
ни начала воздействия (НВ) и уровни наиболее вероятного воздействия (НВВ), которые рассчитаны на основе 
токсикологических исследований по изу чению воздействия тяжелых металлов на гидробионты. Сравнивая эти 
показатели (Таблица 2) с белорусскими нормативами, можно отметить, что отечественные ПДК являются боле 
строгими, чем уровни начала воздействия (НВ).

Таблица 2 – Сравнение полученных данных для тяжелых металлов 
 в донных отложениях с белорусскими и канадскими нормативами

Химический
элемент

Канада ПДК/ОДК для 
почв Беларуси, 

мг/кг

Полученные значения для 
донных отложений в зоне 

наблюдения БелАЭС, мг/кг
Уровень начала 

воздействия (НВ), мг/кг
Уровень наиболее вероятного 

воздействия (НВВ), мг/кг
Pb 35,0 91,3 32 4,0
Cd 0,6 3,5 0,5 1,6
Zn 123,0 315,0 55 17,5
Cu 35,7 197,0 33 2,7
Cr 37,3 90,0 100 3,2

Сравнивая полученные значения концентраций тяжелых металлов в донных отложениях с канадскими нор-
мативами, можно заметить, что кадмий значительно превышает уровень начала воздействия, однако еще не до-
стиг уровня наиболее вероятного воздействия. Это означает, что вероятность неблагоприятного воздействия на 
биоту составляет 12% [4]. Остальные металлы находятся в значительно меньших количествах по сравнению 
с нормативами. Следовательно, в данном случае вероятность неблагоприятного воздействия будет около 2-5%.

В литературе [5] представлены данные по максимальным и минимальным содержаниям тяжелых металлов 
в водах, донных отложениях и гидробионтах. Анализ этих данных можно использовать для расчета коэффициентов 
накопления тяжелых металлов в донных отложениях и гидробионтах. Полученные результаты приведены в та-
блице 3. Взаимодействие донных отложений с водой и миграция тяжелых металлов зависит от многих факторов 
(рН, гранулометрический состав, природа элемента (металла), минерализация воды и др.). Поэтому приведенные 
результаты являются лишь приближенными значениями, которые характеризуют поведение металлов в водоеме.

Из таблицы видно, что кадмий, как было указано выше, практически полностью сорбируется донными от-
ложениями, в то время как половина свинца находится в растворенном состоянии. Хром, медь и цинк лишь ча-
стично находятся в растворенной форме, основная часть их соединений аккумулируется в донных отложениях.

Используя приведенные соотношения и результаты, полученные для донных отложений, отобранных в зоне 
наблюдения Белорусской АЭС, можно приблизительно вычислить фоновый уровень общего содержания металлов 
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в водоемах. Подставляя нормативы или уровни начала воздействия, можно получить критические уровни загряз-
нения водоемов. Результаты расчетов представлены в Таблице 4.

Таблица 3 – одержание в воде и донных отложениях  
относительно общего уровня загрязнения некоторыми тяжелыми металлами 

Химический 
элемент

Максимальный уровень 
загрязнения гидробионтов, 

мг/кг

Максимальный уровень 
загрязнения водоема, 

мг/кг

Вклад воды в общий 
максимальный уровень 

загрязнения

Вклад донных отложений 
в общий максимальный 

уровень загрязнения
Сr 2100 500 22% 78%
Pb 5032 10500 48% 52%
Cd 433 18043 0,3% 99,7%
Cu 1000 400 28% 72%
Zn 6705 33240 15% 85%

Таблица 4 – Фоновый и критический уровни общего  
содержания тяжелых металлов в реках в зоне наблюдения Белорусской АЭС

Химический 
элемент

Фоновый уровень общего содержания тяжелого металла в водоеме Критический уровень 
общего загрязнения водоема 

(рассчитан из ПДК)Р. Вилия Р. Гозовка Р. Полпе Р. Лоша
Сr 3,04 5,25 5,51 2,19 128,09
Pb 9,38 4,74 6,82 10,75 61,09
Cd 1,65 0,97 1,94 2,51 0,50
Cu 2,71 3,56 5,14 4,80 45,94
Zn 20,77 20,22 23,70 17,26 64,37

Из таблицы видно, что во всех реках проявляется проблема повышенного содержания кадмия – критический 
уровень превышен в 2-5 раз. Содержание остальных металлов значительно ниже критического уровня, рассчи-
танного на основе ПДК.

Таким образом, используя полученные коэффициенты, данные фонового содержания тяжелых металлов 
в донных отложениях, есть возможность рассчитать критические уровни загрязнения водоема тяжелыми метал-
лами. Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования загрязнения и оптимизации систе-
мы мониторинга водоемов. 

Выводы.
1. В результате анализа удельных концентраций тяжелых металлов в пробах донных отложений на 6 репре-

зентативных точках проведена оценка фонового состояния донных отложений в зоне наблюдения Белорусской 
АЭС. По результатам анализа установлено, что большинство металлов не превышает региональный кларк для 
почв, однако разница между максимальным и минимальным значениями составляет порядка 4-8 раз.

2. Содержание кадмия во всех пробах донных отложений значительно превышает региональный кларк для 
почв, в большинстве проб содержание кадмия превышает ПДК в 2-5 раз. Самое высокое содержания кадмия за-
фиксировано в р. Лоша.

3. По результатам сравнения полученных значений содержания тяжелых металлов в пробах донных отло-
жений в зоне наблюдения Белорусской АЭС с белорусскими нормативами и канадскими уровнями воздействия 
отмечено, что кадмий превышает канадский уровень начала воздействия, однако уровень наиболее вероятно-
го воздействия еще не превышен. Остальные металлы находятся в незначительных количествах по сравнению 
с нормативами обеих стран.

4. На основе литературных данных показана способность донных отложений аккумулировать различные 
тяжелые металлы. Так, кадмий практически полностью осаждается на дне водоема, так же как большая часть 
цинка, хрома и меди. А половина поступающего в водоем свинца остается в растворенном состоянии.
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Разработан акт инвентаризации источников выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
для предприятия по изготовлению строительных металлоконструкций. Проанализированы выбросы от 
участков отопления, металлообработки, проведения сварочных и окрасочных работ. Установлено, что произ-
водственная площадка предприятия относится к V категории в качестве объекта воздействия. Выделены от-
дельно нормируемые и ненормируемые источники выбросов. Рассчитанный валовый выброс загрязняющих 
веществ от нормируемых источников в атмосферу составляет 5,493 т/год, что в соответствии с законодатель-
ством Республики Беларусь требует получения разрешения на выбросы. Наибольшими объемами выбросов 
отличаются твердые частицы суммарно, ксилолы, органический углерод.

The inventory act of sources of emissions of pollutants into the atmospheric air for the enterprise for the 
production of building metal structures has been developed. The emissions from heating, metalworking, welding and 
painting works were analyzed. It is established that the production site of the enterprise belongs to the V category as 
an object of influence. The normalized and non-normalized sources of emissions are distinguished separately. The 
calculated gross emission of pollutants from regulated sources into the atmosphere is 5,493 tons / year, which, in 
accordance with the legislation of the Republic of Belarus, requires obtaining an emission permit. Small amounts of 
emissions are distinguished by solid particles, xylenes, organic carbon.

Ключевые слова: акт инвентаризации, источники выбросов, загрязняющие вещества, категория объекта воз-
действия, зона воздействия. 
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В ходе проведения аналитического контроля, на предприятии по производству строительных металлокон-
струкций было выявлено превышение предельных значений концентраций выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе вследствие отсутствия газоочистного оборудования на момент проведения замеров на 
установке плазменной резки. 

В соответствии с нормативными документами стационарные источники выбросов, выбрасывающих твердые 
частицы, должны оснащаться газоочистными установками со степенью улавливания твердых частиц не менее 95 
процентов для обеспечения концентрации не более 50 мг/м3. На данном предприятии, на момент проведения из-
мерения, 30 января 2020 года содержание твердых частиц достигло 119,74 мг/м3 

Нами был проведен расчет размера возмещения вреда окружающей среде. 
Расчет производился по ставкам расчета размера причинения вреда выбросами загрязняющихо веществ в ат-

мосферный воздух от стационарных источников выбросов с превышением нормативов допустимых выбросов по 
одному показателю (мг/м3) одного загрязняющего вещества.

Размер возмещения вреда, причиненного окружающей среде, определяется в соответствии с таксами для 
определения размера возмещения вреда, причиненного окружающей среде.

Размер возмещения вреда, причиненного окружающей среде, с применением одного коэффициента исчисля-
ется по следующей формуле:
                    C = T x Ku x Pi.              (1)

Предприятие относится к V категории, твердые частицы относятся к 3 классу опасности, следовательно так-
са равна 147. 
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Размер базовой величины, на момент проведение расчета, равен 29 руб.
Допускается применение к этим таксам повышающих или понижающих коэффициентов в зависимости от 

конкретных обстоятельств. Понижающий/ или повышающий коэффициент отсутствует, так как выбросы загряз-
няющих веществ поступают от стационарного источника. 

Показатель равен 69,74 мг/м3. Именно на такую величину установлено превышение содержания твердых 
частиц. 

Размер возмещения вреда, причиненного окружающей среде, по проведенным расчетам, составил 
297301,62 руб.

В октябре 2020 года была введена в эксплуатацию газоочистная установка и концентрация твердых частиц 
не превысила 19 мг/м3. 

В соответствии с нормативными требованиями, юридические лица, индивидуальные предприниматели, осу-
ществляющие деятельность, связанную с выбросами загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стацио-
нарных источников выбросов, обязаны проводить инвентаризацию выбросов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух [1].

Нами была проведена инвентаризация выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от предпри-
ятия по производству строительных металлоконструкций. Инвентаризация была проведена в 4 этапа. На подго-
товительном этапе было определено расположение источников выбросов загрязняющих веществ, а также было 
изу чен технологический процесс предприятия. Далее была проведена инвентаризация выбросов. Срок действия 
проекта по инвентаризации составляет пять лет с даты согласования.

По итогам инвентаризации составляется акт инвентаризации, который утверждается руководителем органи-
зации. На основании акта инвентаризации разрабатывается проект нормативов допустимых выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух.

Для предприятия по изготовлению строительных металлоконструкций разработан акт инвентаризации ис-
точников выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Для этого были проанализированы выбросы 
от отопления, металлообработки, проведения сварочных и окрасочных работ. 

Отопление: для обогрева в холодное время года на производстве используются нагреватели дизельные не-
прямого нагрева, работающие на дизельном топливе. 

Проведение сварочных работ: в производственном помещении организовано 8 сварочных постов, где осу-
ществляется сварка металлов с использованием сварочной проволоки Св-0,8Г2С (источник загрязнения атмосфе-
ры (далее – ИЗА) № 0005). При этом процессе образуются загрязняющие вещества - железо (II) оксид (в пересче-
те на железо) (0123), марганец и его соединения в пересчете на марганец (IV) оксид (0143), пыль неорганическая, 
содержащая двуокись кремния выше 70% (2907). 

Расчёт выбросов загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу при проведении работ по электро-
сварке, проводился по удельным показателям выделения веществ, приведенных в нормативных документах. Ва-
ловое выделение j-того загрязняющего вещества, т/год, при использовании i-того типа сварочного материала на 
отдельном источнике выделения в процессах сварки, наплавки, напыления, металлизации, рассчитывается по 
формуле, указанной в нормативном документе [2]. 

В результате расчета выбросов загрязняющих веществ при проведении сварочных работ валовый выброс, 
т/год, составляет: FeO – 0,115;  MnO – 0,028; пыль – 0,006. 

В котельной производственного помещения для обогрева покрасочного цеха оборудована система подогрева 
воздуха на основе установки УВН-250 и УВН-275 М. В качестве топлива используется древесина смешанных 
пород. При сжигании топлива в данных установках в атмосферу через дымоход с естественной тягой происходит 
выброс загрязняющих веществ (ИЗА № 0001 и №0007). При этом процессе образуются загрязняющие вещества 
- азот (IV) оксид (азота диоксид) (0301), азот (II) оксид (азота оксид) (0304), сера диоксид (ангидрид сернистый, 
сера (IV) оксид, сернистый газ) (0330), углерод оксид (окись углерода, угарный газ) (0337), твердые частицы (не-
дифференцированная по составу пыль/аэрозоль) (2902).

Был проведен расчет выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух в процессе работы воздухона-
гревательной установки УВН 250 валовое выделение j-того загрязняющего вещества, т/год. 

Таким образом, выбросы составят: азот диоксид – 1,406; азота оксид – 0,228; аера диоксид – 0,18; углерод 
оксид – 5,083, твердые частицы – 0,889. 

При работе воздухонагревательной установки УВН-275 М происходит валовое выделение j-того загрязняю-
щего вещества, т/год, поэтому также был проведен расчет. 

Таким образом, выбросы составят: азот диоксид – 0,925; азота оксид – 0,15; сера диоксид – 0,166; углерод 
оксид – 10,903; твердые частицы – 0,895.

Проведение окрасочных работ: в производственном помещении организован покрасочный цех, где при по-
мощи пневматических пульверизаторов осуществляется нанесение ЛКМ на металлоконструкции. Выброс загряз-
няющих веществ в атмосферу осуществляется посредством двух выходов вентиляции: общеобменной в крыше 
здания и принудительной систем вентиляций (ИЗА № 0002-0003). При это процессе образуются загрязняющие 
вещества - твердые частицы суммарно (2902), ксилолы (смесь изомеров о-, м-, п-ксилол) (616), углеводороды 
предельные алифатического ряда C1-C10 (401), углеводороды ароматические (655), углеводороды алицикли-
ческие (551), углеводороды непредельные алифатического ряда (550), пропан-2-он (ацетон) (1401), бутан-1-ол 



204

(бутиловый спирт) (1042), этанол (этиловый спирт) (1061), бутилацетат (уксусной кислоты бутиловый эфир) 
(1210), 2-этоксиэтанол (этиловый эфир этиленгликоля, этилцеллозольв) (1119), толуол (метилбензол) (621), ци-
клогексанон (1411). 

Расчет выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при проведении окрасочных работ осуществлен в со-
ответствии с методикой. 

Таким образом, выбросы загрязняющих веществ от каждого источника, т/год, составляют: твердые частицы – 
1,857; ксилолы – 0,697; углеводороды предельные алифатического ряда C1-C10 – 0,048; углеводороды ароматиче-
ские – 0,075; углеводороды алициклические – 0,078; углеводороды непредельные алифатического ряда  – 0,099; 
пропан-2-он – 0,842; бутан-1-ол – 0,267;  этанол - 0; бутилацетат – 0,542; 2-этоксиэтанол - 0; толуол – 1,272; ци-
клогексанон – 0,059.   

Металлообработка: в производственном помещении производится металлообработка различными металлоо-
брабатывающии станками. Источник выбросов – неорганизованный (ИЗА № 0006). Загрязняющее вещество, об-
разующееся в процессе обработки металлов – пыль неорганическая с содержанием SiО2 менее 70% (2908) и пыль 
неорганическая с содержанием SiО2 более 70% (2907).

Расчет выбросов загрязняющих веществ от металлообрабатывающего оборудования произведен в соответ-
ствии с нормативными документами. 

По результатам расчетов было установлено количество выбросов, т/год: Пыль неорган. (Si02 менее 70%) - 
0,365328; Пыль неорган. (Si02 более 70%) – 0. 

Плазменная резка: в производственном помещении находится установка плазменной резки автоматизирован-
ная, которая служит для обработки стали. Выброс загрязняющих веществ в атмосферу осуществляется посред-
ством выхода принудительной системы вентиляции (ИЗА № 0004). При этом процессе образуются загрязняющие 
вещества - марганец и его соединения в пересчете на марганец (IV) оксид (0143), железо (II) оксид (в пересчете 
на железо) (0123), углерода оксид (окись углерода, угарный газ) (0337), азот (IV) оксид (азота диоксид) (0301), 
твердые частицы (недифференцированная по составу пыль/аэрозоль) (2902). 

Расчет выбросов ЗВ от металлообрабатывающего оборудования произведен согласно ТКП. В результате рас-
чета выбросы загрязняющих веществ, т/год, составляют: марганец и его соединения в пересчете на марганец (IV) 
оксид – 0,002; железо (II) оксид – 0,055; азота диоксид – 0,824; азота оксид – 0,134; углерод оксид – 0,864; твердые 
частицы – 1,902. 

При определении выбросов загрязняющих веществ в этом производстве использовались методики, согласо-
ванные с Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь [3].

Кроме того, на основе полученных результатов и имеющихся данных была определена категория объекта 
воздействия на атмосферный воздух [4]. 

Объекты воздействия на атмосферный воздух делятся на 5 категорий на основании количественного и каче-
ственного состава выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, вероятности наступления на объекте 
воздействия событий, имеющих неблагоприятные последствия для качества атмосферного воздуха, возникно-
вения техногенной и экологической опасности, количества источников выбросов и размера зоны воздействия 
объекта в соответствии с Инструкцией о порядке отнесения объектов воздействия на атмосферный воздух к опре-
деленным категориям, утв. постановлением Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Республики Беларусь от 29 мая 2009 г. № 30.

От категории объекта воздействия зависит периодичность проведения, состав и содержание работ по ин-
вентаризации выбросов загрязняющих веществ, периодичность разработки нормативов допустимых выбросов 
в атмосферу и срок действия разрешения на выбросы.

Категория объектов воздействия определяется на основании суммы условных баллов К1 и К2.
Условные баллы К1, К2 рассчитываются по формулам:

К1=2А1+ А2+ А3+ А4+ А5 

К2=2В1+ В2+ В3,
где   A1 – число условных баллов, определяемое в зависимости от качественного и количественного состава за-
грязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух стационарными источниками природопользователя 
(критерий С);

А2 – число условных баллов, определяемое в зависимости от значения относительного показателя опасности 
объекта воздействия (критерий ПО);

А3 – число условных баллов, определяемое в зависимости от возможности возникновения техногенной 
и экологической опасности (критерий Z);

А4– число условных баллов, определяемое по количеству стационарных источников выбросов;
А5 – число условных баллов, определяемое по количеству мобильных источников выбросов.
Значение коэффициентов Аi для определения категории объектов воздействия на атмосферный воздух ука-

зываются в соответствии таблице 1 приложения 2 Инструкции о порядке отнесения объектов воздействия на 
атмосферный воздух к определенным категориям, утв. постановлением Министерства природных ресурсов и ох-
раны окружающей среды Республики Беларусь от 29 мая 2009 г. № 30
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В1 – количество загрязняющих веществ и (или) групп загрязняющих веществ, обладающих суммацией дей-
ствия, по которым расчетная приземная концентрация превышает единицу;

В2 – количество загрязняющих веществ и (или) групп загрязняющих веществ, обладающих суммацией дей-
ствия, по которым расчетная приземная концентрация находится в диапазоне от 0,8 до 1;

В3 – число условных баллов, определяемое в зависимости от размера зоны воздействия.
Значение коэффициента В3 в зависимости от размера зоны воздействия указываются согласно таблице 2 

приложения 2 Инструкции о порядке отнесения объектов воздействия на атмосферный воздух к определенным 
категориям, утв. постановлением Минприроды № 30 от 29.05.2009 [4]. 

По анализируемому предприятию расчет критерия К1 равен 4, следовательно, значения расчетных призем-
ных концентраций и значения К2 не рассчитываются и приравниваются к нулю.

Производственная площадка предприятия в качестве объекта воздействия относится к V категории.
Нет необходимости получать разрешение на выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух или 

комплексное природоохранное разрешение, если в соответствии с актом инвентаризации выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух суммарные валовые выбросы составляют три или менее тонны в год или 
валовые выбросы загрязняющих веществ первого класса опасности составляют 10 или менее килограммов в год.

Разрешение на выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух или комплексное природоохранное 
разрешение устанавливают нормативы допустимых выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
и условия выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух.

Согласно нормативным документам установки мощностью менее 100 кВт: газопоршневые, газотурбинные, 
когенерационные, котельные и иные топливосжигающие, отопительные и технологические печи, теплогенера-
торы не нормируются, а, следовательно, для ИЗА №№ 0001, 0005 и 0007 установление нормативов допустимых 
выбрсов не требуется [5].

А в соответствии с нормативными документами оборудование, работающее на объектах строительства и ре-
монта, в том числе: резки и сварки металлов не нормируется, следовательно, для ИЗА № 0006 установление НДВ 
не требуется.

Остальные источники на предприятии (№№ 0002-0004) являются нормируемыми. Валовый выброс загряз-
няющих веществ от нормируемых источников в атмосферу составляет 5,493 т/год [5].

Рассчитаны выбросы по 35 загрязняющим веществам. Наибольшими объемами выбросов отличаются твер-
дые частицы суммарно (2902) - 3,533865 т/год, ксилолы (смесь изомеров о-, м-, п-) (0616) - 1,433585 т/год, орга-
нический углерод - 1,329180 т/год.

По окончанию проведения инвентаризации выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, было 
получено разрешение сроком на 10 лет, так как объект воздействия относится к V категории.
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В работе обобщены данные цикла исследований по синтезу и модификации в плазменных средах фо-
токатализаторов на основе полупроводниковых материалов для фотодеградации органических примесей 
и фармакологических отходов в водных средах. 

This study summarizes the data on plasma-assisted synthesis and modification of semiconductor-based 
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Охрана и защита водных ресурсов, обезвреживание и очистка сточных вод, утилизация органических и био-
органических промышленных отходов являются одной из основных проблем урбанизированной экосистемы. Тра-
диционно внимание уделяется концентрации загрязняющих веществ с хорошо изу ченным негативным влиянием на 
биоту, таких как пестициды, нефтепродукты, масла, нитраты, тяжелые металлы, некоторые твердые примеси, содер-
жащиеся в промышленных отходах, и др. и содержанию микрофлоры. В последние годы значительно возрос интерес 
к исследованию нетрадиционных загрязнителей, так называемых загрязняющих веществ, вызывающих растущую 
озабоченность (contaminants of emerging concern, CECs) [1]. К этим веществам относят органические компоненты 
сточных вод различной природы, которые при попадании в поверхностные воды способны нанести существенный 
вред экосистеме [1]. Среди источников CECs наиболее значимыми являются фармакологические отходы [1]. 

Как правило, вещества, относимые к CECs, наблюдаются в поверхностных водах в следовых концентрациях: 
нг/л или мкг/л, тем не менее, вред, который они могут нанести здоровью человека или экосистеме, значителен, и их 
присутствие в поверхностных водах вызывает серьезные опасения [1]. Влияние загрязняющих веществ в следовых 
концентрациях, во-первых, носит долговременный, хронический, системный характер, во-вторых, подвержено эф-
фекту аккумуляции. Присутствие в поверхностных водах загрязняющих веществ, имеющих фармакологическую 
природу, приводит к развитию устойчивости к антибиотикам, мутационным эффектам и т.д. Некоторые вещества, 
встречающиеся в отходах фармакологической промышленности, являются канцерогенами [1]. Загрязняющие ве-
щества фармакологической природы могут передаваться по пищевым цепочкам и попадать в питьевую воду. 

Загрязняющие вещества фармакологического происхождения находят в поверхностных водах повсеместно. 
Так, 80% проб, взятых на территории США, показали наличие фармакологических отходов [1]. Фармакологиче-
ские вещества были найдены в грунтовых водах Италии и Испании, а также в питьевой воде в Берлине [1]. Всего 
обнаружено более 630 лекарственных средств, среди них примерно 130 метаболитов в 71 стране мира [2]. Данные 
по исследованию содержания фармакологических контаминантов на территории Республики Беларусь можно най-
ти в [2]. Исследование было проведено в 2016 году. Для исследования были взяты пробы сточных вод до и после 
очистительных сооружений в Минске, Витебске, Гродно и Борисове, а также были исследованы озеро Еди Со-
рочанской группы озер и Свирь, входящее в состав национального парка «Нарочанский», и Осиповичское водо-
хранилище. 

Среди фармакологических контаминантов в водных средах преобладают нестероидные противовоспали-
тельные препараты, антибиотики, статины, половые гормоны, противоэпилептические препарты, бета-блокато-
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ры, антидепрессанты, антигипертензивные препараты, ветеринарные медикаменты. В питьевой воде обнаружи-
вают диклофенак, парацетомол, ацетилсалициловую кислоту и некоторые другие препараты [1, 2]. 

Наиболее опасными для окружающей среды вследствие их устойчивости, способности накапливаться и ток-
сичности считаются

• антибактериальные вещества, способствующие развитию устойчивости микроорганизмов к антибиотикам;
• гормональные препараты, влияющие на репродуктивную функцию, в том числе, животных и рыб;
• нестероидные противовоспалительные препараты, оказывающие влияние на работу внутренних органов, 

в том числе, животных и рыб [2]. 
Главным источником попадания загрязняющих веществ, имеющих фармакологическую природу, являют-

ся сточные воды фармацевтических предприятий, неиспользованные и неутилизированные лекарственные пре-
параты, а также продукты метаболизма лекарственных средств. Многие из загрязняющих веществ, имеющих 
фармакологическую природу, не подвержены биодеградации. Таким образом, удаление загрязняющих веществ 
фармакологической природы из водных сред является сложно реализуемой задачей. Широко применяется сжига-
ние фармакологических отходов при температуре в диапазоне 850-1100°С. Однако такая утилизация фармаколо-
гических контаминантов может создать дополнительные косвенные риски для экологических систем в результате 
освобождения в окружающую среду токсичных загрязнителей: в результате сжигания происходит высвобож-
дение в атмосферу загрязняющих веществ, если печи для утилизации отходов не обеспечивают определенный 
температурный режим, или не оснащены газоочистительным оборудованием. 

В настоящее время активно разрабатываются альтернативные методы для утилизации МО, такие как микро-
волновая обработка, химическая обработка и некоторые другие. Проблема очистки водных сред от отходов фар-
макологической промышленности особенно сложна, так как определить, какие вещества и в каких количествах 
присутствуют в фармацевтических сточных водах, не представляется возможным. Прежде всего это связано с бы-
стро меняющимся спросом на фармацевтическую продукцию. 

В ряде исследований показана возможность и целесообразность применения биологических методов для очист-
ки сточных вод фармацевтической промышленности, в частности, использование мембранных биореакторов с кера-
мическими мембранными модулями. Мембранный реактор включает в себя традиционную биологическую очистку 
сточных вод и мембранное разделение. Биологическая очистка предполагает использование микроорганизмов для 
удаления органических загрязнений и биогенных веществ – фосфора и азота. Благодаря установленным мембранам 
достигается разделение частиц вещества во взвешенном состоянии и микроорганизмов. Однако, традиционные био-
логические методы не могут обеспечить селективного удаления лекарственных отходов и, во многих случаях, био-
логические методы не применимы для удаления антибиотиков, стероидов, гормональных препаратов. 

Гетерогенный фотокатализ с использованием нанокатализаторов на основе оксида цинка и диоксида титана 
рассматривается как перспективный способ очистки водных сред от отходов фармакологической промышлен-
ности. Использование фотокатализаторов позволяет разложить органические примеси на простые нетоксичные 
соединения: CO2, H2O и некоторые неорганические кислоты. 

Фотокатализаторы на основе оксида цинка (ZnO) или диоксида титана (TiO2) являются наиболее распро-
страненными фотокаталитическими материалами. Как оксид цинка, так и диоксид титана являются устойчивыми 
и нетоксичными. Однако их промышленное применение для очистки воды от органических отходов методом 
фотодеградации ограничено рядом факторов, в том числе недостаточной эффективностью материалов в случае 
использования излучения в видимом диапазоне длин волн, в том числе, солнечного света. Поэтому исследования, 
направленные на повышение эффективности полупроводниковых фотокатализаторов, являются актуальными.

В цикле работ, выполненных на кафедре общей и медицинской физики Международного государственного 
экологического института им. А.Д.Сахарова Белорусского государственного университета, эффективность фото-
катализаторов на основе оксида цинка и диоксида титана для фотодеградации органических отходов в водных 
средах, в том числе, фармакологических отходов, была повышена путем химической (импрегнированием катали-
тически активных материалов плазмонными наночастицами) и плазмохимической (обработкой фотокаталитиче-
ски активных материалов неравновесными плазменными средами высокочастотного и диэлектрического барьер-
ного разряда в инертных и химически активных атмосферах) модификациями [3-5]. Подробное описание методов 
синтеза и обработки дано в работах [3-5], а также в списке литературы в данных работах. 

Было показано, что плазма диэлектического барьерного разряда атмосферного давления является более эф-
фективной средой для повышения фотокаталитической активности ZnO, чем плазма высокочастного разряда по-
ниженного давления. В обоих случаях плазма генерировалась в воздушной атмосфере. Более того, обработка 
наноразмерного TiO2 (анатаз, Aldrich, < 25 nm, 99.7%) в плазме пониженного давления высокочастотного разряда 
в атмосфере аргона не приводит к усилению фотокаталитических свойств материала в реакциях фотодеградации 
органических примесей. 

Еще одним направлением повышения фотокаталитической активности полупроводниковых материалов яв-
ляется введением допантов в объем или на поверхность фотокатализаторов. В предыдущих работах ([3-5], а так-
же в работах, указанных в cписке литературы [3-5]), было показано, что импрегнирование фотокатализаторов 
на основе оксида цинка плазмонными наночастицами (Ag) с последующей обработкой в плазме диэлектриче-
ского барьерного разряда приводит к увеличению значения константы скорости реакции фотодеградации в три 
раза. В качестве модельной реакции была выбрана реакция фотодеградации красителя метилового оранжевого 
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как реакции симулирующей фотодеградацию промышленных отходов текстильной промышленности в водных 
средах. Было также исследовано влияние плазменной обработки допированных плазмонными наночастицами 
серебра фотокатализаторов на основе оксида цинка на скорость реакции фотодеградации кофеина. Модельная ре-
акция фотодеградации кофеина симулирует фотодеградацию фармакологических отходов. Было установлено вли-
яние плазменной обработки на установление экситон-плазмонной связи в обрабатываемых фотокатализаторах. 

На примере модельной реакции разложения кофеина под действием ультрафиолетового излучения показано, 
что допированный наночастицами катализатор на основе ZnO эффективен в реакциях фотодеградации фармако-
логических отходов. Установлено, что реакции фотодеградации кофеина и метилового оранжевого при начальных 
концентрациях, различающихся в 6 раз (300 мг/л и 50 мг/л) в присутствии допированного наночастицами серебра 
катализатора на основе ZnO, характеризуются одной и той же константой скорости реакции – k=3,6 10-3 с-1.

Был также синтезирован, подвергнут плазменной или плазмохимической модификации и исследован ряд фо-
токатализаторов на основе наночастиц диоксида титана в модельных реакциях, симулирующих фотодеградацию 
органических примесей, в том числе, фармакологических отходов. Плазменная и плазмохимическая обработка 
включала обработку катализаторов в плазме высокочастотного разряда: 

• в реактивной атмосфере (Ar + аллиловый спирт как прекурсор), мощность 300 Вт, давление в камере 15 Pa, 
скорость потока газа 20 sccm:1.5 сксм 15 мин, толщина пленки 100 нм;

• в реактивной атмосфере (Ar + аллиловый спирт как прекурсор), мощность 300 Вт, давление в камере 15 Pa, 
скорость потока газа 20 sccm:1.5 сксм 30 мин толщина пленки 200 нм;

• в инертной атмосфере Ar, мощность 300 Вт, давление в камере 15 Pa, скорость потока газа 20 сксм, время 
обработки 15 мин,

• а также импрегнирование исходного материала красителем на основе Ru в качестве сенситайзера. 
В результате проведенных исследований установлены механизмы изменения физико-химических свойств 

допированных наночастицами фотокатализаторов на основе полупроводниковых материалов в результате им-
пульсного плазменного воздействия:

• Обработка в плазме приводит к изменению концентрации различных функциональных групп на поверх-
ности фотокатализаторов. 

• Обработка в плазме фотокатализаторов, допированных наночастицами Ag, влияет на установившуюся экс-
итон-плазмонную связь.

Двойная плазменная обработка допированных наночастицами фотокатализаторов, включающая обработку 
фотокатализаторов в плазме до импрегнирования их наночастицами (активация) и после (фиксация), не приводит 
к повышению активности фотокатализаторов в реакциях фотодеградации.

На основании проведенных исследований разработан принцип управления физико-химическими свойства-
ми допированных наночастицами полупроводниковых материалов при плазмоактивированном синтезе фотоката-
лизаторов в неравновесных плазменных средах диэлектрического барьерного разряда в воздухе при нормальном 
давлении и высокочастотного разряда в инертной (Ar) или химически реактивной (Ar + аллиловый спирт как 
прекурсор) атмосфере пониженного давления (15 Па) на основании сравнения данных исследования кинетики 
модельных реакций фотодеградации метилового оранжевого (симулирующего отходы текстильной промышлен-
ности) и кофеина бензоната натрия (симулирующего фармакологические отходы) в присутствии плазмомодифи-
цированных катализаторов на основе микродисперсного порошка ZnO (100 нм- 1 мкм) и нанодисперсного порош-
ка TiO2 (<25 нм), химически не модифицированных, модифицированных плазмонными наночастицами серебра 
(Ag) путем импрегнирования, модифицированных Ru-содержащим металло-органическим фотосенситайзером 
(C26H16N6O8RuS2) путем импрегнирования, плазмо-химически модифицированных путем нанесения полиалилло-
вой нанопленки 100 и 200 нм в плазме высокочастотного разряда в реактивной атмосфере пониженного давления.

Установлено принципиально различное влияние плазменной обработки на эффективность фотокатализато-
ров, не содержащих и содержащих плазмонные наночастицы: для фотокатализаторов, содержащих плазмонные 
наночастицы плазменная обработка, способствующая повышению каталитической активности, приводит к по-
вышению поверхностной концентрации адсорбированного кислорода и гидроксильных функциональных групп, 
в том числе, гидроксильных ионов, участвующих в реакции фотодеградации; для катализаторов, не активиро-
ванных плазмонными наночастицами, плазменная обработка при оптимальных параметрах, приводящая к мак-
симальной активности в реакциях фотодеградации, приводит к уменьшению поверхностной концентрации ги-
дроксильных групп, что может быть объяснено конкурирующими адсорбционными процессами на поверхности 
плазмоактивированных фотокатализаторов, при которых понижение поверхностной концентрации гидроксиль-
ных групп способствует повышению поверхностной концентрации адсорбированных молекул органических при-
месей, тем самым повышая вероятность реакции разложения молекул органических примесей.

Таким образом, при плазмоактивированном синтезе полупроводниковых катализаторов, допированных плаз-
монными наночастицами с использованием плазмы диэлектрического барьерного разряда, для повышения ак-
тивности фотокатализаторов необходимо выбирать режимы плазменной обработки, приводящие к повышению 
поверхностной концентрации кислорода и гидроксильных функциональных групп, в том числе, гидроксильных 
ионов, и влияющие на экситон-плазмонную связь в обрабатываемом материале таким образом, чтобы значение ко-
эффициента Парселла составляло 0,4-0,5 отн.ед. При этом рекомендуемое значение эффективной энергии, погло-
щенной катализатором за время обработки в плазме диэлектрического барьерного разряда, составляет 1,2·104 Дж.
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Разработанный принцип повышения активности катализаторов при плазмоактивированном синтезе осно-
ван на целевой модификации физико-химических свойств их поверхностей и может быть использован как для 
создания фотокаталитически активных материалов в плазменных средах с указанными параметрами, так и для 
разработки новых методов и концепций повышения эффективности каталитически активных материалов, без 
использования плазменных сред с конкретными параметрами, но направленных на модификацию физико-хими-
ческих свойств установленным образом.

Работа выполнена в рамках проекта 2.2.02. «Создание научных основ плазмоактивированного взаимодействия наночастиц 
с поверхностью функциональных материалов с целью разработки новых методов направленного синтеза и модификации 
наноструктурированных каталитических материалов» Государственной программы научных исследований «Конверген-
ция-2025» и проекта 8.2 «Разработка физико-химических принципов плазмоактивированного синтеза и модификации микро-
дисперсных полупроводниковых фотокатализаторов, допированных наночастицами» Государственной программы научных 
исселедований «Физическое материаловедение, новые материалы и технологии» подпрограммы «Наноматериалы и нано-
технологии». Работа также частично финансировалась Министерством образования Республики Беларусь в рамках проек-
та «Плазмоиндуцированная модификация допированных плазмонными наночастицами катализаторов для фотодеградации 
фармакологических отходов». 
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латову и В.И. Люшкевич (Институт физики имени Б.И. Степанова НАН Беларуси) за обработку каталитически активных 
материалов в плазме.
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В статье рассмотрена система управления окружающей средой. По данным предприятия проведен ана-
лиз охраны атмосферного воздуха, использования водных ресурсов, обращения с отходами производства 
экологических аспектов и методики оценки важности экологических аспектов.

The article discusses the environmental management system. Based on the data of the enterprise, an analysis 
of the protection of atmospheric air, the use of water resources, the management of industrial waste, environmental 
aspects and a methodology for assessing the importance of environmental aspects were carried out.
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Белорусский металлургический завод (БМЗ) – предприятие чёрной металлургии в городе Жлобине в Респу-
блике Белaрусь. Является управляющей компанией холдинга «Белорусская металлургическая компания» (БМК). 
БМЗ является национальным достоянием Республики Беларусь и внесено в государственный реестр предприятий 
республики с высокотехнологичным производством. По объему товарной продукции БМЗ входит в число пяти 
крупнейших предприятий республики. 

Предметом деятельности предприятия является: производство стали, сортового проката, бесшовных горяче-
катаных труб, металлокорда и различных видов проволоки [1].

Система управления окружающей среды является частью общей системы управления заводом, отвечающая 
за систематический подход к охране окружающей среды во всех сферах производственной деятельности завода 
и интегрирована в процессы системы менеджмента качества, управления охраной труда и социальной ответ-
ственности. Заводская Система управления окружающей средой сертифицирована на соответствие требованиям 
стандартов ISO 14001-2015 и СТБ ИСО 14001-2017 и распространяется на производство непрерывнолитой заго-
товки, сортового и фасонного проката, катанки, бесшовных труб, металлокорда, проволоки и стальной фибры [2].

По данным предприятия проведен анализ охраны атмосферного воздуха, обращения с отходами производ-
ства и анализ экологических аспектов ОАО БМЗ, также рассмотрена методика оценки значимости экологических 
аспектов, по которой оценивалась их значимость. 

Охрана атмосферного воздуха. Основными источниками вредного воздействия на окружающую среду явля-
ются источники выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух БМЗ. На предприятии эксплуатируются 
503 источника выбросов с разрешенным валовым выбросом 10794,99 тонн/год.

Характеристика выбросов загрязняющих веществ по данным «Проекта нормативов предельно-допустимых 
выбросов ОАО «БМЗ», управляющей компании холдинга «БМК», показана на рисунке 1.

В выбросах содержатся основные загрязняющие вещества, выбрасываемые в атмосферу: окись углерода 
(СО), азота диоксид (NO2), серы диоксид (SO2), твердые вещества (пыль неорганическая, MnO, CaO, Fe2O3, 
Al2O3, пыль древесная, соединения кремния, стеарат натрия и др.), углеводороды, летучие органические соеди-
нения, прочие. 

Рис. 1 – Доля основных загрязняющих веществ

Для минимизации вредного воздействия основные источники выбросов, дающие наибольший вклад, осна-
щены установками очистки газов, которых насчитывается 122 единицы.

Охрана водных ресурсов. ОАО БМЗ, управляющая компания холдинга «БМК», является крупнейшим потре-
бителем воды. В основном вода используется для охлаждения технологического оборудования: дуговых электро-
сталеплавильных печей, машин непрерывного литья заготовок, термических нагревательных печей, прокатных 
станов и др. Для обеспечения потребителей необходимым количеством воды на предприятии используются обо-
ротные системы водоснабжения с общим расходом более 390млн. м³ /год. Водоснабжение ОАО «БМЗ -управляю-
щая компания холдинга «БМК» осуществляется на питьевые и хозяйственно-бытовые нужды; производственные 
нужды; противопожарные нужды.

Завод, осуществляя свою деятельность в сфере экологии, обеспечивает экономное расходование энергии 
и воды для собственных нужд, и, насколько возможно, сокращает их потребление. Забор воды для технических 
нужд осуществляется из реки Днепр, которая является одной из главных рек на территории Республики Беларусь. 
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На предприятии реализована оборотная система водоснабжения основных потребителей – технологического 
оборудования. Вода из поверхностных источников (река Днепр) используется для возмещения безвозвратных 
потерь в системах охлаждения оборудования. На хозяйственно-питьевые нужды используется питьевая вода из 
артезианских скважин. Объём потребляемой воды составляет: 99% оборотная вода, 0,5% речная вода, 0,3% пи-
тьевая вода, 0,2% дождевая вода. Объём оборотной воды за 2014 – 2018 годы представлен на рисунке 2.

Рис. 2 – Объём оборотной воды, м3

Для уменьшения количества потребляемой из реки Днепр природной воды на предприятии используются 
дождевые воды, непосредственно собираемые и очищаемые на специализированных участках (рисунок 3).

Рис 3 – Использование ливневой воды, тыс.м3

Обращение с отходами производства
На предприятии образуются более 100 видов отходов производства. Удельное размещение отходов пред-

ставлено на рисунке 4.
Накопление и хранение отходов производства на территории предприятия допускается временно: 
- при использовании отходов в последующем технологическом цикле; 
- при временном отсутствии полигонов для захоронения; 
- при накоплении до транспортной единицы с целью вывоза отходов к месту размещения, передачи потребителю. 
Характеристика полигонов и накопителей, предназначенных для захоронения (складирования) отходов, при-

ведена в экологическом паспорте предприятия. Характеристика отходов и движение регламентированы инструк-
цией по обращению с отходами производства.

Существующая технология производства металлопродукции неизбежно связана с образованием отходов 
различных видов и классов опасности. Это один из самых значительных аспектов, приводящих к загрязнению 
окружающей среды. Предприятие строго соблюдает все требования, связанные с обращением с отходами про-
изводства и стремится к ограничению захоронения отходов и увеличению утилизации отходов. Размещение от-
ходов производства за 2017 – 2018 представлено в таблице 1.

Таблица 1 – Удельное размещение отходов производства

2017 2018 Прирост/снижение
Реализовано, т 537 873,3 1176 460 +638 586,7
 Использовано, т 31 803 81 570 +49 767
Захоронено, т 8 426,3 6 253 -2 173,3
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Рис. 4 – Характер обращения с отходами производства

В зависимости от степени опасности отходов, их физических свойств на предприятии определен строгий 
порядок на всех этапах обращения с отходами производства (образование, сбор, перевозка, хранение, использо-
вание), обеспечивающий наименьшее влияние на окружающую среду.

Анализ экологических аспектов ОАО БМЗ
Анализ значимости экологических аспектов проводится по данным реестра экологических аспектов и воз-

действий СтПЦ-2 с ПМК на 2020 год. Для определения значимости экологических аспектов используется Ме-
тодика оценки значимости экологических аспектов и оценки рисков. М-840-КСМ-2019. По результатам анализа 
выявлено всего 64 экологических аспекта (таблица 2).

Таблица 2 – Важность экологических аспектов

Важность аспекта Количество Процентное отношение %
1 10 15
2 35 54
3 1 2
4 16 25
8 1 2
9 1 2

Анализ методики оценки значимости экологических аспектов 
Значимость экологических аспектов оценивалась по методике (М 840-КСМ-2019) [3], в основу которой за-

ложена методика Минприроды. 
Значимость экологических аспектов оценивают с учетом следующих критериев.
- КРИТЕРИЙ 1: воздействие на окружающую среду;
- КРИТЕРИЙ 2: требования заинтересованных сторон;
- КРИТЕРИЙ 3: законодательные и другие требования.
Расчет значимости экологического аспекта определяется по формуле

   Значимость аспекта = (М • Вр • О • ЗС) + З
где   М - масштаб воздействия экологического аспекта на окружающую среду;

Вр - вероятность воздействия экологического аспекта на окружающую среду;
О – опасность (степень серьезности последствий или опасность для окружающей среды);
ЗС - требования заинтересованных сторон; 
З - требования природоохранного законодательства.
В ходе работы дана характеристика производственной деятельности предприятия ОАО «БМЗ». Описаны об-

щие сведения о предприятии, ассортимент выпускаемой продукции и технологические процесс. Проведен анализ 
системы управления окружающей среды, в том числе, охрана атмосферного воздуха, охрана водных ресурсов 
и обращение с отходами производства. Установлено, что на предприятии эксплуатируются 503 источника выбро-
сов в атмосферный воздух с разрешенным валовым выбросом 10794,99 тонн/год. Рассмотрено потребление воды 
на предприятии: 99% оборотная вода, 0,5% речная вода, 0,3% питьевая вода, 0,2% дождевая вода. Установлена 
тенденция обращения с отходами. По ней в 2018 году в сравнении с 2017 реализовано, т +638 586, использовано, 
т +49 767, захоронено, т -2 173,3.

Проведен анализ экологической деятельности и экологических аспектов ОАО «БМЗ». Проведен анализ ме-
тодики оценки значимости экологических аспектов. По результатам анализа выявлено всего 64 экологических 
аспекта. Аспекты распределены по важности: аспектов с важностью 1 - 15% (10), аспектов с важностью 2 - 54% 
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(35), аспектов с важностью 3 - 2% (1), аспектов с важностью 4 - 25% (16), аспектов с важностью 8 - 2% (1), аспек-
тов с важностью 9 - 2% (1).
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ЗАВИСИМОСТЬ СОДЕРЖАНИЯ ФОСФАТОВ В ВОДЕ  
ОТ ПОДВИЖНЫХ И ВАЛОВЫХ ФОРМ ФОСФОРА В ПОЧВЕ  

НА АГРАРНОЙ ТЕРРИТОРИИ ТЕРНОПОЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ (УКРАИНА)
DEPENDENCE OF PHOSPHATE CONTENT IN WATER  

ON MOBILE AND TOTAL FORMS OF PHOSPHORUS IN SOIL  
IN AGRICULTURAL TERRITORY OF TERNOPIL REGION (UKRAINE)
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Определены и проанализированы показатели фосфатов в воде, содержание подвижной и валовой форм 
фосфора в донных отложениях и почвах в гидроэкосистеме аграрной территории, которая характеризует-
ся активным земледелием и животноводчеством. Установлено, что наличие валовой формы фосфора в по-
чве, воде и донных отложениях значительно отличается в разные месяцы, а подвижной формы наоборот 
совпадает. Последнее свидетельствует о значительной мобильности подвижных форм фосфора в системе 
почва↔вода↔донные отложения. Установлено, что весной большинство валового фосфора находится в по-
чве, а летом и до начала осени растет его доля в донных отложениях. Выявлено, что содержание фосфатов 
в исследованной гидроэкосистеме определяется их миграцией в системе почва↔вода↔донные отложения 
и имеет сезонный характер.

The indicators of phosphates in water, the content of mobile and total forms of phosphorus in bottom sediments 
and soils in the hydroecosystem of the agrarian territory, which is characterized by active agriculture and animal 
husbandry, have been determined and analyzed. It was found that the presence of the total form of phosphorus in 
soil, water and bottom sediments differs significantly in different months, and the mobile form, on the contrary, is 
the same. It indicates a significant mobility of mobile forms of phosphorus in the “soil-water-bottom” sediments 
system. It was found that in spring most of the total phosphorus is in the soil, and in summer and until the beginning 
of autumn, its share in bottom sediments increases. It was revealed that the content of phosphates in the studied 
hydroecosystem is determined by their migration in the “soil-water-bottom” sediments system and has a seasonal 
character. 

Ключевые слова: фосфаты, почва, донные отложения, вода, гидроэкосистема, подвижная форма фосфора, 
валовая форма фосфора, аграрная территория, антропогенное загрязнение. 

Keywords: phosphates, soil, bottom sediments, water, hydroecosystem, mobile form of phosphorus, total form of 
phosphorus, agricultural territory, anthropogenic pollution.

https://doi.org/10.46646/SAKH-2021-2-213-217

Поскольку почва является главным компонентом ландшафтов, который участвует в формировании во-
дного баланса, на фоне глубокого нарушения экологического равновесия между природными и измененными 
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хозяйственной деятельностью угодьями, загрязнение сельскохозяйственных земель, его эрозионная, агрохимиче-
ская и агрофизическая деградация сказывается на водном балансе и качестве водной среды [1, 2].

Почва влияет на соотношение поверхностного и почвенного питания рек, а также на химический состав 
воды. Именно от почв зависит, какая часть атмосферных осадков поступит с водоразделов в реки в виде поверх-
ностного стока, а какая – в виде почвенного, что в значительной степени определяет равномерность питания рек. 
В результате приноса из почвы соединений, водоемы получают значительное количество биофильных макро- 
и микроэлементов, а также гумуса.

Еще Д. Н. Прянишников отмечал, что для того, чтобы оживить почву необходимо добавить только один эле-
мент - фосфор. Как известно, что фосфор занимает 13-е место (по массе); его содержание достигает в среднем 
0,12%. Общее содержание фосфора (в пересчете на Р2О5) в почвах чаще всего находится в пределах 0,046 - 0,092%. 

По своим химическим свойствам фосфор имеет сложную природу взаимодействия с различными компонен-
тами почвы, определяет большое количество различных форм, реакций, соединений и комплексов, посредством 
которых он может быть в почве. Основные запасы фосфора находятся в горных породах земной коры, в водах 
и донных отложениях морей и океанов, в гумусовом горизонте наземных и подводных почв. Основные запасы 
фосфора находятся в горных породах земной коры, в водоемах и донных отложениях морей и океанов, в гуму-
совом горизонте наземных и подводных почв. Полученные научные данные свидетельствуют о том, что фосфор 
практически всегда находится в дефиците в почве и водоемах. 

Фосфор почвенного раствора находится в состоянии равновесия с грунтовыми соединениями твердой фазы, 
и если какое-то количество фосфатов теряется из почвенного раствора, определенная часть такой потери пополня-
ется за счет фосфатов твердой фазы. В результате этих реакций в почве поддерживается фосфатный потенциал на 
относительно постоянном уровне за счет увеличения или уменьшения общего запаса подвижных фосфатов [3-5].

На структуру и свойства почв существенно влияют донные гидробионты (бентос). Под влиянием бактерий, 
олигохет, хирономид и других бентосных организмов труднорастворимые в воде органические и минеральные 
соединения переходят в открытые формы азота, фосфора, железа и других биогенных элементов [3, 4].

Фосфор имеет сложную природу взаимодействия с различными компонентами почвы, определяет большое 
количество различных форм, реакций, соединений и комплексов, посредством которых он может быть в почве. 
Одна из наиболее важных особенностей фосфора - способность быстро поглощаться почвой и образовывать сла-
борастворимые и кристаллизованные соединения за счет химического связывания и различных направлений фи-
зико-химической адсорбции [5]. Прибрежные почвы, в отличие от почв открытых местностей, прямо контактиру-
ют с водой и играют значительную роль в распределении соединений фосфора в системе почва↔вода↔донные 
отложения.

Донные отложения - это та составляющая екосистем, которая находится во взаимосвязи с толщей воды, 
и в которой отражаются главные физико-химические и биологические внутриводные процессы. Последние игра-
ют важную роль в круговороте химических элементов. Содержание загрязняющих веществ в донных отложениях 
поверхностных водоемов является важным показателем их антропогенного загрязнения.

В толще воды постоянно находится определенное количество взвешенных частиц минерального и органиче-
ского происхождения. Под действием силы тяжести они постепенно опускаются на дно. Кроме минеральных со-
единений в водоемах и водотоках происходит осаждение и органических соединений, которые образуются в про-
цессе жизнедеятельности гидробионтов [1].

Между донными отложениями и толщей воды осуществляется постоянный обмен биогенными элемента-
ми, который обеспечивает функционирование водных экосистем в неразрывном единстве всех их компонентов. 
В частности, донные отложения являются источником вторичного загрязнения водных объектов, так как нако-
пленные в них минеральные и органические вещества постепенно переходят в толщу воды. Этот процесс играет 
особую роль в поддержании высокого содержания биогенных элементов в природных водоемах [2].

В результате различных загрязняющих факторов (многократное возделывание почвы, применение высоких 
доз минеральных удобрений и химических средств защиты растений, накопление ядохимикатов в почве и грунто-
вых водах, загрязнения отработанными газами тракторов, комбайнов, автомобилей, маслами и бензином, которые 
вытекают из них во время работы на полях, а также техногенными выбросами промышленных предприятий), 
которые влияют на изменение химической структуры почвы, страдает и водоем, который непосредственно кон-
тактирует с источниками загрязнения. Поэтому качество воды малой реки является интегральным показателем 
экологического состояния всего водосборного бассейна и прилегающих к нему территорий [1-3].

Тернопольская область Украины имеет разветвленную гидрографическую сеть слабо защищенных водото-
ков. В результате даже незначительное локальное загрязнение реки или ручья может иметь катастрофические 
последствия для всего бассейна, а то и подземных горизонтов. Региональное загрязнение малых рек приводит 
к ухудшению качества воды в средних и больших реках, создает серьезную опасность для здоровья населения.

Целью работы было установление связи между содержанием фосфатов в воде, концентрацией подвижной 
и валовой форм фосфора в донных отложениях и прибрежных почвах на территории малой реки, которая про-
текает на территории с активным ведением аграрной деятельности. 

Для проведения исследования были определены и проанализированы показатели фосфатов в воде, содержа-
ние подвижной и валовой форм фосфора в донных отложениях и почвах в гидроэкосистемы аграрной территории, 
которая характеризуется активным земледелием и животноводчеством. 
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Поскольку наиболее разорёнными районами Тернопольской области являются южные районы области 
(Чертковский, Борщевский, Залещицкий, частично Бучацкий), к объекту исследования была отнесена река, ко-
торая протекает в пределах Бучацкого района – река Стрыпа [3-5]. Выделение вышеназванной территории осу-
ществлено согласно эколого-географического районирования Тернопольской области, разработанного на основе 
влияния хозяйственной деятельности человека на окружающую среду [1-3].

Стрыпа - третья по величине из левых притоков Днестра в пределах Тернопольской области. Площадь ее 
водосбора составляет 1610 км (почти 12% территории области). Длина реки - 147 км, ширина русла в среднем те-
чении - 10-65 м, глубина - 0,5-1,0 м. Основными загрязнителями р. Стрипа является КП «Зборовский водоканал» 
и КП «Бучацкий ККП», Бучацкий сырзавод [1 ].

Учитывая задачи исследования, мы исследовали оксид фосфора (V) Р4О10 в его упрощенном виде - Р2О5 
и анион РО4

3¯ортофосфорной кислоты НРО4 в абиотических и биотических составляющих гидроэкосистемы.
Для определения в воде фосфатов использовали фотометрический метод с молибдатом аммония (NH4) 

2MoO4. Вследствие взаимодействия ортофосфата с молибдатом аммония в кислой среде (рН≈1) в присутствии 
аскорбиновой кислоты образуется интенсивно окрашенное в синий цвет соединение - «молибденовая синь». Эта 
реакция происходит при нагревании. Чувствительность определения составляет 0,02 мг РО4

3¯ / дм3. Оптическую 
плотность растворов измеряли при λ = 690 нм (красный светофильтр). Для пересчета полученных величин в кон-
центрацию фосфора фосфатов, мг Р / дм3, показатели умножали на 0,3263 [1].

Поскольку в Тернопольской области наибольшую площадь занимают черноземы оподзоленные лесостепные 
(около 72%), минеральные подвижные формы фосфора определяли по методике Чирикова, которая является стан-
дартной для черноземов и серых лесных почв степной и лесостепной зон [ДСТУ 4115-2002. Почвы. Определение 
подвижных соединений фосфора и калия по модифицированному методу Чирикова]. Метод основан на извлече-
нии фосфора и калия из почвы 0,5 н. раствором уксусной кислоты (рН 2,5) при соотношении почва: раствор = 1:25 
и температуре 18-20 ° С с подальшим определением содержания фосфора в растворе методом Дениже, вариант 
Труога-Майера, на фотоэлектроколориметре [2]. Метод основан на способности фосфорной кислоты создавать 
голубую окраску с молибденово-кислым аммонием в присутствии хлористого олова.

Определение содержания валовых форм фосфора в донных отложениях и прибрежных почвах осуществляли 
согласно [ДСТУ ISO 14869-1: 2005. Качество почвы. Растворения для определения валового содержания элемен-
та. Часть 1. Растворение плавиковой и хлорной кислотами]. Данный стандарт определяет метод полного раство-
рения, с применением плавиковой и хлорной кислот для различных элементов в почве, среди которых есть и фос-
фор. Просушен и размолотый образец предварительно обрабатывают для разрушения органического материала, 
а затем травят смесью плавиковой и перхлоратной кислот. После испарения до почти сухого состояния остаток 
растворяют в хлоридной или нитратной кислотах. Содержание фосфора в растворе определяли методом Дениже, 
вариант Труога-Майера на фотоэлектроколориметре [1]. Содержание подвижных форм фосфора и его валового 
содержания выражали в мг Р2О5 на 1 кг почвы.

В результате проведенных исследований, установлено следующее содержание фосфатов в воде: низкие зна-
чения фосфат-ионов в воде зафиксировано в сентябре - 0,005 мг / дм³, а самые высокие - в мае 0,0165 мг / дм³.

Также установлено следующую динамику содержания фосфатов в воде исследуемой территории: незначи-
тельное повышение с апреля по май, снижение в июне и июле, рост в августе, минимальные концентрации - 
в сентябре и повышение - в октябре. 

Пик фосфатов в мае обус ловлен их поступлением с поверхностным стоком со всей водосборной площади 
бассейна реки, относительно невысоким уровнем развития потребления их водными организмами, за счет смыва 
во время сельскохозяйственной деятельности. Минимальные показатели фосфатов в сентябре связываем с боль-
шим количеством осадков и значительным поверхностным стоком. Кроме того, большое количество подвижной 
формы фосфора переходит в валовую (неподвижную) и оседает на дне водоемов.

При изу чении содержания подвижных форм фосфора в донных отложениях установлено, что в водоеме кон-
центрация фосфора колебалась от минимальных показателей в июне (24,8 мг / кг) до максимальных - в августе 
(117,3 мг / кг). С апреля по июнь концентрация подвижных форм фосфора снизилась в 3,31 раза, а к августу - уве-
личилась в 4,73 раза. С августа по октябрь концентрация фосфора снизилась в 2,13 раза.

Динамика содержания фосфатов в воде отражается на накоплении их подвижных форм в донных отложени-
ях. Установлено уменьшение содержания последних в мае и июне, что связано с переходом фосфат-ионов в воду 
и привлечением их в биогеохимический круговорот за счет активизации вегетации биоты. Осенний минимум 
подвижных соединений фосфора в донных отложениях соотносится с общей закономерностью седиментации 
и образованием малорастворимых комплексов большинства неорганических соединений.

Между содержанием фосфатов в воде и подвижными формами фосфора в донных отложениях установлено 
обратную связь весной, а прямую - летом.

Содержание валовых форм фосфора в донных отложениях показало следующую картину: в водоеме мини-
мальные показатели валового содержания фосфора были зафиксированы в апреле (190,0 мг / кг), а максимальные 
- в июле (279,1 мг / кг). С апреля по июль валовое содержание форм фосфора выросло в 1,47 раза, а к октябрю 
незначительно снизилось. Между содержанием фосфат-ионов в воде и валовым содержанием фосфора в донных 
отложениях установлено обратная связь весной, прямая - летом и осенью. 
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На основе вывленных зависимостей установлены следующие закономерности: весной и в начале лета между 
фосфат-ионами в воде, подвижными и валовыми формами фосфора в донных отложениях установлено обратную 
связь, что свидетельствует о высвобождении фосфатов из донных отложений и их переходом в воду, тем самым 
уменьшая их концентрацию в донных отложениях. В конце лета наблюдается прямая зависимость между выше-
названными показателями, что объясняет уравновешивания баланса фосфатов в системе вода↔донные отложе-
ния. Осенью содержимое фосфора в донных отложениях растет вследствие высвобождения фосфатов с отмершей 
органики с постепенными седиментационными процессами их осаждения в донных отложениях.

Даные иследований о содержании подвижных форм фосфора в почве указыывают на то, что содержание 
подвижной формы фосфора в реке колебалось от минимальных значений в апреле (19,1 мг / кг) до максимальных 
- в августе (131,6 мг / кг). С апреля по июль содержание фосфора выросло в 9,74 раза, а с июля по октябрь - сни-
зилось в 4,27 раза.

В прибрежных почвах исследуемой территории наблюдалась общая тенденция к росту содержания подвиж-
ных форм фосфора с ранней весны до середины июля и обратный механизм постепенного снижения к зиме, что 
связано с сезонностью вегетации растений и активностью почвенных организмов и закисление при этом почвы 
за счет выделения биотой экзометаболитов, которые имеют кислую реакцию. Эта закономерность с отдельными 
вариациями прослеживается, когда на динамику подвижных форм фосфора в отдельные месяцы накладываются 
антропогенные факторы (случайные загрязнения, смывные воды, засорение и т.д.).

В водоеме с аграрной территории минимальные показатели валового фосфора зафиксированы в октябре 
(132,8 мг / кг), а максимальные - в августе (194,6 мг / кг). С апреля по май наблюдался рост содержания фосфора 
в 1,30 раза, с мая по июнь незначительное снижение, до августа повышение, а к октябрю снижение в 1,46 раза.

Установлено также, что между содержанием фосфатов в воде и подвижными формами фосфора в почве вес-
ной существует значительная корреляция (r = -0,82). Между содержанием фосфатов в воде и валовым содержани-
ем фосфора в почве установлена прямая корреляционная связь: - r = 0,83.

Уменьшение концентрации подвижных форм фосфора в прибрежной почве весной объясняется поступлени-
ем последних с талыми водами, тем самым уменьшая их количество в воде. К концу лета концентрация фосфора 
в прибрежной почве растет вследствие аллохтонных поступлений из природных источников (эрозия, поверх-
ностный сток, жизнедеятельность растительных и животных организмов и т.д.). Осенью содержимое подвижных 
форм фосфора в прибрежной почве снижается, скорее всего, за счет выноса последних из смывными дождевыми 
водами и использованием их для жизнедеятельности растений.

Для объяснения миграции фосфатов между абиотическими составляющими исследуемых гидроэкосистем 
было рассчитано соотношение их содержания в системе почва↔вода↔донные отложения. За единицу принято 
показатели для почвы, поскольку они характеризуются наиболее устойчивым содержанием соединений фосфора 
и являются основным источником поступления фосфора со смывным водами.

Установлено, что весной большинство валового фосфора находится в почве, а летом и к началу осени растет 
его доля в донных отложениях.

При этом, содержание фосфатов в воде остается относительно постоянным, что дает право утверждать о вы-
сокой буферной емкости прибрежных почв и донных отложений и их ведущую роль в поддержании гомеостати-
ческого уровня фосфатов в воде рек. В экосистеме реки, протекающей на исследуемой территории, наблюдается 
преобладание содержания фосфатов в донных отложениях над его уровнем в почвах и воде, что может быть 
связано со смывом с агрополей значительных количеств органических веществ, которые аккумулируют фосфаты 
и постепенно накапливают их в донных отложениях.

Проанализировав соотношение содержания фосфора между абиотическими составляющими гидроэкосисте-
мы, видно, что наличие валовой формы фосфора в почве, воде и донных отложениях значительно отличается 
в разные месяцы, а подвижной формы - совпадает. Последнее свидетельствует о значительной мобильность под-
вижных форм фосфора в системе почва↔вода↔донни отложения [3, 4].

Итак, содержание фосфатов в исследованной воде определяется их миграцией в системе почва↔вода↔донные 
отложения и имеет сезонный характер. Весной фосфаты, прежде всего за счет развития фитопланктона и высшей 
водной растительности, поступают в воду из донных отложений и со смывным водами побережья из грунтов, 
в которых они образуются вследствие гниения органических веществ прибрежных территорий. Осенью, фосфа-
ты, которые поступают из почв и растений (фитопланктон и высшие водные растения), оседают и накапливаются 
в донных отложениях, тем самым обеспечивая очистку воды [5].
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Объектом исследования работы является менеджмент водопотребления и водоотведения водных ресур-
сов предприятия молочной промышленности Республики Беларусь. Была проанализирована нормативная 
база в области разработки технологических нормативов, а также технологии производства молочной продук-
ции. Подробно рассмотрены все этапы переработки молока и дальнейшего производства молочных изделий.

На основе исходных данных рассчитаны индивидуальные нормативы водопотребления и водоотведе-
ния водных ресурсов в соответствии с законодательством Республики Беларусь. Составлена нормативно-
расчетная балансовая таблица объемов водопотребления и водоотведения с учетом объемов безвозвратных 
потерь воды. Результатом работы стала разработка балансовой схемы водопотребления и водоотведения 
предприятия молочной промышленности с рекомендациями для сокращения потерь и использования воды 
питьевого назначения для производственных нужд.

The object of the study is the management of water consumption and water disposal of the dairy industry 
enterprise of the Republic of Belarus. The regulatory framework for the development of technological standards, as 
well as the technology for the production of dairy products, was analyzed. All stages of milk processing and further 
production of dairy products are considered in detail.

Based on the initial data, individual standards for water consumption and water disposal of water resources 
were calculated in accordance with the legislation of the Republic of Belarus. A normative-design balance table of 
water consumption and water disposal volumes was compiled, taking into account the volumes of irretrievable water 
losses. The result of the work was the development of a balance diagram of water consumption and water disposal of 
a dairy industry enterprise with recommendations for reducing losses and using drinking water for industrial needs.

Ключевые слова: технологические нормативы водопотребления и водоотведения, водный баланс предпри-
ятия, расход воды, нормы расхода воды.
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Пищевая промышленность – одна из важных отраслей промышленности Республики Беларусь, в 2019 году 
занимавшая 23,6% в общем объёме промышленного производства [1]. По белорусской классификации, к пищевой 
промышленности относятся такие виды экономической деятельности, как производство продуктов питания, напит-
ков (алкогольных и безалкогольных) и табачных изделий. Развито производство молочной, мясной, хлебобулочной, 
кондитерской продукции, сигарет, полностью обеспечиваются потребности республики в сахаре, алкогольных и без-
алкогольных напитках. В основном отрасль снабжается продукцией отечественного сельского хозяйства (за исключе-
нием производства сигарет, изделий из рыбы и, частично, хлебобулочных изделий и кондитерских изделий). 

Производство молочных изделий (молочная промышленность) – важнейшая отрасль пищевой промышлен-
ности Республики Беларусь, составляющая 28,6% в объёме производства продуктов питания, напитков и табачных 
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изделий (данные за 2019 год) [1]. Отрасль отличается экспортной ориентированностью: в 2019 году более 83,5% 
произведённой молочной продукции экспортировалось [2]. 

Ёмкость внутреннего рынка молочных изделий оценивается в 900 - 1000 тыс. т. Розничные продажи сливоч-
ного масла в 2014 - 2019 годах составляли от 25 до 36 кг на человека в год, сыров – 39-45 кг. По статистике, 95,3% 
жителей Беларуси потребляют молоко, 66,2% – кефир, 63,7% – сметану, 55,6% – творог, 32% – йогурты, 23% – 
сырково-творожные изделия, 8,6% – ряженку, 5,8% – кисломолочные продукты, 3,9% – молочные десерты [2]. На 
рисунке 1 указаны данные по производству цельномолочной продукции в пересчёте на молоко (тыс. т в год) [1].

Рис. 1 – Производство цельномолочной продукции в пересчёте на молоко 

Вода на предприятиях молочной промышленности играет важную роль в различных аспектах. Все технологи-
ческие процессы производства молока и молочных продуктов постоянно связаны с поддержанием контролируемого 
микробиоценоза. Такой контроль возможно осуществить лишь при условии систематической обработки технологи-
ческого оборудования (емкости дли хранении молока (сливок), авто- и железнодорожные цистерны, аппараты дли 
выработки творожного сгустка и т.п.). Вода используется при этом как один из реагентов, наряду с сильными окисли-
телями, поверхностно-активными веществами, содой, едким натром. Холодная вода используется как растворитель 
моющих средств и, что очень важно, как средство дли заключительного ополаскивания посуды, тары, оборудования. 
Горячую воду и пар применяют в качестве самостоятельных средств, не имеющих равноценной замены на опреде-
ленных этапах обработки. Поэтому нарушение их подачи или изменение требуемой температуры неизбежно приво-
дит либо к перебоям в работе предприятия, либо к некачественной подготовке оборудовании и тары [3].

По расходу воды молочная промышленность занимает одно из ведущих мест среди пищевой и перерабаты-
вающей отрасли (таблица 1) [4].

Таблица 1 – Среднегодовые удельные показатели расхода воды  
и сброса сточных вод в пищевой и перерабатывающей промышленности

Отрасль Единица измерения Среднегодовой расход воды Объем сточных вод
Мясная м3/т мяса 14,8-24,2 12,0-19,3
Молочная м3/т молока 5,0 4,8
Сахарная м3/т свеклы 2,49 1,7
Картофелекрахмальная м3/т картофеля 10,62 9,57
Спиртовая м3/т дал спирта 1,5-2,5 1,1-2,0
Хлебопекарная м3/т хлеба 3,1-4,6 1,8-2,7

Поддержание чистоты в помещениях цехов и на территории предприятия может быть обеспечено также 
лишь при достаточном и надежном водоснабжении.

В ряде технологических процессов вода используется в качестве сырья, например при восстановлении сухо-
го молока, или входит в непосредственный контакт с молочным продуктом (составление рассола для сыра, про-
мывка масла, полученного способом сбивания).

Итак, нормальное протекание технологических процессов на предприятиях молочной промышленности во 
многом зависит от достаточного, бесперебойного водоснабжения [3]. При этом следует отметить, что дополни-
тельные трудности в организации водоснабжения связаны с неравномерным периодическим режимом водопо-
требления, и перебои в подаче горячей, холодной воды и пара могут привести к порче продукции.

Технологическому нормированию водопотребления и водоотведения подлежат многие виды экономической 
деятельности, в отношении которых в обязательном порядке разрабатываются технологические нормативы в со-
ответствии с ТКП 17.02-13/1-2015 (33140) «Охрана окружающей среды и природопользование. Технологические 
нормативы. Часть 1. Расчет технологических нормативов водопользования» [5]:

1. Производство пищевых продуктов, включая напитки;
2. Выделка и крашение меха; 
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3. Дубление и отделка кожи; 
4. Производство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона и изделий из них;
5. Производство кокса, нефтепродуктов и ядерных материалов;
6. Химическое производство и т.д.
Разработанные для данных видов экономической деятельности нормативы подлежат пересмотру каждые 

5 лет. Для примера расчета индивидуального технологического норматива мы используем данные предприятия 
молокоперерабатывающей отрасли. 

Данное предприятие является одним из передовых в молочной отрасли Республики Беларусь, базирующим-
ся на производстве сыров и выпускающим более 150 наименований молочной продукции из натурального высо-
кокачественного отборного молока. 

За 2019 год предприятие переработало 125000 тонн молока. Основным продуктом переработки молока на 
предприятии является сыр, творог и масло. Для каждого продукта установлено расчетное водопотребление и нор-
мы расхода воды в зависимости от вида технологического процесса, для функционирования которого необходима 
регулярная подача воды.

С использованием исходных данных предприятия мы провели расчет индивидуальных технологических 
нормативов водопотребления и водоотведения для производственных нужд предприятия на единицу перерабо-
танного молока, расход для хозяйственно-бытовых нужд и безвозвратные потери воды (таблица 2). 

Таблица 2 – Расчет индивидуальных технологических нормативов водопотребления 
 и водоотведения для производственных нужд предприятия на единицу основной продукции

Виды объема полученной и отведенной 
воды

Проектное 
значение, 

м3/год

Индивидуальный технологический норматив, м3/т молока
Норматив водопотребления, 

м3/т молока
Норматив водоотведения, 

м3/т молока
1. Расход воды на
нужды основного производства, м3/год: 809000

2,91 3,56

1.1. Водопотребление 363900
1.2. Водоотведение 445100
2. Расход воды на
хозяйственно-бытовые нужды, м3/год: 44200

2.1.Водопотребление 24200
2.2. Водоотведение 20000
3. Объем воды, независящей от 
производства продукции, м3/год: 317800

3.1.Водопотребление 201100
3.2. Водоотведение 116700
4. Безвозвратные потери воды, м3/год 361700

На основании результатов проведенных расчетов была составлена нормативно-расчетная балансовая табли-
ца объемов водопотребления и водоотведения с учетом объемов безвозвратных потерь воды (таблица 3). 

Таблица 3 – Балансовая таблица водопотребления и водоотведения

Назначение Объем водопотребления Объем водоотведения
м3/сутки тыс. м3/год м3/сутки тыс. м3/год

Хозяйственно-бытовые нужды 66,7 24,2 60,7 22,0
Нужды основного производства 996, 9 363,9 1219,6 445,1
Нужды, не зависящие от производства продукции 551,1 201,1 319,7 116,7
Всего: 1614,7 589,2 1600,0 583,8

Для анализа объемов водопотребления и водоотведения, а также эффективного управления водными ресур-
сами на предприятии разработали балансовую схему (рисунок 2).

По результатам составления балансовой схемы водопотребления и водоотведения видно, что предприятие 
молочной промышленности потребляет воду в больших количествах и для различных целей. Однако рассчи-
танные нами индивидуальные нормативы водопотребления и водоотведения оказались несколько ниже лите-
ратурных данных, что можно объяснить использованием более совершенных технологий переработки молока, 
а также внедрением оборотных систем водоснабжения. Основной объем потребляемых вод используется для 
нужд основного производства (215 тыс. м3 в год или 55,4%) и для подпитки системы оборотного водоснабжения 
(112,8 тыс. м3 в год или 29,1%).

Около 27 % используемой воды от общего объема относятся к безвозвратным потерям. Для сокращения по-
терь воды и уменьшения потребления на производственные нужды, необходимо изу чить причины потерь, а также 
рассмотреть возможности повторного использования воды. В частности, рассмотреть возможность очистки сточ-
ных вод и использование их для нужд, не связанных с производством продукции. 
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Рис. 2 – Балансовая схема водопотребления  
и водоотведения предприятия молочной промышленности (тыс. м3/год)
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доема (содержания растворенного кислорода, температуры воды), биогенных веществ (соединений фосфора) 
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и сопоставление их с литературными данными развития фитопланктона, в частности синезеленых водо-
рослей водоемов. Показано, что увеличение концентрации фосфора в водоеме способствует увеличению 
биомассы фитопланктона, а при снижении содержания фосфатов численность фитопланктона снижается, 
что может быть следствием повышенного антропогенного воздействия на водоем. Зафиксировано развитие 
эвтрофикационных процессов в р. Серет, которые возможно предупредить уменьшением поступления за-
грязняющих веществ в реку и соблюдением санитарных правил на водозаборе.

The ecological state of the Seret River was assessed by studying the physicochemical parameters of the river 
reservoir (the content of dissolved oxygen, water temperature), biogenic substances (phosphorus compounds) and 
comparing them with the literature data on the development of phytoplankton, in particular, blue-green algae. It is 
analyzed that an increase in the concentration of phosphorus in the reservoir contributes to an increase in the biomass 
of phytoplankton, and with a decrease in the content of phosphates, the number of phytoplankton decreases, which 
may be a consequence of an increased anthropogenic impact on the reservoir. The development of eutrophication 
processes in the Seret River was established, which can be prevented by a decrease in the flow of pollutants into the 
river and compliance with sanitary rules at the water intake.

Ключевые слова: гидроэкосистема, растворенный кислород, температура воды, фосфаты, фитопланктон, си-
незеленые водоросли, антропогенное загрязнение.

Keywords: hydroecosystem, dissolved oxygen, water temperature, phosphates, phytoplankton, blue-green algae, 
anthropogenic pollution.
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В сегодняшних условиях экосистемы рек испытывают значительное влияние природных и антропогенных 
факторов, негативно влияющих на потенциал самоочищения природных вод. Русловые процессы и общее состо-
яние средних и малых рек в настоящее время в меньшей степени зависят от природных факторов, а в большей – 
хозяйственной деятельности на площади водосбора. Особенно интенсивному воздействию подвергаются реки, 
протекающие через урбанизированные комплексы [1, 2].

В условиях антропогенной эвтрофикации в водоемах резко увеличивается концентрация биогенных элемен-
тов, среди которых наибольшее значение для гидробионтов имеют соединения фосфора. С одной стороны, фосфор 
является необходимым элементом, который определяет производительность водного объекта, а с другой – избыток 
соединений фосфора в водоемах приводит к повышению уровня трофности водоема и к последующей ее дегра-
дации вследствие бурного развития в нем растительных организмов. При этом активное размножение водорослей 
и цианобактерий вызывает цветение воды, что приводит к дефициту кислорода и заиливанию почв водоемов.

Эвтрофикация - это естественный процесс старения водоемов, который длится века. В водных объектах, 
подверженных антропогенному воздействию, процессы эвтрофирования стремительно ускоряются: существен-
но изменяются физико-химические свойства водной среды, повышается содержание биогенных и органических 
веществ, снижается уровень насыщения воды кислородом, в придонных слоях формируются анаэробные зоны, 
растет мутность и уменьшается прозрачность воды. Эвтрофикация свидетельствует о нарушении экологического 
равновесия и впоследствии приводит к деградации речных экосистем. Нарушается естественная способность рек 
к самоочищению, саморегуляции, формированию биотических связей, параметров качества воды, ухудшается 
состояние их экосистем [1-3].

Содержание фосфора в среде относится к числу важных факторов, определяющих количественные показате-
ли развития фитопланктона и его видовой состав. Сезонные изменения численности и биомассы фитопланктона 
определяются влиянием на водоросли сложного комплекса внешних условий, прежде всего освещения, темпера-
туры, содержания в воде биогенных элементов, органических веществ и др. [2].

Поэтому, чтобы предупредить негативные изменения, вызванные урбанизационными процессами, в част-
ности загрязнением, нужно исследовать взаимосвязи между фосфорными соединениями, основными гидрохи-
мическими и гидрофизическими показателями водоема и развитием фитопланктона, в частности синезеленых 
водорослей.

Целью работы было оценить экологическое состояние реки Серет с помощью изу чения физико-химических 
показателей водоема (содержания растворенного кислорода, температуры воды), биогенных веществ (соедине-
ний фосфора) и сопоставления их с литературными данными развития фитопланктона, в частности сине-зеленых 
водорослей водоемов.

Методы исследования: теоретические (обработка научной и научно-популярной литературы по исследуемо-
му вопросу), математические методы обработки полученных результатов, методы анализа полученных резуль-
татов исследований лаборатории Тернопольского национального педагогического университета им. В. Гнатюка.

Концентрацию растворенного в воде кислорода считают индикатором экологического состояния водоемов, 
поскольку достаточное его количество или дефицит существенно влияет на жизнедеятельность многих групп ги-
дробионтов, а также на интенсивность и направленность окислительно-восстановительных процессов. В поверх-
ностных водах содержание растворенного кислорода меняется в широких пределах (от 0 до 14 мг / дм³) и имеет 
сезонные колебания, зависящие от интенсивности его выработки и потребления [3, 4].
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Для определения в водоеме реки Серет содержания растворенного кислорода осуществляли отбор проб воды 
при устойчивых погодных условиях, после того, как получили представление о размерах, конфигурации, глубине 
и морфометрии водоема. Для отбора воды использовали пластиковые пробоотборники объемом 1 дм. Перед тем, 
как взять пробу, посуду несколько раз ополаскивалы водой, которую должны отбирать. Каждую пробу фильтро-
вали через плотный бумажный фильтр на месте ее отбора [5, 7]. После доставки проб в лабораторию ТНПУ им. 
В. Гнатюка в пробах воды определяли содержание растворенного кислорода с помощью кислометра АЖА-101М. 

Для реки характерна следующая динамика изменений концентраций растворенного кислорода: уменьше-
ние с апреля по май, повышение в июне, снижение в летние месяцы и рост осенью. Максимальные значения 
растворенного кислорода в апреле свидетельствуют об интенсивности фотосинтеза, вызванного значительным 
прогревом воды и развитием фитопланктона в водоеме. Низкие концентрации кислорода в летние месяцы, обус-
ловленные длительными дождями, когда с площади водосбора в реки поступает большое количество гумино-
вых веществ, на окисление которых необходимо значительное количество растворенного в воде кислорода. При 
длительном дефиците кислорода из ила в водную среду переходят органические вещества, количество которых 
увеличивается за счет отмирания фитопланктона осенью, в результате чего в воде возрастает количество раство-
ренного кислорода [1-4].

Во время отбора проб воды из водоема температуру измеряли ртутным термометром с ценой деления 0,1-
0,5 ºС. Термометр закрепляли так, чтобы ртутный резервуар находился на глубине 0,3-0,5 м, выдерживали там 
8-10 мин. и фиксировали температуру сразу же после его подъема.

Увеличение развития фитопланктона, в частности сине-зеленых водорослей, напрямую зависит от увеличе-
ния температуры воды и чаще всего прослеживается в июле (максимум развития цветения водорослей) и умень-
шением в октябре (минимум развития сине-зеленых).

Для определения концентрации в воде фосфора фосфатов использовали фотометрический метод молибда-
та аммония (NH4) 2MoO4, основанном на взаимодействии ортофосфата с молибдатом аммония в кислой среде 
(рН 0,80-0,95) в присутствии сурмьяновиннокислого калия с образованием фосфорно-молибденовой гетеро-
поликислоты, которая при восстановлении образует «молибденовую синь». Как восстановитель использовали 
аскорбиновую кислоту. Оптическую плотность растворов измеряли при λ = 690 нм (красный светофильтр) [2].

Прослежено повышение концентрации фосфатов с апреля по май, значительное снижение в июне, повыше-
ние в июле, значительный рост в августе, минимальные концентрации в сентябре и повышение в октябре.

Как известно [5] чаще всего вследствие «цветения» воды интенсивно развиваются синезеленые водоросли, 
которые занимают доминирующее положение в гидробиоценозах. Во-первых, синезеленые водоросли облада-
ют колоссальным потенциалом размножения: за вегетационный период (примерно 70 дней) одна клетка может 
дать 1020 потомков, в то время как среди жителей фауны водоема практически нет животных (беспозвоночных, 
рыб), которые бы активно потребляли синезеленые водоросли и способствовали регулированию их численности. 
Во-вторых, клетки синезеленых водорослей выработали в течении многомиллионной эволюции высокую устой-
чивость к воздействию неблагоприятных факторов окружающей среды - резких перепадов температуры и осве-
щенности, обезвоживания, наличия различных химических соединений и т.д. Одной из адаптаций, защищающей 
клетки, является слизь, которая покрывает их чехлом и защищает от вредных воздействий. В-третьих, наиболее 
благоприятным условием для размножения сине-зеленых водорослей принадлежит низкое содержание кислоро-
да. Не угнетает синезеленые водоросли и высокая концентрация в воде органических соединений. Они прекрасно 
себя чувствуют в этом «узваре», поскольку для них характерен миксотрофизм, или смешанный тип питания.

Минимальные показатели фосфатов в исследуемом водоеме зафиксированы в сентябре, что связано с боль-
шим количеством осадков и значительным в результате этого поверхностным стоком. Кроме того, большое коли-
чество подвижной формы фосфора переходит в валовую (неподвижную) и оседает на дне водоемов.

Осеннее повышение содержания фосфатов связано с высвобождением фосфора из отмершего фитопланктона.
Проанализировано также, что увеличение концентрации фосфора в водоеме способствует увеличению био-

массы фитопланктона, а при снижении содержания фосфатов численность фитопланктона снижается, что может 
быть следствием повышенного антропогенного воздействия на водоем.

Водоем реки Серет находится в большой степени под влиянием антропогенной нагрузки, что проявляется 
в достаточно низкой концентрации растворенного кислорода. Изучение сезонной динамики содержания раство-
ренного кислорода и фосфатов показало, что, несмотря на неоднородность климатических и гидрологических 
условий в гидроэкосистемах и их географическое расположение, со снижением концентрации кислорода увели-
чивается концентрация фосфатов и наоборот.

Установлено, что весной между содержанием растворенного кислорода и фосфатами в воде установлена 
прямая взаимосвязь, что обус ловлено началом фотосинтетической активности высших водных растений и водо-
рослей и прямым поступлением фосфатов в водоем из разных источников. Летом и осенью кислород расходуется 
на окисление гуминовых и других веществ, а содержание фосфатов увеличивается за счет их поступления из 
донных отложений.

Изменение показателей температуры влияет на изменение химических показателей воды, которые, в свою 
очередь, регулируют содержание фосфатов в воде. В частности, рост температуры весной и летом тесно связан 
с увеличением содержания фосфатов в воде вследствие роста количества растворенного кислорода и постепен-
ного процесса окисления [2].
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Динамика развития фитопланктона влияет на изменения концентрации фосфатов в воде. С началом вегета-
ции водорослей весной содержание фосфатов несколько снижается, однако выравнивается за счет поступления 
их из внешних источников. В начале лета, когда происходит активная вегетация фитопланктона, содержание фос-
фатов снижается, однако до конца сезона выравнивается за счет поступления их из органического вещества. Осе-
нью водоросли практически завершают свою жизнедеятельность, тем самым регулируя увеличение или умень-
шение содержания фосфатов в водоеме.

Результаты исследований [3] позволяют утверждать, что фосфаты, попав в водную среду, негативно влияют 
как на отдельных представителей биоты, так и гидроэкосистемнный уровень. Самым опасным явлением является 
эвтрофикация. Умеренная эвтрофикация в целом положительно влияет на биологические показатели водоемов, 
в частности на рыбопродуктивность. При загрязнении природных вод поверхностно-активными веществами 
и другими соединениями, в частности фосфатами, биологическая продуктивность водоемов, как правило, падает, 
снижается жизнедеятельность многих организмов, исчезают отдельные уровни трофических цепей, и в конечном 
итоге отмирают целые экосистемы.

Проанализировано, что на исследуемом участке р. Серет превосходящие значение эколого-санитарных по-
казателей качества воды изменяются в диапазоне «предельно чистая» (разряд 1) – «грязная» (разряд 5а). По на-
сыщенности кислородом, содержанием нитратного азота и окраской вода чаще всего бывает «предельно чистой» 
(разряд 1), «очень чистой» (разряд 2а) и «полностью чистой» (разряд 2б). Взвешенные вещества, содержание 
фосфатов и аммонийного азота колеблются в зависимости от сезонов от величин, характерных для «слабо за-
грязненных» (разряд 3б) до «в меру и сильно загрязненных» (разряд 4а и 4б), по значениям рН воды и БПК5 вода 
соответствует в большинстве случаев «по мере загрязненным» (разряд 4а) – «грязным» (разряд 5а) водам [4].

Согласно исследованиям [5] наибольшим видовым богатством и количественными показателями в р. Серет 
характеризовались отделы Bacillariophytа и Chlorophyta; не меньшую долю занимали и Cyanophyta (сине-зеленые 
водоросли), которые в наибольшей степени провоцируют развитие эвтрофикационных процессов в водоемах.

По значению индекса сапробности реку Серет отнесли к β-мезосапробной зоне (умеренно загрязненная 
вода) [5].

Итак, анализ полученных данных (содержания фосфатов и физико-химических показателей) и сопоставле-
ние их с литературными данными развития фитопланктона в водоеме свидетельствует о развитии эвтрофикаци-
онных процессов, который возможно предупредить уменьшением поступления загрязняющих веществ в реку 
и соблюдение санитарных правил на водозаборе.

Уровень антропогенной нагрузки влияет на основные физико-химические и гидрохимические показатели 
реки Серет (содержание растворенного кислорода, температура воды), что, в свою очередь, негативно сказывает-
ся на содержании фосфатов. Водоем характеризуются низкими концентрациями растворенного кислорода в воде, 
со снижением которого увеличивается концентрация фосфатов и наоборот.

Установлено, что с повышением температуры воды реки увеличивается концентрация фосфатов и наоборот, 
а увеличение развития фитопланктона, в частности синезеленых водорослей, напрямую зависит от увеличения 
температуры воды.

Установлено, что степень загрязненности соединениями фосфора водоемов Тернополя умеренно высокая. 
Это обус ловлено значительными сбросами загрязненных сточных вод предприятиями жилищно-коммунального 
хозяйства и перерабатывающей промышленности, а также несовершенным функционированием очистных со-
оружений города и их устарелостью.

Показано, что увеличение концентрации фосфора в водоеме способствует увеличению биомассы фитоплан-
ктона, а при снижении содержания фосфатов численность фитопланктона снижается, что может быть следствием 
повышенного антропогенного воздействия на водоем.

Зафиксировано развитие эвтрофикационных процессов в р. Серет, которые возможно предупредить умень-
шением поступления загрязняющих веществ в реку и соблюдение санитарных правил на водозаборе.
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In recent years, due to active economic development, the growth in the number of vehicles, China has faced 
serious environmental pollution, especially the problem of air pollution in cities is becoming more and more serious. 
Air quality in many large cities has deteriorated due to emissions of NOx, SOx and COx from vehicle exhaust 
gases and the subsequent formation of photochemical smog. Urban air pollution affects urban health and urban 
development. With regard to air protection, the Chinese government is implementing many programs. Using the 
example of Beijing, this article proposes a method for optimizing urban air protection. 

В последние годы в связи с активным экономическим развитием, ростом количества автотранспорта 
Китай столкнулся с серьезным загрязнением окружающей среды, особенно проблема загрязнения воздуха 
в городах становится все более серьезной. Качество воздуха во многих крупных городах ухудшилось из-за 
выбросов NOx, SOx и COx из автомобильных выхлопных газов и последующим образованием фотохими-
ческого смога. Загрязнение воздуха в городах влияет на здоровье городских жителей и развитие городов. 
В отношении защиты воздушной среды правительство Китая реализует множество программ. На примере 
Пекина в этой статье предлагается метод оптимизации защиты городского воздуха.

Key words: China; city; urban air quality; air pollutants; mobile sources; air pollution; vehicle exhaust gases. 

Ключевые слова: Китай; город; качество городского воздуха; загрязнители воздуха; мобильные источники за-
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Introduction
China’s rapid economic growth, industrialization, urbanization and development of China’s annual GDP growth rate 

of 8 to 9% [1].Since the reform and opening up, China has made rapid progress in urbanization. With the rapid increase 
of automobile consumption and the average annual increase of fuel consumption of 6%, the concentration of SOx, CO 
and related pollutants in urban air has increased [2]. Increasing energy consumption and motor vehicles have increased 
the burden of Beijing’s atmospheric environment, and urban air pollution is rapidly emerging as a major environmental 
problem.

Analysis environmental problems air pollution and protection for Beijing
Beijing is the center of international exchanges of political and cultural interests, and also a famous historical and 

cultural city in the world. The environmental situation of Beijing is the focus of people at the China and abroad. The 
quality of Beijing urban environment directly reflects the importance of the state on urban environmental problems and 
the efforts to solve it. At present, the urban environmental problems in Beijing mainly exist in the following aspects: urban 
soil pollution, urban waste, air pollution, water pollution and other aspects. Among various environmental factors, the air 
pollution is particularly prominent.

The main causes of air pollution in Beijing are as follows:
1. With the rapid development of economy and society, the total amount of air pollutants is increasing
The important indicators of economic and social development, such as population, motor vehicles, energy 

consumption and construction, are closely related to air pollution.
In terms of population, Beijing has a large base and a rapid growth rate. To 2021, the permanent population of the city 

reached 21.54 million, and there were also 4 or 5 million floating population. So many people are mainly concentrated in 
the plain area of more than 6000 square kilometers, and the population density is too high. According to the outline of the 
Beijing Tianjin Hebei coordinated development plan, Beijing will strictly control the new population and drive population 
control with functional dissolution.
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Beijing has a large number of vehicles and their quantity has grown rapidly. According to the statistical bulletin 
of national economic and social development in 2020, by the end of 2020, the number of motor vehicles in Beijing has 
exceeded 6.57 million, an increase of 25000 over the end of last year. The consumption of gasoline and diesel fuel also 
increased rapidly.

According to the analysis of PM2.5 source in Beijing, the air pollution in Beijing is composed of 31.1% of motor 
vehicles, 22.4% of coal, 18.1% of industrial production, 14.3% of dust, 14.1% of catering, automobile maintenance, 
animal husbandry and architectural coating. The main source of air pollution in Beijing is the mobile source emission 
represented by motor vehicles, while in the mobile source emissions, heavy diesel vehicles are the highest.

2. Pollution transmission in surrounding areas has a great impact
The surrounding areas of Beijing are in the period of accelerating industrialization and urbanization. Beijing, Tianjin 

and Hebei and its surrounding areas are highly concentrated in heavy chemical industry. The energy utilization mode 
mainly based on coal and the freight transportation mode mainly by road in the region lead to the high emission of main 
air pollutants in the region. The discharge of major pollutants per unit land area is 2-5 times of the national average level, 
and different pollutant discharge multiple is different. Except for sulfur dioxide, the emission of major pollutants in the 
region exceeds more than 50% of the environmental capacity, and in some cities, it even exceeds 80% - 150%. In addition, 
the main pollutants emissions in autumn and winter are increased by about 30% more than usual due to heating.

3. The geographical and meteorological conditions are not conducive to the diffusion of pollutants.
Beijing is located in the northwest end of North China Plain, surrounded by mountains on three sides. Only in the 

southeast is plain, the terrain is typical “dustpan” and the air pollutants are not well distributed. At the same time, Beijing 
is an inland megacity, not coastal, semi humid and semi-arid climate, with less precipitation and annual average annual 
precipitation of less than 450 mm, which is not conducive to the settlement of air pollutants. The number of days of 
extreme adverse weather conditions such as high temperature, high humidity, static wind inversion and so on, accounts 
for about 20% of the total year. Especially in autumn and winter, it is easy to appear continuous static and stable fog 
weather. PM2.5 in air accumulates rapidly, and the concentration rises sharply, which causes heavy air pollution. Beijing’s 
air pollution has a great impact on Beijing’s climate. The pollutants emitted by air pollution will have a certain impact 
on the local and global climate, especially on the global climate. In the long run, the consequences of this impact will be 
very serious.

The first is an increase in the amount of carbon dioxide in the atmosphere. Fuel contains all kinds of complex 
components, which produce all kinds of harmful substances after combustion. Even if the fuel without impurities is 
completely burned, it will also produce water and carbon dioxide. It is precisely because fuel combustion increases the 
concentration of carbon dioxide in the atmosphere, destroys the balance of carbon dioxide in nature, and may even lead 
to the “greenhouse effect”, causing the earth’s temperature to rise.

Harmful substances in the atmosphere can also invade the human body and cause harm, mainly through the following 
three ways: entering the human body through direct breathing; attaching to food or dissolving in water, making it invade 
the human body with diet; entering the human body through contacting or stimulating the skin. Among them, the main 
way is to invade the human body through breathing, and the harm is also the biggest. The harm of air pollution to people 
can be roughly divided into acute poisoning, chronic poisoning and carcinogenesis.

In the past 2020, Beijing has achieved good results in air pollution control. In 2020, PM2.5 and other four major 
pollutants in Beijing’s atmospheric environment were significantly improved over the same period of the previous year. 
The average annual concentration of PM2.5 was 38 μ g / m3, reaching the “30 +” level for the first time, with a year-
on-year decrease of 9.5%; the inhalable particulate matter (PM10) and nitrogen dioxide (NO2) reached the national 
secondary standard for two consecutive years; the average annual concentration of sulfur dioxide (SO2) reached the 
national standard and maintained single digit water level Flat.

The improvement of air quality in Beijing has made a landmark and historic breakthrough. The average annual 
concentration of fine particulate matter (PM2.5) in the atmospheric environment has achieved “30 +” for the first time, 
reaching 38 μ g / m3, achieving the goal of the 13th five year plan, and the three-year action plan of the blue sky battle 
has been successfully concluded. Beijing’s air pollution control experience has been included in the “practice case” of 
the United Nations Environment Program, which provides reference for other cities in the world, especially for cities in 
developing countries.

Propose methods for optimization air protection in the city (industrial, transport, city planning optimization)
Through multiple analyses, it is concluded that the main factors affecting Beijing’s air quality are excessive emis-

sions from coal burning, motor vehicles, industry and dust. In 2013, the coal is an important part of Beijing’s energy, 
accounts for 23.3% of the total primary energy consumption, such as power generation is given priority to with coal, there 
are a lots of coal-fired boiler outer suburbs, residents generally used coal heating, sulfide, nitrogen oxides and particulate 
matter from the burning of coal soot pollution had a great influence on air quality. Motor vehicle emissions are the main 
source of primary pollutants such as CO and NO2 and secondary pollutants such as PM2.5 and O3. In 2013, the number 
of motor vehicles in the city was 5.437 million, and there were tens of millions of vehicles (sub-vehicles) outside the 
city. In the face of a large number of fuel vehicles, there is also the problem of insufficient regulation of vehicle pollution 
emissions. In terms of industrial structure, the output value of the secondary industry in Beijing accounted for 21.7% of 
the total GDP in 2013. 
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Since 2013, Beijing has implemented the Clean Air Action Plan, and the air pollution control strategy has gradu-
ally shifted from terminal control to whole-process control. From concentration control to concentration and total. Turn 
from paying attention to enterprise management to pay equal attention to enterprise management and area and industry 
management. The focus has shifted from government control to social co-governance, sticking to the problem-oriented 
approach, focusing on reducing coal burning, controlling vehicles and reducing fuel, reducing pollution, cleaning and 
dust. Through systematic planning, regional coordinated governance, energy and industrial restructuring, and public par-
ticipation, we have taken extraordinary measures to promote air pollution prevention and control. As a result, the pace of 
air pollution control has been accelerated, and remarkable results have been achieved in improving air quality.

The methods for optimization air protection in the city transport
The principles “Control cars and reduce fuel” leads the country to strategy of improving vehicle, oil, road as the 

guide. Using “public transport the first, strict standards, control the total amount, structural adjustment” as the principle, 
optimize the city’s vehicle structure. The Beijing has the leader position in the country in implementation vehicle emis-
sions standards, innovating to control the total number of motor vehicles, accelerating the promotion and use of new-en-
ergy vehicles. In the 12th Five-Year Plan period, a total of 1.832 million old motor vehicles were eliminated and taking 
the lead in phasing out yellow-label vehicles.

Starting Feb. 15, 2017, Beijing has begun restricted light gasoline vehicles with China I and II emission standards 
from the city and other cities from driving within the Fifth Ring Road on weekdays, a move that will effectively reduce 
emissions of nitrogen oxides and volatile organic compounds (VOCs) from vehicles, in another step in the capital’s efforts 
to clean up air pollution.Beijing has also introduced subsidies to encourage car owners to replace old, high-emission 
vehicles [4].

REFERENCES
1. National Bureau of Statistics, China Statistical Yearbook. Beijing: China Statistics Press, 2000, - 425 p.
2. National Bureau of Statistics, China Energy Statistical Yearbook (1991-1996) .Beijing: China Statistics Press, 

1997. – 395 p.
3. Xu Jing. Statistical analysis on the differences and causes of air pollution in different districts of Beijing/ Jing Xu, 

Yuan Ly. - Coal economy in Inner Mongolia, 2016, V 10, P 70-71.
4. Cui Yujing. Development trend and Countermeasures of environmental conditions in Beijing/ Yujing Cui, Xuhong 

Zhang. - Journal of Beijing City University, 2019, V. 6, P. 34-41.
5. Hui Li. Characteristics and influencing factors of “2 + 26” urban air quality in Beijing Tianjin Hebei and its 

surrounding areas/ Li Hui, Wang Shulan, Zhang Wenjie, et al. - . Environmental science research, 2021, V 34 (01): 
P. 172-184.
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Представлены результаты проведенного в 2015–2016 гг. мониторинга гельминтофауны мелких грызу-
нов, населяющих берега мелиоративных каналов в смешанных лесах западной части Белорусского Полесья 
(Брестское Полесье). Было поймано 117 экземпляров зверьков 3-х видов. Заражены гельминтами 72,3 % 
рыжих полевок и 60,0 % желтогорлых мышей. Всего обнаружено 17 видов гельминтов (2 вида трематод, 7 
видов цестод, 8 видов нематод). У рыжих полевок было найдено 12 видов гельминтов, у желтогорлых мы-
шей – 9 видов гельминтов. В заражении первых доминировала нематода Heligmosomum mixtum Schulz, 1954, 
а в заражении вторых – цестода Skrjabinotaenia lobata (Baer, 1925) и нематода Syphacia frederici Roman, 1945. 
У мелких грызунов выявлено 4 вида гельминтов, имеющих медико-ветеринарное значение. 
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The monitoring results of the helminth fauna of small rodents living on meliorative channel banks in the mixed 
forests of Western Belarusian Polesie (Brest Polesie) in 2015–2016 are presented. One hundred and seventeen 
specimens of three rodent species are caught. 72.3 % of red-backed voles and 60.0 % of yellow-necked mice are 
found infected by helminths. Seventeen helminth species (2 species of trematodes, 7 species of cestodes, 8 species of 
nematodes) are found. Twelve species of helminths are localized in red-backed voles, and nine species of helminths 
in yellow-necked mice. The nematode Heligmosomum mixtum Schulz, 1954 dominates in the infestation of red-
backed voles, while the cestode Skrjabinotaenia lobata (Baer, 1925) and the nematode Syphacia frederici Roman, 
1945 dominates in the infestation of yellow-necked mice. Four species of helminths identified in rodents are of 
medical and veterinary significance.

Ключевые слова: мониторинг, гельминты, мелкие грызуны, мелиоративные каналы, смешанный лес, Брест-
ское Полесье.

Keywords: monitoring, helminths, small rodents, meliorative channels, mixed forest, Brest Polesie.

https://doi.org/10.46646/SAKH-2021-2-226-230

Проведенная в Белорусском Полесье в 60–80-х годах ХХ века крупномасштабная осушительная мелиорация 
привела к трансформации многие природные экосистемы. Появившиеся мелиоративные системы с открытыми 
каналами до сих пор занимают значительную часть ландшафтов Полесской низменности. Они заселяются и по-
сещаются многими животными, включая грызунов, за счет которых создаются и функционируют очаги гельмин-
тозов, в том числе имеющие медико-ветеринарное значение. 

С 1996 года нами на мелиоративных системах, расположенных в западной части Белорусского Полесья на 
территории Брестского, Жабинковского и Малоритского районов Брестской области (Брестское Полесье), про-
водится периодическое гельминтологическое исследование мелких грызунов, населяющих берега открытых ка-
налов. Осуществлено 2 периода исследований: 1996–1999 гг. [1] и 2005–2010 гг. [2]. На берегах мелиоративных 
каналов, проходящих в смешанных лесах, на пахотных землях, выгонах и вдоль дорог, было отработано 15500 ло-
вушко-суток (л-с), установлено обитание 13 видов мелких грызунов, у которых обнаружено 47 видов гельминтов. 
В первый период общая зараженность гельминтами этих зверьков (11 видов) составила 64,7 % [1], а во второй 
(10 видов) – 56,0 % [2]. Доминировали обыкновенные полевки и полевые мыши. На берегах каналов в смешан-
ных лесах фоновыми видами были рыжие полевки (1 и 2 периоды) и желтогорлые мыши (1 период), на пахотных 
землях – обыкновенные полевки (1 период) и полевые мыши (1 и 2 периоды), на выгонах и у дорог – обыкновен-
ные полевки (1 и 2 периоды). В заражении каждого вида грызунов преобладал свой специфический вид гельмин-
тов. Так, например, у рыжих полевок – это нематода Heligmosomum mixtum Schulz, 1954, у обыкновенных поле-
вок – цестода Paranoplocephala omphalodes (Hermann, 1783) и нематода Syphacia nigeriana Baylis, 1928, у полевых 
мышей – нематода Heligmosomoides polygyrus (Dujardin, 1845), у желтогорлых мышей – нематоды H. polygyrus, 
Syphacia frederici Roman, 1945 и S. stroma (Linstow, 1884), у лесных мышей – нематода S. stroma. Также установле-
но, что зараженность мелких грызунов гельминтами, имеющими медицинское значение, может доходить до 9,4 % 
[2]. Кроме этого, выявлено 6 видов гельминтов, имеющих ветеринарное значение, инвазирующих на различной 
стадии развития домашних собак, кошек и свиней [1, 2]. После первого периода исследований было предложено 
рассматривать каналы на мелиорированных территориях как одни из потенциальных очагов паразитозов, имею-
щих медико-ветеринарное значение, и организовать там постоянный эколого-паразитологический мониторинг за 
гельминтофауной мелких грызунов [1]. 

С 2015 года нами проводится третий период исследований гельминтофауны мелких грызунов, населяющих 
берега мелиоративных каналов. За два года (2015 и 2016) на модельных мелиоративных системах в Брестском 
и Малоритском районах Брестской области (Брестское Полесье) по берегам открытых каналов, проходящих 
в смешанных лесах, отработано 1000 л-с и поймано 117 мелких грызунов, относящихся к 3-м видам. Зверьков от-
лавливали давилками «Геро», выставленными в линию по 25 штук через 1,5–2 м друг от друга. Для привлечения 
животных использовали кусочки ржаного хлеба, нарезанные кубиками и обжаренные на подсолнечном масле. 
Численность зверьков определяли с помощью л-с. В местах исследований антропогенный фактор был снижен, 
так как берега и склоны каналов не обкашивались, древесная и кустарниковая растительность не вырубалась. 

Для исследования грызунов на наличие гельминтов был применен метод полного гельминтологического 
вскрытия, включающий также компрессирование тканей и органов. 

Для обработки материала применяли общепринятые в паразитологии показатели: экстенсивность инвазии – 
ЭИ (% зараженных животных), интенсивность инвазии – ИИ (количество экземпляров паразитов в одном зара-
женном животном), индекс обилия – ИО (среднее количество экземпляров паразитов в обследованных животных). 

Сведения о видовом составе грызунов, их численности на 100 л-с, количестве исследованных и зараженных 
гельминтами представлены в таблице 1.

Общая численность мелких грызунов на берегах мелиоративных каналов, проходящих в смешанных лесах, 
составила 11,7 особей на 100 л-с. Как и в предыдущие периоды исследований [1, 2] фоновыми видами были ры-
жая полевка (6,6 особей на 100 л-с) и желтогорлая мышь (5 особей на 100 л-с). 



228

Таблица 1 – Видовой состав, численность, количество исследованных и зараженных 
 гельминтами мелких грызунов, отловленных на берегах мелиоративных каналов в смешанных лесах

Вид животного 

Количество

исследованных на 100 
л-с

зараженных

♂♂ ♀♀ П НП ♂♂ ♀♀ П НП Т Ц Н

Соня орешниковая – Muscardi-
nus avellanarius Linnaeus, 1758 1 – – 1 0,1 1 – – 1 – – –
Полевка рыжая – Myodes
glareolus (Schreber, 1780) 32 34 51 15 6,6 23 25 41 7 2 25 41
Мышь желтогорлая – Apodemus
flavicollis Melchior, 1884 28 22 40 10 5,0 18 12 25 5 – 20 14

Примечание. ♂♂ – самцы, ♀♀ – самки, П – половозрелые особи, НП – неполовозрелые особи, л-с – ловушко-сутки, 
Т – трематоды, Ц – цестоды, Н – нематоды.

Общая зараженность мелких грызунов гельминтами равнялась 66,7 %. Рыжие полевки инвазированы на 
72,3 %, желтогорлые мыши – на 60,0 %. Попавший 15.07.2026 г. в давилку «Геро» на берегу открытого кана-
ла мелиоративной системы, расположенной на границе Брестского и Малоритского районов (20-й км автодоро-
ги Брест–Ковель), неполовозрелый самец орешниковой сони оказался незараженным гельминтами. Вероятно, 
в биоценозе, прилегающем к этому каналу, имеется стойкая популяция орешниковой сони, так как здесь ана-
логичный случай имел место в первый период исследований, только тогда 21.08.1997 г. в давилку попала непо-
ловозрелая самка, также оказавшаяся незараженной гельминтами [1]. Этот вид грызунов включен в 4-е издание 
Красной книги Беларуси и отнесен к IV категории национального природоохранного значения, как потенциально 
уязвимый вид [3]. 

Самцы и самки рыжей полевки были заражены гельминтами примерно одинаково (на 71,9 и 73,5 % соот-
ветственно), а вот самцы желтогорлой мыши более интенсивно заражены, чем самки (на 64,3 % против 54,6 %). 
Зараженность половозрелых особей была выше (у рыжей полевки 80,4 %, у желтогорлой мыши 62,5 %), чем 
неполовозрелых (46,7 и 50,0 % соответственно). У рыжей полевки преобладали в заражении нематоды (62,1 %), 
чем трематоды (3,0 %) и цестоды (37,9 %). Желтогорлые мыши чаще были инвазированы цестодами (40,0 %), чем 
нематодами (28,0 %), а трематоды у этих зверьков отсутствовали. Чаще грызуны заражены одним видом гельмин-
тов: рыжие полевки на 40,9 %, желтогорлые мыши на 40,0 %. У 31,8 % популяции рыжей полевки паразитировало 
2–3 вида гельминтов, а у 29,0 % популяции желтогорлой мыши – 2–4 вида гельминтов. 

Всего у мелких грызунов, населяющих берега мелиоративных каналов в смешанных лесах, было обнаруже-
но 17 видов гельминтов: 2 вида трематод, 7 видов цестод и 8 видов нематод (таблица 2). У рыжих полевок было 
найдено 12 видов гельминтов (2 вида трематод, по 5 видов цестод и нематод), у желтогорлых мышей – 9 видов 
гельминтов (4 вида цестод, 5 видов нематод). 

В заражении рыжих полевок доминировала нематода H mixtum (ЭИ 60,6; ИИ 1–11; ИО 2,09), хотя показатель ИО 
был немного выше у нематоды Syphacia petrusewiczi Bernard, 1966 (2,73), но значительно ниже ЭИ (7,6). В заражении 
желтогорлых мышей выделялись по всем показателям зараженности 2 вида гельминтов – цестода Skrjabinotaenia 
lobata (Baer, 1925) (ЭИ 32,0; ИИ 1–32; ИО 2,24) и нематода S. frederici (ЭИ 20,0; ИИ 1–450; ИО 13,1). 

Все обнаруженные у мелких грызунов гельминты являются типичными паразитами этой группы млекопита-
ющих и отмечались нами у этих животных в предыдущие периоды исследований. Подавляющее их большинство 
достигает в организме грызунов половой зрелости и локализуется в кишечнике, и только нематоды Trichuris muris 
(Schrank, 1788) и S. frederici были найдены в слепой кишке, а нематода Mastophorus muris (Gmelin, 1790) – в желудке.

Рыжие полевки и желтогорлые мыши вовлекаются в жизненные циклы 5 видов гельминтов (1 вид трематод 
и 4 вида цестод), дефинитивными хозяевами которых являются птицы (1 вид гельминта) и хищные млекопитаю-
щие (4 вида гельминтов) (таблица 2). Личинки трематоды Alaria alata (Goeze, 1782) локализовались у грызунов 
в жировой ткани в области шеи, цестоды Taenia martis (Zeder, 1803) – в грудной и брюшной полостях, а личинки 
остальных видов цестод – в печени. 

Четыре вида гельминтов имеют медицинское значение (таблица 2). Ими заражено 13,6 % рыжих полевок 
и 14,0 % желтогорлых мышей. Из этих видов гельминтов только цестода Hymenolepis diminuta (Rudolphi, 1819) 
выявлялась медицинскими работниками у жителей Белорусского Полесья [4]. Она найдена нами у 10,6 % ис-
следованных рыжих полевок и у 2,0 % желтогорлых мышей с невысоким количеством экземпляров (1 и 2), 
локализовавшихся в кишечниках только половозрелых грызунов: 6 самцов и 1 самки рыжей полевки и одной 
самки желтогорлой мыши. Остальные 3 вида гельминтов являются потенциальными паразитами жителей этого 
региона Беларуси. 

Кроме этого, 2 вида гельминтов, обнаруженных у рыжей полевки (1 вид трематоды) и желтогорлой мыши 
(1 вид цестоды), имеют ветеринарное значение (таблица 2). Они на различной стадии развития (личинка, по-
ловозрелая особь) могут паразитировать в организме домашних собак, кошек (оба вида гельминтов) и свиней 
(только личинки трематоды). Ими заражено 1,5 % рыжих полевой и 12,0 % желтогорлых мышей.
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Таблица 2 – Зараженность гельминтами мелких грызунов, 
 отловленных на берегах мелиоративных каналов в смешанных лесах

Виды гельминтов Хозяин ЭИ ИИ ИО
Трематоды

Skrjabinoplagiorchis polonicus (Sołtys, 1957) Полевка рыжая 1,5 1 0,02
Alaria alata (Goeze, 1782), larvae 1, 2 Полевка рыжая 1,5 4 0,06

Цестоды
Catenotaenia cricetorum Kirschenblatt, 1949 Полевка рыжая 16,7 1–4 0,26
Skrjabinotaenia lobata (Baer, 1925) Мышь желтогорлая 32,0 1–32 2,24
Hymenolepis diminuta (Rudolphi, 1819) 1 Полевка рыжая 10,6 1–2 0,14

Мышь желтогорлая 2,0 2 0,04
Cladotaenia globifera (Batsch, 1786), larvae 3 Полевка рыжая 7,6 2–60 1,09
Taenia martis (Zeder, 1803) , larvae 1, 4 Полевка рыжая 1,5 3 0,05
T. mustelae Gmelin, 1790, larvae 4 Полевка рыжая 1,5 1 0,02

Мышь желтогорлая 2,0 4 0,08
T. taeniaeformis (Batsch, 1786), larvae 1, 2, 4 Мышь желтогорлая 12,0 1–2 0,14

Нематоды
Pterothominx sadovskoi (Morosov, 1956) Полевка рыжая 3,0 4–14 0,27

Мышь желтогорлая 2,0 1 0,02
Trichuris muris (Schrank, 1788) Полевка рыжая 1,5 1 0,02
Syphacia frederici Roman, 1945 Мышь желтогорлая 20,0 1–450 13,1
S. petrusewiczi Bernard, 1966 Полевка рыжая 7,6 2–82 2,73
S. stroma (Linstow, 1884) Мышь желтогорлая 2,0 2 0,04
Mastophorus muris (Gmelin, 1790) Полевка рыжая 1,5 2 0,03

Мышь желтогорлая 2,0 6 0,12
Heligmosomoides polygyrus (Dujardin, 1845) Мышь желтогорлая 14,0 1–12 0,64
Heligmosomum mixtum Schulz, 1954 Полевка рыжая 60,6 1–11 2,09

Примечание. Индексом 1 обозначены гельминты, известные в мире как паразиты человека; индексом 2 – имеющие ветеринарное 
значение; индексом 3 – дефинитивными хозяевами которых являются птицы; индексом 4 – дефинитивными хозяевами 
которых являются хищные млекопитающие. 

Из гельминтов, имеющих медико-ветеринарное значение, дефинитивным хозяином одного вида цестод 
(H. diminuta) являются грызуны, а для остальных видов – хищные млекопитающие. Здесь велика роль хищных 
млекопитающих (псовых и куньих), посещающих мелиоративные каналы и загрязняющих их берега, склоны 
и русла экскрементами, содержащими яйца гельминтов. Так, во второй половине 90-х годов ХХ века в Брестской 
области на 100 м береговой полосы канала приходилось 11,7 г экскрементов этих животных, содержащих до 3890 
яиц и личинок гельминтов, среди которых были яйца трематоды A. alata и цестод рода Taenia Linnaeus, 1758 [5]. 
Именно эти гельминты могут паразитировать в организме человека и некоторых видов домашних животных.

Таким образом, исследованиями, проведенными в 2015 и 2016 годах, было установлено, что из 3-х видов 
мелких грызунов, пойманных на берегах мелиоративных каналов, проходящих в смешанных лесах Брестского 
Полесья, доминируют по численности 2 вида (рыжая полевка и желтогорлая мышь), которые являются фоновыми 
видами грызунов, встречающихся на берегах открытых каналов в смешанных лесах. Это подтверждается нашими 
предыдущими исследованиями, проведенными в 1996–1999 гг. и 2005–2010 гг. У этих двух видов грызунов пара-
зитирует 17 видов гельминтов: 2 вида трематод, 7 видов цестод и 8 видов нематод. В заражении рыжих полевок 
доминирует нематода H. mixtum, а в заражении желтогорлых мышей – цестода S. lobata и нематода S. frederici. Для 
12 видов гельминтов мелкие грызуны являются дефинитивными хозяевами. Эти грызуны поддерживают жизнен-
ные циклы 5 видов гельминтов, дефинитивные хозяева которых птицы и хищные млекопитающие. Четыре вида 
гельминтов имеет медико-ветеринарное значение. 

Постоянный эколого-паразитологический мониторинг открытых каналов на мелиорированных территориях, 
включающий слежение за зараженностью грызунов гельминтами, имеющими медико-ветеринарное значение, 
поможет прогнозировать риски заражения человека и домашних млекопитающих паразитическими червями. 
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Рассматривается полный цикл производства зефира, включающий подготовку производственных партий, 
обработку и переработку сырья, непосредственно изготовление кондитерских изделий. Эти и другие технологи-
ческие процессы, осуществляемые на данном предприятии, являются источниками загрязнения атмосферного 
воздуха. На предприятии имеется 58 источников выбросов загрязняющих веществ, из них 52 организованных 
и 6 неорганизованных, 3 стационарных источника выбросов оснащены газоочистными установками. Основны-
ми загрязняющими веществами являются: диоксид азота, диоксид серы, оксид углерода, пыль сахара. Более 90% 
выбрасываемой пыли сахара, обладающей взрывоопасными свойствами, образуется в технологических процес-
сах, не оборудованных газоочистными устройствами, в связи с чем рекомендуется их установка.

The full cycle of marshmallow production is considered including the preparation of production batches, processing 
and processing of raw materials, as well as the production of confectionery directly. These and other processes taking 
place at the plant are sources of air pollution. The plant has 58 sources of pollutant emissions of which 52 organized 
and 6 unorganized, 3 stationary sources of emissions are equipped with gas-fired gas. The main pollutants are: nitrogen 
dioxide, sulphur dioxide, carbon monoxide, sugar dust. More than 90% of the dust emitted by sugar, which has explosive 
properties, is formed in processes not equipped with gas-explosives so it is recommended to install them.

Ключевые слова: пищевое производство, стационарные источники выбросов, газоочистные установки, за-
грязняющие вещества, пыль сахара, пудромольные установки.
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В составе пищевой промышленности Республики Беларусь насчитывается более двух десятков отраслей 
с многочисленными специализированными производствами. Наиболее крупными являются мясная, молочная, 
кондитерская, сахарная, пивная, безалкогольная.

Предприятие ОАО «Красный пищевик» выпускает свыше 250 наименований продукции 40 торговых марок 
объемом 20 000 тонн выпускаемой продукции ежегодно. Региональные отделы прямых продаж расположены по 
всей Беларуси, имеется 100 фирменных магазинов. В 2019 г. на территории предприятия был открыт логистиче-
ский центр, полностью автоматизированная система и онлайн калькулятор для подсчета единиц товара. Теперь 
одновременно в центре может храниться свыше полутора тысяч тонн кондитерских изделий. Модернизируются 
и ремонтируются основные производственные участки фабрики: цех ручной глазировки зефира, участок розлива 
меда и производства халвичной пасты. Установлено новое оборудование: машины для глазировки зефира и от-
садки зефира с начинкой, оборудование для мойки деревянных досок, линии розлива меда, производства халвич-
ной и арахисовой пасты и др.
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Основными видами выпускаемой продукции предприятия ОАО «Красный пищевик» являются: драже, зе-
фир, ирис, мармелад, халва, козинаки, конфеты, пастила [1].

Основное производство предприятия включает цех по производству зефира, цех по производству мармелада, 
цех по производству халвы, паточная станция. К вспомогательному производству относятся: котельная, градирня, ли-
тография, мехмастерская, столярная мастерская, электроучасток, участок технического обслуживания и ремонта [2].

Производство глазированного зефира включает следующие основные технологические операции:
− загрузка исходных компонентов;
− приготовление и уваривание сахаро-пектино-пюрейного сиропа до содержания сухих веществ 55±1%);
− уваривание сиропа (содержание сухих веществ 80-87%);
− приготовление зефирной массы;
− формование зефирной массы;
− охлаждение корпусов зефира;
− структурообразование корпусов зефира;
− подсушка корпусов зефира;
− акклиматизация корпусов зефира;
− декорирование и глазирование корпусов зефира;
− охлаждение корпусов зефира;
− расфасовка и упаковка зефира;
− временное хранение и транспортировка зефира;
− контроль качества [3].
Загрузка компонентов производится автоматическим и ручным способом. Яблочное пюре и патока поступа-

ет по трубопроводам из смежных отделений цеха и дозируется автоматически в расходные ёмкости. Сахар-песок 
поступает по шнековому питателю от существующей нории в приёмный бункер модуля, дозируется автоматиче-
ски. Все остальные компоненты загружаются вручную в расходные ёмкости соответствующих модулей [3].

Процесс приготовление и уваривание сахаро-пектино-пюрейного сиропа проходит на автоматизированном 
модульном участкe. В расходную ёмкость для пюре загружается яблочное пюре (предварительно дисульфитиро-
ванное и уплотнённое до 13-14 % сухого вещества) [4].

В пектинорастворитель насос-дозатором дозируется необходимое количество пюре согласно рецептуре, од-
новременно через расходомер происходит дозирование технологической воды. Через откидывающуюся крышку 
пектонорастворителя загружается необходимое количество пектина. Цитрат натрия загружается насосом, уста-
новленным на ёмкости для цитрата натрия. Растворение пектина и получение пюрейно-пектиновой смеси про-
исходит при постоянном перемешивании и температуре в рубашке пектинорастворителя 75±2,5С. По окончании 
процесса приготовления смесь насосом перекачивают в варочный котёл, предназначенный для частичного увари-
вания пектино-пюрейной смеси и растворения сахаро-лектино-пюрейной смеси. Сироп уваривается при давле-
нии греющего пара 0,6 МПа. Уваренный сироп с массовой долей сухих веществ 55±1 % поступает в расходную 
ёмкость для приема сахаро-пектино-пюрейного сиропа (далее - СПП).

Уваривание СПП сиропа производят на автоматизированном модульном варочном участке. Сироп из накопи-
тельной ёмкости насос-дозатором непрерывно дозируют в змеевиковую варочную колонку, где происходит уварива-
ние сиропа до содержания сухих веществ 80-81%. Давление греющего пара составляет 0,6 МПа, температура воды 
в рубашке 90 ±2,5 °С. Уваренный сироп, пройдя через паротделитель, подаётся в расходную обогреваемую ёмкость 
с насосной установкой, которая перекачивает сироп в расходную ёмкость участка приготовления зефирной массы.

Приготовление зефирной массы происходит следующим образом. В камеру аэрационного комплекса автома-
тизированного модульного участка непрерывного приготовления зефирной массы насос-дозаторами подаётся из 
расходных ёмкостей сироп, патока, белок, кислота. В камере непрерывно происходит взбивание смеси (насыще-
ние воздухом) до получения на выходе зефирной массы с заданной плотностью 450±20 кг/м3, pH 3,3±0,1. Полу-
ченная зефирная смесь на выходе из аэратора разделяется на два равномерных потока и поступает в статический 
«твистовый» смеситель, где в разделенные потоки зефирной массы подают различные ароматизаторы и красите-
ли. Далее по гибким шлангам масса подаётся в бункера зефироотсадочной машины.

Формование зефирной массы производится на зефироотсадочной машине методом отсадки на непрерывно дви-
жущуюся транспортёрную ленту. После отсадки производится посыпка дроблёным орехом. Далее корпуса зефира 
поступают в сеть туннелей, где происходит их охлаждение, структурообразование, подсушка, и акклиматизация.

Затем полуфабрикаты зефира подаются на сетчатый транспортёр глазировочной машины, где попадают под 
систему распределения глазури на поверхность изделий. Далее по мере продвижения продукции система обдува 
удаляет с изделий излишки глазури. Глазированные корпуса зефира поступают на ленточный транспортер маши-
ны охлаждения, где происходит процесс застывания и кристаллизации глазури, после чего зефир подаётся на лен-
точный транспортёр фасовочно-упаковочной линии для дальнейшего упаковывания и временного размещения.

В цехе функционирует 18 организованных источников выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воз-
дух, из которых 1 оснащен ГОУ. Загрязняющими веществами в составе выбросов являются пыль сахара, диоксид 
серы и твердые частицы [5].

Выброс пыли сахара происходит на участке накопления сахара при транспортировке сырья; в отделении при-
готовления сахаро-паточного сиропа, сахаро-паточной и яблочно-пектиновой смесей на установке приготовления 
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зефирной массы, автоматизированной модульной установке приготовления и уваривания сахаро-пектийно-пю-
рейного сиропа; в отделении приготовления зефирной массы на линии производства зефира; на участке приго-
товления сахарной пудры: нория транспортировки сахара, пудромольная установка. Источник выбросов оснащен 
аспирационной установкой сухой очистки газовоздушной смеси от пыли сахара – карманным фильтром FKR-40-
20, смонтированном непосредственно на вентиляционным канале.

Выброс диоксида серы осуществляется на сырьевом участке, где имеются открытые емкости хранения суль-
фитированного пюре, функционируют линия по шпарке яблок, установки протирки пюре; в отделении приготов-
ления зефирной массы на линии производства зефира и в отделении подготовки яблочного пюре.

На участке сушки арахиса происходит образование твердых частиц при функционировании автоматической 
установки сушки и жарки арахиса. 

На промышленной территории природопользователя выявлены 58 источников выбросов, из них:
− организованных - 52;
− неорганизованных - 6;
− оснащенных газоочистными установками – 3.
Предприятие относится к III категории объекта воздействия на атмосферный воздух.
Количественные характеристики валовых выбросов, т/год источников выбросов загрязняющих веществ в ат-

мосферный воздух природопользователя:
<4,6% валовых выбросов загрязняющих веществ поступает в атмосферный воздух от неорганизованных 

источников выбросов производства;
>95,4% валовых выбросов загрязняющих веществ поступает в атмосферный воздух от организованных ис-

точников выбросов производства.
Валовый выброс загрязняющих веществ в атмосферный воздух с учетом всех источников выбросов пред-

приятия составляет 33,017213 т/год.
Структурные единицы предприятия, где имеются организованные источники выбросов загрязняющих ве-

ществ, рассмотрены ниже.
В котельной источниками выделения загрязняющих веществ являются паровые котлы, предназначенные для 

технологических нужд, теплоснабжения. Загрязняющими веществами являются диоксид азота, оксид азота, ок-
сид углерода, СОЗ, ртуть и ее соединения, диоксид серы, углерод черный (сажа), тяжелые металлы. Хранение 
и закачка в горизонтальные резервуары пропан-бутановой технической смеси являются источниками поступле-
ния в атмосферный воздух предельных углеводородов алифатического ряда С3 - C11.

На халвичном участке источниками выделения загрязняющих веществ являются огневые жаровни и техно-
логическая печь для сжигания древесных отходов. В атмосферный воздух в составе выбросов поступают диоксид 
азота, оксид азота, оксид углерода, диоксид серы, твердые частицы суммарно.

В цехе по производству мармелада источниками выделения загрязняющих веществ является сахаропекти-
новая станция, оснащенная аспирационной установкой сухой очистки газо-воздушной смеси от пыли сахара - 
циклоном УЦ-38-650, также в цехе функционирует в составе поточно-механизированной линии барабан обвалки 
мармелада, технологическая линия по производству мармелада «Апельсиновые и лимонные дольки» и техноло-
гическая линия по производству мармелада «Балтика», в процессе работы которых выделяется пыль сахара.

В механической мастерской предприятия работает обдирочно-шлифовальный станок, оснащенный аспира-
ционной установкой сухой очистки газо-воздушной смеси от пыли - вентиляционным пылеулавливающим агре-
гатом ЗИЛ-900М, заточной станок, сварочный пост, консольно-фрезерный станок, токарно-винторезный станок, 
вертикально-сверлильный станок, автоматический ленточнопильный станок. В атмосферный воздух поступают 
пыль неорганическая с содержанием SiO2 <70%, азота диоксид, алюминий оксид, железа (II) оксид (в пересчете 
на железо), магний оксид, марганец и его соединения, меди (II) оксид, никель оксид (в пересчете на никель), озон, 
углерода оксид, фтористые газообразные соединения, хром (VI).

Перечень загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух от организованных и неорганизо-
ванных источника выбросов предприятия, насчитывает 28 наименований. Анализ результатов инвентаризации 
показал, что концентрации загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух от стационарных ис-
точников, не превышают нормативы допустимых выбросов. По результатам инвентаризации в выбросах не обна-
ружено содержание мышьяка, бензо(к)флюоратена, индено(1,2,3-cd)пирена, гексахлорбензола, диоксина, образо-
вание которых происходит при сжигании топлива на котельной, относящейся к вспомогательному производству. 

К загрязняющим веществам, которые выделяются в большем количестве, чем остальные на предприятии от-
носятся: азот (IV) оксид, сера диоксид, углерод оксид, пыль сахара, выброс которых соответственно составляет: 
0,155 т/год, 14,031 т/год, 0,155 т/год, 0,285 т/год.

Неорганизованные источники выбросов расположены на вспомогательных производствах предприятия. 
К ним относятся пост покраски автотранспорта перед техническим обслуживанием, транспортным ремонтом, 
где выделяются: бутилацетат, бутан-1-ол, толуол, алкены, углеводороды предельные алифатического ряда С3-
С10;. пост газовой резки металла в механическая мастерской: углерод оксид, железо (II) оксид, азот (IV) оксид, 
марганец и его соединения; деревообрабатывающие станки, от которых в атмосферный воздух поступает пыль 
древесная; сажа, углерод оксид, углеводороды предельные алифатического ряда С3-С10, сера диоксид, азот (IV) 
оксид выделяются при работе автотранспорта. 
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Одной из значимых проблем кондитерских предприятий и сахарных комбинатов является накопление пыли 
сахара в производственных помещениях. Пыль сахара взрывоопасна, относится к веществам первого класса по 
взрывоопасности, крайне опасным. Сахарная пыль, содержащаяся в воздухе, может взорваться от малейшей ис-
кры, например искрение электропроводки, нижний предел взрываемости достигается при накоплении в кубо-
метре воздуха 10 г сахарной пыли. Наибольшую опасность представляет сахарная пыль с размером частиц 0,03 
мм (сахарная пудра), которую используют для посыпки кондитерских изделий. На производствах, где в воздухе 
может скапливаться сахарная пыль, устанавливается особо строгая техника безопас ности. Молекулы сахарозы 
сгорают в воздухе, образуя углекислый газ и воду и выделяя при этом большое количество теплоты. Частицы 
размером менее 0,1 мм легко соединяются с кислородом воздуха, горят с огромной скоростью, детонируют. Со-
держащиеся в воздухе взвешенные частицы иного происхождения также возгораются, что приводит к взрыву 
большой мощности. Поэтому на предприятиях, где есть подобные выбросы, необходимо установка газоочистных 
устройств, улавливающих пыль сахара.

На предприятии газоочистные устройства функционируют в цехах по производству мармелада и зефира, 
а  также в механической мастерской. Причем пыль сахара выделяется на 18 технологических процессах, из кото-
рых только два оснащены газоочистными установками. В цехе по производству зефира функционирует одно ГОУ, 
между тем более 90% выбрасываемой пыли сахара образуется в отделении приготовления сахаро-паточного си-
ропа, сахаро-паточной и яблочно-пектиновой смесей на установке приготовления зефирной массы, автоматизи-
рованной модульной установке приготовления и уваривания сахаро-пектийно-пюрейного сиропа и в отделении 
приготовления зефирной массы на линии производства зефира не имеющих газоочистных устройств. Значитель-
ные количества пыли сахара выделяются при работе пудромольной установки на участке приготовления сахар-
ной пудры, где также отсутствуют газоочистные устройства. Вышеуказанные свойства пыли сахара являются 
веским основанием для оборудования данных технологических процессов газоочистными установками. 
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В Республике Беларусь и в Российской Федерации леса являются одним из основных возобновляемых 
природных ресурсов и важнейших национальных богатств. Леса и лесные ресурсы имеют большое значение 
для устойчивого социально-экономического развития страны, обеспечения ее экономической, энергетиче-
ской, экологической и продовольственной безопас ности. Целью данного исследования является определение 
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направлений устойчивого развития лесного комплекса в направлении эффективного управления лесными 
ресурсами в условиях циркулярной экономики. 

In the Republic of Belarus and the Russian Federation, forests are one of the main renewable natural resources 
and the most important national wealth. Forests and forest resources are of great importance for the sustainable social 
and economic development of the country, they ensure its economic, energy, environmental and food security. The 
purpose of this study is to determine the directions of sustainable development of the forestry complex in terms of 
effective management of forest resources in a circular economy.

Ключевые слова: лессовостановление, циркулярная экономика, леса, цифровизация, устойчивое развитие, 
экология.

Keywords: reforestation, circular economy, forests, digitalization, sustainable development, ecology.
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Экологические вопросы носят глобальный, планетарный характер, ведь не может быть хорошей экологиче-
ской обстановки в отдельно взятом государстве – атмосфера одна на всех. Глобальная задача всех стран сегодня 
в том, чтобы следующее поколение увидело нашу планету не хуже, чем она есть сегодня. Пан Ги Мун сказал 
когда-то: «У нас не может быть плана Б, потому что у нас нет планеты Б».

Изменение климата может оказывать значительное влияние на продуктивность лесных экосистем, пород-
ный состав и биоразнообразие, риски возникновения лесных пожаров, риски массового размножения вредителей 
и распространения болезней леса, риски проявления ветровалов и буреломов в лесах и в целом на экономические 
условия и социальные аспекты ведения лесного хозяйства.

В данном исследовании авторы рассматривают сбалансированное развитие экономической системы (сово-
купность целей, принципов, методов и инструментов) через циркулярную экономику с точки зрения управления 
лесными ресурсами. Сбалансированное развитие лесного сектора предполагает поступательное качественное 
и количественное повышение показателей, характеризующих функционирование ключевых компонентов лесной 
сферы экономики для удовлетворения потребностей нынешнего и будущих поколений на основе гармонизации 
интересов государства, общества и природы. При этом важная роль отводится комплексному освоению лесных 
ресурсов: промышленность (потребление лесных ресурсов в сельском хозяйстве и промышленности), рекреаци-
онность (парковая полоса - мощный резерв чистого воздуха для города) и экология (водоохранная, санитарно-
лечебная, полевая и почвозащитная).

Циркулярная экономика развивается во всем мире как источник новых инноваций и несет в себе экономи-
ческие, социальные и экологические выгоды: улучшение состояния окружающей среды (контроль за вредными 
выбросами и загрязнением); рациональное и эффективное использование ресурсов (более замкнутый матери-
альный цикл с минимальным образованием отходов, в котором отход превращается в новый ресурс); новые зна-
ния и навыки (осведомленность людей о положительном воздействии циркулярной экономики); спрос создает 
предложение устойчивых (циркулярных) товаров и услуг, а это означает ответственность производителя за свои 
товары и услуги; занятость (создание новых рабочих мест); увеличение конкурентоспособности предприятий на 
рынках сбыта (использование первичного сырья сводится к минимуму, увеличение жизненного цикла и возмож-
ность повторного использования первичных материалов).

В последнее время в мировой практике наблюдается значительное ухудшение экологической обстановки, 
вызванной лесными пожарами и гибелью миллионов гектар лесных угодий. Эта проблема также затронула и тер-
риторию РФ, где ежегодно огнем охватывается несколько миллионов гектаров лесных площадей. На рисунке 1 
представлена площадь, пострадавшая от лесного пожара.

Рис. 1 – Пример площади, пострадавшей от лесного пожара
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На территории РФ в рамках исполнения национального проекта «Экология» в текущем 2021 году запланиро-
вано осуществить лесовосстановительные работы на площади 1,2 млн га лесов, что на 2% больше, чем в 2020 году.

В целом, в условиях реализации федерального проекта «Сохранение лесов», в рамках нацпроекта «Эколо-
гия», анализируя динамику выделения финансирования на лесовосстановительные работы, можно отметить тот 
факт, что на текущий год выделено порядка 2,4 млрд. рублей на все лесовосстановительные работы. Лесовос-
становительные работы будут проходить в основном в регионах, где причинен значительный ущерб ресурсам 
от лесных пожаров в таких, как Красноярский край, Архангельская область, Хабаровский край, Вологодская об-
ласть. Сеянцами различных пород в целях лесовосстановления, преимущественно ценными хвойными породами, 
будут восстановлены площади порядка 240 тыс. га, этот показатель на 23% больше, чем в предыдущем 2020 году, 
где было засажено сеянцами около 193 тыс. га. На рисунке 2 представлены образцы сеянцев с закрытой корневой 
системой, наиболее распространенных и экономически выгодных на сегодняшний день для посадки в борозды.

Рис. 2 – Образцы сеянцев с закрытой корневой системой, предназначенных для лесовосстановительных работ

На рисунке 2 представлены образцы сеянцев с закрытой корневой системой, более устойчивых к различным 
факторам и экономически целесообразными к засеву утраченных площадей, пострадавших от лесных пожаров.

В целях более качественного и эффективного лесовосстановления на основе регулятивной гильотины Мин-
природы РФ разработан свод правил лесовосстановления на 2021 год, согласно приказу от 04.12.2020 года №1014.

Согласно данному приказу утверждено определение понятия «лесовосстановление», которое подразумевает 
комплекс природно-антропогенных процессов, в том числе, вызванных совокупностью технологических и орга-
низационных лесных мероприятий, в целях образования молодняков (молодые сомкнутые лесные насаждения), 
представленных главными лесными древесными породами на земельном фонде, предназначенном для лесовос-
становительных работ. Также в данном приказе отмечено, что главные лесные древесные породы представлены 
древесными породами, которые в большей степени могут отвечать условиям произрастания, более устойчивых 
к вредителям и болезням, а также соответствовать экосистемным и эколого-экономическим целям восстановле-
ния лесов. Здесь же определен исчерпывающий перечень работ при лесовосстановлении, а именно, работы по 
планированию, работы, связанные с обследованием, проектировочные работы, непосредственное осуществление 
работ, приемочные правила, порядок проведение инвентаризации. Обобщены методы по обследованию лесных 
земельных участков.

В условиях эффективного лесовосстановлекния утраченных лесных площадей, изменено содержание регу-
лирующей статьи, в которой было отражено, что объем искусственного или комбинированного лесовосстанов-
ления должен быть не менее 45% площади, преимущественно посадкой сеянцев, саженцев. По новым правилам 
данный объем не должен превышать 30%.

Ключевой особенностью данного нормативно-правового акта является то, что уделено внимание требова-
нию о проведении обследований лесных участков, с учетом национальных и межгосударственных стандартов. 
В этом направлении прослеживается вектор, направленный на продолжение работы над нормативной докумен-
тацией, регламентирующей лесное хозяйство в странах союзниках, в рамках СНГ. Данные дополнения позволят 
уточнить принятый 15 ноября 2003 года «Модельный лесной кодекс для стран – членов СНГ» и определить по-
рядок взаимодействия союзных государств в области лесных отношений [2].

В целом, можно отметить, что без эффективных методов, направленных на лесовосстановление, невозмож-
но получение качественной деловой древесины в необходимом количестве. Только при грамотном подходе при 
лесовосстановительных работах, возможно в дальнейшем снабжение деревообрабатывающих производств каче-
ственным древесным сырьем.

В настоящее время в Беларуси действует более 2,5 тысяч деревообрабатывающих предприятий, а объ-
емы переработки деловой древесины в стране выросли на 10 млн. куб. м. - с 5,7 млн. куб. м. в 2006 году до 
15,7 млн. куб. м. в 2019 году, то есть в 2,7 раза. Экспорт лесного комплекса вырос в 2,7 раза до 2,3 млрд. дол-
ларов, а его доля в общем объеме экспорта Республики Беларусь увеличилась в 1,9 раза (с 3,7% до 6,9%). Про-
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дукция деревообрабатывающих, мебельных и целлюлозно-бумажных производств лесопромышленного комплек-
са вносит вклад в формирование валового внутреннего национального продукта на 5,2 %. Стратегическая цель 
отрасли – рационально переработать имеющийся запас сырья и обеспечить реализацию продукции с высокой 
добавленной стоимостью. На современном этапе достичь этого можно только путем внедрения прогрессивных 
технологий, новых видов продукции на основе глубокой переработки местных сырьевых ресурсов, за счет увели-
чения выпуска продукции из древесины с более высоким объемом добавленной стоимости.

Стратегическими целями развития отрасли на период до 2025 года являются создание устойчивого, экономиче-
ски эффективного, конкурентоспособного, инновационного целлюлозно-бумажного, деревообрабатывающего и ме-
бельного комплекса, ориентированного на рост производства продукции, соответствующей по качественным параме-
трам мировым стандартам, наращивание экспортного потенциала, создание высокопроизводительных рабочих мест.

В целях реализации задач, поставленных Президентом и Правительством Республики Беларусь перед лес-
ным комплексом по повышению эффективности работы лесной, деревообрабатывающей, мебельной, целлюлоз-
но-бумажной и лесохимической отраслей, внедрению современных технологий, использованию лесных ресурсов 
с учетом передового опыта Финляндской Республики и других стран с высокоразвитым лесным хозяйством и ле-
сопромышленным комплексом разработана Государственная программа «Белорусский лес» на 2021–2025 годы. 
Также разработан Стратегический план развития лесохозяйственной отрасли на период с 2015 по 2030 годы. 
Основные положения указанных документов включают мероприятия по содействию сохранения биологического 
и генетического разнообразия лесов, усилению их роли в сохранении биосферы, повышению устойчивости на-
саждений на фоне изменения климата [1].

Циркулярная экономика - это модель экономики, в которой создаются альтернативные линейной экономике 
замкнутые циклы, где ресурсы находятся в постоянном круговом движении в системе производства и потребления 
с целью оптимизации использования первичных ресурсов, а также сокращения отходов на каждом этапе. Одним 
из условий для внедрения концепции циркулярной экономики является реорганизация бизнес-процессов, связан-
ных с управлением материальными ресурсами, а это означает необходимость переосмысления цепочки создания 
стоимости товаров [3]. Сопоставление стоимости первичных и вторичных ресурсов формирует не только устой-
чивый спрос на вторичное сырье, но и ценовое соотношение между первичными и вторичными материалами 
на рынке. По мнению авторов один из инструментов, который способствует переходу к циркулярной экономике 
в деревообрабатывающей отрасли - усовершенствованный дизайн и конструкция изделий из древесины, чтобы 
в дальнейшем была возможность ремонта, замены изношенных деталей, проведения модернизации, что приведет 
к увеличению срока службы изделия, а также снижения количества образования отходов. Усовершенствованный 
дизайн будет помогать предприятиям в переработке изделий с целью возврата его первичных материалов и таким 
образом появляется возможность экономии первичных ресурсов. 

На потребителей возлагаются большие надежды, так как новые бизнес-модели циркулярной экономики смо-
гут успешно реализовываться только в том случае, если потребители изменят свои привычки или, например, 
осознают преимущества использования, а не владения. [4]. В Беларуси существует сформированная система эко-
логических знаков, с помощью которых происходит информирование потребителей о безопас ности продукции, 
которую им предоставляют. Экологическая маркировка становится средством рекламы и конкурентной борьбы, 
способствуя обеспечению экологической безопас ности общества. Именно поэтому проблемы экологической мар-
кировки должны занять свое место среди первоочередных задач современной экономики.

Цифровизация может ускорить переход к более устойчивой экономике замкнутого цикла, закрывая цепочку 
материалов и предоставлять точную информацию о наличии, местонахождении и состоянии товаров. В цирку-
лярной экономике решающее значение имеет координация материальных и информационных потоков. Информа-
цию о количестве и качестве продуктов и составе их сырья необходимо собирать и хранить. Цифровые техноло-
гии позволяют хранить данные вместе с материалами в цикле и позволяют использовать отходы как ресурс [5]. 
Например, электронный паспорт товара может содержать информацию о его происхождении, составе, возможно-
стях ремонта и демонтажа, а также о правилах обращения с ним в конце срока службы. Цифровизация позволит 
повысить эффективность процессов на предприятиях, способствуя минимизации отходов, продлевая срок служ-
бы товаров, сокращая транзакционные издержки. Таким образом, цифровизация - это стимул для бизнес-моделей 
циркулярной экономики, которая помогает замкнуть цикл, замедлить материальный цикл и сузить цикл за счет 
повышения эффективности использования ресурсов [6]. 

По результатам проведенного исследования авторами установлено, что концептуальные основы по эффек-
тивному управлению лесными ресурсами состоят в следующем: «Управление ресурсами как категория устойчи-
вого развития это основа циркулярной экономики, потому что целью устойчивого развития является, как человек 
своими действиями влияет на окружающую среду, которая удовлетворяет его потребности, не ставя под угрозу 
способность будущих поколений удовлетворять свои собственные потребности (Всемирная комиссия по окружа-
ющей среде и развитию, 1987). Это является конечной целью, а циркулярная экономика предлагает повышение 
ресурсоэффективности, более экологичное ресурсопользование, отделение благосостояния от потребления ре-
сурсов, повторное использование и переработку.

Таким образом, можно предположить, что циркулярная экономика несет в себе огромный экономический по-
тенциал. Она способствует более независимой промышленности от дорогостоящего импорта, способствует уве-
личению конкурентоспособности отрасли, за счет снижения себестоимости продукции. Новые бизнес-модели, 



товары и услуги, которые появятся в будущем, смогут обеспечить существующие рабочие места, а также позво-
лят создать новые квалифицированные рабочие места, что принесет пользу всем потребителям с экологическими 
выгодами и преимуществами.
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До распада СССР для ликвидации последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС были мобилизованы 
огромные материальные и человеческие ресурсы Советского Союза. После 1991 г. мероприятия по ликвидации 
и преодолению последствий чернобыльской катастрофы проводились уже в рамках государственных программ 
Беларуси и России. Однако как общность, так и сложность порожденных чернобыльской катастрофой проблем 
диктовали необходимость объединения финансовых возможностей, научно-практического потенциала двух 
стран с целью их решения. Возможность тесного сотрудничества белорусских и российских специалистов по 
чернобыльской проблематике появилась после подписания 2 апреля 1997 г. Договора о Союзе Беларуси и России. 
В соот ветствии с Договором о создании Союзного государства от 8 декабря 1999 г. предусматривается осущест-
вление совместной политики в области предупреждения и ликвидации последствий природных и техногенных 
катастроф, в том числе последствий аварии на Чернобыльской АЭС, а также формирование общего информаци-
онного пространства.

Начиная с 1998 г. выполнено четыре Союзные чернобыльские программы, с 2019 г. выполняется пятая.
Источник финансирования мероприятий программ – бюджет Союзного государства. Государственным заказ-

чиком-координатором программы от Российской Федерации является МЧС России, государственным заказчиком 
в Республике Беларусь выступает МЧС Республики Беларусь в лице Департамента по ликвидации последствий 
катастрофы на Чернобыльской АЭС (по реализованным программам). В действующей 5-й программе государ-
ственным заказчиком также выступает Национальная академия наук Беларуси.

Программа совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рам-
ках Союза Беларуси и России на 1998–2000 годы. Утверждена постановлением Исполнительного Комитета Сою-
за Беларуси и России от 10.06.1998 № 1, продлена на 2001 г. постановлением Совета Министров Союзного госу-
дарства от 21.12.2000 № 34. Бюджет для Беларуси: 172,4 млн росс. рублей (8,5 млн долл. США). 

Приоритет программы – создание материально-технической базы системы специализированной помощи 
гражданам Беларуси и России, строительство и оснащение специализированных учреждений здравоохранения. 
На эти цели направлено около 90 % объема финансовых средств программы. 

Основные результаты:
• введено в эксплуатацию опытное производство высокоочищенных аминокислот медицинского назначения 

на Гродненском заводе медицинских препаратов в г. Скиделе;
• оснащен медицинским оборудованием специализированный радиологический диспансер в г. Гомеле;
• созданы основные компоненты Единого чернобыльского регистра России и Беларуси по заболеваемости 

раком щитовидной железы, лейкозами и популяционный канцер-регистр;
• сформирован объединенный банк медико-дозиметрических данных национальных регистров Беларуси 

и России;
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• проведен радиационно-эпидемиологический анализ сердечно-сосудистой заболеваемости участников лик-
видации последствий аварии на Чернобыльской АЭС, проживающих в Беларуси;

• разработан пакет единых нормативно-методических документов, включающий методики мониторинга за-
грязненных радионуклидами почв, поверхностных вод и атмосферы;

• оценен трансграничный перенос радионуклидов с территории России на территорию Беларуси водным пу-
тем (р. Ипуть).

Программа совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы 
в рамках Союз ного государства на 2002–2005 годы. Утверждена постановлением Совета Министров Союзного 
государства от 09.04.2002 № 17. Бюджет для Беларуси: 490 млн росс. рублей (16 млн долл. США). 

Основные приоритеты – обеспечение функционирования системы оказания специализированной медицин-
ской помощи гражданам Беларуси и России, пострадавшим от чернобыльской катастрофы; разработка и внедре-
ние наиболее эффективных технологий; научное, информационно-аналитическое и организационно-техническое 
обеспечение совместных действий по преодолению последствий чернобыльской катастрофы.

В результате выполнения:
• завершено строительство и оснащение оборудованием Гомельского специализированного радиологическо-

го диспансера, на базе которого с 2003 г. начал действовать Республиканский научно-практический центр радиаци-
онной медицины и экологии человека;

• разработаны и внедрены новейшие технологии ранней диагностики, лечения и реабилитации с применени-
ем которых в 2002–2004 гг. оказана медицинская помощь более чем 69 тыс. гражданам, проживающим на террито-
риях радиоактивного загрязнения, и участникам ликвидации последствий аварии на ЧАЭС;

• разработано «Положение о Едином чернобыльском регистре России и Беларуси», в ходе работ над которым 
созданы персонифицированные регистры (канцер-регистр России и Беларуси по ликвидаторам, по раку щито-
видной железы, молочной железы, лейкозам у населения загрязненных территорий), которые функционируют на 
постоянно действующей основе на базе Медицинского радиологического научного центра Российской академии 
медицинских наук (г. Обнинск, Россия) и Республиканского научно-практического центра радиационной медици-
ны и экологии человека (г. Гомель);

• оснащены оборудованием научно-практические учреждения в сфере радиационного мониторинга и кон-
троля, агропромышленного комплекса, лесного хозяйства;

• разработаны и внедрены современные методы и технологии, обеспечивающие снижение содержания 
радионуклидов в пищевой продукции;

• разработана нормативно-техническая документация на производство пищевой продукции, обогащенной 
йоди рованным белком, с использованием пищевой биологически активной добавки «Допинат-йод»; на 29 предпри-
ятиях пищевой промышленности республики в 2003–2004 гг. выпущено более 15 тыс. тонн молочной продукции;

• разработано единое руководство по ведению сельскохозяйственного производства на радиоактивно за-
грязненных территориях России и Беларуси;

• разработаны методики мониторинга радиоактивного загрязнения почвы, поверхностных вод, атмосферы, 
методические рекомендации по организации и ведению радиационного мониторинга в лесах;

• с 2003 г. в Москве на базе Института проблем безопас ного развития атомной энергетики Российской ака-
демии наук начал функционировать Российско-белорусский информационный центр.

Программа совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы 
в рамках Союзного государства на 2006–2010 годы. Утверждена постановлением Совета Министров Союзно-
го государства от 26.09.2006 № 33. Бюджет для Беларуси: 600 млн росс. рублей (21 млн долл. США). 

Основная цель – формирование и совершенствование согласованных элементов и механизмов совместной 
деятельности в области преодоления последствий чернобыльской катастрофы. Работы велись по трем направ-
лениям.

По направлению «Система мер адресной специализированной медицинской помощи гражданам России 
и Беларуси, пострадавшим вследствие чернобыльской катастрофы»:

• обеспечены разработка и внедрение новых медицинских технологий на базе национальных медицинских 
центров для оказания специализированной медицинской помощи гражданам России и Беларуси;

• разработаны единые методические основы и программное обеспечение оценки индивидуализированных 
накопленных эффективных доз облучения пострадавшего населения;

• обеспечено функционирование Единого чернобыльского регистра России и Беларуси, на его основе опре-
делены группы повышенного риска развития радиационно-индуцированной патологии для оптимизации оказа-
ния адресной медицинской помощи пострадавшему населению.

По направлению «Формирование единых требований и элементов нормативного и технического регулиро-
вания работ по приведению в безопас ное состояние и возврат в хозяйственный оборот сельскохозяйственных 
угодий и земель лесного фонда России и Беларуси»:

• созданы унифицированные элементы системы радиационного мониторинга и контроля в агропромыш-
ленном производстве;

• применен наилучший опыт по ликвидации последствий радиоактивного загрязнения и проведена работа 
по приведению в безопас ное состояние сельскохозяйственных земель территорий радиоактивного загрязнения;
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• в 13 пострадавших районах республики выполнено 19 пилотных проектов, направленных на реабилитацию 
временно выведенных из оборота земель и производство нормативно чистой сельскохозяйственной продукции; 
переработку сельскохозяйственной продукции и организацию производства новых видов продуктов питания ле-
чебно-профилактического назначения; комплексную реабилитацию сельских населенных пунктов на загрязнен-
ных территориях;

• созданы основные элементы единой системы нормативно-методического регулирования радиационно-ги-
гиенического мониторинга на загрязненных территориях России и Беларуси, условий безопас ного использования 
лесного фонда.

По направлению «Реализация общей информационной политики по проблемам преодоления последствий 
чернобыльской катастрофы на единой организационно-технической основе» решен широкий спектр задач:

• создано и оснащено Белорусское отделение Российско-Белорусского информационного центра по пробле-
мам последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС в Минске;

• в пострадавших районах создана сеть из 19 информационно-методических кабинетов «Радиационная 
безопас ность и основы безопас ной жизнедеятельности»;

• разработан комплексный электронный информационный ресурс по чернобыльской тематике;
• обеспечено совершенствование механизмов взаимодействия и координации совместной деятельности по 

реализации единой информационной и социально-реабилитационной политики для граждан, пострадавших в ре-
зультате чернобыльской катастрофы, разработана и реализована долгосрочная программа информационной и со-
циально-реабилитационной политики на основе единого информационного банка данных;

• издан «Атлас современных и прогнозных аспектов последствий аварии на Чернобыльской АЭС на по-
страдавших территориях России и Беларуси» – фундаментальное научно-справочное издание с картографиче-
ской и справочно-аналитической информацией, включающее прогнозные (на 2056 г.) карты загрязнения областей 
Респуб лики Беларусь цезием-137, Полесского государственного радиационно-экологического заповедника – аме-
рицием-241.

Программа совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рам-
ках Союзного государства на период до 2016 года. Принята постановлением Совета Министров Союзного го-
сударства от 13.12.2013 № 21. Бюджет для Республики Беларусь: 521,1 млн росс. рублей (15,9 млн долл. США). 

Основной целью являлось совершенствование общей политики по обеспечению безопас ной жизнедеятель-
ности граждан Беларуси и России, подвергшихся радиационному воздействию вследствие катастрофы на ЧАЭС 
и повышению качества жизни проживающих на загрязненных территориях граждан, обеспечению взаимодей-
ствия России и Беларуси при ликвидации чрезвычайных ситуаций на радиоактивно загрязненных территориях. 

В рамках раздела «Обеспечение развития и эффективного применения передовых технологий медицинской 
помощи и реабилитации граждан Беларуси и России, подвергшихся радиационному воздействию вследствие 
чернобыльской катастрофы»:

• обеспечено развитие системы комплексного мониторинга состояния здоровья граждан России и Беларуси, 
подвергшихся радиационному воздействию, с оценкой радиационных рисков на основе Единого чернобыльского 
регистра России и Беларуси;

• созданы условия для повышения качества и эффективности оказания адресной специализированной меди-
цинской помощи, реабилитации и оздоровления граждан России и Беларуси, подвергшихся радиационному воз-
действию вследствие чернобыльской катастрофы.

• В рамках раздела «Совершенствование единой системы радиационной защиты на территориях радио-
активного загрязнения»:

• обеспечено развитие единой системы обеспечения защищенности населения загрязненных радионуклида-
ми территорий на основе совершенствования взаимодействия и повышения готовности сил и средств к реагиро-
ванию на чрезвычайные ситуации.

В рамках раздела «Выработка и реализация стратегии управления территориями с высокими уровнями за-
грязнения и выведенными из хозяйственного оборота по радиационному фактору»:

• обеспечено совершенствование методического и нормативно-технического регулирования и управления 
территориями России и Беларуси с высокими уровнями радиоактивного загрязнения;

• обеспечено создание и развитие единой системы контроля за соблюдением безопас ного режима хозяйствен-
ного использования земель на территориях с высокими уровнями радиоактивного загрязнения и выведенными из 
хозяйственного оборота по радиационному фактору.

В рамках раздела «Реализация общей информационной, просветительской и социально-реабилитационной 
политики по проблемам радиационной безопас ности, реабилитации и устойчивого развития территорий»:

• организовано взаимодействие при работе с детьми и молодежью, направленной на развитие у них навы-
ков безопас ного проживания на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязнению, а также в развитии их 
знаний о чернобыльской трагедии;

• проведен ряд совместных мероприятий в рамках системы дистанционного консультирования и информи-
рования с участием экспертов, представителей информационно-методических кабинетов «Радиационная безопас-
ность и основы безопас ной жизнедеятельности» (Беларусь), центров социально-психологической реабилитации 
населения (Российская Федерация);
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• реализован ряд совместных инновационных интерактивных образовательных проектов (брейн-ринги среди 
молодежи пострадавших территорий России и Беларуси по тематике радиационной безопас ности, тематические 
экскурсии для студентов медицинских и сельскохозяйственных учебных заведений);

• разработан ряд методических рекомендаций по организации системы дистанционного консультирования 
и информирования населения, рекомендаций по организации деятельности информационно-методических каби-
нетов по проблемам радиационной безопас ности и основам безопас ной жизнедеятельности населения; 

• обеспечено развитие и взаимодействие МЧС России и МЧС Республики Беларусь по вопросам оказания 
психологической помощи на различных этапах чрезвычайных ситуаций радиационного характера. 

Белорусскими исполнителями программы подготовлено около 130 основных итоговых документов, включая 
17 совместных с российской стороной.

Программа совместной деятельности России и Беларуси в рамках Союзного государства по защите 
населения и реабилитации территорий, пострадавших в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. 
Утверждена постановлением Совета Министров Союзного государства от 29.08.2019 № 8. Срок реализации – 
4 года (с 2019 по 2022 г.). Бюджет: 992,4 млн росс. рублей (14,9 млн долл. США), в том числе для Республики 
Беларусь – 347,4 млн росс. рублей (5,2 млн долл. США) или 35 % общего объема финансирования. 

Цель программы – создание условий безопас ной жизнедеятельности населения на радиоактивно загрязнен-
ных территориях государств-участников Союзного государства, пострадавших вследствие чернобыльской ката-
строфы. Основные задачи:

• совершенствование систем радиационной безопас ности населения и аграрного производства в условиях 
радиоактивного загрязнения территорий государств-участников Союзного государства для обеспечения возвраще-
ния к нормальной жизнедеятельности;

• создание условий по возврату радиоактивно загрязненных территорий государств-участников Союзного го-
сударства к нормальной жизнедеятельности.

• На выполнение первой задачи направлены мероприятия: 
• разработка новых подходов к технологиям снижения накопления радионуклидов в сельскохозяйственной 

продукции, в том числе разработка единых рекомендаций по ведению растениеводства на загрязненных радио-
нуклидами сельскохозяйственных землях, обеспечивающих производство продукции, отвечающей допустимым 
уровням по содержанию цезия-137 и стронция-90; 

• оценка рисков получения продукции растениеводства и животноводства, не соответствующей норматив-
ным требованиям по содержанию радионуклидов; 

• снижение рисков трансграничного переноса радионуклидов при чрезвычайных ситуациях на радиоактив-
но загрязненных территориях государств-участников Союзного государства и повышение оперативности при их 
ликвидации (проведение лесоохранных мероприятий по расширению действующих и созданию новых минера-
лизованных полос, противопожарных разрывов и барьеров на территории Полесского государственного радиаци-
онно-экологического заповедника; создание специализированного маневренного высокопроходимого пожарного 
комплекса для ликвидации пожаров на территории с высокими уровнями радиоактивного загрязнения, предусма-
тривающего оперативное прибытие на место пожара, защиту экипажа от воздействия ионизирующего излучения).

В рамках выполнения второй задачи предусмотрено:
• проведение обследования отселенных (отчужденных) территорий Беларуси и России с целью определения 

возможности их возврата в хозяйственный оборот;
• проведение совместных мероприятий по комплексному радиоэкологическому мониторингу территорий 

Беларуси и России, подвергшихся радиоактивному загрязнению (создание Единого каталога доз облучения на-
селения, включающего средние годовые эффективные дозы облучения жителей населенных пунктов России и Бе-
ларуси, находящихся на приграничных территориях радиоактивного загрязнения, с прогнозом доз облучения до 
2036 г.).

Таким образом, программы совместной деятельности стали эффективным инструментом, позволившим 
объединить материальные и информационные ресурсы, научный потенциал и опыт двух государств в осущест-
влении мер по радиационной, медицинской, социальной, информационно-психологической защите населения, 
созданию предпосылок для устойчивого социально-экономического развития пострадавших регионов в условиях 
ограничений, связанных с радиационным фактором. 
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Исследовано накопление побочных радионуклидов (ПРН) в воде [18O]H2O при облучении на циклотроне 
Cyclone 18/9 HC с ниобиевой мишенью и входным окном из сплава Havar. Показано, что активность ПРН 
определяется в основном накопленной мишенью дозой. Доминирующим источником ПРН является входное 
окно из сплава Havar. Ниобиевая мишень является источником только одного радионуклида – 92mNb с низкой 
активностью. В процессе активации воды образуются радиоизотопы 7Be и, вероятно, 65Zn. Облученная на 
циклотроне вода [18O]H2O представляет собой дисперсную систему. До 30 % активности кобальта и марган-
ца, а также ~7 % хрома находятся в составе твердых частиц размерами >5 мкм, вымытых из входной фольги 
мишени циклотрона вследствие межкристаллитной коррозии.

The accumulation of secondary radionuclides (PRN) in water [18O]H2O under irradiation on a Cyclone 18/9 
HC cyclotron with a niobium target and an entrance window made of Havar alloy was studied. It is shown that the 
activity of PRN is mainly determined by the accumulated dose of the target. The dominant source of PRN is the 
entrance window made of Havar alloy. The niobium target is the source of only one radionuclide, 92mNb, whose 
activity is low. In the process of water activation, radioisotopes 7Be and probably 65Zn are formed. The water [18O]
H2O irradiated on the cyclotron is a dispersed system. Up to 30 % of the activity of cobalt and manganese, as well 
as ~7% of chromium, are in the composition of solid particles >5 microns in size, washed out of the input foil of the 
cyclotron target due to intergranular corrosion.

Ключевые слова: Циклотрон Cyclone 18/9 HC, ниобиевая мишень, [18O]H2O, активация, радионуклиды.
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Циклотроны Cyclone 18/9 HC получили широкое применение при производстве радиофармпрепаратов 
(РФП). Наиболее распространенными РФП являются препараты на основе 18F, который получают облучением 
обогащенной по кислороду 18O (>95 %) воды протонами с энергией от 9 до 18 МэВ [1]. Помимо наработки целево-
го радионуклида 18F в результате протонной и нейтронной активации мишени циклотрона происходит накопление 
в облучаемой воде [18O]H2O побочных радиоактивных продуктов с достаточно высокими уровнями активности. 
Состав и уровни активности побочных радионуклидов сильно зависят от конструкционных параметров исполь-
зуемого циклотрона [2,3].

Побочные радионуклиды (ПРН) провоцируют целый ряд нежелательных последствий. Так, попадая с об-
лученной водой непосредственно в реактор, они снижают выход РФП [2]. С другой стороны, накопление ПРН 
в расходных материалах радиохимического синтеза (флаконы с регенерированной водой [18O]H2O, одноразовые 
кассеты, картриджи твердофазной экстракции и стерилизующие фильтры), а также в незаменяемых элементах 
модуля синтеза, существенно увеличивает дозовые нагрузки на радиохимический персонал при выполнении еже-
дневного обслуживания, дезинфекционной обработки и подготовки горячих камер к производству. Так, мощ-
ности эквивалентной дозы (МЭД) на расстоянии 10 см от флакона с регенерированной водой [18O]H2O (объемом 
10-12 мл) после трех дней выдержки по мере активации мишени возрастали с 5 до 250 мкЗв/час. При этом внутри 
горячей камеры с установленными в ней модулями Synthera (IBA, Бельгия) МЭД через сутки после синтеза пре-
вышала 80 мкЗв/час и мало изменялась после поверхностной дезактивации оборудования.
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Кроме того, загрязнение расходных материалов радиохимического синтеза ПРН приводит к увеличению но-
менклатуры и объемов жидких и твердых РАО, требующих выдержки до достижения необходимых МЗА в тече-
ние нескольких лет [2-5], и, соответственно, обуславливает увеличение дозовых нагрузок для персонала, ответ-
ственного за дозиметрию, учет и контроль РАО. При интенсивном ежедневном производстве РФП (до 3 синтезов 
в день) в ПЭТ-центре накапливается большое количество жидких радиоактивных отходов (ЖРО), которые в ос-
новном представляют собой регенерированную воду [18O]H2O и, в меньшей степени, растворы для дезактивации 
оборудования.

Интерес к исследованию накопления ПРН при производстве РФП резко возрос в последние десятилетия. 
Установлено [4], что активность и состав ПРН определяется условиями конкретного производства (тип цикло-
трона, материал входного окна и тела мишени, интенсивность и длительность облучения и т.д.) и могут варьиро-
ваться в широких пределах. Исследования выполнялись на циклотронах GE PET trace, Siemens ECLIPSE RDS-11, 
CYPRIS HM18, CYPRIS MINI trace и TR 19/9 с серебряными, титановыми и танталовыми мишенями. Чаще всего 
эти исследования проводятся перед запуском ПЭТ-центров или на начальном (низкоинтенсивном) этапе их рабо-
ты. Влияние длительного интенсивного рабочего цикла на накопление ПРН ранее не исследовалось. Необходимо 
также отметить недостаток информации по циклотрону Cyclone 18/9 HC. 

В настоящей работе представлены результаты исследования процессов накопления нежелательных долго-
живущих радионуклидов, образующихся в воде [18O]H2O, при длительной (около 3 лет) интенсивной работе ци-
клотрона Cyclone 18/9 HC. 

Наработка радионуклида 18F осуществлялась на ускорителе Cyclone 18/9 HC (IBA, Бельгия) при облучении 
воды, обогащенной по кислороду 18О до 97 %, протонами с энергией 18 МэВ. Использовалась ниобиевая мишень 
Nirta Fluor объемом 3,2 мл с входным окном из сплава Havar толщиной 25 мкм. Время облучения мишени за один 
производственный цикл составляло 100-130 минут, ионный ток на мишени – 75-80 µА. Мощность, выделяемая 
на мишени, при этих условиях облучения составляет ~ 1,45 кВт. Средняя интенсивность работы циклотрона сос-
тавляла от 5 до 9 циклов облучения в неделю.

Спектрометрический анализ γ-излучающих нуклидов в облученной воде [18O]H2O на момент окончания 
синтеза выполняли на спектрометре с детектором из особо чистого германия в соответствии с методикой, из-
ложенной в [2]. Использовалась детекторная система GEM40-83/DSPEC jr 2,0; диапазон энергий 14,5 – 2911 кэВ; 
разрешение 0,182 кэВ/канал. Идентификацию ПРН проводили посредством измерения энергий γ-квантов и срав-
нения со справочными значениями. Из-за высокой активности измерения осуществлялись не менее чем через 
двое суток после синтеза.

Накопление экспериментальных данных осуществлялось в течение 3 лет. По результатам измерений в облу-
ченной воде на ускорителе Cyclone 18/9 HC были идентифицированы более 20 нежелательных ПРН. В работе [4] 
были описаны возможные реакции их образования и основные ядерно-физические характеристики. 

Основными радионуклидами при облучении водной мишени циклотрона Cyclone 18/9 HC с ниобиевой 
мишенью и входным окном из сплава Havar являются изотопы кобальта (55Co, 56Co, 57Co, 58Co), хрома (51Cr), 
марганца (52Mn, 54Mn), никеля (57Ni) и бериллия (7Be). Отметим, что присутствие радиоизотопов Co, Cr, Ni 
и Mn в облученной воде в той или иной концентрации наблюдается практически всегда при использовании 
входного окна из сплава Havar вне зависимости от материала мишени (серебро, ниобий, тантал или титан) 
и марки циклотрона. Было установлено, что существенное влияние на активность и набор нежелательных 
ПРН в облученной воде [18O]H2O оказывала набранная ранее мишенью доза [2], что обус ловлено радиацион-
но-индуцированной коррозией мишени. 

Активность каждого из этих ПРН в регенерированной воде (табл.1) варьируется в широких пределах – от 
единиц до сотен тысяч Бк. Это зависит от накопленной ранее мишенью дозы, а также, но в меньшей степени, 
от длительности облучения и тока на мишени. Активность ПРН 7Be определялась в основном партией [18O]H2O 
воды и сроками ее хранения, а для одной партии она линейно зависела от длительности облучения в производ-
ственном цикле. Для остальных ПРН активности определялись в основном накопленной ранее дозой, причем 
минимальные значения активности, приведенные в таблице 1, характерны для «чистой» (предварительно не об-
лучавшейся) мишени, а максимальные – для мишеней с большой накопленной дозой (> 4000 мкА∙ч).

Радиоизотопы Tc, Nb, Re и Ta имеют активность, как правило, на 3 порядка ниже, чем ПРН кобальта, хро-
ма и марганца. Так, суммарная активность нуклидов Nb, Tc, Re не превышает 1-5 % от суммарной активности 
радиоизотопов Co. В ряде экспериментов активность указанных радионуклидов была ниже предела обнаружения 
методики γ-спектрометрии (~5-10 Бк). Тем не менее, присутствие именно радиоизотопов Tc, Nb и Re наблюда-
лось в готовых РФП [18F]ФДГ и [18F]NaF. Причем их активность резко возрастает при облучении мишеней с на-
копленной дозой свыше 3000 µА·ч.

Источники ПРН. Основным механизмом попадания ПРН в облучаемую воду [18O]H2O является вымывание 
продуктов активации из окна мишени. Сплав Havar содержит ряд хорошо активирующихся элементов; кобальт 
(42%), хром (19,5%), железо (18,1%), никель (13,7%), вольфрам (2,7%), молибден (2,2%), марганец (1,6%) и угле-
род (0,2%). Все указанные выше элементы в составе фольги (кроме марганца и углерода) являются эффектив-
ными источниками ПРН. Большинство из нежелательных ПРН образуются в Havar-окне в результате реакций на 
протонах и, в меньшей степени, на нейтронах. Отметим, что радионуклиды 51Cr, 54Mn, 56Co, 57Co, 58Co обнаружи-
ваются в облученной протонами фольге из сплава Havar даже через 400 дней после облучения.
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Таблица 1 – Диапазон измеренных активностей долгоживущих ПРН в воде [18O]H2O на момент окончания облучения
Радионуклид Активность, кБк

7Be 0,01 – 12
51Cr 0,041 – 84

52Mn 0,05 – 17
54Mn 0,119 – 5,5
55Co 15,3 – 92
56Co 1,95 – 41,9
57Co 1,08 – 19,7
58Co 10,4 – 141
57Ni 9,73 – 7,41

92Nb + 95Nb 0,03 – 0,20
95Tc + 96Tc 0,02 – 12,9

183Re + 184Re 0,05 – 0,61
182Ta + 183Ta 0 – 0,18

Радионуклид 92mNb попадает в воду в результате аморфизации при облучении ниобиевой мишени. Его 
активность невелика (обычно не превышает 100 Бк). Он преимущественно образуется в результате реакции 
93Nb(n,2n)92mNb с пороговой энергией 8,9 МэВ и довольно высоким сечением реакции ~ 1,4 барн в диапазоне энер-
гий нейтронов 12-18 МэВ. Возможно также протекание фотоядерной реакции 93Nb(γ,n)92mNb. Не следует также 
исключать образование ПРН 182,183Ta и 95,96Nb из примесей W и Mo в ниобиевой мишени по (n,p)-реакции. Однако 
для изготовления мишеней используется Nb высокой чистоты (свыше 99 %), поэтому такой механизм образова-
ния ПРН тантала и ниобия мало вероятен. Заметим, что с точки зрения накопления ПРН ниобиевая мишень явля-
ется наиболее приемлемой. Активность образующегося при ее облучении ПРН 92mNb пренебрежимо мала (ниже 
на 3-4 порядка) по сравнению с активностями ПРН, обус ловленных активацией входного окна мишени из сплава 
Havar (табл.1). Для мишеней из других материалов ситуация хуже. В случае наиболее часто используемых мише-
ней из серебра основными ПРН являются 109Cd и 110Ag, c активностью превышающей суммарную активность от 
ПРН, образующихся в Havar-окне. В титановой мишени образуются 48V и 46Sc, причем удельная активность в воде 
ПРН 48V сравнима с активностью 51Cr. 

Отдельного внимания заслуживает радионуклид 7Be. Он наблюдался в качестве одного их основных в об-
лученной воде при использовании разных мишеней с различными входными окнами (Havar и ниобий). Механизм 
его формирования не определен. 7Be единственный из доминирующих ПРН, у которого мы наблюдается сильная 
зависимость активности от используемой партии воды – она изменялась при смене флакона с водой [18O]H2O. 
Обнаружена также жесткая корреляция активности 7Be с длительностью облучения воды [18O]H2O. Полученные 
экспериментальные результаты позволяют нам утверждать, что основным источником образования 7Ве является 
активация присутствующих в [18О]H2O воде примесей лития и бора по реакциям 7Li(p,n)7Be и 10B(p,α)7Be [2]. 
Аналогичное поведение было характерно также для радионуклида 65Zn. Его активность также не зависела от 
набранной мишенью дозы и изменялась лишь при смене флакона с водой [18O]H2O. Поэтому мы полагаем, что 
и его предшественником являются стабильные изотопы в составе воды. В частности, 65Zn может образовываться 
при активации изотопов меди или цинка, которые присутствуют в [18O]H2O и могут попадать в нее, например, из 
теплообменного оборудования в процессе обогащения и/или в процессе нормализации по тритию.

Формы нахождения ПРН в облученной воде. Полученные нами экспериментальные данные по осажде-
нию ПРН на анионно-обменном картридже [3] свидетельствуют о том, что в условиях наработки [18F]фторида 
происходит образование не только истинного раствора, содержащего ионы примесных ПРН, но и коллоидно-дис-
персной фазы. По полученным данным до 30 % кобальта и марганца, а также ~7 % хрома находятся в составе 
твердых частиц размерами >5 мкм, вымытых из входной фольги мишени циклотрона. Однако бериллий находил-
ся в основном в виде истинного раствора и механическими фильтрами не задерживался. Аналогичное поведение 
характерно и для ПРН ниобия и технеция, которые являются основными радионуклидными примесями в радио-
фармпрепаратах на основе 18F при облучении мишеней с большой накопленной дозой (> 4000 мкА∙ч).  

Полученные экспериментальные данные о наличии дисперсной фазы ПРН в облученной воде [18O]H2O под-
тверждаются также результатами по осаждению ПРН на мишенных фильтрах с порами диаметром 10 мкм [5]. 
На этих фильтрах осаждалось около 7 % от суммарной активности ПРН, однако поведение конкретных радио-
нуклидов сильно отличалось. Так на механическом фильтре осаждалось ~25 % радионуклидов кобальта, до 11-
15 % марганца и хрома, а радиоизотопы Tc и Re практически не осаждались (до 1-3 %). Эти данные находятся 
в хорошем согласии с представленными выше.

Одним из наиболее вероятных механизмов образования частиц с размером более 5 мкм является межкри-
сталлитная коррозия фольги Havar – преимущественное вымывание металла из аморфной фазы между более 
стойкими к коррозии кристаллитами. Этот процесс, хорошо известный в атомной энергетике для аустенитных 
сталей, может протекать в жестких условиях производства 18F – при бомбардировке фольги протонами с энергией 
18 МэВ и ее контакте с водой при температуре свыше 220○С и давлении около 30 атм. Преимущественное испарение 
аморфной межкристаллитной фазы наблюдается также при облучении высокоэнергетичными ионами. В результате 
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ускоренного вымывания/испарения аморфной межкристаллитной фазы отдельные кристаллитами на поверхности 
фольги могут вымываться как единое целое. Взвешенными дисперсными частицами в таком случае будут выступать 
микрокристаллиты из сплава Havar, содержащие в себе продукты активации материала окна мишени. 

Вторым возможным механизмом образования дисперсной фазы с включениями ПРН являются окислительно-
восстановительные процессы, протекающие вследствие реакции материала мишени с радикальными продуктами 
радиолиза воды. При радиолизе воды с равными выходами образуются как ОН-радикалы, активно окисляющие 
поверхность металлов, так и сольватированные электроны, восстанавливающие ионы металлов в растворе вплоть 
до степени окисления 0. Образовавшиеся в ходе высокотемпературного радиолиза отдельные свободные атомы 
металлов при этом способны агрегировать в коллоиды, размеры которых могут достигать нескольких микрон. 

Следует также остановиться на результатах исследования накопления радионуклидов в воде контура охлаж-
дения циклотрона Cyclone 18/9 HC. Было установлено, что основным источником радионуклидов в воде контура 
охлаждения является реакция 16О(n,p)16N. В мишенях с большой накопленной дозой протекают ядерные реакции, 
индуцированные протонами, 14N(p,α)11C и 18О(p,n)18F. Образующиеся в результате этих реакций фторид 18F-, кар-
бонат 11CО3

2- и гидрокарбонат Н11CО3
- анионы в процессе циркуляции воды по контуру охлаждения осаждаются 

на ионно-обменной смоле. При этом среднегодовая дозовая нагрузка оператора циклотрона от продуктов актива-
ции воды в контуре охлаждения не превышает 1% от предельной годовой дозы персонала.

Таким образом, показано, что активность большинства ДРН в облученной воде [18O]H2O определяется в ос-
новном накопленной мишенью дозой, способствующей коррозии входного окна и тела мишени. Содержание ДРН 
также зависит от режима, продолжительности и периодичности облучения в мишени, содержания химических 
примесей в воде и ряда других факторов. Доминирующим источником ДРН является входное окно из сплава 
Havar. При ее активации образуется более 20 радионуклидов, основными из которых являются 51Cr, 54Mn, 57Co, 

56Co, 57Co, 58Co, 57Ni. Ниобиевая мишень обуславливает только один радионуклид – 92mNb, активность которого 
пренебрежимо мала. В процессе активации воды образуются радиоизотопы 7Be и, вероятно, 65Zn. Облученная на 
циклотроне вода [18O]H2O представляет собой дисперсную систему. До 30 % активности кобальта и марганца, 
а также ~7 % хрома находятся в составе твердых частиц размерами >5 мкм, вымытых из входной фольги мишени 
циклотрона. Наиболее вероятным механизмом образования частиц с размером более 5 мкм является межкри-
сталлитная коррозия фольги Havar – преимущественное вымывание металла из аморфной фазы между более 
стойкими к коррозии кристаллитами.
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Методом жидкостной сцинтилляционной спектроскопии исследовано накопление β-излучающих радио-
нуклидов при облучении жидкостной мишени коммерческого циклотрона Cyclone 18/9 HC и производстве ра-
диофармпрепаратов (РФП) на основе 18F. Показано, что при длительном использовании мишени в β-спектрах 
регенерированной воды [18О]H2O и готового РФП [18F]NaF кроме максимума, обус ловленного тритием, по-
является еще ряд максимумов как в низко-, так и в высокоэнергетической части спектра. Хранение в течение 
3 месяцев приводит к существенной трансформации спектров – резко снижается интенсивность низкоэнерге-
тического крыла спектра регенерированной воды, исчезает максимум в области 300 канала. Однако интенсив-
ность высокоэнергетического крыла спектра снижается не столь кардинально. Установлено, что содержание 
трития в регенерированной воде достоверно можно оценить только после хранения в течение 3 месяцев.

The accumulation of β-emitting radionuclides during irradiation of a liquid target of the Cyclone 18/9 HC 
commercial cyclotron and the production of radiopharmaceuticals (RP) based on 18F was studied by liquid scintillation 
spectroscopy. It is shown that with prolonged use of the target in the β-spectra of regenerated water [18O] H2O and 
ready-made RP [18F] NaF, in addition to the maximum due to tritium, a number of maxima appear in both the low- 
and high-energy parts of the spectrum. Storage for 3 months leads to a significant transformation of the spectra - the 
intensity of the low-energy wing of the regenerated water spectrum decreases sharply, the maximum in the 300 
channel region disappears, while the intensity of the high-energy wing decreases not so dramatically. It was found 
that the tritium content in the regenerated water can be reliably estimated only after storage for 3 months.

Ключевые слова: циклотрон, сцинтилляционная спектрометрия, радионуклиды, фармпрепарат.

Keywords: cyclotron, scintillation spectrometry, radionuclides, pharmaceutical.
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Ускорители заряженных частиц низких и средних энергий являются основными инструментами для проведе-
ния исследований в области физики атомного ядра и ядерных реакций [1]. Изохронные циклотроны составляют 
экспериментальную базу большинства национальных и региональных ядерно-физических центров во многих 
странах мира и могут быть выделены в отдельный класс ускорительных установок.

Параллельно с научными исследованиями проводятся эксперименты по разработке методик применения 
циклотронов для ряда практических целей: - производства медицинских и промышленных изотопов; -лечения 
опухолевых заболеваний пучками протонов и тяжелых ионов; -различных прикладных целей; -трансмутации от-
ходов ядерного цикла. В процессе таких исследований были выбраны критерии и создано несколько поколений 
технологических комплексов для коммерческого производства медицинских изотопов, протонной терапии и при-
кладных исследований на пучках тяжелых ионов. В настоящее время коммерческие циклотроны, ускоряющие 
отрицательные ионы водорода и дейтерия в диапазоне энергий от 10 до 30 МэВ, широко используются для про-
изводства медицинских и промышленных изотопов.

Медицинские изотопы применяются в различных отраслях медицины (нейрологии, кардиологии, онкологии 
т.д.) для диагностики ряда заболеваний, а также для терапии злокачественных новообразований. Большинство 
изотопов, используемых в медицинской практике, нарабатывается путем бомбардировки жидких, газовых или 
твердых мишеней пучками ускоренных протонов. Чаще всего медицинские изотопы являются продуктами (p,n), 
(p,2n) или (p,ɑ) реакций. Медицинские изотопы производятся также внутри реакторов как результат бомбарди-
ровки образцов нейтронами в реакциях типа (n,f). Отметим, что качество и чистота изотопов, нарабатываемых на 
циклотронах, выше, чем тех же изотопов, производимых в реакторах.

В медицинской диагностике обычно используются короткоживущие изотопы с периодом полураспада в не-
сколько часов. Они должны быть использованы в течение небольшого промежутка времени после облучения 
мишени и получения радиофармпрепарата. Чтобы обеспечить цикл производства таких препаратов, установки 
по наработке короткоживущих изотопов и лаборатории по производству препаратов необходимо размещать на 
месте использования РФП – в больницах, центрах по распределению медицинских препаратов, диагностических 
центрах и т. п. Это обстоятельство обуславливает резкое ужесточение требований по радиационной безопас ности 
и обращению с радиоактивными отходами, возникающими в результате таких работ.

Для проведения позитронной эмиссионной томографии (ПЭТ) широко применяются изотопы 11 С, 13 N, 15 О, 
18F, которые являются β+-эмиттерами с малым периодом полураспада. Все вышеуказанные радиоизотопы нара-
батываются на коммерческих циклотронах. После облучения они выделяются из мишени, проходят химическую 
обработку и вводятся пациенту в составе РФП непосредственно перед сеансом сканирования на ПЭТ-томографе. 

Доминирующе положение в ПЭТ-диагностике занимают радиофармпрепататы (РФП) на основе 18F, который 
образуется по реакции 18O (p, n) 18F при бомбардировке водной мишени, обогащенной 18O, протонами с энергией 
18 МэВ. Образующиеся в этой реакции вторичные нейтроны активируют компоненты циклотрона, а также бетон-
ные стены, создавая радиологические опасности во время периода обслуживания или вывода из эксплуатации [2].

Вышеперечисленные обстоятельства обуславливают необходимость контроля содержания бета-излучающих 
радионуклидов в промежуточных продуктах, отходах производства и конечном радиофармпрепарате. Кроме того, 
требуется мониторинг рабочих помещений ПЭТ центра с целью оценки доз, получаемых как персоналом, так 
и пациентами, а также улучшения методов рециркуляции.
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Цель настоящей работы – исследование накопления β-излучающих радионуклидов в процессе облучения 
водной мишени коммерческого циклотрона Cyclone 18/9 HC и последующего производства радиофармпрепаратов 
на основе 18F с целью минимизации дозовых нагрузок пациентов и производственного персонала.

Наработку радионуклида 18F осуществляли на коммерческом циклотроне Cyclone 18/9 HC (IBA, Бельгия) при 
облучении протонами с энергий 18 МэВ воды, обогащенной по 18О до 98 % (Центр молекулярных исследований, 
Россия). Использовали ниобиевую мишень объемом 3,2 мл с входным окном из сплава Havar толщиной 25 мкм. 

Контроль содержания β-излучающих радионуклидов проводился с использованием автоматического 
жидкостного сцинтилляционного спектрометра с TDCR регистрацией HIDEX 300 SL и гамма-бета-спектрометра 
МКС-АТ1315. Для HIDEX 300 SL энергетический диапазон составил 0 – 2 МэВ по β-частицам, интервал – 0,182 
кэВ/канал, эффективность – более 26% (для трития), более 95% (для 14C). Средний фон для β-частиц – 9 имп/
мин. Для МКС-АТ1315 диапазон энергий бета-излучения: 0,15 – 3,5 МэВ. Средний фон для β-частиц – 270 имп/
мин, чувствительность для 90Sr в геометрии 0,03л – 3,5⋅10-3 имп⋅л/(с⋅Бк). Использован жидкий сцинтиллятор 
на основе толуола. Пробы объемом 1 мл разводились в 10 мл жидкого сцинтиллятора. Время измерения 
β-спектра – 1000 с. Идентификацию γ-излучающих радионуклидов и определение их активности выполняли 
с использованием спектрометра на особо чистом германии: детекторная система GEM40-83/DSPEC jr 2.0; 
энергетический диапазон 14,5 – 2911,4 кэВ; разрешение 0,182 кэВ/канал.

Материалы мишени ускорителя в ходе наработки [18F]фторида под воздействием высокоэнергетических 
протонов и нейтронов подвергаются сильной активации [3]. В условиях облучения вода под давлением 25-
30 атм. выщелачивает продукты активации из тела и окна мишени, вследствие чего происходит загрязнение 
радиоизотопами [18F]фторида и образование твердых и жидких радиоактивных отходов. При увеличении 
накопленной мишенью дозы свыше 2500 мкА·ч усиливаются процессы коррозии/эрозии материалов мишени 
и, соответственно, растет эффективность выщелачивания радионуклидов [4]. Резко возрастает концентрация 
γ-излучающих радионуклидов в регенерированной воде и картриджах сорбционной очистки [3]. Отметим, 
что ранее исследование накопления β-излучающих радионуклидов в процессе облучения водной мишени 
коммерческих циклотронов и производства РФП на основе 18F не проводился [3,4]. Исследовалось только 
накопление трития. В настоящей работе мы приводим результаты исследования методом сцинтилляционной 
спектроскопии β-спектров регенерированной [18О]H2O и радиофармпрепарата [18F]NaF после облучения 
мишеней с большой накопленной дозой (свыше 2500 мкА·ч). 

На рисунках 1-3 приведены β-спектры регенерированной воды [18О]H2O и готового РФП [18F]NaF при ис-
пользовании мишени с накопленной дозой до 5000 мкА·ч. Они кардинально отличаются от аналогичного спек-
тра после облучения «чистой» только что установленной мишени, описанного в работе [5]. Кроме пика, обус-
ловленного тритием, на спектрах наблюдается еще ряд пиков как в низко-, так и в высокоэнергетической части 
спектра. Отметим, что увеличение накопленной мишенью дозы приводит к существенному увеличению интен-
сивности сцинтилляционного свечения, т.е. к росту концентрации β-излучателей. После хранения в течении 3 ме-
сяцев наблюдалась существенная трансформации спектров – резко падала интенсивность низкоэнергетического 
крыла спектра регенерированной воды, исчезал пик в области 300 канала, в то время как интенсивность высоко-
энергетического крыла (от 450 до 700 канала) изменялась не столь кардинально. Это указывает на присутствие 
в измеряемом образце ряда β-излучающих нуклидов с разной энергией испускаемых электронов и периодом по-
лураспада. Их суммарная активность в первые несколько недель после синтеза значительно превышает актив-
ность долгоживущего радиоизотопа 3Н. «Хвост» в низкоэнергетической области β-спектров регенерированной 
воды [18О]H2O, образовавшейся при облучении мишени с большой накопленной дозой, увеличивает погрешность 
измерения концентрации трития. Этот «хвост» исчезает после выдержки в течение 3 месяцев (срани кривые 1 
и 2 на рис.2 и 3), поэтому достоверно измерить содержание 3Н в облученной воде методом сцинтилляционной 
спектрометрии можно только после длительного (около 3 месяцев) хранения.

Рис. 1. Спектры сцинтилляционного излучения радиофармпрепарата [18F]NaF, полученного мишени 
с накопленной дозой ~ 3000 мкА·ч. Измерения проводились через 2 дня (1) и 3 месяца (2) после синтеза
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Рис. 2. Спектры сцинтилляционного излучения регенерированной воды [18О]H2O, после облучения мишени 
с накопленной дозой ~ 3000 мкА·ч. Измерения проводились через 2 дня (1) и 3 месяца (2) после синтеза

Следует отметить, что в готовых радиофармпрепаратах [18F]метилхолине и [18F]ФДГ содержание трития 
и других β-излучающих радионуклидов было ниже предела обнаружения использовавшейся методики даже при 
использовании мишени с накопленной дозой свыше 7000 мкА·ч. Это обус ловлено высокой степенью очистки 
указанных препаратов от нежелательных радионуклидов в процессе синтеза [4].

Появление сигнала в низкоэнергетической области, вероятнее всего, обус ловлено Оже-электронами, а также 
выбивание низкоэнергетических электронов γ-квантами и рентгеновским излучением при прохождении через 
воду. Оже-электроны образуются при распаде радионуклидов в процессе К-захвата. Излучение с низкой энергией 
доминирует в спектрах регенерированной воды (рис.2,3) и мало заметно в спектре РФП [18F]NaF (рис.1). После 
хранения в течение 3 месяцев (кривые 2 рис.1-3) оно резко снижается. При хранении также исчезает полоса в об-
ласти 300 канала. Это указывает на то, что низкоэнергетическая часть спектра определяется в основном радиону-
клидами с относительно малым (несколько дней) периодом полураспада. Высокоэнергетическая часть спектров 
трансформируется в значительно меньшей степени. Отметим, что форма спектров (соотношение интенсивностей 
максимумов) изменяется при переходе на облучение мишени (сравни рис.2 и 3) с большей накопленной дозой.

Рис. 3. Спектры сцинтилляционного излучения регенерированной воды [18О]H2O, после облучения мишени 
с накопленной дозой ~ 5000 мкА·ч. Измерения проводились через 2 дня (1) и 3 месяца (2) после синтеза

Сопоставление ранее полученными данными по исследованию γ-излучающих радионуклидов при облуче-
нии мишеней с большой накопленной дозой [3] показывает, что доминирующими радионуклидами в измеренных 
на третьи сутки после синтеза образцов регенерированной воды, β-спектры которой представлены на рис.2 и 3, 
являются изотопы кобальта (55Co, 56Co, 57Co, 58Co), марганца 52Mn и никеля 57Ni, с активностью на момент окон-
чания синтеза фармпрепарата ~ (5-10)·104 Бк/мл каждый. Кроме того, наблюдались изотопы 181Re, 95Tc, 96Tc, 51Cr 
и 54Mn с удельной активностью в диапазоне 50-2000 Бк/мл на момент окончания синтеза. Радиоизотопы 52Mn, 57Ni, 
181Re, 95Tc, 96Tc являются короткоживущими (период полураспада менее недели) и распадаются путем К-захвата. 
Вероятнее всего, указанные радионуклиды ответственны за вклад в низкоэнергетическую часть β-спектров реге-
нерированной воды. Радионуклиды 56Co, 57Co, 58Co и 54Mn с периодом полураспада t1/2 ≥ 70 суток определяют вид 
высокоэнергетической области β-спектров регенерированной воды и РФП [18F]NaF. 

Таким образом, в настоящей работе установлено, что спектры сцинтилляционного излучения регенериро-
ванной воды [18О]H2O и готового РФП [18F]NaF кардинально отличаются от аналогичного спектра после облу-
чения «чистой» мишени с накопленной дозой менее 500 мкА·ч. Кроме максимума, обус ловленного тритием, на 
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спектрах наблюдается еще ряд максимумов как в низко-, так и в высокоэнергетической части спектра. Причем 
хранение в течение 3 месяцев приводит к существенной трансформации спектров – резко снижается интенсив-
ность низкоэнергетического крыла спектра регенерированной воды, исчезает максимум в области 300 канала, 
в то время как интенсивность высокоэнергетического крыла снижается не столь кардинально. Содержание 3Н 
в облученной воде методом сцинтилляционной спектрометрии достаточно достоверно можно оценить только по-
сле длительного (около 3 месяцев) хранения. Полученные результаты имеют важное значение для оптимизации 
методов обращения с радиоактивными отходами при производстве радиофармпрепаратов на основе 18F с исполь-
зованием циклотрона IBA Cyclone 18/9 HC и, как следствие, минимизации дозовых нагрузок персонала.
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Для проверки эффективности системы доставки дозы лечебного плана в лучевой терапии с модуляцией 
интенсивности используются системы гарантии качества. Основным инструментом проверки соответствия 
между запланированным и оцениваемым распределением дозы является гамма-индексирование. В процессе 
гамма-индексирования индивидуальных дозовых распределений оцениваются как точечные значения дозы, 
так и смещение между запланированным и доставленным распределениями. Для проверки соответствия до-
зовых распределений используются понятия уровней действия и допусков. Уровни действия определяются 
как суммарный процент оцениваемой величины, на который допускается отклонение показателей, проверяе-
мых системой гарантии качества, с минимальным риском причинения вреда пациенту. Допуски определяют-
ся как границы изменения величины, в пределах которых процесс лечения считается выполняемым согласно 
предписанным условиям.

To test the effectiveness of the dose delivery system of the treatment plan in intensity modulated radiation 
therapy, quality assurance systems are used. The main tool for verifying the correspondence between the reference 
and the estimated dose distribution is γ-indexing. In the process of γ-analysis of individual dose distributions, 
both point dose values and geometrical offset between the reference and delivered distributions are evaluated. 
To check the compliance of dose distributions, the concepts of action limits and tolerances are used. The action 
limits are defined as the total percentage of the estimated value by which deviation of the indicators checked by 
the quality assurance system is allowed, with a minimal risk of harm to the patient. Tolerances are defined as the 
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boundaries of the magnitude change within which the treatment process is considered to be performed according 
to the prescribed conditions.
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Критерии оценки результатов тестов, проводимых при вводе в эксплуатацию медицинской техники и си-
стем дозиметрического планирования хорошо известны [1]. Тем не менее, критерии приемлемости для процедур 
гарантии качества (далее – QA) плана лечения в лучевой терапии с модуляцией интенсивности (далее – IMRT) 
и объемно-модулированной лучевой терапии (далее – VMAT) для конкретного пациента установить труднее из-за 
значительных различий между системами планирования, системами доставки дозы и инструментами измерений, 
используемыми в клиниках [2].

Дозовое распределение в плане облучения пациента, как правило, представлено в виде матрицы точек, каж-
дой из которых присвоено значение дозы и координата. Расстояние между точками называется пространствен-
ным разрешением. Пространственное разрешение не обязательно должно быть одинаковым во всех направлени-
ях и областях матрицы. Пространственное разрешение играет важную роль в отображении и анализе дозового 
распределения. Распределение, построенное по малому числу точек, может потребовать дополнительной обра-
ботки - интерполяции данных с использованием, например, изодозовых линий или цветового градиента. Интер-
поляция позволяет более эффективно использовать некоторые «грубые» методы измерений. Также разрешение 
существенно влияет на возможности сравнения дозовых распределений, особенно в случаях использования ма-
лых радиационных полей. 

В ходе верификации, определяют два дозовых распределения: запланированное (или рассчитанное) и оце-
ниваемое (измеренное). Как правило, измеренное распределение сравнивается с рассчитанным. Ряд систем ин-
вариантен по отношению к выбору запланированного и оцениваемого распределения, некоторые – нет. Процесс 
сравнения этих двух распределений является частью клинической практики, цель которой – определить степень 
схожести рассчитанного и измеренного дозовых распределений в соответствии с клинически обоснованными 
критериями. Причём клинические критерии должны выбираться не только исходя из самой отпускаемой дозы, но 
и с учётом градиента доз, а также пространственных и дозиметрических неопределённостей.

Аналогом дозиметрических ошибок (разницы между ожидаемой и измеренной дозой в конкретной точке) 
является пространственный критерий расстояния, который показывает геометрическое совпадение двух дозовых 
распределений. Определение геометрической точности доставки дозы в области большого градиента должно, по 
меньшей мере, частично основываться на точности позиционирования пациента. Установление критериев оценки 
сравнения дозовых распределений более жёсткими, чем клинические требования к позиционированию пациента, 
приведёт к необоснованным и зачастую невыполнимым действиям, направленным на уменьшение связанных 
с этим ошибок в доставке дозы. Тем не менее, наличие пространственных погрешностей может быть связано 
с ошибками при проведении измерений. Также следует отметить, что даже в идеально поставленном эксперимен-
те с высокой степенью точности доставки дозы, пространственные ошибки могут быть вызваны техническими 
ограничениями применяемого оборудования. Т.е. пространственные неопределённости, полученные в процессе 
измерений, включают в себя непосредственно погрешности технического процесса измерений.

В первом приближении сопоставление дозовых распределений не вызывает трудностей: само распределение 
представляет собой лишь матрицу чисел, а значит весь анализ можно свести к нахождению разности между точ-
ками двух матриц. Однако, в областях с сильным градиентом доз, разница в численных значениях имеет сильную 
зависимость от пространственных неопределённостей. Высокая чувствительность к геометрическим неточно-
стям приводит к существенной разности между значениями дозы в точках, которые могут превысить клинически 
обоснованные критерии оценки, даже если сами эти неточности клинически незначительны.

Тест на алгебраическую разность значений доз наиболее прост для понимания и интерпретации. Разница 
в дозе в месте )r( представляет собой числовую разницу δ между оцениваемой дозой  и запланированной 
дозой  в этом месте [3]. Математически разница в дозе может быть записана как: 
        (1)

Значения доз берутся из одних и тех же позиций анализируемых массивов данных. Этот анализ легко реали-
зуем, когда отдельные элементы дозовых распределений занимают одинаковые позиции, в ином случае требуется 
дополнительная пространственная интерполяция. Тест на алгебраическую разность значений доз инвариантен 
с точностью до знака относительно выбора запланированного и оцениваемого распределения; в случае, когда они 
меняются местами, меняется знак рассчитанной разности. Тест на разность доз отлично подходит для понимания 
соответствия между двумя распределениями в областях с низким градиентом доз и низкими дозами. В этих реги-
онах доза изменяется медленно в зависимости от местоположения, а разница в дозах свидетельствует о несоот-
ветствии между двумя распределениями независимо от пространственных неопределенностей.
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Критерий расстояния (DTA) для точки в запланированном распределении определяется как кратчайшее рас-
стояние между точкой в оцениваемом распределении дозы с такой же по значению дозы точкой в запланирован-
ном распределении [4]. DTA хорошо подходит для анализа отдельных областей с сильным градиентом дозы. Од-
нако, как инструмент для сравнения изодозовых распределений, он становится сверхчувствительным в областях 
с низким градиентом доз.

Тест алгебраической разницы доз и критерий расстояния являются взаимодополняющими в своей чувстви-
тельности к областям со слабым и сильным градиентами доз соответственно. На практике используется инстру-
мент, объединяющий оба эти теста – гамма-индексирование. В процессе гамма-индексирования сравниваются 
распределения дозы с геометрической точки зрения, оценивая смещение между запланированным и оценивае-
мым распределениями [5]. Эта оценка проводится независимо для каждой точки запланированного распределе-
ния. Запланированное распределение в данном случае может состоять из одной точки, в то время как оценивае-
мое распределение должно быть как минимум одномерным [5]. 

Для того чтобы можно было провести анализ, шкалы дозы и расстояния перенормируются так, чтобы стать 
безразмерными, путем деления их на критерий разности доз (ΔD) и критерий расстояния (Δd) соответственно.

Смещение двух точек относительно друг друга,  и  в запланированном и оцениваемом распределениях 
соответственно, в перенормированном пространстве называются γ:
     (2)

где  – расстояние между контрольной и оцениваемой точками, а  – разность в абсолютных 
значениях дозы между ними же. Минимальное смещение определяется следующим образом:
             (3)

Значения γ между 0 и 1 указывают на то, что сравнение прошло в соответствии с критериями обоих тестов. 
Значения больше 1 означают наличие ошибки. Поскольку γ – это смещение между двумя распределениями, и, 
по сути, радиус, проведённый между запланированной точкой и оцениваемым распределением, то критерием 
прохождения теста являются круг либо сфера в 1, 2 или 3-мерном пространстве дозового распределения соот-
ветственно. Гамма-индексирование само по себе не позволяет однозначно интерпретировать полученные резуль-
таты. Наиболее эффективным способом оценки эффективности теста является изу чение его поведения в двух 
экстремальных условиях: с градиентом дозы, близким к нулю, и с резким градиентом дозы.

В каждой процедуре QA IMRT и VMAT плана есть место человеческому вкладу, который является источником 
неопределённостей. Другим источником неопределённостей является сложность реализации каждого отдельного 
IMRT и VMAT плана, например, различия в модуляции интенсивности отдельных локализаций, таких как голова, 
шея или предстательная железа [4]. Для того, чтобы учесть все вариации событий, которые могут произойти в те-
чении процедуры верификации, можно установить специфические критерии оценки – уровни действия.

Уровни действия определяются как суммарный процент оцениваемой величины, на который допускается 
отклонение показателей, проверяемых системой QA, с минимальным риском причинения вреда пациенту [2], 
а также предельные значения для случаев, когда потребуется вмешательство в процесс лечения с целью коррек-
тировки параметров облучения. Примером достижения такого уровня действия является факт принятия решения 
не лечить пациента в случае, когда результат сравнительного анализа измеренного значения дозы в опорной точке 
и запланированного значения этой величины превышает предварительно определенный критерий приемлемости 
(например, 5%). Эти уровни будут зависеть от ряда факторов. В частности, использует ли медицинский физик 
при гамма-анализе относительные либо абсолютные значения доз, исключает области низких доз из анализа 
и какие уровни доз для этого использует. Уровни действия должны быть установлены на основе клинических 
требований относительно приемлемости конкретного отклонения. 

Допуски определяются как границы изменения величины, в пределах которых процесс лечения считается 
выполняемым согласно предписанным условиям, т.е. подвержен только влиянию случайных ошибок. Результаты 
верификационных мероприятий за пределами допусков (или в случае быстрого движения к этим пределам) ука-
зывают на то, что процедура осуществляется не в соответствии с выбранными врачом-радиационным онкологом 
параметрами. Результаты измерений, которые находятся за пределами допусков, должны быть исследованы для 
того, чтобы определить, может ли вызвавшая их причина быть идентифицирована и исправлена. Целью этого 
подхода является устранение проблем до того, как они достигнут клинически неприемлемых порогов. При ис-
пользовании уровней действия и допусков предполагается, что был выполнен тщательный процесс ввода в экс-
плуатацию всех систем, влияющих на результат проведения анализа [3].

Уровни действия должны ограничивать процесс QA таким образом, чтобы в случае выхода результатов из-
мерений за эти уровни было очевидно, что реализация данного лечебного плана приведёт к негативным клиниче-
ским последствиям. Если результаты верификации выходят за установленные допуски, но находятся в пределах 
уровней действия, медицинский физик должен принять решение об осуществлении вмешательства в процесс 
лечения с целью корректировки параметров радиотерапевтического оборудования либо плана облучения.

Используя методы статистического анализа, измерения, проводимые в рамках QA, могут использоваться для 
определения локальных уровней действия, в случае если универсальные уровни по какой-либо причине не под-
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ходят [9, 10]. Уровни действия, определенные таким образом, зависят от используемого оборудования и методик, 
и рассчитываются с использованием следующего уравнения [3]:
       (4)

ΔA – разница между верхним и нижним уровнями действия, обычно записывается как ±A/2. T – целевое 
значение процесса, а σ2

 и  – дисперсия и среднее значение, соответственно. В настоящее время принято считать 
β  = 6.0 [3], хотя это значение может быть изменено при дальнейших исследованиях. Использование формулы (4), 
вероятно, приведет к уровням действия, более широким, чем принято в настоящее время. Однако такие уровни 
действия должны позволить медицинским физикам сосредоточиться на проблемах верификации плана конкрет-
ного пациента, в случае если эти проблемы могут иметь идентифицируемые причины. Если T используется как 
показатель разности доз в конкретных точках для конкретного пациента (то есть T=0%) или степени прохождения 
по гамма-индексу (то есть T=100%), то следует использовать известное целевое значение. Если целевое значение 
неизвестно или не определено, то его среднее значение может использоваться в качестве целевого. Этот подход 
приведёт к ужесточению уровней действия по сравнению с первым вариантом [3].

В данном случае среднее значение процесса  и дисперсия σ2 вычисляются на основе измерений за период 
времени, когда процесс не отображает неконтролируемое поведение. Если процесс выходит из-под контроля, то 
необходимо выявить и устранить причину и продолжить мониторинг процесса, пока он не подтвердит хорошую 
степень контроля еще примерно для 20 измерений. Затем, в качестве пределов допусков используются пределы 
контрольной карты из специальной диаграммы (I-диаграммы) отдельных измерений. I-диаграмма – это стати-
стический инструмент, который помогает идентифицировать любое измерение, в течении которого возникает 
ненормальное (неконтролируемое) поведение процесса. I-диаграмма имеет верхнюю и нижнюю границы (так 
называемые контрольные пределы) и центральную линию, которые рассчитываются с использованием данных 
измерений [5]. Неконтролируемое поведение процесса означает, что какое-либо одно измерение выходит за пре-
делы верхнего или нижнего контрольного предела на I-диаграмме. Измерения должны быть примерно одинаково 
распределены выше и ниже центральной линии. Центральная линия, верхний контрольный предел и нижний 
контрольный предел для I-диаграммы рассчитываются с использованием следующих уравнений:

     Центральная линия =  (5)

   Верхняя контрольная линия = центральная линия + 2,660 *  (6)

   Нижняя контрольная линия = центральная линия - 2,660 *   (7)

где x – конкретное измерение в рамках проведения контроля качества, n – общее количество измерений,

      (8)

– диапазон смещения.
В этой процедуре контрольные линии используются как диапазон значений допуска. Установление контроля 

над процессом является ключевым элементом этой процедуры, потому что контролируемый процесс является 
показателем того, что процедура стабильна и пригодна для целей QA IMRT и VMAT планов. Важно отметить, 
что полученные значения допусков будут зависеть от сложности плана из-за большей изменчивости измерений 
в зависимости от локализации. Следовательно, будет целесообразно рассчитывать допуски отдельно для случаев 
с высокой степенью модуляции и для случаев с низкой степенью модуляции, например, для планов головы и шеи 
в сравнении с планами лечения предстательной железы [4].

Последний шаг в процедуре – сопоставление допусков с установленными уровнями действия. Например, 
если допуски по γ-индексу ниже уровней действия, то либо необходимо пересмотреть процедуру их получения, 
либо уменьшить уровни действия (т. е. использовать большее значение β в уравнении (4)). Также для исправления 
процесса может потребоваться новое или модифицированное оборудование, обу чение персонала, выполняющего 
измерения и анализ результатов измерений в рамках QA. Использование этой стандартизированной процедуры 
для установления уровней действия и допусков позволит медицинским физикам сравнивать процессы контроля 
качества в разных учреждениях здравоохранения.
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Гарантия качества в радиационной онкологии представляет собой ряд процессов и процедур, разра-
ботанных для подтверждения того, что лучевая терапия будет проводиться или проводилась надлежащим 
образом, с соблюдением норм безопас ности и с соответствующим документальным оформлением. Соблю-
дение этих процессов и процедур гарантирует подведение точных доз при запланированном облучении. Для 
улучшения безопас ности и предотвращения аварийных облучений целесообразно внедрение в ежедневную 
работу всего персонала, задействованного в процесс лучевой терапии, системы отслеживания и регистрации 
любых несоответствий запланированному процессу лучевой терапии. Выявление и отслеживание инциден-
тов повышает безопас ность и улучшает качество лечения. 

Quality assurance in radiation oncology is a set of processes and procedures designed to confirm that radiation 
therapy will be or has been administered appropriately, in a safe and well-documented manner. Adherence to these 
processes and procedures will ensure that accurate doses are delivered for planned exposures. To improve safety and 
prevent accidental exposures, it is advisable to introduce into the daily work of all personnel involved in the radiation 
therapy process, a system for tracking and recording any inconsistencies with the planned radiation therapy process. 
Identifying and tracking incidents increases safety and improves the quality of care.

Ключевые слова: лучевая терапия, радиационная безопас ность, аварийное облучение, форма регистрации 
происшествий.

Key words: radiation therapy, radiation safety, emergency exposure, incident registration form.
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Службы радиационной безопас ности в медицинских учреждениях существуют для обеспечения безопас ного 
и эффективного использования ионизирующего излучения в медицине. Благодаря соблюдению норм радиаци-
онной безопас ности и грамотно организованной системы гарантии качества радиационные аварии происходят 
относительно редко, но могут иметь достаточно тяжелые последствия для пациентов, персонала и населения.

Однако исключить полностью ошибки из практики работы очень сложно. В публикациях МКРЗ 103 и серии 
рапортов безопас ности МАГАТЭ № 17 описано 13 случаев аварийных облучений в дистанционной лучевой тера-
пии и 6 случаев аварийных облучений при проведении брахитерапии [1]. За 1992–2008 гг. было предотвращено 
более 4500 инцидентов, из них около 50% – случайным образом.

Случаи аварийного облучения происходили на разных этапах подготовки и лечения, что говорит о необходи-
мости выявления ошибок и инцидентов, которые могут привести к аварийной ситуации на всех этапах процесса 
лучевого облучения, и разработки мер по предотвращению аварий.

Аварийное медицинское облучение ‒ любой курс лечения проведенный не для того пациента, или не для 
запланированной ткани, или с использованием другого радиофармацевтического препарата, или с применением 
активности, дозы либо фракционирования дозы, отличающихся от величин, предписанных врачом-радиологом, 
способных привести к чрезмерно тяжелым побочным эффектам.

Инцидент ‒ любое носящее непреднамеренный характер событие, включая ошибки при эксплуатации, отка-
зы оборудования, исходные события, события-предшественники аварии, события, близкие к аварийной ситуации, 
или другие неполадки, или несанкционированные действия злоумышленного или незлоумышленного характера, 
последствия или потенциальные последствия которого не являются пренебрежимо малыми с точки зрения за-
щиты и безопас ности.

Происшествие ‒ любое несоответствие процессу лучевой терапии, которое может повлиять на качество ле-
чения и безопас ность пациента.

Потенциальные происшествия ‒ ошибки, которые прошли сквозь несколько барьеров безопас ности и были 
случайным образом обнаружены до возникновения инцидентов или аварийных облучений.
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Инциденты, происшествия, потенциальные происшествия гораздо многочисленней и разнообразней аварий-
ных облучений, поэтому их анализ дает больше возможностей для изу чения и улучшения безопас ности, чем 
анализ исключительно аварийных облучений.

Сотрудники медицинского учреждения, как правило, очень дорожат своим репутацией и репутацией отделе-
ния, учреждения здравоохранения. Особенно болезненно встает вопрос о корпоративной этике при возникнове-
нии ошибок или инцидентов, приводящих к отклонению от предписанного плана лечения по незапланированным 
причинам. Однако замалчивание или игнорирование проблем может привести к серьезным последствиям и по-
втору инцидентов при лечении других пациентов. Повторяющиеся инциденты говорят о том, что в системе гаран-
тии качества облучения есть пробелы, которые могут подорвать доверие общественности, приводят к неэффек-
тивной трате времени и денег на устранение последствий, которых можно было бы избежать. Поэтому возникает 
необходимость ведения отчетности и регистрации происшествий, а также их анализа для предотвращения повто-
рения таких ситуаций. Отчасти вопрос регистрации, фиксации и анализа происшествий при проведении лучевой 
терапии лежит в области деонтологии [2]. Поэтому цель работы системы отслеживания и регистрации любых 
несоответствий запланированному процессу лучевой терапии является предотвращение повторных инцидентов 
и поиск наилучших вариантов исправления и минимизации последствий возникновения таких инцидентов, а не 
поиск или наказание конкретного виновного в происшествии сотрудника. 

Нами разработана и внедрена в работу персонала специальная форма регистрации инцидентов и потенциальных 
происшествий, которая позволяет фиксировать, отслеживать, а также предотвращать их появление в дальнейшем.

Для предотвращения аварийных ситуаций крайне важно честное и открытое информирование о проблемах, 
возникающих на любых этапах и уровнях работы персонала лучевой терапии с пациентом от момента его посту-
пления в отделение лучевой терапии до окончания лечения. Работоспособность такой системы как отделение луче-
вой терапии и достижение поставленных отделением целей требует взаимного доверия между персоналом, занятым 
в процессе лечения пациентов. Выявление и обсуждение ошибок должно приветствоваться, а не наказываться. Такая 
система может функционировать только на добровольной основе и при правильном понимании персоналом целей 
регистрации происшествий. Работники не должны бояться наказания. Вероятность быть наказанным не способству-
ет распространению информации об ошибках. Замалчивание инцидента увеличивает вероятность его повторения, 
а также того, что не обнаруженная ошибка может привести к более серьёзным последствиям. 

Поэтому форма регистрации происшествий носит конфиденциальный характер. В ней фиксируется долж-
ность того, кто обнаружил несоответствие процесса лучевой терапии запланированному, в ней нет указаний имён 
обнаружившего и допустившего ошибку. Важно фиксировать, на каком из этапов произошло происшествие, 
при каких обстоятельствах оно было обнаружено, причину возникновения и какие меры были предприняты для 
устранения последствий происшествия и предотвращения возникновения таких ситуаций в дальнейшем. 

Форма регистрации происшествий может иметь разный вид, в зависимости от потребностей и материально-
технических возможностей отделения [3]. Однако, есть пункты, которые являются обязательными для полного 
и достоверно анализа происшествий. В форме указывается ID пациента (без указания персональных данных), 
чтобы можно было рассмотреть это возникшую проблему более подробно при последующем анализе. Любые 
другие сведенья о пациенте (возраст, диагноз, локализация опухоли и др.) указываются только если эти данные 
имеют важное значение для описании происшествия.

При обнаружении проблемы во время лечения или непосредственно перед лечением, необходимо указать, на 
каком из аппаратов проходит лечение. Часто на этом этапе обнаруживаются технические проблемы или особен-
ности аппарата, которые необходимо учитывать при подготовке или планировании лечения пациента. 

Важно указать, кто из персонала зафиксировал инцидент (врач, медицинский физик, инженер, медсестра) 
и на каком этапе (подготовка, планирование, лечения, после лечения). Если проблема возникла во время лечения 
при проведении курса дистанционной лучевой терапии, необходимо отметить, на каком из этапов курса это прои-
зошло (в начале курса, середине, конце или спустя время после лечения). При необходимости указать количество 
пролеченных фракций, потребовало ли решение проблемы снятия пациента со стола или переноса облучения на 
длительный срок.

Еще один важный фактор – это время, которое потребовалось для устранения проблемы. Во-первых, время 
устранения ошибки характеризует, насколько серьезной оказалась проблема. Во-вторых, если инцидент все- таки 
повторяется, то устранение последствий должно занимать меньше времени, чем в предыдущий раз. Если время 
увеличивается, то это свидетельствует о том, что происшествие не было проанализировано или способ устране-
ния проблемы выбран не верно. В таких случаях следует еще раз подробно разобрать причины и проработать 
способы решения данного происшествия.

Если на этапе регистрации происшествия известна причина, или предположительная причина происше-
ствия, ее так же следует указать в форме регистрации.

Не менее важно отметить, какие именно действия были предприняты после обнаружения проблемы. Была 
ли она решена и как. Иногда решение проблемы можно отложить, но достаточно часто устранить последствия 
инцидента необходимо в кратчайшие сроки, чтобы не прерывать и не откладывать лечение пациента. При обсуж-
дении происшествия действия после обнаружения проблемы должны быть проанализированы и дополнены или 
изменены при необходимости.
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Рис. 1 – Пример формы регистрации происшествий в отделении лучевой терапии

Регистрация происшествий и подробное описание причин и способов решения проблем, возникающих при 
инцидентах, не имеет смысла без последующего анализа и обсуждения путей решения проблем, а также выработ-
ки мер по предотвращению повторения таких ситуаций. Такой анализ можно проводить ежемесячно, еженедель-
но или по мере необходимости. Хотя каждое событие уникально, в причинах и источниках риска возникновения 
происшествий могут быть сходства и закономерности, которые в противном случае остаются незамеченными, 
если об инцидентах не сообщать и не анализировать их [4].

Предпочтительно, чтобы в обсуждении происшествий и разработке мер по предотвращению инцидентов 
участвовал весь персонал, задействованный в процессе лечения. На практике достаточно сложно организовать 
такой формат из-за загруженности отделения и персонала. Однако, очень важно, чтобы информация и извле-
чённые из анализа происшествий уроки эффективно распространялась среди всех работников, принимающих 
участие в работе отделения. Необходимо точное и полное представление информации для обеспечения быстро-
го расследования и выявления наиболее эффективных мер для решения проблемы. Важно информировать всех 
участников лечебного процесса о принятых при анализе происшествий решений и алгоритмов действия при об-
наружении похожих инцидентов.

Использование такой системы регистрации отслеживания и предотвращения инцидентов в радиологических 
отделениях ведет к сокращению количества новых происшествий, позволяет определять ошибки до того, как они 
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проявятся и отрицательно повлияют на состояние пациента, а также уменьшить отрицательное влияние неза-
планированных отклонений при проведении процедуры лечения. Конечной целью является улучшение качества 
лечения и безопас ности пациента.

К сожалению, практика показывает, что избежать полностью случайных ошибок и происшествий при про-
ведении процедур лучевой терапии невозможно, однако важно организовать работу таким образом, чтобы не 
допускать закономерных и повторяющихся инцидентов и потенциальных происшествий. Анализ зарегистриро-
ванных происшествий и внедрение в процесс лечения мер по предотвращению повторения подобных ситуаций 
способствует улучшению радиационной безопас ности отделения лучевой терапии и увеличивает шансы избе-
жать в дальнейшем ситуаций, способных негативным образом повлиять на качество лучевого лечения пациентов 
отделения лучевой терапии.
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Систематические исследования по мониторингу радона в воздухе помещений в Республике Беларусь 
проводятся научным учреждением «ОИЭЯИ-Сосны» с 2002 г. В данной работе представлены результаты 
мониторинга радона в воздухе помещений в населенных пунктах Витебской области в октябре 2016 г. – фев-
рале 2017 г. В Республике Беларусь не менее 40 % территории является потенциально радоноопасной. Это 
обуславливает необходимость проведения систематических радонометрических исследований.

The systematic radon monitoring in the air of premises in the Republic of Belarus has been carried out by the 
scientific institution “JIPNR-Sosny” since 2002. The results of radon monitoring in the air of premises in the Vitebsk 
region since October 2016 till February 2017 are presented. At least 40 % of the territory of the Republic of Belarus 
is potentially radon-hazardous. This makes systematic radon monitoring a necessity.
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трековые детекторы.
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В настоящее время большое внимание международных и общественных организаций уделяется обсужде-
нию и разработке подходов к обеспечению защиты населения от природного радона. Во многих странах мира 
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(Швеция, Великобритания, Германия, Бельгия, США, Россия и др.) в течение последних 30–40 лет проводятся 
систематические радонометрические исследования и повторяются ввиду многофакторной зависимости объем-
ной активности радона от климатических, метеорологических и других условий с различной периодичностью 
[1]. Всемирная организация здравоохранения отнесла радон к соединениям, классифицируемым как канцероген 
для легких человека. Радон является вторым по значимости (после курения) фактором риска возникновения ле-
гочной онкопатологии. По разным оценкам авторитетных международных организаций, от 3 % до 14 % случаев 
рака легких обус ловлено облучением населения дочерними продуктами распада радона в жилищах. Учитывая 
данные обстоятельства, ограничение облучения населения радоном является важной научно-практической за-
дачей, решение которой выходит за рамки исключительно радиологических аспектов и приобретает большое 
значение для здравоохранения [2].

В Республике Беларусь систематические исследования по мониторингу радона в воздухе помещений 
проводятся научным учреждением «ОИЭЯИ-Сосны» (в том числе совместно с другими организациями) 
с 2004 г. и продолжаются до настоящего времени. В Беларуси не менее 40% территории является потенци-
ально радоноопасной, поскольку радон может поступать в помещения, расположенные в зонах тектониче-
ских разломов.

Облучение радоном относится к ситуации существующего облучения, поскольку его источником являются 
неизмененные концентрации урана-238, радия-226, которые встречаются в природе в почвах и горных породах. 
В результате распада радия-226 образующийся радон эманирует из земной коры и вследствие этого присутству-
ет в атмосферном воздухе и внутри всех зданий, в том числе на рабочих местах. Наблюдается значительная 
вариабельность объемной активности радона в воздухе помещений, обус ловленная главным образом геологией 
территории и факторами, влияющими на разницу давлений снаружи и внутри здания (скорость воздухообмена, 
отопление здания и метеорологические условия). Тогда как объемная активность радона, поступившего из почвы, 
быстро разбавляется в наружном воздухе, в закрытых помещениях этого не происходит и в зависимости от скоро-
сти вентиляции газообразный радон может накапливаться в здании. Деятельность человека может создавать или 
изменять пути поступления радона в помещения с помощью профилактических или корректирующих действий, 
т. е. мер противорадоновой защиты. Поэтому важным является проведение мониторинга радона в помещениях на 
основании разработанной стратегии и тактики [2].

На основании определений объемной активности радона в четвертичных отложениях, породах платформен-
ного чехла и фундамента автором работ [3] построена схема районирования территории Беларуси по степени 
радоновой опасности покровных отложений (грунтов), содержание газа в которых в значительной степени влияет 
на его поступление в жилые и производственные помещения. Выделено пять типов территорий: потенциально 
радоноопасные, потенциально радоноопасные на отдельных площадях, потенциально радоноопасные на локаль-
ных участках, относительно радонобезопас ные и радонобезопас ные. Потенциально радоноопасные покровные 
отложения, составляющие около 2 %, встречаются в Гродненской, Витебской и Могилевской областях (объемная 
активность радона составляющих пород чехла и фундамента изменяется от 40 000 до 70 000 Бк/м3 и более). Дру-
гие типы радоноопасных грунтов распространены значительно шире и составляют: потенциально радоноопасные 
на отдельных площадях – 15 % (значительная часть находится на территории Витебской области), потенциально 
радоноопасные на локальных участках – 40 %, относительно радонобезопас ные – 35 % и радонобезопас ные – 8 % 
территории Беларуси.

По данным, полученным научным учреждением «ОИЭЯИ-Сосны» до 2015 г., составлена карта радоновой 
опасности территории Республики Беларусь [4], согласно которой наблюдается существенная неоднородность 
в распределении концентрации радона по территории Беларуси. Пятна с потенциальным критическим уровнем 
радоновой опасности (200–400 Бк/м3) расположены на территории Витебской, Могилевской и Гродненской обла-
стей. Проведенный сравнительный анализ карты загрязнения территории Беларуси радиоцезием и картограммы 
потенциальной радоноопасности территории показал, что чернобыльское загрязнение и уровень радоноопасно-
сти территории являются разнонаправленными. Так, территории Витебской, Могилевской и Гродненской обла-
стей являются наименее загрязненными радиоцезием, поэтому зачастую дозы облучения населения от черно-
быльских радионуклидов значительно меньше, чем уровень облучения от радона.

В соответствии с рекомендациями Международной Комиссии по Радиационной Защите измерения объемной 
активности радона в воздухе помещений Республики Беларусь проводились интегральным методом пассивной 
трековой радиометрии с использованием твердотельных трековых ядерных детекторов альфа-частиц соглас-
но методике [5]. В качестве детекторов использовалась нитроцеллюлозная пленка LR-115, тип 2, производства 
фирмы DOSIRAD (Франция), позволяющая применить относительно простой искровой способ счета треков на 
детекторах. При проведении мониторинга радона в воздухе зданий в Беларуси использовались интегральные 
трековые радиометры радона.

Интегральный метод пассивной трековой радиометрии измерения объемной активности радона имеет сле-
дующие преимущества: обеспечивает возможность одновременных массовых исследований помещений; обеспе-
чивает получение информации о средней концентрации радона, интегрированной за длительный период экспо-
зиции детекторов (до месяца и более), что позволяет учесть сезонные колебания эксхаляции радона из почвы 
и реальные режимы эксплуатации помещений (частоту проветривания помещений, условия вентиляции и др.); 
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обеспечивает возможности экспрессного снятия информации с десятков и сотен тысяч детекторов; надежное со-
хранение информации во время длительных экспозиций.

Измерение объемной активности радона в воздухе помещений согласно методике [5], включает следующую 
последовательность операций: подготовка радонометров к экспонированию в воздухе исследуемых помещений; 
размещение радонометров в исследуемых помещениях; экспонирование радонометров в воздухе выбранных по-
мещений; сбор радонометров после окончания экспонирования; разрядка радонометров для последующей об-
работки твердотельных детекторов; химическая обработка (травление твердотельных детекторов; подсчет числа 
импульсов и определение плотности треков на твердотельных детекторах; расчет объемной активности радона 
в воздухе. Время экспозиции составляет 2–3 месяца. Большинство измерений проводится в холодный сезон и на 
первых этажах зданий.

Химическая обработка трековых детекторов (травление) и автоматический подсчет треков на детекторах 
после экспозиции интегральных пассивных радонометров в воздухе исследуемых помещений проводилась с ис-
пользованием комплекса средств измерений объемной активности радона (КСИОАР), разработанного в Радиевом 
институте им. И.В. Хлопина. Комплекс средств измерений интегральной объемной активности радона (ОА) в воз-
духе трековым методом (КСИОАР 01) представлен на рис. 1.

Рис.1 - Фотография прибора для травления трековых детекторов - термостат ТРАЛ-1 
 (1- травильное устройство; 2-электронный блок), прибора для автоматического  

искрового счета треков АИСТ-2В (3) и радонометра (4)

Для получения представляемых в настоящей работе данных организованы и проведены в октябре 2016 г. – 
феврале 2017 г. полевые экспедиции в 36 населенных пунктов 9 административных районов Витебской области 
для размещения, длительной экспозиции радонометров (1–3 месяца).

При выборе населенных пунктов учитывались следующие критерии: разнообразие строительных материа-
лов зданий (дерево, кирпич, бетон и др.), их тип (жилые, административные, детские и др.), этажность (преиму-
щественно одноэтажные жилые дома старой постройки, первый этаж многоэтажных зданий), а также выбира-
лись те населенные пункты, в которых мониторинг радона ранее не проводился.

Общее количество обследованных помещений составило 264. Среди них 228 жилых и 36 общественных 
и производственных помещений. Основную часть (73,1 %) составляли одноэтажные сельские здания. Из обще-
го количества обследованных зданий 23,5 % изготовлены из дерева, 59,1 % – из минерального сырья (кирпич, 
блоки, панель, бетон и т. п.), 17,4 % – из смешанных материалов (дерево, обложенное кирпичем, щиты и т.п.). 
20,1 % зданий из обследованных имели центральное отопление, 26,9 % – печное и 52,7 % – местное (водяное, 
паровое, газовое).

Измеряемой величиной при мониторинге радона в помещениях является объемная активность радона (ОАRn). 
Нормируемым в Республике Беларусь параметром является среднегодовая эквивалентная равновесная объемная 
активность радона ( ), которая в эксплуатируемых жилых зданиях не должна превышать 200 Бк/м3. При 
превышении указанного значения  необходимо проведение противорадоновых мероприятий, направлен-
ных на снижение данного показателя.

С использованием измеренных значений ОАRn и соответствующими методическими указаниями определе-
ны среднегодовые значения  для каждого помещения. В таблице 1 приведены данные по уровням ОАRn 
и    в воздухе обследованных помещений районов Витебской области.

Гистограмма распределения значений  для зданий, расположенных в обследованных районах Витеб-
ской области, представлена на рис. 2, согласно которой основную долю составляют помещения, для которых 

  не превышает 100 Бк/м3.
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Таблица 1 – Распределение значений ОАRn и  в воздухе помещений населенных пунктов Витебской области

Административный 
район

Кол-во об-
следованных 
населенных 
пунктов, шт.

Объем выборки 
исследованных  
помещений, шт.

Значение ОАRn, 
Бк/м3 Значение  , Бк/м3

Доля помещений  
с , %

Среднее Макси-
мальное Среднее Максимальное >100  

Бк/м3
>200  
Бк/м3

Россонский 4 40 136 405 69 201 23 3
Браславский 4 40 192 1620 97 793 25 5
Верхнедвинский 5 40 108 360 56 179 15 0
Глубокский 4 19 119 295 61 147 11 0
Шумилинский 2 7 91 135 48 69 0 0
Дубровенский 4 32 57 230 31 115 3 0
Толочинский 4 34 88 345 46 171 9 0
Оршанский 4 29 91 645 47 318 3 3
Полоцкий 5 23 107 335 58 167 13 0
В целом по
Витебской области 36 264 115 1620 59 793 13 2

Рис. 2 – Гистограмма распределения значений    для зданий,  
расположенных в обследованных районах Витебской области

Полученные результаты исследований показывают, что средние значения   в обследованных админи-
стративных районах Витебской области варьируют от 31 до 97 Бк/м3. Значения   более 100 Бк/м3 зафикси-
рованы в 35 помещениях, составляющих 13 % от общего количества обследованных помещений. Превышение 
нормируемого законодательством Республики Беларусь значения  более 200 Бк/м3 наблюдается в 4 по-
мещениях или в 2 % случаев. Такое превышение зафиксировано в жилых домах Россонского (201 Бк/м3), Брас-
лавского (793 и 310 Бк/м3) и Оршанского (318 Бк/м3) районов. В указанных помещениях необходимо проведение 
противорадоновых мероприятий, направленных на снижение уровня объемной активности радона.

Для представленных в статье данных выполнена географическая привязка и пространственный анализ ре-
зультатов измерений концентраций радона в жилых помещениях, что позволит актуализировать карты уровней 
среднегодовой эквивалентной равновесной объемной активности радона в воздухе жилых помещений на терри-
тории Беларуси.

По данным на 01.12.2020 общее количество обследованных зданий на территории Беларуси составляет 5543, 
из них 4264 – жилые дома. За 2016-2020 годы было обследовано 919 помещений расположенных в 207 населен-
ных пунктах 46 районов всех областей Беларуси, выбранных для проведения измерений. Превышение нормиру-
емого законодательством Республики Беларусь значения   200 Бк/м3 зафиксировано в 125 (2,3 %) зданиях 
на территории Беларуси, из которых 83 помещения являются жилыми.

Проводимые на территории Беларуси радоновые исследования имеют важное социальное значение, посколь-
ку направлены на формирование базы данных по уровням объемной активности радона в воздухе помещений. 
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ОЦЕНКА РИСКА ЗДОРОВЬЮ ЧЕЛОВЕКА ПРИ УПОТРЕБЛЕНИИ В ПИЩУ  
МЯСА ДИКИХ ЖИВОТНЫХ, ДОБЫТЫХ В ЗОНЕ ОТЧУЖДЕНИЯ ЧАЭС

ESTIMATION OF  HEALTH RISK FOR PERSON CONSUMING   
BUSHMEAT TAKEN AT THE CHERNOBYL EXCLUSION ZONE
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Результаты исследования содержания 137Cs в образцах мяса диких животных, добытых на территории 
зоны отчуждения в рамках охотничьих туров, показали, что эта величина может изменяться в широком 
диапазоне. На основе гигиенических нормативов с использованием дозовых коэффициентов были рас-
считаны возможные дозы внутреннего облучения, связанные с употреблением (в соответствии с соста-
вом потребительской корзины) в пищу мяса диких животных, а также величины годового риска здоровью 
человека. При употреблении в пищу мяса диких животных, соответствующего гигиеническому нормати-
ву, величина годового риска не превышает граничное значение обобщенного риска, равное 1,0×10-5 год-1 
для населения.

According to the gamma-spectrometry analysis measurements of the bushmeat samples taken by hunters in 
exclusion zone 137Cs activity concentration could reach the value of 3 kBq/kg. The probable effective doses of the 
internal irradiation of the bushmeat consumers were calculated according to the consumer basket and using the 
dose coefficients (dose per unit exposure). In case of the consumption of the bushmeat that meets the hygienic 
level the radiation risk of cancer mortality will not exceed the value of the generalised risk equal 1,0×10-5 year-1 
for the population.

Ключевые слова: 137Cs, дикие животные, зона отчуждения, пища, дозовые коэффициенты, риск, гигиениче-
ский норматив.

Keywords: 137Cs, wild animals, exclusion zone, food, dose coefficient, risk, hygienic specification.
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В связи со снятием антропогенной нагрузки в 30-км зоне создались благоприятные условия для развития 
растительного мира и восстановления животного мира. В заповеднике наблюдаются 61 вид млекопитающих, 
233 вида птиц, включая 42 вида оседлых, 33 вида рыб, 7 видов рептилий, 11 видов земноводных. По данным 
учета численности диких животных, проведенного в начале 2020 года, на этой территории обитает 1224 лося, 
1980 оленей, 704 косуль, 320 кабанов, около 100 волков.

Распоряжением Президента Республики Беларусь от 7 августа 2019 г. № 147 «О предоставлении охотничьих 
угодий» охотничьи угодья экспериментально-хозяйственной зоны предоставляются в безвозмездное пользование 
заповеднику для ведения охотничьего хозяйства. При этом к нормируемым видам охотничьих животных отно-
сятся лось, олень благородный, косуля европейская, бобр, выдра [1]. После добычи животного представитель 
охотпользователя (руководитель охоты – ведущий охотовед, егерь) осуществляет отбор проб мышечной ткани 
и доставляет их в лабораторию для определения содержания 137Cs. По результатам измерения составляется про-
токол (ведомость испытаний), содержащий заключение о соответствии либо не соответствии предоставленного 
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образца гигиеническому нормативу (РДУ 99) Накопленные к настоящему времени результаты определения удель-
ной активности 137Cs в исследованных образцах приведены в таблице 1.

Для определения соответствия содержания 137Cs установленным требованиям сумма полученного значения 
удельной активности и его неопределенности сравнивалась с нормативным значением. Образцы 3 и 7, 7А, 8, 9 
и 12 по результатам анализа признаны не соответствующими гигиеническому нормативу, туша животного в этом 
случае отправлялась на утилизацию.

Мясная продукция, прошедшая радиационный контроль и соответствующая республиканским допустимым 
уровням, передаётся охотнику с последующей оплатой разрешения на добычу охотничьего животного по окон-
чанию охотничьего тура. 

Таблица 1 – Удельная активность Ау 
137Cs и 90Sr в органах/тканях лося и оленя, добытых охотниками в 2020 г.

№ п/п Наименование образца 137Cs, Бк/кг 90Sr, Бк/кг

1 Мышечная ткань оленя благородного 89,0±21,0 –

2 Мышечная ткань лося 99,5±26,5 –

3 Мышечная ткань лося 2812±562 95±41

4 Мышечная ткань лося 377±101 <121

5 Мышечная ткань лося 221±61 <40

6 Мышечная ткань лося 50,0±16,0 <35

7 Мышечная ткань лося 466±93 <31

7А Печень лося 652±140 <20

8 Мышечная ткань лося 862±172 <50

9 Мышечная ткань оленя 880±176 <52

10 Мышечная ткань оленя 256±57 <85

11 Мышечная ткань оленя 156±34 <45

12 Мышечная ткань оленя 1859±492 <35

Основная трудность дозиметрии внутреннего облучения состоит в невозможности прямыми методами из-
мерения непосредственно зарегистрировать дозу внутреннего облучения тела или критического органа.

Процесс определения дозы можно разбить на 2 части:
• определение активности радионуклида в организме;
• последующий расчет дозы облучения с учетом метаболизма радионуклида за тот или иной промежуток 

времени.
Инкорпорированную активность в теле человека определяют тремя способами.
Первый – измерение концентрации радионуклида в источнике поступления (воздух, вода, продукты пита-

ния) с последующим расчетом отложения и удержания в организме. Достоинства метода – простота прибор-
ного обеспечения и широкое применение для целей группового радиационного контроля. Недостатки – значи-
тельная погрешность в определении доз внутреннего облучения (в несколько раз) из-за невозможности учета 
индивидуального потребления (продуктов питания, объема воздуха, прошедшего через легкие и т. д.), реальных 
характеристик поступающего радионуклида (дисперсность аэрозолей, их физико-химические свойства и т. д.), 
индивидуальных параметров усвоения.

Второй – определение радиоактивности в биологических субстратах (моче, кале, крови, волосах, зубах и т. д.) 
с последующим пересчетом на основании принятых моделей метаболизма. Достоинства метода – возможность 
оценки доз внутреннего облучения за счет α-излучателей и низкоэнергетических β-излучателей. Недостатки – 
высокая погрешность (до 100%) из-за индивидуальной биологической или суточной вариабельности выделения.

Третий – прямое измерение содержания радионуклида в организме (органе) регистрацией их проникающего 
излучения, исходящего из тела человека.

Для наиболее полной оценки вреда, который может быть нанесен здоровью в результате облучения в ма-
лых дозах, определяется ущерб, количественно учитывающий как эффекты облучения отдельных органов 
и тканей тела человека, отличающиеся чувствительностью к ионизирующему излучению, так и всего ор-
ганизма в целом. В соответствии с общепринятой в мире линейной беспороговой теорией зависимости ри-
ска стохастических эффектов от дозы облучения величина риска пропорциональна дозе облучения и связана 
с дозой через линейные коэффициенты радиационного риска. Для оценки ожидаемой годовой эффективной 
дозы облучения на единицу перорального поступления для населения используются дозовые коэффициенты 
(e(g)), приведенные в [2], для возрастной группы риска старше 17 лет для 137Cs e(g)Cs = 1,3×10-8 Зв/Бк, для 
90Sr e(g)Sr=2,8×10-8 Зв/Бк.
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Таблица 2 – Ожидаемые эффективные дозы облучения на единицу перорального поступления для населения

Нуклид Физический 
полураспад f1

e(g), Зв/Бк для лиц старше1 года

1–2 года 2–7 лет 7–12 лет 12–17 лет >17 лет
Sr-90 29,1 года 0,300 7,3×10-8 4,7×10-8 6,0×10-8 8,0×10-8 2,8×10-8

Cs-137 30,0 года 1,000 1,2×10-8 9,6×10-9 1,0×10-8 1,3×10-8 1,3×10-8

Где f1 – коэффициент переноса для кишечника, e(g)– ожидаемая эффективная доза на единицу перорального поступления, 
Зв/Бк для различных возрастных групп населения. 

Годовую эффективную дозу внутреннего облучения (Нпищ), связанную с потреблением пищевого продукта, 
содержащего 137Cs, для взрослого населения, можно рассчитать по формуле [3]: 

Нпищ = Ау . Мгод . f1 . e(g)Cs . B,
где Ау – удельная активность 137Cs в пищевом продукте, Мгод – годовое потребление пищевого продукта, f1 – ко-
эффициент переноса для кишечника, B – коэффициент, учитывающий потери радионуклида при кулинарной об-
работке.

В соответствии с составом потребительской корзины в Беларуси годовое потребление говядины мужчиной 
старше 18 лет составляет 21,4 килограмма. Если считать, что вместо говядины будет употребляться мясо диких 
животных, то можно оценить соответствующую дозу внутреннего облучения и величину риска для человека, ис-
пользуя коэффициенты номинального риска.

Таблица 3 – Коэффициенты номинального риска с учетом вреда рака и наследственных заболеваний

Облучаемая группа 
населения

Коэффициент риска злокачественных 
новообразований, х10-2 Зв-1

Коэффициент риска наследственных 
эффектов, х10-2 Зв-1

Сумма,  
х10-2 Зв-1

Все население 5,5 0,2 5,7
Взрослые 4,1 0,1 4,2

Годовая доза внутреннего облучения рассчитана из объема годового потребления мяса диких животных 
21,4 кг и коэффициента, учитывающего потери радионуклида при кулинарной обработке, В=0,5. В таблице 4 
также приведены соответствующие этим дозам значения годового риска.

Таблица 4 – Годовая доза внутреннего облучения и соответствующие этим дозам значения годового риска

Ау Бк/кг Годовая доза, мЗв Риск, 1/год
Минимум 50 0,007 2,92×10-7

Максимум 377 0,052 2,20×10-6

Результаты, не соответствующие гигиеническому нормативу
Минимум 466 0,065 2,72×10-6

Максимум 2812 0,391 1,64×10-5

Оценить величину риска, связанного с употреблением в пищу мяса диких животных, содержащих 137Cs, 
можно, используя коэффициенты радиационного риска. Коэффициенты номинального риска с учетом вреда зло-
качественных новообразований и наследственных заболеваний приведены в [2]. «Расчет риска возникновения 
злокачественных новообразований и наследственных заболеваний для конкретной возрастной группы населения 
производится путем умножения средней величины средней годовой эффективной дозы в течение периода облу-
чения на соответствующий коэффициент риска» [4].

Используя такой подход, можно показать, что максимальная величина радиационного риска, связанная с по-
треблением мяса диких животных (21,4 кг/год), содержащих 137Cs в количествах, не превышающих допустимые 
уровни (500 Бк/кг), для взрослого населения составит 2,2×10-6 год-1. Это значение не превышает граничное значе-
ние обобщенного риска, используемое при обосновании защиты от источников потенциального облучения в те-
чение года, равное 1,0×10-5 год-1 для населения [5].

В случае годового потребления в пищу 80 кг мяса животного № 3 из таблицы 1 (содержание 137Cs - 2812 Бк/кг) 
годовая доза составит 2,9 мЗв, а максимальная величина радиационного риска достигнет 1,2×10-4 год-1, что более 
чем в десять раза превысит допустимое значение обобщенного риска равное 1,0×10-5 год-1 [5]. Следовательно, 
употребление в пищу мяса диких животных, добытых браконьерами на территории зоны отчуждения, будет пред-
ставлять реальную угрозу здоровью населения.

Задача дозиметрии внутреннего облучения остается актуальной и в настоящее время, спустя 35 лет после 
аварии на Чернобыльской АЭС, в особенности это относится к категориям населения младше 17 лет. Основным 
методом решения задачи дозиметрии внутреннего облучения является использование спектрометров излучения 
человека (СИЧ), в частности аппаратуры производства НПО «АТОМТЕХ». Более сложной является задача оцен-
ки дозы внутреннего облучения человека, связанная с содержанием в пище трансурановых элементов. Одна-
ко актуальность этой проблемы снижается вследствие низкого содержания трансурановых элементов в органах 
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и тканях диких животных и тем, что по причине малой растворимости трансурановые элементы плохо усваива-
ются в организме человека.
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В представленной работе обозревается методика расчета стационарной радиационной защиты, приме-
няемая в Республике Беларусь. Описывается расчет стационарной радиационной защиты от прямого и рас-
сеянного фотонного излучения, а также при необходимости от прямого и рассеянного нейтронного излуче-
ния. Методика написана в соответствии с СанПиН 2.6.12-34-2006. 

The presented work reviews the methodology for calculating stationary radiation protection used in the Republic 
of Belarus. The calculation of stationary radiation protection from direct and scattered photon radiation, as well as, 
if necessary, from direct and scattered neutron radiation is described. The methodology is written in accordance with 
the Sanitary Rules and Regulations 2.6.12-34-2006.
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Современные линейные ускорители электронов используются для проведения лучевой терапии с целью 
уничтожения злокачественных новообразований. Лучевая терапия основана на взаимодействии ионизирующего 
излучения (ИИ) с веществом. Поскольку не вся отпущенная доза поглощается опухолью, необходимо минимизи-
ровать действие ИИ на других пациентов и персонал. 

Стационарные средства радиационной защиты помещения (стены, пол, потолок, защитные двери и др.), 
в котором установлен источник ионизирующего излучения, должны обеспечивать ослабление ионизирующего 
излучения в каждом из этих помещений до уровня, при котором не будет превышен основной предел дозы для 
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соответствующих категорий облучаемых лиц. Чтобы снизить действие ИИ на персонал и население, разрабаты-
ваются различные методики расчета толщины защитных конструкций.

Расчет основан на определении кратности ослабления (K) мощности эквивалентной дозы (D) ионизирующе-
го излучения в воздухе в данной точке в отсутствии защиты до значения допустимой проектной мощности экви-
валентной дозы (ДМДпроект) в воздухе. Положения источников излучения выбираются такими, чтобы расстояния 
от них до расчетных точек были минимальными. 

Для обеспечения радиационной безопас ности при проведении расчетов стационарной радиационной защиты 
следует руководствоваться информацией, изложенной в нормативных документах Санитарные нормы и правила 
2.6.1.13-34-2006 «Гигиенические требования к размещению и эксплуатации ускорителей электронов с энергией 
до 100 МэВ» [1].

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ ОТ ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПРЯМОГО ПУЧКА ФОТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ

Мощность эквивалентной дозы фотонного излучения в расчетной точке без защиты определяется по формуле (1):

       (1)

где   P0 – мощность эквивалентной дозы фотонного излучения на расстоянии R0 от мишени ускорителя (мкЗв/ч);
R0  – расстояние от источника до расчетной точки равное 1 м;
Ri  – расстояние от источника излучения (мишени) до точки расчета (м).
Необходимая кратность ослабления мощности дозы фотонного излучения определяется соотношением:

                  (2)

где ДМДпроект – допустимое проектное значение мощности эквивалентной дозы в расчетной точке (мкЗв/ч).
Необходимая толщина защиты определяется по таблицам 5.41 и 5.43 работы [2, с. 266-267, с. 270-271] для эф-

фективной энергии фотонного излучения в зависимости от требуемой кратности ослабления и материала защиты.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩТЫ ОТ РАССЕЯННОГО ФОТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
Мощность эквивалентной дозы рассеянного фотонного излучения (Ррасс) в расчетной точке определяется 

по формуле:
     (3)

где   R0 – расстояние от источника до первой плоскости отражения (м);
Si – площадь отражающей поверхности (м2);

 – дифференциальное дозовое альбедо, определяемое по формуле (1.5);
θ0i, θi – угол падения излучения на отражающую поверхность и угол отражения соответственно;
Ei – энергия падающего излучения (МВ);
Ri – расстояние между отражающими поверхностями (м);
n – число отражений.
Для расчетов дифференциальных характеристик альбедо тормозного излучения от полубесконечных от-

ражателей с максимальной погрешностью не более 30% используется формула Хилтона – Хадлстона (two-tern 
Chilton – Huddleston formula) [3]. Эта формула для дифференциального дозового альбедо точечного мононаправ-
ленного источника фотонов с энергией E0, падающих по углом θ0  к поверхности отражателя и детектируемых 
в направлении, определяемом углами θ и φ, имеет вид:

      (4)

где   – дифференциальное дозовое альбедо; 
C, C' – коэффициенты для дозового альбедо, зависящие от материала отражателя и ;
δS – дифференциальное сечение комптоновского рассеяния Клейна – Нишины-Тамма для энергии фотонов 

(см2/ср);
E0 – начальная энергия фотонов;
θS – угол однократного отражения фотонов, определяемый из соотношения:

      (5)
Для оценочных расчетов усредненного по азимутальному углу дифференциального дозового токового альбе-

до нейтронов  с наиболее вероятной энергией 1 МэВ используется формула:
      (6)
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В расчетах учитывалось также, что после каждого отражения энергия фотонного излучения уменьшалась. 
Величина энергии отраженного излучения вычислялась по формуле:

     (7)

Размеры площадок отражения излучения выбираются исходя из положения источника излучения, положе-
ния защитных стен, формы и размеров лабиринта.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ ОТ НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
При работе ускорителя электронов с граничной энергией больше 10 МэВ образуются фотонейтроны, воз-

никающие при взаимодействии фотонного излучения с материалами мишени, фильтров, камер и т.д. Выход фото-
нейтронов (N) из различных мишеней в зависимости от энергии электронов приведен в работе [2]. 

Доля нейтронов в фотонном пучке линейного ускорителя с максимальной энергией фотонов и их наиболее 
вероятная энергия определяется согласно спецификации линейного ускорителя либо его технического описания.

Поэтому мощность эквивалентной дозы нейтронного излучения на расстоянии в 1 м от мишени опреде-
ляется так:

       (8)
где   δ – доля нейтронного излучения в фотонном пучке линейного ускорителя с максимальной энергией фотонов 
относительно мощности поглощенной дозы фотонного излучения;

kn – коэффициент качества нейтронного излучения, зависящий от энергии нейтронов и служащий для пере-
хода от поглощенной мощности дозы нейтронного излучения к эквивалентной мощности дозы;

P0 – максимальная мощность поглощенной дозы фотонного излучения на расстоянии 1 м от мишени уско-
рителя;

По известной мощности эквивалентной дозы нейтронного излучения на расстоянии 1 м от мишени ускори-
теля мощность эквивалентной дозы нейтронного излучения в расчетной точке без защиты (Рin) определяется по 
формуле (9): 
       (9)
где    P0n – мощность эквивалентной дозы нейтронного излучения на расстоянии R0 от мишени ускорителя 
(мкЗв/ч); 

R0 – расстояние от источника до расчетной точки равное 1м;
Ri – расстояние от источника излучения (мишени) до точки расчета (м). 
Кратность ослабления мощности дозы нейтронного излучения Kn равна:

     Kn = Pin / ДМДпроект ,  (10)
где   Pin – мощность эквивалентной дозы от источника нейтронов в расчетной точке без защиты (мкЗв/час);

ДМДпроект – допустимая проектная мощность эквивалентной дозы в расчетной точке (мкЗв/час).
              ДМДпроект = ДМД  / 2, (11)
где   ДМД – допустимая мощность эквивалентной дозы.

Необходимая толщина защиты определяется по формуле:

      (12)
где   d – толщина защиты (м);

λ – длина релаксации нейтронов в материале защиты.
Длина релаксации нейтронов в материале защиты определяется по таблицам работы [2] в зависимости от 

энергии нейтронного излучения в расчетной точке.
Результаты расчета радиационной защиты помещения, в котором находится генерирующий источник иони-

зирующего излучения для каждого из типов излучения приводятся в табличном виде.
На основании проведенного согласно данной методики расчета стационарной радиационной защиты от ио-

низирующих излучений линейного ускорителя заказчику предоставляются выводы и комментарии, содержащие 
рекомендованные варианты усиления радиационной защиты, в случае если это представляется необходимым.

Исходя из выше описываемых уравнений, можно выделить несколько плюсов данной методики:
- универсальность подхода;
- высокий уровень безопас ности получаемых результатов.
С целью усовершенствования применяемого в Республике Беларусь метода расчета радиационной защи-

ты авторы предлагают произвести сравнительный анализ методик расчёта, используемых в других странах. По 
полученным результатам разработать экономически обоснованную и безопас ную методику расчета защиты по-
мещений лучевой терапии. 
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Рассматриваемая методика расчета стационарной радиационной защиты написана в соответствии 
с NCRP REPORT № 151 ««Structural Shielding Design and Evaluation for Megavoltage X- and Gamma-Ray 
Radiotherapy Facilities»» [1]. В работе представлены частичные выкладки анализируемой методики. Прово-
дится описание используемого подхода, консервативных предположений, основных коэффициентов и рас-
четных величин. Также проведен анализ ключевых моментов рекомендаций NCRP № 151.

The considered methodology for calculating stationary radiation protection is written in accordance with NCRP 
REPORT No. 151 “Structural Shielding Design and Evaluation for Megavoltage X- and Gamma-Ray Radiotherapy 
Facilities” [1]. The work presents partial calculations of the analyzed technique. A description of the approach used, 
conservative assumptions, basic coefficients and calculated values is given. It also analyzed the key points of NCRP 
Recommendations No. 151.

Ключевые слова: радиационная безопас ность, радиационный контроль, расчет защиты, мощность дозы, ли-
нейный ускоритель.
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NCRP № 151 написана на нескольких консервативных предположениях, направленных на создание экономи-
чески обоснованной защиты от воздействия ионизирующего излучения. В работе под словами консервативный 
подход подразумевается сознательное завышение определенных параметров с целью снизить дозовые нагрузки 
на персонал и население. Ниже приведены примеры консервативных предположений:

- не учитывает ослабление пучка фотонов пациентом (30%);
- предполагается, что луч проходит кратчайший путь через барьер (т.е. луч падает нормально к плоскости 

барьера);
- предполагается, что утечка через головку линейного ускорителя является максимально допустимой со-

гласно IEC (0,1%);
- факторы занятости консервативно высоки;
- необычным процедурам присваивается множительный коэффициент безопас ности;
- правило двух источников.
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Для расчета защиты используется ряд коэффициентов и расчетных величин:
a) Рабочая нагрузка (W). Определяется как поглощенная доза от фотонов в изоцентре на расстоянии 1 м от 

источника за период в одну неделю с усреднением за год.
Следует определять рабочую нагрузку для каждой энергии ускорителя. Один из вариантов – найти данные 

о рабочей нагрузке в соответствующей клинике или в близлежащих клиниках с аналогичными группами пациен-
тов. Если реальных данных нет, можно использовать предложения NCRP:

- NCRP 49 предлагает 1000 Гр в неделю для низкоэнергетических ускорителей (до 10 МэВ); 
- NCRP 51 предлагает 500 Гр в неделю для ускорителей высоких энергий (выше 10 МэВ).
b) Коэффициент использования (U) – это часть рабочей нагрузки, при которой лечебный луч направлен на 

данный первичный барьер.
c) Коэффициент занятости (T) – это усреднённая величина временного периода, в течение которого человек, 

подвергшийся максимальному облучению, находится в расчётной точке при непосредственной работе аппарата 
лучевой терапии.

d) Целевая мощность эквивалентной дозы фотонного излучения за защитой (P) – максимально допустимые 
уровни эквивалента дозы для данного местоположения (таблица 1).

Таблица 1 – Целевые мощности эквивалентной дозы фотонного излучения за защитой [1]

Площадь Эквивалент дозы

Контролируемые области P <5 мЗв / год
P <0,1 мЗв / неделя

Неконтролируемые области
P <1 мЗв / год

P <0,02 мЗв / неделя
Rh <0,02 мЗв / час (требование NRC)

e) Коэффициент пропускания (B) – это максимально допустимое пропускание излучения, которое позволяет 
барьеру достичь целевой мощности эквивалентной дозы фотонного излучения за защитой (P).

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ ОТ ПРЯМОГО ПУЧКА ФОТОНОВ
Коэффициент пропускания от прямого пучка фотонов рассчитывается по формуле (1):

         (12)

где   P – целевая мощность эквивалентной дозы фотонного излучения за защитой;
dpri – расстояние от коллиматора линейного ускорителя, до расчётной точки (рисунок 1а).

Рис. 1 – а) План помещения с указанием используемых расстояний,  
используемых для расчета первичной защиты;  

б) Общий план помещения для определения параметров, используемых при расчете рассеянного излучения

Количество слоев половинного ослабления (n) излучения определяется по формуле (2):
      n = –log10B, (2)

Минимальная толщина барьера определяется по формуле (3):
     dбарьера = TVL1 + (n – 1)TVLe ,  (3)

где TVL1 – это первый слой десятикратного ослабления; 
TVLe – равновесный слой десятикратного ослабления (таблица B.2 [1, с. 161]). 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПЕРВИЧНОЙ ЗАЩИТЫ ОТ НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
Для высокоэнергетических линейных ускорителей необходимо учитывать производство фотонейтронов в 

головке линейного укорителя, фиксирующем оборудовании и первичных барьерах.
Первичные барьеры обычно включают в себя слой стали или свинца, заключенный в бетон для экономии 

места. 
Полный эквивалент дозы Htot, прошедший через первичный барьер, представляет собой сумму эквивалентов 

нейтронной и фотонной дозы.
     Htot = Hn + Hphtn , (4)
где  Hn– эквивалент дозы нейтронов в неделю (мкЗв / неделя);

Hphtn – эквивалент фотонной дозы (мкЗв / неделя).
a) Эквивалент дозы нейтронов.
Следующая эмпирическая формула (5) используется для расчета эквивалента нейтронной дозы для линей-

ных ускорителей.

      (5)

где   Hn – эквивалент дозы нейтронов в неделю (мкЗв / неделя);
D0 – поглощенная доза рентгеновского излучения в неделю в изоцентре, сГр/неделя;
R – коэффициент образования нейтронов ( );
Fmax – максимальная площадь поля в изоцентре (м2);
tm – толщина металлической плиты (м);
t1 – толщина первой бетонной плиты (м);
t2  – толщина второй бетонной плиты (м);
TVLx  – слой десятикратного ослабления в бетоне для рентгеновского луча (м);
TVLn – слой десятикратного ослабления в бетоне для нейтронов (м).
b) Гамма-эквивалент нейтронного захвата.
Для пучков фотонов 15 и 18 МВ было показано, что следующее уравнение дает консервативно безопас ную 

оценку полного эквивалента дозы фотона (рентгеновское излучение плюс гамма захват нейтронов).
      Hphtn  = 2,7 Htr ,   (6)
где   Hphtn – эквивалент фотонной дозы (мкЗв / неделя).

Если известно Bpri, Htr может быть вычислено с использованием (7):
                 (7)

где   Htr – эквивалент дозы рентгеновского излучения. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ ОТ РАССЕЯННОГО ФОТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
Вторичные барьеры должны защищать как от фотонов, рассеянных от пациента, так и фотоны утечки из го-

ловки линейного ускорителя. Поскольку интенсивность и спектр каждого из этих компонентов будут существен-
но различаться в зависимости от типа лечения, они обрабатываются отдельно.

Коэффициент передачи B от рассеяния пациента рассчитывается по формуле (8):

             (8)
где   P – допустимая доза за период времени (год);

α – доля рассеяния; функция в основном от угла рассеяния (таблица B.4 [7, с. 163]); 
F – площадь поля в точке рассеяния, находящейся в пациенте на расстоянии в 1 м от источника (см2).
Коэффициент передачи B для защиты от утечек определяем по формуле (9):

       (9)

где   P – допустимая доза за период времени (год);
dL – расстояние от головки машины до точки интереса;
WL – (рабочая нагрузка для расчета утечки) рабочая нагрузка в терминах дозы в изоцентре в период времени, 

увеличенный на IMRT и / или фактор VMAT
L – коэффициент утечки (обычно равен 10-3).
Правило двух источников рассматривает компоненты рассеяния и утечки вторичного излучения пациента 

как отдельные источники. В таком случае:
• если коэффициенты рассеяния пациента и передачи утечки приблизительно равны, то толщину экранирова-

ния можно принять как большую из двух толщин барьера плюс 1 слой половинного ослабления;
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• если толщина каждого источника отличается на 1 слой десятикратного ослабления или более, то можно 
использовать большую из рассчитанных величин толщины барьера. Это также может быть применено к разным 
энергиям пучка.

В большинстве ускорителей высоких энергий вторичный барьер, который должным образом спроектирован 
для компонента утечки излучения, будет более чем достаточным для рассеянного излучения, за возможным ис-
ключением зон, прилегающих к первичному барьеру, перекрываемых малоугловым рассеянием [1].

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЗАЩИТЫ В ЛАБИРИНТАХ
Рассмотрим только низкоэнергетические ускорители.
Лабиринт, подобный показанному на рисунке 1б, обычно используется для снижения уровня радиации на 

входе в комнату ускорителя, поэтому массивная дверь не требуется.
Тем не менее, если лабиринт не очень длинный или не имеет нескольких ножек, необходимо оценить степень 

защиты или защиты. В методе, описанном здесь, эквивалент дозы в положении двери лабиринта оценивается 
сначала для случая, когда луч направлен перпендикулярно стене G на рисунке 1 б. Затем используется простое 
эмпирическое уравнение, которое связывает эквивалент дозы, определенный на первом этапе, с полным эквива-
лентом дозы на дверце лабиринта, создаваемым лучами, направленными в основных направлениях луча (вверх, 
вниз, влево и вправо) у двери лабиринта. Наконец, оценивается толщина защитного материала, необходимая для 
уменьшения дозы, эквивалентной цели конструкции защиты (или меньше).

Излучение, достигающее двери лабиринта, происходит из-за рассеяния фотонов от поверхностей комнаты 
и пациента, а также прямого проникновения излучения, проникающего через головку ускорителя и через вну-
треннюю стену Z лабиринта. Эти компоненты представлены следующими обозначениями:

- HS  – эквивалент дозы в неделю из-за рассеяния первичного луча от поверхностей комнаты;
- HLS  – эквивалент дозы в неделю из-за фотонов утечки в головки ускорителя, рассеянных поверхностями 

комнаты;
- Hps – эквивалент дозы в неделю из-за рассеяния первичного луча от пациента;
- HLT – эквивалент дозы в неделю из-за утечки излучения, которое передается через внутреннюю стену ла-

биринта.
    HTot = 2,64 . (f HS + HLS + Hps + HLT),  (10)

Следует обратить внимание на то, что рабочая нагрузка с лучом, направленным на стену G (то есть W, UG), 
используется для расчета HG, и доля первичного луча, прошедшего через пациента, представлена в уравнении бук-
вой f. Например,  f  имеет значение ~ 0,25 для фотонов от 6 до 10 МВ, когда размер поля составляет (40 × 40) см2 
и используется фантом (40 × 40 × 40) см3[1].

Для примера рассмотрим только первый компонент уравнения 10, а именно HS.

      (11)

где   HS – эквивалент дозы в неделю у двери лабиринта из-за рассеяния первичного луча от стены G;
UG – коэффициент использования стены G;
α0  – коэффициент отражения на первой рассеивающей поверхности A0;
A0 – площадь луча на первой рассеивающей поверхности (м2);
αz – коэффициент отражения для второго отражения от поверхности лабиринта Az;
Az  – площадь поперечного сечения внутреннего входа в лабиринт, спроецированного на стену лабиринта с 

точки зрения облученного первичного барьера A0 (м2);
dh – равно dpp плюс 1 м (рисунок 1б) (м).
Значения коэффициентов α приведены в таблицах с B.8a по B.8f (Приложение B [1, с.160]).
Из описанных выше методик международного подхода, можно сделать вывод о структурированном под-

ходе к расчету радиационной защиты. Представленный план помещения, является типовым для использования 
линейных медицинских ускорителей электронов. За счет унификации архитектурного плана, и, соответственно, 
полученной статистики за счет введения большого числа кабинетов лучевой терапии, данный подход имеет ряд 
значительных плюсов. К их числу можно отнести:

• скорость и простоту расчета радиационной защиты кабинета лучевой терапии;
• соответствие между планируемыми и измеряемыми дозиметрическими величинами;
• баланс между консервативным подходом в оценке радиационной защиты и реальным использованием ли-

нейным ускорителем.
Для дальнейшего анализа обозреваемой методики необходим расчет радиационной защиты на базе суще-

ствующего кабинета лучевой терапии и сравнение полученных результатов с используемой методикой расчета 
радиационной защиты, применяемой при проектировании анализируемого помещения.
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В статье представлены результаты обследования почвенного покрова приустьевых территорий скважин 
площадки «Сары-Узень». На площадке, расположенной на территории Семипалатинского испытательного 
полигона (СИП), проводились подземные ядерные испытания в скважинах. На исследуемой территории 
выполнено обследование при помощи пешеходной гамма-спектрометрической съемки, а также проведено 
определение уровней радиоактивного загрязнения почвы. Всего выделено 2 основные группы. К первой 
группе относятся скважины, на приустьевой территории которых имеется радиоактивное загрязнение почвы 
(19 скважин). Ко второй группе относятся скважины, на которых радиоактивное загрязнение поверхностно-
го слоя почвы отсутствует (9 скважин). По результатам обследования установлены значения удельной актив-
ности 241Am, 90Sr и 239+240Pu. 137Cs.

The article presents the results of the survey of the soil cover of the estuarine territories of boreholes at the 
«Sary-Uzen» site. The site is located on the territory of the Semipalatinsk Test Site (STS) and an underground 
nuclear test was conducted in the boreholes. In the study area, a survey was conducted using pedestrian gamma-ray 
spectrometric surveys and assessment of levels of radioactive contamination of the soil. A total of 2 main groups 
were identified. The first group includes boreholes, on the mouth area of which there is radioactive contamination 
of the soil (19 boreholes). The second group includes wells in which there is no radioactive contamination of the 
surface soil layer (9 boreholes). According to the results of the survey, the specific activity values of 137Cs,241Am, 90Sr, 
239+240Pu were determined.

Ключевые слова: Семипалатинский испытательный полигон, «Сары-Узень», подземные ядерные испытания, 
радиоактивное загрязнение.
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https://doi.org/10.46646/SAKH-2021-2-273-276

Введение. Семипалатинский испытательный полигон (СИП) – самый крупный ядерный полигон СССР. 
Всего за период функционирования на территории полигона проведено 340 подземных испытаний (площадки 
«Балапан», «Дегелен», «Сары-Узень»), 30 наземных и 86 воздушных (площадка «Опытное поле») [1]. С 1949 по 
1962 гг., в основном, проводились атмосферные и наземные испытания на площадке «Опытное поле», но после 
вступления в силу международного договора о запрете проведения ядерных испытаний в космосе, воздухе и воде 
испытания стали проводиться под землей. Одной из площадок, где проводились подземные ядерные испытания 
является площадка «Сары-Узень», которая находится в западной части СИП.

По историческим данным в период с 1965 по 1980 годы на территории площадки «Сары-Узень» проводились 
в основном подземные ядерные взрывы в вертикальных выработках. Всего по официальным данным на террито-
рии площадки проведено 24 ядерных испытания в 25 скважинах (различие в количестве обус ловлено проведени-
ем группового испытания в скважинах №№ 109 и 2803), из которых на 7 проведены взрывы камуфлета полного 
(ВКП), на 17 – взрывы неполного камуфлета (ВНК) и на 1 – взрыв с выбросом грунта (ВВГ) [2].

Первое масштабное радиологическое обследование площадки «Сары-Узень», после закрытия СИП, было 
проведено в 2005-2006 гг. и заключалось в измерении радиационных параметров на приустьевых площадках 
(МЭД, плотность потока бета-частиц). В ходе данного обследования были установлены некоторые расхождения 
с историческими данными. Так, помимо 25 скважин было обнаружено еще 3: Х2, Х3, Х4 [3].

Однако, детальное изу чение материалов проведенного обследования показывает, что отдельные выводы вы-
зывают некоторые сомнения. Это дает основание предположить, что результаты, полученные при радиационном 
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обследовании в 2005 - 2006 гг., не в полной мере показывают радиационную ситуацию, и необходимо деталь-
ное изу чение радиационной ситуации в местах проведения подземных ядерных испытаний на площадке «Сары-
Узень».

Качественное выполнение запланированных работ обеспечивается наличием более современной научно-тех-
нической базы, позволяющей идентифицировать и характеризовать небольшие участки радиоактивного загрязне-
ния, которые с большой вероятностью могли быть не зафиксированы ранее.

Материалы и методы. Оценка пространственного распределения радионуклидов на приустьевой террито-
рии состояла из определения характера площадного распределения и уровней радиоактивного загрязнения по-
чвы. Для определения характера площадного распределения техногенных радионуклидов в поверхностном слое 
почвы применен метод пешеходной гамма-спектрометрической съемки. Для измерений использовался гамма-
спектрометр со сцинтилляционным детектором на основе кристалла бромида лантана (LaBr3). Детектор распо-
лагался на высоте 50 см от поверхности почвы. Расстояние между профилями составляло 10 м. По результатам 
пешеходной гамма-спектрометрической съемки получен набор гамма-спектров, характеризующих площадное 
распределение гамма-излучающих радионуклидов на обследуемой территории. Далее проведен обсчет спектров 
и построены карты поверхностного распределения основных гамма-излучателей.

Для определения уровней радиоактивного загрязнения почвы проводился отбор проб почвы в позициях 
с максимальными значениями скорости счета гамма-импульсов, с последующим лабораторным анализом. От-
бор проб почвы проводился для определения удельной активности осколков деления ядерного топлива (137Cs 
и 90Sr) и трансурановых радионуклидов (241Am и 239+240Pu). Также результаты лабораторных измерений 241Am, 
137Cs использовались для сопоставления результатов, полученных расчётным методом по результатам пешеход-
ной гамма-спектрометрической съемки. Измерение удельной активности радионуклидов 137Cs и 241Am проводили 
методом гамма-спектрометрии [4], 90Sr и 239+240Pu – методом радиохимического выделения с последующей бета- 
и альфа-спектрометрией [5].

Результаты и обсуждение. На основании анализа всех результатов обследования за разные периоды време-
ни проведено разделение всех скважин по наличию и отсутствию радиоактивного загрязнения на них (Рис. 1).

Рис. 1 – Карта-схема площадки «Сары-Узень»

К первой группе можно отнести скважины, на которых имеется радиоактивное загрязнение почвы (19 объ-
ектов), включая скважины с деформацией земной поверхности (3 объекта). Ко второй группе относятся все объ-
екты, на которых существенного загрязнения нет (9 объектов).

По полученным данным лабораторных исследований можно отметить, что в настоящее время на приустье-
вом пространстве скважин площадки «СарыУзень» присутствует участки с повышенным содержанием техноген-
ных радионуклидов в почве, достигающим следующих значений удельной активности: 241Am – до n·105 Бк/кг, 137Cs 
до n·104 Бк/кг, 239+240Pu – до n·106 Бк/кг, 90Sr – n·104 Бк/кг.

К скважинам без деформации земной поверхности в основном относятся те, где либо произошел взрыв не-
полного камуфлета, либо нештатная радиационная ситуация с выбросом продуктов взрыва через боевую скважи-
ну. В случае выноса продуктов взрыва радиоактивное загрязнение характеризуется высоким содержанием про-
дуктов распада и трансуранов. В случае попадания в атмосферу продуктов взрыва в газо- и парообразной фазе 
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через образовавшуюся в земле трещину загрязнение характеризуется высоким содержанием продуктов распада 
и относительно невысоким содержанием трансуранов.

Для рассмотрения характера и особенностей радиоактивного загрязнения при выносе продуктов взрыва че-
рез боевую скважину взята скважина № 215. Из карты распределения 137Cs хорошо прослеживается вынос мате-
риалов взрыва (Рис. 2). 

а б

Рис. 2 – Карты площадного распределения 137Cs на территории скважин: а) № 215; б) № 102

По характеру пространственного распределения можно судить о нештатной радиационной ситуации. Как 
видно из карт, распространение радиоактивного загрязнения проходило в сторону северо-востока, а очаг мак-
симального загрязнения сконцентрирован в радиусе до 400 м. Наибольший вклад в радиоактивное загрязнение 
вносят 137Cs, 241Am и 239+240Pu соответственно. На настоящий момент у устья скважины отсутствует какая-либо 
деформация земной поверхности, а сама она закрыта бетонной крышкой.

Для рассмотрения характера и особенностей радиоактивного загрязнения при попадании в атмосферу 
продуктов взрыва в газо- и парообразной фазе через образовавшиеся в земле трещины взята скважина № 102. 
Пространственное распределение радиоактивного загрязнения образовано как минимум 4 областями выхода 
продуктов взрыва в газо- и парообразной фазе через образовавшиеся в земле трещины, о чем свидетельствую 
4 обособленных области радиоактивного загрязнения. Наибольший вклад в радиоактивное загрязнение вносит 
137Cs, значительно меньше 241Am и 239+240Pu соответственно. В настоящее время в районе скважины земная поверх-
ность почвы ровная, послевзрывные изменения отсутствуют.

К скважинам с деформацией земной поверхности в основном относятся те, на которых проводился промыш-
ленный ВВГ, целью которого было создание какой-либо инфраструктуры. Примером может послужить подзем-
ный ядерный взрыв в скважине № 1003 14 октября 1965 г., основной целью проведения которого было изу чение 
возможности создания канала через навал грунта [4]. Однако в ряде случаев причиной образования воронки 
может стать нештатная радиационная ситуация при проведении испытания, как это произошло при подземном 
ядерном испытании в скважине № 101. 

Для рассмотрения взята скважина № 101. На текущий момент времени последствия испытания представля-
ют собой воронку диаметром 350-400 м, с высотой навала порядка 10-15 м. Дно воронки заполнено водой. Наи-
больший вклад в радиоактивное загрязнение вносят 137Cs, 241Am и 239+240Pu соответственно (Рис. 3).

Как видно из карты площадного распределения, 137Cs загрязнение представляет собой окружность почти 
в 1,5 км в диаметре. Основная часть загрязнения сконцентрирована в зоне навала. На карте можно наблюдать след 
выпадений радиоактивного загрязнения, уходящий в южном направлении.

И последние – скважины без радиоактивного загрязнения. К ним соответственно относятся испытания, 
вследствие которых весь массив продуктов взрыва остался погребенным под землей, таких скважин 9.

Заключение. Основываясь на результатах проведенного обследования определено, что в настоящее время 
на площадке «Сары-Узень» присутствует радиоактивное загрязнение в почве достигающие следующих значе-
ний удельной активности: 241Am – до n·105 Бк/кг, 137Cs до n·104 Бк/кг, 239+240Pu – до n·106 Бк/кг, 90Sr – n·104 Бк/кг, 
152Eu – до n·103 Бк/кг. Радиоактивное загрязнение подобных уровней вызвано проведением ВНК или ВВГ при 
проведении подземных ядерных испытаний и в основном сконцентрировано на приустьевых площадках сква-
жин. Однако, наличие радиоактивного загрязнения характерно не для всех объектов. Из 28 имеющихся скважин 
на 9 радиоактивное загрязнение почвы отсутствует. В свою очередь, оставшиеся 19 имеют характерные особен-
ности радиоактивного загрязнения, в зависимости от специфики проведения испытания.
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Скважины без деформации земной поверхности и наличием радиоактивного загрязнением в основном ха-
рактеризуются локальным загрязнением, зачастую не превышающем 200 м от точки выхода радиоактивности, 
исключением является радиоактивное загрязнение на скважине № 215, где след от радиоактивных выпадений со-
ставляет свыше 500 м. Скважины с деформацией земной поверхности и наличием радиоактивного загрязнением 
характеризуются большими площадями радиоактивного загрязнения почвы, с протяженными следами радиоак-
тивных выпадений (№ 101, общая протяженность следа составляет порядка 8 км). Объекты без радиоактивного 
загрязнения соответственно характеризуются его отсутствием.

а б

Рис. 3 – Карты площадного распределения на территории скважины № 215: а) 137Cs; б) 241Am
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Ядерный топливный цикл (далее ЯТЦ) включает в себя следующие основные этапы: добыча и пере-
работка урановой руды, обогащение, производство топлива, работа атомной электростанции (далее АЭС) 
(генерация электроэнергии), обращение с отработавшим ядерным топливом (далее ОЯТ) и радиоактивными 
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отходами (далее РАО). В ЯТЦ тритий образуется на этапах работы АЭС и при обращении с ОЯТ и РАО, их 
хранении и захоронении. В связи со строительством и вводом в эксплуатацию в Беларуси первой АЭС мони-
торинг содержания трития в объектах окружающей среды является на всех этапах жизни станции. 

The nuclear fuel cycle (further NFC) includes the following main stages: mining of uranium ore, enrichment, 
production, operation of a nuclear power plant (further NPP) (power generation), management of spent nuclear fuel 
(further SNF) and radioactive waste (furtherr RW). In the NFC, tritium is formed at the stages of NPP operation 
and during SNF and RW handling, storage and disposal. In connection with the construction and commissioning in 
Belarus, monitoring of the tritium content in environmental objects is a important task at all stages of the station’s life.

Ключевые слова: тритий, ядерный топливный цикл, атомная электростанция, Белорусская АЭС, мониторинг. 
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В промышленно развитых странах доля электричества, производимого на атомных энергетических станциях 
(АЭС), составляет около 30% и неуклонно увеличивается. По данным МАГАТЭ в конце 2017 года в мире насчиты-
валось 448 действующих энергоблоков АЭС суммарной мощностью 392 ГВт, в стадии строительства - 55 блоков. 
Объективное восприятие атомной энергетики базируется на ее преимуществах в сфере ядерной, радиационной 
и экологической безопас ности. Экологичность атомной энергии до настоящего времени остается непризнанной. 
Известно, что атомная энергетика предотвращает эмиссию углерода в объеме почти 2,5 млрд. т/год в пересчете на 
угольные и газовые ТЭС производя около 400 ГВт/год и практически не выбрасывает аэрозоли [1-5].

Существующая технология производства электроэнергии на АЭС основана, главным образом, на тепловых 
ядерных реакторах с водяным или графитовым замедлителем нейтронов и не может обеспечить дальнейшее раз-
витие атомной энергетики. Во-первых, потому, что в них используется обогащенное по изотопу уран-235 (235U) 
топливо, а его содержание в природном уране составляет всего лишь 0,72%. Во-вторых, выгруженное отработав-
шее ядерное топливо с действующих АЭС приходится размещать в дорогостоящих временных хранилищах из-за 
отсутствия надежных и эффективных технологий его переработки [1-5].

Одним из основных препятствий, стоящих перед дальнейшим развитием современной атомной энергетики, 
являются проблемы обращения с высокоактивными отходами, Создание приемлемой и безопас ной технологии 
утилизации больших масс радиоактивных отходов атомной энергетики является насущной задачей. 

Эксплуатация АЭС с водоводяными реакторами (ВВЭР) приводит к образованию значительного количества 
изотопов трития (3Н и 14C) например по сравнению с уран-графитовыми реакторами. На реакторах такого типа об-
разование трития в активной зоне ректора происходят при облучении нейтронами примесей, содержащих в тепло-
носителе, конструкционных материалах активной зоны, а также при тройном делении ядерного топлива [2]. 

Тритий – это радиоактивный изотоп водорода, который образуется как естественным путем в результате вза-
имодействия космических лучей с атомными ядрами молекул воздуха в верхней атмосфере, так и искусственным 
в результате работы ядерных реакторов и других отраслей промышленности. Тритий обладает большим перио-
дом полураспада (12,6 лет) и является глобальным загрязнителем природных комплексов. 

Тритий, входящий в живой организм, эффективно включается в биологические ткани, вызывая мутагенные 
нарушения. При расщеплении тритий превращается в гелий, испуская довольно интенсивное β-излучение. Энер-
гия его β-частиц относительно мала (Eср.= 5,71 кэВ). Поэтому, когда он находится вне организма, тритий не пред-
ставляет серьезной угрозы. Однако при внутреннем облучении (когда тритий попадает в организм человека с воз-
духом или водой) он может представлять серьезную угрозу для здоровья. Как изотоп водорода, тритий химически 
ведет себя точно так же как и водород и может заменить его во всех соединениях с кислородом, серой, азотом, 
легко проникая в протоплазму любой клетки. В этом случае β-излучение может привести к повреждению генети-
ческого аппарата клетки [1].

В связи с вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС мониторинг содержания трития в объектах окружающей 
среды является необходимым на всех этапах жизни станции. Эти данные необходимы для создания защитных 
барьеров, препятствующих поступлению 3Н и 14C в окружающую среду, и обоснования радиационной безопас-
ности АЭС с реакторами ВВЭР. 

На реакторах типа ВВЭР образование трития в активной зоне ректора происходят при облучении нейтрона-
ми примесей, содержащих в теплоносителе, конструкционных материалах активной зоны, а также при тройном 
делении ядерного топлива [2]. 

При работе АЭС тритий поступает в окружающую среду с выбросами вытяжного воздуха из зданий станции 
через высотные вентиляционные трубы (ВТ) (высотой более 100 м). В газообразных выбросах тритий обычно 
содержится в химической форме НТ или НТО. Расчеты показывают, что при эксплуатации АЭС с ВВЭР-1000 
ежегодное поступление трития и его соединений в атмосферу составляет более 50 ТБк/ГВт(эл.) [3].

Приземная объёмная активность достигается примерно на 1,5 км от ВТ. Это является причиной отсутствия 
газообразного трития в районе брызгальных бассейнов (ББ), который располагается на расстоянии не более 200 м 
от ВТ. Из этого следует, что источником соединений трития, который появляется у края ББ, является вода, по-
ступающая в эти бассейны.
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Также нужно отметить, что в воздухе населенных пунктов, расположенных в зоне наблюдения АЭС, в от-
личие от воздуха вблизи брызгальных бассейнов, обнаруживается газообразный тритий, который поступает в ат-
мосферный воздух только из ВТ.

Поэтому для обеспечения требований безопас ности, на АЭС разрабатываются системы очистки от трития, 
в результате которых образуются жидкие и твёрдые тритийсодержащие РАО.

Исходя из правил МАГАТЭ по обращению с конкретными РАО, радиоактивные отходы должны подвергнуть-
ся процедуре кондиционирования, т.е. переводу в химически устойчивую форму, которая сохраняет стабильность 
в течение времени хранения радиоактивных отходов. 

Тритийсодержащие удаляемые жидкие РАО (далее ЖРО) отнесенные к 5 классу, устанавливают принад-
лежность к среднеактивным, низкоактивным при активности от 104 до 108 кБк/кг и до 104 кБк/кг соответственно. 
Тритийсодержащие отвержденные ЖРО относят к 1 или 2 (более11 кБк/кг) классу в зависимости от их активности, 
к среднеактивным 2 и 3 классов (108 – 1011 кБк/кг), к низкоактивным 3 и 4 классов (107 – 108 кБк/кг). Также вводят-
ся очень низкоактивные РАО, отвержденные тритийсодержащие РАО с активностью до 107 кБк/кг[3].

Для уменьшения воздействия техногенного трития во многих странах используются системы детритизации 
водных и газовых потоков с последующим безопас ным хранением или захоронением тритийсодержаших отходов 
и рециркуляции водосодержащих потоков. При большом количестве технологических потоков можно проводить 
детритизацию, а затем возврат в технологический цикл или сброс в окружающую среду. 

Для очистки воды от трития, в отличии от «классических» радионуклидов, нужно использовать физико-хи-
мические методы разделения изотопов. Для этого необходимо, чтобы на местах переработки тритийсодержащих 
отходов было необходимое оборудование. Если тритий находится в газообразной форме, то стоит вопрос о филь-
трации его из воздушных масс и способе очистки воздуха.

Электролиз, как самостоятельный метод, для детритизации воды не рассматривается не только из-за эконо-
мической составляющей, но также из-за технологических причин. 

При долговременном хранении тритиевого концентрата в виде жидкой воды необходимо учитывать, что 
в результате реакции авторадиолиза воды образуется газообразный 3He, кислород и водород, что ведет к повы-
шению давления в емкости хранения. Как показали исследования [4], авторадиолиз не приводит к большому 
увеличению давления в емкости. 

Таким образом, хранение тритийсодержащих отходов в виде воды безопас но даже при длительном нахожде-
нии в контейнере хранения. 

При работе АЭС также будут возникать РАО с превышенной концентрацией трития, что недопустимо для 
возвращения в окружающую среду или сброса в специальную «канализацию». В таком случае их подвергают 
иммобилизации для дальнейшего захоронения. 

Подходящим способом иммобилизации являются цементные или минеральные матрицы низкотемператур-
ной калий-магний-фосфатной керамики. Важнейшей характеристикой является надежность иммобилизации три-
тийсодержащей воды в структуре отвержденной матрицы. Но проблемой в данном случае является возможная 
миграция трития из матрицы в окружающую среду, в том числе при контакте с водой. 

Одним из возможных путей обращения с вышеперечисленными РАО является захоронение тритийсодержа-
щих отходов в глубинных геологических пластах без изменения агрегатного состояния. В этом случае барьером 
выступают водоупорные и буферные водоносные пласты. Для такого вида захоронения требуется оценить мигра-
цию радионуклидов за большой промежуток времени (сотни и тысячи лет), чтобы избежать возможного зараже-
ния и нанесения вреда окружающей среде. Так как тритий является достаточно мобильным, то этот путь является 
трудно осуществимым на практике. 

Исходя из опыта обращения с РАО и ОЯТ в других странах можно сделать вывод о наиболее эффективных 
способах его захоронения.

Так в Великобритании НАО до 1983 года сбрасывали в океан вдоль береговой линии. САО на территории 
Англии хранятся на местах их образования. Создание нового пункта хранения позволит перевести НАО в это 
хранилище и проводить мероприятия по выводу ее из эксплуатации. Способ хранения НАО Великобритании на 
месте образования, может подойти для нашей страны в течении определённого промежутка времени. За эти года 
есть возможность спланировать и построить хранилище для РАО. 

В Венгрии эксплуатируются реакторы типа ВВЭР. Поэтому способы обращения с РАО и ОЯТ в Венгрии 
можно проанализировать с точки зрения применения для РАО и ОЯТ Островецкой АЭС. В течении 5 - 10 лет ОЯТ 
может храниться в приреакторных бассейнах, а затем перевозиться в пункт сухого промежуточного хранения.

В настоящее время для Республики Беларусь вопрос обращения с ВАО и ОЯТ Белорусской АЭС является 
актуальным, так как не принято окончательное решение. 

Таким образом, для обеспечения радиационной безопас ности на всех этапах жизни АЭС необходимо учиты-
вать газообразные выбросы, к которым относится радионуклид трития.  

В настоящее время в Республике Беларусь вводится в эксплуатацию первая атомная электростанция. Она бу-
дет состоять из двух блоков с реакторами ВВЭР-1200. Белорусская АЭС будет состоять из двух энергоблоков сум-
марной мощностью до 2400 (2х1200) МВт. Место ее размещения – Островецкая площадка Гродненской области. 
Для Белорусской АЭС выбран российский проект «АЭС-2006» с водо-водяными реакторами (ВВЭР) третьего 
поколения. Поколение 3 – усовершенствованные реакторы повышенной безопас ности и надежности. Данный 
проект соответствует современным международным требованиям по ядерной и радиационной безопас ности.
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В рамках комплексного экологического мониторинга на этапе строительства АЭС проводилась оценка содер-
жания трития в гидрографических объектах в зоне наблюдения БелАЭС с 2016 по 2020 годы. Измерения и оценка 
содержания трития проводилась на базе УО «Международного государственного экологического института име-
ни А.Д.Сахарова» БГУ совместно с ГУ «Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радиоактив-
ного загрязнения и мониторингу окружающей среды». 

По результатам мониторинга «нулевых» значений содержания трития в объектах гидрографической сети 
зоны наблюдения БелАЭС за период 2016-2020 гг можно сделать вывод, что удельная активность Н-3 находится 
в диапазоне 2,67 – 3,50 Бк/л, что соответствует глобальным выпадениям для данных широт.

Значения средней удельной активности трития в пробах питьевой воды из колодцев и скважин составила 3,38 Бк/л.
Согласно Гигиеническому нормативу «Критерии оценки радиационного воздействия», утвержденного по-

становлением Министерства здравоохранения Республики Беларусь №213, установлен референтный уровень со-
держания трития в питьевой воде, который равен 10000 Бк/л. Необходимо отметить, что полученные значения 
многим меньше установленного в Республики Беларусь референтного уровня. 

В настоящее время в различных странах применяются собственные значения допустимых уровней вмеша-
тельства по тритию. Так в питьевой воде: в Российской Федерации – 7600 Бк/л, в Канаде – 7000 Бк/л, в США – 
740 Бк/л, в странах Европейского союза – 100 Бк/л. Как видно из представленных данных, существует очень 
большой разброс в показателях допустимых уровней вмешательства для трития в питьевой воде. Это связано 
с тем, что в настоящее время не существует единых подходов к оценке влияния трития на организм человека[5].

Проведенный комплексный экологический мониторинг на этапе строительства АЭС с 2016 по 2020 годы 
позволил получить оценки по содержанию трития в гидрографических объектах в зоне наблюдения Белорусской 
АЭС. В дальнейшем в Республике Беларусь планируется продолжение мониторинга содержания трития во время 
эксплуатации Белорусской атомной станции для оценки влияния станции на окружающую среду. 
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И ОТВАЛОВ ПОСЁЛКА АДРАСМАН РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН

SEARCH AND ASSESSMENT OF THE PROCESSING POSSIBILITIES OF URANIUM 
WASTE AND WASTE DUMPS OF ADRASMAN VILLAGE OF THE REPUBLIC  

OF TAJIKISTAN
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Приведены результаты по переработке урановых отходов и отвалов поселка Адрасман Республики Тад-
жикистан. Определены химические, гранулометрические и минералогические составы урановых отходов, 
а также их активности. Найдены оптимальные параметры переработки урановых отходов и отвалов. 

The results of the study on the processing of uranium waste and waste dumps from Adrasman of the Republic of 
Tajikistan are presented. The chemical, granulometric and mineralogical compositions of uranium wastes, as well as their 
activities, have been determined. The optimal parameters for the processing of uranium waste and waste dumps have 
been found.
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В последние годы внимание многих исследователей направлено на обеззараживание местностей, в которых про-
водилась добыча радиоактивных веществ. На сегодняшний день радиоактивные отходы не нашли своего примене-
ния, но их можно вторично перерабатывать с целью добычи уранового концентрата и утилизации отходов [1-3]. 

Поэтому разработка технологии переработки отходов и отвалов урановой промышленности является акту-
альной задачей.

В работах [4, 5] описаны результаты переработки отходов хвостохранилища «Карта 1-9» (г. Бустон) и хво-
стохранилищ Гафуровского района Таджикистана.

В настоящей работе приводятся результаты исследования по поиску возможности вторичной переработки 
урановых отходов и отвалов на примере хвостохранилища Адрасман. Химический, гранулометрический, мине-
ралогический составы и активность отвалов и хвостов Адрасмана приведены в табл. 1-6.

Таблица 1 – Гранулометрический состав хвостов из хвостохранилища Адрасман

Выход классов
Крупность классов, мм

∑выход классов
+1 -1+0,314 -0,314 +0,1 -0,1+ 0,074 < 0,074

в граммах 5 65 70 110 250 500
в % 1 13 14 22 50 100

Мощность гамма-излучения на поверхности составляет 0,85-1,25 мкЗв/час, в теле хвостохранилища 0,5-
150,0 мкЗв/час. Суммарная активность составляет 160 Кюри. Общегодовой выброс радона 6,5-7,0 Кюри/год (табл.2).

Таблица 2 – Радионуклидный состав хвостов из хвостохранилища Адрасман

Радионуклиды Средневзвешенная активность, Бк/кг Радионуклиды Средневзвешенная активность, Бк/кг
40K 180±7 227Th 76±3
210Pb 874±124 228Ac 148±2
212Bi 88±4 228Th 2017±202
212Pb 154±10 234Pa-M 892±101
214Bi 1551±16 234Th 1272±131
214Pb 1486±47 235U 99±4
219Rn 84±4 238U+dau 1271±94
226Ra 1626±291

Таблица 3 – Активность ЕРН в пробах, отобранных из Адрасманского хвостохранилища

Активность радионуклидов, Бк/кг
Aэфф.,Бк/кг

226Ra 232Th 40K
2087-29677 30-342 535-1812 2200-30285

Таблица 4 – Минералогический состав хвостов из хвостохранилища Адрасман

Минерал
№3 Лёгкая фракция Магнитная 

фракция Старые данные

%

Кварц - SiO2 39.80 94.66 95.12 23.80 85-95

Циркон - Zr(SiO4) 53.65

Барит - BaSO4 6.55

Na(AlSi3O8) 3.31

K(AlSi3O8) 2.03 1.76

(Na0.98Ca0.02)(Al1.02Si2.98O8) 3.12

Гематит - Fe2O3 76.20
238U 0.02-0.08

Fe 5-7

Ca 10-15
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Минералогический состав руды определяли рентгенофазовым анализом на приборе ДРОН-3 (модернизиро-
ванный) с цифровой обработкой на медном аноде (35 кВ и 20 мА) и никелевым фильтром. Основными минерала-
ми руды являются кварц, альбит, ортоклаз, урановая слюда (рис.1-2).

Рис. 1. Рентгенограмма радиоактивных отходов из хвостохранилища Адрасман

Результаты химических анализов отходов и отвалов приведены в табл.5-7.

Таблица 5 – Среднее содержание элементов в составе хвостов Адрасманского хвостохранилища

Содержание элементов 
Sr Pb As Zn Cu Ni Co Mn V TiO2 Fe2O3 U

мг/кг %
129 304 103 132 42 5 186 109 51 0,3 9 0.024

Анализ на уран объёмным методом, %

Таблица 6 – Среднее содержание элементов в составе отвалов Адрасмана

Содержание элементов 
Sr Pb As Zn Cu Ni Cr MnO V TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 U

мг/кг %
106 283 6,6 404 46 3 64 88 21 0,3 3,27 12 81 0,033

Анализ на уран объёмным методом, %

Таблица 7 – Радионуклидный состав отвалов Адрасман

Радионуклиды Средневзвешенная 
активность, Бк/кг Радионуклиды Средневзвешенная активность, 

Бк/кг
40K 200±7 227Th 180±3

210Pb 2000±124 228Ac 207±2
212Bi 153±4 228Th 201±202
212Pb 241±10 234Pa-M 1787±101
214Bi 3200±16 234Th 3383±131
214Pb 3050±47 235U 204±4
219Rn 188±4 238U+dau 2867±94
226Ra 3734±291

Основными минералами руды являются кварц (SiO2), альбит (Na( Al Si3 O8 )), урановая слюда.
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Рис. 2. Рентгенограмма радиоактивных отвалов

С учётом того, что руда является карбонатной, для её выщелачивания можно рекомендовать содовый метод.
Найдены оптимальные параметры переработки отходов и предложена принципиальная технологическая схе-

ма их переработки.
При переработке отходов хвостохранилища Адрасман, содержащих карбонаты, кислотное выщелачивание 

экономически невыгодно, поэтому применяют разложение с помощью растворов карбонатов щелочных металлов.
В основе карбонатного выщелачивания лежит реакция

UO3+3Na2CO3+Н2O→Na4[UO2(CO3)3]+2NaOH.
При этом уран переходит в сравнительно хорошо растворимое в воде комплексное соединение - трикарбона-

тоуранилат натрия. По этой реакции с применением содового раствора довольно легко вскрываются все осадоч-
ные урановые породы, трёхокись и моноуранаты [6, 7].

Количественное осаждение урана наблюдается при значениях рН=6; осаждение урановых концентратов про-
водят в большинстве случаев аммиаком или щелочью в пределах pH =6-7.

Учитывая всё это, карбонатное выщелачивание проводили с расходом 100-400 кг/т Na2CО3. Выщелачивание 
пульпы проводилось при Т:Ж=1:2 и t=80°С в течение 6 часов. Далее, твёрдый остаток после выщелачивания 
трижды промывали водой при соотношении Т:Ж=1:1. Извлечение урана растёт с увеличением расхода соды от 
100 до 400 кг/т и достигает 82%. Оптимальным считается извлечение урана 72% (при 200 кг/т соды), так как оно 
достигается с меньшим расходом соды.
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Проведено исследование содержание цезия-137 в почвенном покрове различных районов Таджикиста-
на с охватом территории площадью около 45000 км2. Установлена зависимость накопления цезия-137 от 
рельефа местности в исследуемом регионе. Исследована динамика распределения цезия-137 в почвах необ-
рабатываемых полей и почвах обрабатываемых полей Таджикистана. Обнаружено, что содержание изотопа 
цезия-137 на обрабатываемых полях отличается от необрабатываемых. У подножья гор и глинистых почвах 
наблюдается относительно высокие содержания изотопа цезия-137 по сравнению с равнинами.

The study have been conducted on cesium-137 content in the soil layer of various Tajikistan regions, covering 
an area of about 45,000 km2. The dependence of cesium-137 accumulation on the studied regions terrain relief has 
been established. The dynamics of cesium-137 distribution in the soils of not cultivated and cultivated fields in 
Tajikistan has been investigated. It has been found that cesium-137 isotope content in the cultivated fields differs 
from the not cultivated ones. At the mountain pedestal areas and clayey soils, there is a relatively high cesium-137 
isotope content compared to the plain areas.

Ключевые слова: цезий-137, почва, накопление, удельная активность, проба, рельеф. 

Key words: cesium-137, soil, accumulation, specific activity, sample, relief. 
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Ранее, в работах [1] и [2] было изу чено содержание природных и техногенных радионуклидов в образцах 
пыльной мглы юга Таджикистана, где показано наличие цезия-137 в их составе.

Цель данного исследования состояла в изу чении распределения 137Cs в почвах ряда районов Таджикиста-
на. Приводятся результаты распределения 137Cs в почвах, отобранных в 2018-2020 годы. Изучено содержание 
цезия-137 в почвах в зависимости от рельефа и механического свойства грунта местности. На основании полу-
ченных результатов выявлены основные закономерности и характер пространственного распределения цезия-137 
в почвенном покрове центрального и южного Таджикистана. 

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи: 
- выбор объектов и изу чение рельефа местности;
- выбор точек в каждом районе региона и отбор проб почвы на этих точках;
- обработка и анализ полученных результатов;
- изу чение характера пространственного распределение цезия-137 в почвенном покрове объекта;
- использование полученных данных для составления карты содержание цезия-137 в Таджикистане.
Территория регионов, на которых отбирались пробы, включает в себя самые разнообразные ландшафты: аль-

пийские луга, высокогорные и равнинные пустыни, глубокие и узкие ущелья рек, сжатые скалистыми хребтами.
Отбор проб проводился на площади около 45000 км2 на территории Гиссарского, Раштского, Бохтарско-

го и Кулябского регионов Таджикистана. Для исследования было отобрано 92 образца почв различных типов 
(табл.1). В каждом районе было выбрано от 3 до 8 точек для отбора проб, где минимальное расстояние между точ-
ками составляет примерно 4-7 км. Отбор проб почвы проводили согласно ГОСТ 17.4.3.01-2017*, от поверхности 
земли до глубины 25 см. Отобранные пробы разделили на две категории: пробы почвы из необработанных полей 
и почва из обрабатываемых полей. Каждую пробу в точке отбора очищали от камней, корней и других включений. 
Из общей массы методом квартования отбирали около 1 л образца. Почвы высушивали до воздушно-сухого со-
стояния, измельчали на мельнице и просеивали через сито с диаметром отверстий 2 мм. Для радиологического 
измерения проб использовали стандартный сосуд «Маринелли» объёмом 1 л. Радиологические измерения и ана-
лиз исследуемых проб проводились на гамма- спектрометре с детектором из особо чистого германия (CANBERA, 
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программное обеспечение Genie-2000) в аккредитованной Лаборатории технических услуг Агентства по ядерной 
и радиационной безопас ности Национальной академии Таджикистана. 

В таблице 1 приведены количество проб и места их отбора.

Таблица 1 – Точки отбора проб и их количество

Район [District]
Количество

отобранных проб 
[Number of samples taken]

Район [District]
Количество

отобранных проб [Number 
of samples taken]

Душанбе [Dushanbe] 4 Восе [Vose] 4
Алмoси [Almosi] 3 Хамадони [Hamadoni] 3
Камароб [Kamarob] 4 Фархор [Farkhor] 4
Файзобод [Fayzobod] 8 Темурмалик [Temurmalik] 3
Канаск [Kanask] 3 Ховалинг [Khovaling] 4
Шахринав [Shahrinav] 5 Сарихосор [Sarikhosor] 3
Бохтар [Bokhtar] 3 Курговат [Kurgovod] 3
Гаравоти [Garavoti] 3 Гарм [Garm] 3
Дусти [Dusti] 3 Мисканобод [Miskinobod] 3
Кубодиён [Qubodiyon] 5 Лахш [Lahsh] 3
Шахритус [Shahritus] 5 Точикобод [Tojikobod] 3
Н. Хусрав [N. Khusrav] 4 Нуробод [Nurobod] 3
Кулoб [Kulob] 3

 
Результаты измерения средней удельной активности 137Cs в почвах различных районов Таджикистана при-

ведены на диаграмме (рис.1).

Рис. 1. Диаграмма средней удельной активности 137Cs в почвах районов центрального и южного Таджикистана

Из диаграммы видно, что динамика распределение 137Cs в районах Таджикистана разная. Максимальная 
средняя удельная активность 137Cs наблюдается в почвах гористых местностей, районах Раштской зоны и тер-
ритории Сари Хосора. Минимальное значение средней удельной активности цезия-137 наблюдается в районе 
Точикобод, которое составляет 1,3 Бк/кг.

При анализе образцов почв исследуемых местностей было установлено, что максимальное значение удель-
ной активности цезия-137 наблюдается в пробе почвы местности Камароб Раштского района, которое составляет 
147,5 Бк/кг, а среднее значение удельной активности в этом районе составляет 44,4 Бк/кг. Проба почвы «Камароб» 
была отобрана у подножия горы.

На рис.2 приведен энергетический спектр гамма-излучения радионуклидов в пробе №1 почвы в их составе 
«Камароб».

Из энергетического спектра (рис.2) видно, что высота пика полного поглощения изотопа 137Cs с энергией 
661 кэВ значительно выше по сравнению с природными радионуклидами семейства 235U, 238U, 232Th и 40K.
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Рис. 2. Энергетический спектр гамма-излучения образца пробы №1 почвы «Камароб»

Предполагается, что концентрация радионуклида цезия-137 в данной местности связана с геологическими 
особенностями ущелья, окружённого высокими скалисто-лесисто-луговыми горными массивами, которое име-
ет замкнутую форму протяжённостью более 35 км в длину с единственным узким проходом, что способствует 
практически полному осаждению радионуклидов, мигрирующих в составе пылевых бурь и аэрозольных осадков, 
которые характерны для всех горных массивов Таджикистана [1, 2]. Обычно в результате водной и ветровой эро-
зии поверхностный слой покрова, в составе которого концентрируются и техногенные радионуклиды, смываясь, 
накапливается у подножья гор.

В некоторых исследуемых пробах 137Cs не был обнаружен (проба №2 из пустыни Айвадж района Шахритус 
и проба №4 из района Фархор). Все эти почвы относятся к песчаным. Возможно, это связано с тем, что в песчаной 
породе вертикальная миграция нуклидов в глубь происходит легко [3, 4]. 

Так как в зависимости от типа почв от 60 до 95% от общего запаса радионуклидов в верхнем 30-сантиме-
тровом слое почвы мигрируют за счет диффузионных процессов [3], также нами было определено соотношение 
распределения 137Cs на почвах необрабатываемых земель и почвах обрабатываемых полей Хатлонской области 
Таджикистана, результаты приведены на рис.3 в виде диаграммы.

Как видно из диаграммы (рис.3), удельная активность 137Cs в пробах необрабатываемых гористых земель от-
носительно выше, чем в обработанных полях. 

Рис. 3. Диаграмма удельной активность цезия-137 в почве некоторых районов Хатлонской области 
Таджикистана: 1 – необрабатываемые поля; 2 – обрабатываемые поля 
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В то же время удельная активность 137Cs в пробах обработанных полей равнинных территорий, наоборот, выше, 
чем в необрабатываемых. Это, по-видимому, связано с близостью пахотных земель к необрабатываемых землям и по-
ставкой наносов на их поверхность, в результате обработки цезий-137 концентрируется на глубине до 20-25 см. Но не 
следует забывать, что процесс распределения 137Cs в почве определяется большим количеством факторов.

Распределение изотопа 137Cs в исследованных пробах почв является весьма типичным. Исследования показа-
ли, что содержание 137Cs по профилю зависит от генезиса почв. Максимальная удельная активность обнаружена 
в гористых местностях и необрабатываемых полях районах республики. В некоторых исследуемых пробах почв 
(песчаных) 137Cs не был обнаружен. 
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В Таджикистане с середины 40-х и вплоть до 90-х годов прошлого столетия осуществлялись добыча и производства 
урана. В результате многолетней деятельности предприятий по добыче и переработке урановой руды на севере 
Таджикистана образовалось более 170 миллионов м3 пустой породы и хвостохранилищ с радиоактивными от-
ходами объемом около 55 млн. тонн, суммарной активностью 6.5 тысяч Кюри. Основные сведения об объектах 
складирования отходов и их объёмах приведены в [1].

Основной особенностью указанных объектов является их расположение в межгорных долинах в услови-
ях расчлененного рельефа (высокогорья), активного проявления экзогенных физико-геологических процессов 
и сейсмичности. Размещение части хвостохранилищ и отвалов в непосредственной близости от рек, ручьев 
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и в пределах населенных пунктов вкупе с опасностью схода лавин, селей и проявлениями оползневых процессов 
предполагает производство не только радиометрических исследований на объектах, но и детальные инженерно-
геологических, гидротехнические и гидрологические исследования природно-техногенной обстановки района 
расположения урановых хвостохранилищ.

Рекультивация территорий, подвергшихся воздействию уранодобывающих предприятий, представляет со-
бой сложную техническую проблему, до настоящего времени все еще не имеющую окончательного принципи-
ального решения. Урановые хвостохранилища, как основные накопители радиоактивных отходов, являются, по 
сути, могильниками поверхностного типа. Находящиеся в них радиоактивные отходы содержат долгоживущие 
радионуклиды, ряд которых контролирует торий-230 с периодом полураспада 80 тыс. лет. Поэтому отходы ура-
новых хвостохранилищ являясь низко активными, тем не менее, могут представлять опасность в течение сотен 
тысяч лет.

Необходимость решения проблемы урановых хвостохранилищ обус ловлена тем, что условия хранения ука-
занных отходов не отвечают современным требованиям радиационной безопас ности и несут угрозу радиоактив-
ного загрязнения окружающей среды на обширной территории региона Центральной Азии.

Проблема урановых хвостохранилищ в Таджикистане имеет не только национальный характер и, если не 
решить её своевременно и эффективно, она может приобрести трансграничный характер и стать причиной эко-
логических катастроф регионального масштаба, на ликвидацию которых потребуется десятки лет и значитель-
ные средства. При этом Таджикистан не имеет достаточных финансовых и технических возможностей для обе-
спечения должного содержания, реконструкции хранилищ радиоактивных отходов, реабилитации загрязненных 
территорий, также практически отсутствуют национальные системы рекультивации территорий, подвергшихся 
воздействию уранодобывающих и перерабатывающих предприятий. 

В этой связи, консолидация усилий и скоординированные действия стран региона, международных финан-
совых институтов и стран-доноров для решения проблем хвостохранилищ и объектов, представляющих радио-
активную опасность, является своевременным и необходимым.

Правительство Республики Таджикистан поддерживает региональный подход решения вопроса, ведет по-
стоянный поиск партнеров и выходит на контакты с международными организациями в связи с проблемой радио-
активных отходов. Представляет соответствующие материалы, для рассмотрения и оказания поддержки по со-
вершенствованию механизмов управления радиоактивными отходами, в том числе привлечение частного сектора 
для переработки этих отходов и реализации приоритетных проектов, направленных на решение проблемы радио-
активных отходов в Таджикистан в трансграничном контексте [1].

Международное сообщество по линии Организации объединенных наций (ООН), Международное агентство 
по атомной энергии (МАГАТЭ) и другие международные организации оказывают помощь Таджикистану по со-
вершенствованию системы управлении радиоактивными отходами, работы по мониторингу окружающей среды 
и состоянию здоровья населения отдельных объектов без обязательств проведения рекультивационных работ.

В результате проведенных мероприятий улучшилась нормативно-правовая база, повысился институциональ-
ный потенциал управления радиоактивными отходами и увеличился объем мониторинговых и научно - исследо-
вательских работ [1, 2]. 

В целях коллегиального рассмотрения вопросов и координации деятельности соответствующих полномоч-
ных органов - министерств, ведомств и местных исполнительных органов государственной власти в области ра-
диационной безопас ности в республике функционирует Межведомственный Совет по радиационной безопас-
ности, возглавляемый Заместителем Премьер-министра Республики Таджикистан.

К дальнейшему развитию системы управления радиоактивными отходами в Республике Таджикистан от-
носятся следующее:

- развитие существующей вспомогательной инфраструктуры, включающей радиоэкологические лаборато-
рии научно-исследовательские учреждения, техническое образование специалистов, оборудование и приборы 
для радиационного контроля и мониторинга;

- разработки, соответствующие программы и мероприятия по мониторингу окружающей среды и здоровью 
населения на всех радиоактивных хвостохранилищах и отвалах, позволяющие провести оценку уровня дозы ра-
диации и последующего риска для населения и при необходимости применить адекватные меры защиты;

- создание централизованного органа по сбору и обработке данных (базы данных) для обмена и распростра-
нения информации среди уполномоченных государственных учреждений и ведомств, таких как Регулирующий 
орган, в целях дальнейшего практического руководства и применения в сфере радиационной защиты, обоснова-
ния и выбора приоритетных объектов реабилитации и рекультивации;

- повышение осведомленности населения о реальной ситуации по вопросам безопас ности и в отношении 
угроз, связанных с производством урана, с целью избежать радиационной фобии;

- улучшение дальнейшего международного и регионального сотрудничества через приоритетные проек-
ты, которые должны быть профинансированы заинтересованными институтами/организациями, в том числе по 
проблемам утилизации отходов горнодобывающей и перерабатывающей промышленности в коммерческих це-
лях, привлекая к этому частный сектор.

Для начала рекультивационных работ в приоритетном порядке были определены объекты, представляю-
щие наибольшую опасность в плане радиационного воздействия на населения и природную среду и требующие 
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срочных действий и технических решений. Это объекты складирования радиоактивных отходов на площадке 
«Табошар» г. Истиклол и Дехмайское хвостохранилище. На площадке «Табошар» намечаются проведения ра-
боты по реабилитации территории: рекультивации 4-карт хвостохранилища, расположенного на правом берегу 
Сарым-Сахлы-Сая; берегоукрепление на участке хвостохранилища; зачистка загрязненных локальных участков 
с последующим захоронением грунтов в хвостохранилище или карьере; создание сети экологического монито-
ринга и рекомендуется перенос объектов фабрики бедных руд.

Дехмайское хвостохранилище, которое заполнено менее чем на 70%, требует выполнение комплекса при-
родоохранных мероприятий, которые должны предотвратить миграцию радиоактивных отходов путем ветрового 
переноса и водной эрозии. Для этого предварительно намечается провести: покрытие поверхности хвостохрани-
лища защитным экраном в соответствии с требованиями норм радиационной безопас ности; зачистку прилегаю-
щей территории; строительство системы водоотведения и создания сети экологического мониторинга.

Основным направлением дальнейших исследований должны стать подземные воды и, в частности, диа-
гностика их сульфатного и радионуклидного загрязнения, а также прогнозирование скорости распространения 
ареала загрязненных вод в сторону р. Сыр-Дарья и зону интенсивного забора воды на орошение. Здесь также 
необходимо организовать регулярные наблюдения за динамикой загрязнения атмосферного воздуха продукта-
ми распада радона и загрязненной пылью на прилегающих к хвостохранилищу территориях. Специальные экс-
пертные исследования должны быть посвящены оценкам риска орошаемого земледелия в районах загрязненных 
подземных вод зоны влияния Дехмайского хвостохранилиша, а также шахтных (рудничных) вод в г. Истиклол, 
которые используются местным населением для полива огородов.

В целом для проведения реабилитации загрязненных радиоактивными отходами территорий необходимо 
выполнение комплекса работ по: радиационно-экологическому исследованию радиационно-опасных объектов 
с целью определения их физического состояния с оценкой воздействия на население и окружающую природную 
среду, прогнозу риска техногенных и природных воздействий; определению приоритетности выполнения работ 
по реабилитации объектов; разработке и согласованию технических решений по реабилитации (рекультивации) 
объектов; технико-экономической оценке принятых решений по объектам; разработке проектно-сметной доку-
ментации по объектам и выполнению работ по реабилитации объектов (в порядке приоритетности объекта).

Вместе с тем, в районах расположения хвостохранилище радиоактивных отходов необходимо решить ком-
плекс социально-экономических и экологических проблем. Таких как обеспечение трудовой занятости, создание 
рабочих мест, повышение стандартов уровня жизни и создание альтернативных источников дохода населения. 
При этом проведение медико-биологическое исследования и оценка состояния здоровья жителей этих районов, 
проблемы обеспечения их безопас ной питьевой водой и пищевых продуктов являются непременной компонентой 
по улучшению состояния дел не только в районах расположения хвостохранилище но и в населенных пунктах, 
соседствующих с этими опасными объектами.

В настоящее время для решения проблем, связанных с урановыми хвостохранилищами на территориях го-
сударств – участников СНГ, в том числе Республики Таджикистан реализуется Межгосударственная целевая про-
грамма «Рекультивация территорий государств – членов ЕврАзЭС, подвергшихся воздействию уранодобываю-
щих производств» (далее Программа)[3]. 

Заказчик-координатор Программы: Государственная корпорация по атомной энергии «Росатом», заказчик 
программы от Республики Таджикистан – Министерство промышленности и новых технологий. Реализация Про-
граммы осуществляется на основе соответствующих контрактов (договоров), заключаемых с исполнителями про-
граммных мероприятий.

В качестве пилотного проекта по рекультивации выбраны наиболее опасные хвостохранилища в Республике 
Таджикистан – в районе г. Табошар (с 2012 года – г. Истиклол) и объекты в Кыргызской Республике.

Участие Республики Таджикистан в Программе позволит ей создать национальную систему обеспечения ра-
диационной безопас ности, включая организационные и медико-санитарные мероприятия по обеспечению ради-
ационной безопас ности населения, отработать ее элементы на практике и осуществить рекультивацию наиболее 
радиационного опасного объекта.

Основными целями указанной Программы являются:
- снижение рисков возникновения чрезвычайных ситуаций с радиоэкологическими последствиями на тер-

риториях государств – участников Программы, подвергшихся воздействию уранодобывающих и перерабатываю-
щих производств;

- отработка технологий по рекультивации объектов бывших урановых производств;
- обеспечение безопас ных условий проживания и социальной реабилитации населения в этих регионах.
Решением Совета глав правительств СНГ от 29 мая 2015 года в программу внесены изменения, в том числе 

уточнено ее наименование в новой редакции: «Межгосударственная целевая программа «Рекультивации терри-
торий государств, подвергшихся воздействию уранодобывающих производств», и дана рекомендация правитель-
ствам государств – участников Программы продолжить ее реализацию.

Реализация Программы осуществляется в два этапа.
На первом этапе (2013-2016 годы) выполнены работы по разработке структуры и основных элементов системы 

обеспечения радиационной безопас ности территорий государств, подвергшихся воздействию уранодобывающих 



производств, по проведению исследовательских, проектно-изыскательских работ и экспертиз проектов строи-
тельно-монтажных работ в государственных органах.

На втором этапе (2017-2023 годы) предусмотрено:
- выполнение работ по рекультивации выбранных объектов;
- совершенствование системы экологического и социально-гигиенического мониторинга действующих и за-

крытых уранодобывающих  и перерабатывающих предприятий государств – участников Программы;
- создание медико-демографического регистра населения, проживающего в зонах наблюдения;
- подготовка кадров по управлению проектами и программами реабилитации бывших урановых производ-

ственных объектов.
Программа реализуется за счет взносов государств – участников Программы. Долевое участие государств  – 

участников Программы составляет: Российской Федерации – 75 %, Республики Казахстан – 15 %, Республики 
Таджикистан – 5 %, Кыргызской Республики – 5 %.

Общая стоимость реализации Программы составляет 3 155 092,40 тыс. российских рублей.
Однако, несмотря на принятых совместных усилий, работы по рекультивации на выбранном участке в Ре-

спублике Таджикистан, предусмотренного Программой, ещё не начаты. 
Другой важный проект по обезвреживанию объектов уранового наследия в Таджикистане будет финанси-

роваться за счет Европейского союза. В связи с этим Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ), 
Европейская комиссия (ЕК), Европейский банк реконструкции и развития (ЕБРР), а также ряд других партнеров 
объединят усилия, чтобы обезвредить объекты уранового наследия в Центральной Азии.

Подготовка и последующее выполнение работ по реабилитации объектов уранового наследия в Таджики-
стане в рамках этого проекта осуществляется на основе Рамочного соглашения, подписанного между прави-
тельством Таджикистана и ЕБРР в 2019 году, предусматривающая выделение гранта из накопительного фонда 
в размере более 33 млн. евро для обезвреживание хвостохранилищ с радиоактивными отходами на площадках 
«Табошар» и «Дехмой» на севере Таджикистана.

Ожидается, что проект будет реализовываться в соответствии с передовым международным опытом и стан-
дартами, и в рамках нормативно-правовой базы Республики Таджикистан. Будет проведено исследование раз-
личных отходов радиоактивного и нерадиоактивного загрязнения и связанные с ними риски, после чего будут 
разработаны подходящие рекультивационные стратегии и решения, адаптированные к местным условиям, с по-
следующим производством рекультивационных работ на выбранных площадках.
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В статье представлены результаты разработки стохастической модели имитации временных метеоро-
логических рядов (стохастический генератор погоды). Моделирование искусственных метеорологических 
рядов с дискретностью в одни сутки выполнено на основании метода Монте-Карло по следующим элемен-
там: максимальная и минимальная температура воздуха, солнечная радиация, скорость ветра, относитель-
ная влажность воздуха, количество и интенсивность атмосферных осадков. При разработке стохастической 
модели использовались приземные сетевые наблюдения ГУ «Республиканский гидрометеорологический 
центр» по ОМН Минск (φ = 53,92°, λ = 27,63°), полученные за период с 2000-2020 гг. Полученные имитиру-
емые метеорологические ряды статистически идентичны фактическим рядам.

The article presents the results of the development of a stochastic model for simulating time meteorological 
series (stochastic weather generator). Modeling of artificial meteorological series with a discreteness of one day is 
performed on the basis of the Monte Carlo method for the following elements: maximum and minimum air temperature, 
solar radiation, wind speed, relative humidity, amount and intensity of precipitation. When developing the stochastic 
model, the ground-level network observations of the State Institution «Republican Hydrometeorological Center» for 
the Minsk OMN (φ = 53.92°, λ = 27.63°) obtained for the period from 2000-2020 were used. The resulting simulated 
meteorological series are statistically identical to the actual series.

Ключевые слова: погода, температура воздуха, солнечная радиация, скорость ветра, относительная влаж-
ность воздуха, количество и интенсивность атмосферных осадков, имитационная модель.
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Среди современных математических методов моделирования используют стохастико-детерминистические 
модели, которые строятся на основе математически выраженных закономерностей, описывающих физико-хими-
ческие процессы в объекте моделирования и вероятностных представлений о процессах в объекте исследований 
и позволяющих моделировать его поведение путем вычисления функций распределения вероятности перемен-
ных, характеризующих исследуемые свойства [1].

В качестве стохастического компонента стохастико-детерминистических моделей используется стохастиче-
ский генератор для моделирования искусственных метеорологических рядов с заданными статистическими ха-
рактеристиками, имитирующие наблюдаемые ряды, а также обеспечения моделирования погоды на территории 
не освещенных данными метеорологических и гидрологических наблюдений [2]. 

При разработке стохастической модели использовались приземные сетевые наблюдения ГУ «Республикан-
ский гидрометеорологический центр» по ОМН Минск (φ = 53,92°, λ = 27,63°) полученные за период 2000-2020 гг., 
по следующим метеорологическим элементам: суточная максимальная и минимальная температура воздуха на 
высоте 2 м над уровнем земной поверхности; суточное количество суммарной солнечной радиации на высоте 2 м 
над уровнем земной поверхности, суточное количество атмосферных осадков, интенсивность атмосферных осад-
ков в теплый период, среднесуточная скорость ветра на высоте 10 м над уровнем земной поверхности, среднесу-
точная относительная влажность воздуха на высоте 2 м над уровнем земной поверхности.

Стохастический компонент генерации осадков представляет собой гамма-модель цепи Маркова. Возникно-
вение осадков моделируется дискретным Марковским процессом с двумя состояниями первого порядка (сутки 
с осадками/сутки без осадков). Сутки с осадками определяется как сутки с наличием осадков от 0,1 мм и более. 
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Марковский процесс первого порядка позволяет определить вероятность выпадения осадков в i-ые сутки в зави-
симости от наличия или отсутствия выпадения осадков в предшествующие сутки i–1. 

Так, Pi(w/w) вероятность суток с осадками в i-ые и предшествующие сутки i–1, а Pi(w/d) вероятность суток 
с осадками в i-ые сутки при отсутствия осадков в предшествующие сутки i–1. Последующие вероятности пере-
хода могут быть получены как [3]:
      Pi(d/w) = 1 – Pi(w/w);  (1)

      Pi(d/d) = 1 – Pi(w/d), (2)
где Pi(d/w) – вероятность суток без осадков в i-ые сутки и с осадками в предшествующие сутки i–1;  
Pi(d/d) – вероятность суток без осадков в i-ые и предшествующие сутки i–1.

Определение наличия или отсутствия выпадения осадков в i-ые сутки выполняется по значению сгенери-
рованного случайного значения U из интервала [0,1], которое сравнивается с соответствующей вероятностью 
Pi(w/w) или Pi(w/d). Если U  ≤ Pi(w/d), то i-ые сутки определяют как сутки с осадками. Если U ≥ Pi(w/d), то i-ые 
сутки определяют как сутки без осадков.

Примеры матриц перехода для определения суток с осадками и без осадков для некоторых месяцев (январь, 
июль) представлены в таблице 1 и 2 соответственно.

 Таблица 1 – Матрица перехода для января

Тип дня я д
я 0,62 0,38
д 0,76 0,24

 Таблица 2 – Матрица перехода для января

Тип дня я д
я 0,61 0,39
д 0,55 0,45

Для суток с осадками суточная сумма осадков генерируется на основании обратного метода двухпараметри-
ческого гамма-распределения, функция плотности которого имеет вид:

          (3)

где f(x) – плотность распределения; Г(α) – гамма-функция; α и β – параметры формы и масштаба соответственно.
Стохастический компонент генерации суточного хода минимальной, максимальной температуры воздуха 

и солнечной радиации генерируется по формуле:
         (4)

где   – фактические значения переменной;   – математическое ожидание,  – рекуррентный фильтр 
первого порядка; νi – коэффициент вариации переменной j в i-ые сутки реализации (i = 1, 2 … 365). 

Коэффициент вариации для минимальной температуры воздуха изменяется от 0,18 до 0,78; для максималь-
ной температуры воздуха от 0,113 до 0,775; для солнечной радиации 0,345 до 0,758.

Рекуррентный фильтр первого порядка, с помощью которого достигается центрирование и нормирование 
отклонения от среднего значения, основан на слабо стационарном порождающем процессе, предложенном Ма-
таласом [4]:
      (5)
где A, B – 3×3 матрицы коэффициентов фильтра; ε – 3×1 матрица стандартного нормального распределения неза-
висимого случайного компонента с нулевым средним и единичной дисперсией.

Матрицы A и B представлены в виде:
      A = M 1 

. M 0
-1; (6)

     B 
. BT  = M 0  – M 1 

. M 0
-1

 
. M 0

T; (7)
где M 0 – вариационно-ковариационная матрица; M 1 – матрица с запаздывающими последовательными коэффици-
ентами и коэффициентами взаимной корреляции; -1, T – инверсия и транспонирование матрицы;

             (8)

            (9)
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где ρ0(j,k) – коэффициент корреляции между переменными j и k в один и тот же день; ρ1(j,k) – коэффициент корре-
ляции между переменными j и k с переменной k, с запаздыванием на одни сутки по отношению к переменной j; 
ρ1(j) – коэффициент последовательной корреляции с запаздыванием в одни сутки для переменной j.

Полученная матрица коэффициентов фильтра A представлена в таблице 3.

Таблица 3 – Матрица A

0,564 0,377 0,064
-0,250 1,131 0,126
0,567 -0,238 0,533

Полученная матрица коэффициентов фильтра B представлена в таблице 4.

Таблица 4 – Матрица B

0,227 0,000 0,000
0,150 0,211 0,000
0,198 -0,312 0,396

Полученная M0 – вариационно-ковариационная матрица представлена в таблице 5.

Таблица 5 – Вариационно-ковариационная матрица M0

1,000 0,957 0,582
0,957 1,000 0,459
0,582 0,459 1,000

Уровень достоверности матрицы M0 меньше 0,05.
Полученная M1 – матрица с запаздывающими последовательными коэффициентами и коэффициентами 

взаим ной корреляции представлена в таблице 6.

Таблица 6 – Матрица с запаздывающими последовательными  
коэффициентами и коэффициентами взаимной корреляции M0

0,970 0,950 0,693
0,921 0,964 0,583
0,733 0,605 0,816

Уровень достоверности матрицы  M1 меньше 0,05.
Суточная скорость ветра на высоте 10 м генерируется в i-ые сутки на основании обратного метода распре-

деления 
       (10)
где U – значение сгенерированного случайного значения из интервала [0,1]; α и β – параметры формы и масштаба.

По проведенным расчетам на основании данных за 20 лет параметр формы и масштаба изменяется от 2,009 
до 2,591 и 1,621 до 2,555 соответственно.

Стохастический компонент генерации относительной влажности в i-ые сутки выполняется на основании 
распределения Симпсона [5]:

   (11)

   (12)

где   – среднемесячная относительная влажность воздуха; φmin  – нижний предел распределения относительной 
влажности воздуха; φmax  – верхний предел распределения относительной влажности воздуха.

Стохастический компонент генерации максимальной получасовой интенсивности выпадения осадков 
в i-ые сутки выполняется аналогично определению относительной влажности воздуха описанного выше.

Предложенная стохастическая модель может быть использована при решении широкого спектра практи-
ческих задач в составе стохастического компонента стохастико-детерминистических моделей для моделирова-
ния искусственных метеорологических рядов с заданными статистическими характеристиками, имитирующих 
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наблюдаемые ряды, а также для моделирования погоды на территориях, не освещенных данными метеорологи-
ческих и гидрологических наблюдений.
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Использование моделей различных элементов конструкций позволяет упростить расчеты сложных из-
делий, которые составляют большинство в отраслях, связанных с производством энергетических устройств и  
узлов, встроенных в технологические процессы при производстве различных видов энергии. Визуализация 
воздействия на элементы изделий различных видов нагрузок позволяет обучающимся наглядно фиксировать 
протекание процессов, влияющих на механическую прочность, моделируя различные входные данные.

The use of modules of various structural elements makes it possible to simplify the calculations of complex 
products that make up the majority in industries related to the production of energy devices and devices embedded 
in technological processes in the production of various types of energy. Visualization of the impact on the elements 
of products of various types of deformation allows students to visually record the flow of processes that affect the 
mechanical strength by modeling various input data.

Ключевые слова: деформация, прочность, изгиб, программное обеспечение, поля напряжений, внутренние 
силы, анимация.

Keywords: deformation, strength, bending, software, stress fields, internal forces, animation.
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При изу чении процессов деформации, связанных с освоением дисциплины «Прикладная механика» студен-
тами специальностей «Энергоэффективные технологии и энергетический менеджмент» и «Ядерная и радиаци-
онная безопас ность», часто возникают затруднения в понимании местонахождения наиболее опасных участков 
изделий с точки зрения их механической прочности.

Конкретные изделия, с которыми приходится сталкиваться инженерам, представляют общепринятыми элемен-
тами: брусьями, балками, стержнями, пластинами. Поведение этих элементов в зависимости от их геометрических 
размеров и параметров внешних воздействий с трудом прогнозируется не только обучающимися, но и специали-
стами высокого уровня. Для понимания процессов, происходящих внутри элементов конструкций, предлагается на 
примере наиболее распространенных видов деформации в дисциплине «Прикладная механика», раздел «Сопро-
тивление материалов», рассмотреть модели и визуализацию возникающих перемещений и напряжений.

Для визуализации процессов при различных видах деформации было использовано программное обеспече-
ние Ansys Mechanical Structural, находящееся в открытом доступе. Программный пакет Ansys Mechanical Structural 
(https://www.ansys.com/) [1] предназначен для расчета конструкций. Он позволяет решать сложные инженерные 
задачи и принимать качественные и быстрые проектные решения. С помощью решателей анализа методом ко-
нечных элементов (FEA), поддерживаемых программой, возможно настраивать и автоматизировать решения за-
дач, возникающих в различных сферах научных исследований и производства. При помощи Ansys Mechanical 
Structural становится возможной визуализация многих физических явлений и эффектов. При этом, в большинстве 
случаев, данные, полученные в ходе моделирования, практически совпадают с реальными значениями. В связи 
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с этим программный пакет является удобным инструментом для эффективного осваивания учебного материала, 
так как даёт максимально наглядное и подробное представление об изу чаемых явлениях и эффектах. С помощью 
Ansys Mechanical Structural учащийся имеет возможность создать модель требуемого эксперимента и в кратчай-
шие сроки получить результат исследования без проведения натурного опыта. По завершению исследований, 
с помощью инструментов Ansys Mechanical Structural существует возможность создания анимации исследуемых 
явлений в формате видеоролика, а также возможность импортировать визуализированные характеристики ис-
следований в формате изображения для дальнейшего их использования в учебном процессе. Примером таких 
характеристик является поле напряжений в балке, находящейся под заданной нагрузкой. Использование модели-
рования с визуализацией сложных процессов, происходящих из-за влияния внутренних сил, позволяет облегчить 
их понимание обучающимися и понять суть происходящих процессов в изделиях. Программное обеспечение по-
зволяет проводить моделирование практически с любым видом нагрузки. Размеры исследуемых элементов тоже 
могут изменяться в достаточно широких пределах. 

Реализация анимации моделирования представлена на образовательном портале сайта МГЭИ им. А. Д. Са-
харова БГУ (http://e-learning.iseu.bsu.by/) [2]. 

В связи с перечисленными преимуществами Ansys Mechanical Structural был выбран в исследовании в каче-
стве базовой программы. Для подтверждения возможностей применения Ansys Mechanical Structural в учебных 
целях был сделан анализ и визуализация напряжений, возникающих в результате изгиба балки при использовании 
двух материалов, а также создан ряд видеороликов, отражающих динамику и характер изменений напряжений. 
На рисунках можно наблюдать испытуемый объект и градуированную шкалу, демонстрирующую соответствие 
значений напряжений и цвета, а также поля напряжений, возникших в результате приложения нагрузки. 

При проведении исследования обучающимся предлагается следующий алгоритм действий: 
1. Создание исследуемого объекта.
2. Выбор схемы крепления объекта.
3. Создание сетки и выбор граничных условий.
4. Постобработка и анализ полученных результатов.
Рассмотрим один из примеров реализации моделирования. В качестве исследуемого объекта была выбрана 

балка квадратного профиля, геометрические размеры которой представлены на рис. 1. В качестве материалов 
выб раны сталь и алюминий.

Рисунок 1. Геометрические размеры исследуемого объекта

Материалы и их характеристики были экспортированы из библиотеки Ansys. Свойствами, учитываемыми 
при выборе материала, являлись: плотность, модуль Юнга или модуль упругости первого рода, теплопрово-
дность, удельная теплоёмкость, предел прочности на растяжение и максимальный предел прочности. 

Для сравнительной наглядности предлагается три основные схемы крепления, а именно: заделка – шарнир, 
заделка - заделка и консольное закрепление. Перечисленные схемы представлены  на рис.2-4. В  работе, в каче-
стве примера, использована схема, изображенная на рис.2.

  Рисунок 2.  Заделка – шарнир               Рисунок 3.Заделка – заделка                  Рисунок 4. Консольное закрепление

Исследуемый объект был разбит на 1900 конечных элементов размером 2*2*2 мм. Для создания гексаэдри-
ческой конформной сетки использована стандартная функция автоматического построения сетки. Конформная 
сетка – упорядоченная сетка, элементы которой удовлетворяют условию: если два элемента сетки пересекаются, 
то область их пересечения представляет собой их общую грань или ребро, в зависимости от вида конечного эле-
мента (двумерный или трехмерный). Важно отметить, что полученный результат практически не должен зависеть 
от размера конечных элементов, что достигается проведением расчетов на сетках различной плотности. Внешний 
вид построенной сетки представлен на рис. 5.

С целью демонстрации применения программы в контексте учебного процесса были заданы переменные 
граничные условия, наглядно демонстрирующие разницу между получаемыми результатами. В качестве гранич-
ных условий были использованы различные материалы. В результате изменения таких условий студент может 
оценить поведение конструкций из этих материалов при прочих равных граничных условиях, что в дальнейшем 
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позволяет подбирать наиболее целесообразные материалы для создаваемых конструкций при определенных ус-
ловиях эксплуатации.

Рисунок 5. Вид построенной сетки

В работе представлены результаты исследований моделей из стали и алюминия. Время приложения нагрузки 
t=1секунда, характер изменения нагрузки – линейный. На рисунках, черным контуром показано начальное по-
ложение балки до деформаций. 

Рисунок 6. Поле напряжений на поверхности балки. P (нагрузка) = 6000 Н. Материал – сталь

 Рисунок 7. Поле перемещений на поверхности балки. P = 6000 Н .Материал – сталь

   Рисунок 8. Распределение изолиний напряжений в балке. P = 6000 H. Материал – сталь

Из рис.8 можно сделать вывод, что при указанном значении нагрузки и способе крепления балки максималь-
ные напряжения возникают на поверхности балки. Линия определенного цвета демонстрирует расположение 
слоя, имеющего постоянное значение напряжения. При проведении исследований со сталью максимальное на-
пряжение, возникающее на поверхности балки, составило 1377, 4 МПа, а максимальное перемещение- 2, 59 мм. 
Важно отметить, что в программе присутствует функция сечения плоскостями. Она позволяет анализировать 
напряжения, возникающих внутри балки. Пример подобного сечения представлен на рис. 9.

Для сравнения проиллюстрируем поведение балки из алюминия. Граничные условия остальные остаются 
неизменными. Из рис.10 можно сделать вывод, что максимальное напряжение, возникающее на поверхности 
балки, составляет 1381, 8 МПа. Из рис.11 видно, что максимальное перемещение при деформации равно 7, 29 мм. 
Характер распределения изолиний напряжений по балке в случае применения алюминия в качестве материала 
балки имеет вид, как и на рис.8.
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Рисунок 9. Сечение балки 

Рисунок 10 – Сечение балки с демонстрацией напряжений,  
возникающих в объёме. P = 6000 H. Материал – сталь.

Рисунок 11. Поле перемещений. P = 6000 Н. Материал – алюминий.

Рисунок 12. Поперечное сечение алюминиевой балки.  

Полученные анимации для балок представляют цветную иллюстрацию внутреннего состояния исследуе-
мого изделия с указанием соответствующих уровней напряжения и перемещения и изменениями их во времени.

С помощью анимации обучающийся видит, какие процессы возникают внутри элемента.
Изображения, представленные на рис. 6-12 отображают цветовую гамму явлений, происходящих при деформа-

ции и возникающих напряжениях, позволяют визуально «прочувствовать» состояние деформированного объекта. 
С полученными анимациями можно ознакомиться, пройдя по ссылке [3]. 
Проведенное исследование позволяет надеяться, что описанные малозатратные подходы к изу чению тради-

ционных дисциплин вызовут интерес у обучающихся. 
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Рост потребления энергии и проблемы сохранения окружающей среды ставят вопросы перспектив развития 
углеводородных и возобновляемых источников энергии. В публикации приведены сравнения указанных энергети-
ческих ресурсов, дана их оценка, рассмотрены перспективы развития в мире, странах Европы и Беларуси. С учетом 
проведенного анализа определены перспективы развития углеводородного топлива и ВИЭ в Республике Беларусь.

Growth in energy consumption and environmental issues. The publication indicates the specified energy 
resources, gives their assessment, considers the development prospects in the world, European countries and Belarus. 
Taking into account the analysis of the prospects for the development of hydrocarbon fuel Belarus.
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Развитие мировой энергетики показывает непрерывный рост потребления топливно-энергетических ресур-
сов во всем мире. Экономический кризис, связанный с пандемией COVID-19, привел к определенному замед-
лению указанного процесса, в том числе к снижению производства нефти и газа, но не остановил имеющуюся 
тенденцию в целом. Так, за последние 30 лет потребление нефтепродуктов выросло в 1,4 раза, угля - в 1,7 раза, 
природного газа - в 1,9 раза, а ядерного топлива– в 1,3 раза [1].

Одновременно с ростом потребления энергии в ведущих странах мира происходит постепенный процесс 
перехода от традиционного углеводородного топлива к «зеленой энергии». Всё чаще возобновляемые источники 
энергии используют для производства тепловой и электрической энергии в целях сохранения окружающей среды 
от выбросов отходов, связанных с использованием углеводородного топлива. Борьба ведется в интересах улучше-
ния экологической обстановки, сохранения чистого воздуха и против изменения глобального климата на планете.

Энергия углеводородных источников добывается путем целенаправленных действий человека и ведет к до-
полнительному нагреву окружающей среды. Последние исследования показывают, что средняя температура зем-
ной биосферы неуклонно повышается. Это вызывает негативные изменения в климате Земли.

Возобновляемые источники энергии – это естественные источники энергии, которые имеются в биосфере на-
шей планеты и могут пополняться за счет энергии солнца и естественных процессов. Данные источники не связаны 
с прямой человеческой деятельности, что отличает их от невозобновляемых углеводородных источников топлива.

Применение самих возобновляемых источников энергии не приводит к дополнительной энергетической те-
пловой нагрузке и тем самым не способствует повышению температуры на Земле. Данные источники сами по 
себе являются безотходными и, соответственно, не загрязняют среду обитания.

Главное достоинство возобновляемых источников энергии – неисчерпаемость и экологическая чистота.
В Специальном докладе о возобновляемых источниках энергии и смягчении воздействий на изменение кли-

мата [2] были определены основные источники возобновляемой энергии:
– солнечная энергия;
– энергия ветра;
– энергия водных потоков рек;
– энергия морей и океанов;
– геотермальная энергия;
– энергия биомассы.
Углеводородное топливо – это горючее вещество, содержащее в своем составе соединения углерода и водо-

рода. К углеводородному топливу в основном относятся жидкое нефтяное топлива и горючие газы. Классическое 
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углеводородное топливо получают из сырой нефти и природного газа, месторождения которых, как правило, на-
ходятся рядом друг с другом.

К достоинствам углеводородное топлива можно отнести следующее [3]:
– высокая энергетическая насыщенность;
– удобная, простая и разнообразная система транспортировки жидкого и газообразного топлива;
– возможность производства различных видов энергоносителей, позволяющих удовлетворять различные по-

требности в энергии;
Основными и главными недостатками данного топлива являются: 
– интенсивное истощение запасов сырья;
– выбросы парниковых газов; 
– нарушение экологического равновесия, засорение воздушного и водного бассейна.
На сегодняшний день нефть остается основным источником топлива в мире, на ее долю приходится 32% от 

общего потребления ресурсов, за ней следующими по уровню идут уголь – 27 % и газ -22% [1]. На долю ВИЭ 
приходится пока что несколько процентов мирового потребления энергетических ресурсов, но скорость роста 
производства энергии за счет возобновляемых источников опережает все другие способы получения энергии. За 
последние 30 лет рост производства электроэнергии за счет ВИЭ вырос в 7 раз.

В странах Европейского Союза в 2020 году был зафиксирован первый серьезный результат, относящийся к 
использованию возобновляемых источникам энергии. Доля электроэнергии, полученной за счет солнца, ветра, 
биомассы и гидроресурсов, составила 38%, а за счет нефти, газы и угля - 37% [4]. Столь успешный рост доли 
ВИЭ в общем производстве электроэнергии связан в первую очередь с активным развитием солнечной и ветроэ-
нергетики. В то же время выработка электроэнергии за счет использования природного газа сократилась только 
на 4%, что связано с его низкой стоимостью и незначительными выбросами в атмосферу. На этом фоне гораздо 
значительнее произошло за 2020 г. сокращение потребления в Европе угля (на 20%) и ядерного топлива (на 10%). 
Газ с успехом совместно с ВИЭ вытесняет уголь, у которого в Европе нет перспектив, из энергетической сферы.

ЕС планирует, к 2050 получить статус нейтрального региона в плане углеродосодержащих выбросов. Актив-
ный переход от бензиновых и дизельных к электрическим автомобилей снизит использование моторного топлива 
на 13,7 млн. баррелей в сутки [4].

Касаясь общей ситуации в мире, необходимо отметить, что углеводороды на сегодняшний день составляют 
85% мирового энергобаланса и на них завязаны многие сферы экономики и страны. Кроме того, около миллиарда 
людей на планете вообще не имеют доступа к электричеству, на производство которого в основном ориенти-
рованы ВИЭ. Технологии активного потребления электрической энергии, такие как быстро заряжаемые емкие 
аккумуляторы, умные электрические сети и другие, тоже пока до конца не отработаны.

В России, где прибыль от углеводородов составляет около 30% от доходов бюджета страны, на долю ВИЭ 
приходиться около 1,5 % в общем энергобалансе. Это связано не только с тем, что ископаемые источники при-
носят большую долю прибыли, но и с климатическими особенностями значительной доли регионов страны, где 
энергетический потенциал возобновляемой энергетики ограничен. Тем не менее Россия активно рассматривает 
программы развития возобновляемых источников энергии.

Потребление энергии в Республике Беларусь составляет 27,0 млн т н.э. по состоянию на 2018 г., что сопо-
ставимо с потреблением энергии в Венгрии и Норвегии [5]. Основная доля энергии потребляется в промышлен-
ности, вторым по потреблению является жилищный комплекс.

Беларусь сильно зависит от импорта углеводородного топлива, которое поставляется в основном из России. В част-
ности, Беларусь является одним из крупнейших импортеров природного газа (17 млн т н.э.). Беларусь импортирует 
такое же количество нефти, значительная доля которой идет на реэкспорт после переработки, в частности на Украину.

На долю возобновляемые источники энергии в 2018 г. в Республике Беларусь приходилось только 6% от 
общего энергобаланса. В Беларуси представлены пять способов получения энергии за счет возобновляемых ис-
точников энергия: ветра, солнца, движения водных потоков, биомассы и биогаза. При этом отмечается суще-
ственный рост производства энергии с использованием ВИЭ. За счет солнца, ветра, воды производство энергии 
за последние 15 лет выросло в 15 раз. Производство биогаза за 10 лет выросло 5,5 раза [1].

В производстве электрической энергии доминирующую роль играет использование природного газа (97,3%). 
С вводом атомной электростанции планируется, что доля ядерной энергетики в общем энергобалансе республики 
составит 40%, а доля газа составит менее 60%. На долю возобновляемых источников в производстве электроэнер-
гии в 2018 г. приходилось 2 %. За счет ВИЭ в Беларуси вырабатывается около 550 млн. кВт*ч. Доля различных 
технологий в производстве электроэнергии возобновляемыми источниками представлена на рис. 1.

Производство энергии с использованием биомассы является одним из перспективных. 40% территории ре-
спублики покрыта лесами, половина которой составляет древесина. К ресурсам биомассы можно отнести дре-
весные отходы, дрова и быстрорастущую ольху, которые оценивают в 2,2 млн т н.э. в год. Биомассу из твердых 
отходов используют 7 тепловых станций и 3000 котельных.

Значителен потенциал биогаза, который можно получить за счет животноводческих и птицеводческих ферм, 
бытовых и сельскохозяйственных отходов. Наибольший интерес представляют энергия, которую можно полу-
чить из произведенного навоза и сточных вод.
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Рис. 1. Процентное соотношение различных технологий  
в производстве электроэнергии возобновляемыми источниками в Республике Беларусь

Гидроэнергетика республики имеет ограниченный потенциал, но есть возможность ее развития за счет ма-
лой энергетики в центральных и северных регионах страны. По оценкам экспертов гидропотенциал республики 
оценивается в 850 МВт.

Ветропотенциал республики оценивается величиной до 1 600 МВт, при этом можно построить 1840 ве-
тряных электростанций. Существует 108 установок по получению энергии ветра, расположенных в Минской, 
Могилевской и Гродненской областях. Для Беларуси характерна низкая скорость ветра, однако с учетом создания 
турбин, рассчитанных на эту скорость, возможен пересмотр указанных показателей.

Солнечная энергия является наиболее перспективных направлением в развитии ВИЭ, поскольку потенциал 
этой энергии достаточно высок, особенно на юге и юго-востоке республики. Солнечная энергия может быть 
получена как за счет фотоэлектрических систем, так и путем использования гелиоколлекторных установок. Сол-
нечный потенциал оценивается в 49,7 млн т н.э. / год.

Оценивая сложившиеся энергетические и экономические особенности страны и имеющиеся в Беларуси 
энергетический потенциал ВИЭ, можно прийти к заключению, что в ближайшей перспективе возобновляемая 
энергетика не может рассматриваться в качестве реальной альтернативы углеводородному топливу. В то же время 
очевидна необходимость развития ВИЭ в качестве элемента стратегии энергетической независимости республи-
ки. Однако с учетом развития атомной энергетики и соответствующим существенным сокращением потребления 
газа целесообразно постепенное замещение его возобновляемыми источниками энергии. Деятельность по раз-
витию ВИЭ, которые будут постепенно заменять углеводородные виды топлива, надо рассматривать как необхо-
димую долгосрочную перспективу увеличения энергетического потенциала республики,.
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Улучшение быстродействия создаваемого программного продукта является одним из важнейших мо-
ментов в информационной индустрии. Оптимальные значения скорости работы программы достигаются при 
помощи различных методов оптимизации кода. В этой работе представлены основные пути решения данной 
проблемы.

Improving the performance of the created software product is one of the most important moments in the 
information industry. Optimal values of the speed of the program are achieved using various methods of code 
optimization. This paper presents the main ways to solve this problem.

Ключевые слова: оптимизация, быстродействие, создание программ, информационные технологии.
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При создании программы часто возникает проблема в выборе референтного метода оптимизации. Потоки 
выполнения – наименьшая единица обработки информации компьютером. Поток выполнения находится внутри 
выполняемого процесса. Несколько потоков выполнения могут быть реализованы в пределах одного и того же 
процесса и вместе использовать оперативную память компьютера. Такое явление называется многозадачностью. 
С помощью данной функции достигается увеличение производительности компьютера.

Конкурентность– это свойство программы или компьютера, заключающееся в одновременном выполнении 
нескольких процессов. Конкурентность в программирования реализована с помощью установления определен-
ных управляющих потоков. С их помощью остальные процессы избегают ожидания завершения всех остальных 
вычислений – как это реализуется в последовательном программировании.

Параллельное исполнение является подмножеством конкурентного исполнения и предполагает наличие не-
скольких вычислительных устройств, которые будут одновременно выполнять множество задач.

Параллельные вычисления задействуют несколько вычислительных ядер процессора. Из-за одновременной 
работы всех управляющих потоков и задействования всего рабочего цикла ядра за время исполнения параллель-
ные вычисления невозможно реализовать с помощью одноядерного процессора. В этом и состоит основное от-
личие от конкурентных вычислений, которые сконцентрированы на пересечениях основных циклов вычислений. 
Этапы выполнения самого процесса могут быть разделены на временные промежутки - если процесс не преры-
вается до конца временного промежутка, то он предоставляет другому процессу возможность начать вычисление. 
Принцип конкурентного вычисления обычно реализован в качестве многопоточности, которая позволяет исполь-
зовать преимущества параллелизации, т.е. быстро и эффективно использовать ресурсы компьютера.

Параллельные вычисления – метод формирования вычислений компьютера, позволяющий программам разраба-
тываться в качестве комплекта взаимодействующих вычислений, функционирующих одновременно. Данный термин 
не только включает в себя комплекс задач для разработки программ, но и создает эффективно манипулирующие ап-
паратные исполнения. Данная теория включена в отдельную область утилитарной теории программных алгоритмов.

Существует много способов осуществления параллельных расчетов. Это может быть любая вычислительная 
операция, которая реализована в качестве процесса операционной системы. Вычисления могут реализовываться 
в качестве набора потоков в одном процессе операционной системы. Параллельные утилиты могут иметь ве-
щественное исполнение или выполняться последовательно на одном вычислительном блоке, реализуя поэтапно 
шаги дня осуществления каждого операции, или параллельно предоставляя всем процессам отдельный вычисли-
тельный блок, подключенный в одну сеть.

Главной проблемой при разработке программ, основанных на параллельных вычислениях, является обес-
печение последовательности взаимосвязей между разными процессами, а также регулированием ресурсов, вы-
деляемых для каждого из них.

В определенных параллельных системах передача информацией между параметрами не видна разработчику, 
в иных должна показываться отчетливо. Явные взаимодействия между компонентами можно разделить на три типа:

Явное взаимодействие с помощью разделяемой памяти. Процессор запускает каскад исполнения, принад-
лежащий процессу. Каждый поток передает данные другим потокам с помощью общего участка оперативной 
памяти. Потоки могут создаваться посредством языков программирования, библиотек, декларативно или авто-
матически, используя встроенные возможности компилятора. Данный вид одновременного программирования 
нуждается в форме передачи управления для согласования общей работы потоков.

Явное взаимодействие через обмен сообщениями. Для каждого процессора включается один процесс, де-
лящийся информацией с остальными процессами, выполняющимися на остальных процессорах. Передача ин-
формации осуществляется библиотекой или языком программирования. Обмен сообщениями между процессами 
может осуществляться асинхронно, или используя метод «рандеву», временно блокирующий отправителя до того 
момента, когда его сообщение не придет получателю.

Системы с разделяемой оперативной памятью считаются более сложными для понимания, нежели парал-
лельные системы, которые базируются на передаче сообщений, и обычно считаются более плохим методом для 
параллельного программирования. Обмен сообщениями между несколькими системами может быть выполнен на 
процессорах даже без разделяемой памяти.
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Гибридный способ взаимодействия между компонентами заключается в запуске на всех существующих уз-
лах системы многопоточного процесса, распределяющего потоки этого узла между всеми процессорами. Через 
общую для всех процессов оперативную память производится обмен данными на узле в этом потоке, а передача 
сообщений осуществляется за счет обмена информацией между всеми узлами. Количество узлов определяет ко-
личество процессов, а общее количество процессоров определяет все количество потоков.

Многопоточность – это метод расчета, являющийся свойством программы, который заключается в парал-
лельном выполнении нескольких составных задач, не мешая реализации друг другу и без какого-либо временного 
порядка. При расчете больших задач подобное разделение общего массива на составные части позволит исполь-
зовать ресурсы компьютера наиболее эффективно. Главной задачей многопоточности является выполнение всех 
потоков в пространстве процесса, но реализующийся процесс имеет один или несколько главных потоков.

Многопоточная реализация какой-либо системы упрощает вычисления за счёт манипуляций общим адрес-
ным пространством, уменьшения времени на создание потока, вынесения чередования в выполнения взаимосвя-
занных задач, распараллеливания вычислений. Основная особенность данных процессов заключается в меньших 
временных затратах на начало операции, чем на основную работу. Это позволяет даже на устройствах с неболь-
шими вычислительными мощностями выполнять множество асинхронных операций параллельно.

Just in time-компиляция расшифровывается как динамическая компиляция – набор методов для увеличения 
производительности программ за счет преобразования кода программы в машинный код прямо во время не-
посредственной работы самой программы. Данная операция позволяет повысить скорость выполнения за счёт 
уменьшения потребления оперативной памяти и как следствие затрат времени на выполнение расчетов. Данный 
алгоритм базируется на динамической компиляции байт-кода.

JIT-компиляция позволяет также применять динамическую рекомпиляцию и адаптивную оптимизацию, благо-
даря чему данный вид компиляции демонстрирует наиболее высокие результаты, нежели статическая компиляция.

JIT-компиляция также может применяться и к отдельной части выполняемой программы.
JIT-компиляция имеет определенную структуру, предоставленную на рис.1.

Рисунок 1 – Принцип работы Just-in-time compilation

Динамически компилируемая среда подразумевает собой среду, компилятор в которой вызван в момент не-
посредственного расчета. Данная функция может скомпилировать динамически сгенерированный код.

Приоритетная задача использования JIT – достижение высокой производительности за наименьшее количе-
ство времени, оставляя достоинства динамической компиляции.

Компиляторы, занимающиеся превращением исходного кода в машинный код, намного проще в исполнении, 
так как большую часть методов по улучшению было реализовано самим компилятором.
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JIT-компиляция эффективней, нежели обычная интерпретация исходного кода. JIT демонстрирует высокую 
производительность, нежели статическая компиляция, из-за оптимизаций, реализуемых исключительно во время 
работы самой программы.

Компиляция реализуется только для компьютера, на котором включено исполняемое приложение.
Среда собирает данные о выполняющейся программе, а затем производит ее оптимизацию. Почти все ком-

пиляторы используют информацию и данные о предшествующих активациях данного приложения.
Среда способна масштабно оптимизировать исходный код без явных потерь достоинств динамического ком-

пилирования. Наиболее легкая перестройка кода для наиболее эффективного использования кэша.
JIT содержит в себе компиляцию исходного кода в машинный код, а также реализацию этого кода. Резуль-

тат поступает в оперативную память и исполняется в тот же момент, без переходного сохранения или запуска 
в качестве всторенной программы. Сейчас для сложных систем ради улучшения устойчивости и надежности не 
все участки памяти н используются в качестве машинного кода. Ради безопас ного включения все части памяти 
должны быть заранее отмечены в качестве выполняемых, но для повышения уровня безопас ности показатель вы-
полнения осуществим только после удаления показателя допущения записи.

Представленные методы позволяют работать с большими файлами, приложениями, рассчитывающими боль-
шие объемы данных, или постоянно возникающими запросами с наименьшими затратами времени и наиболее 
эффективным использованием ресурсов вычислительной машины.
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Приведены результаты исследования расхода энергии на сушку светлого солода при обработке пивова-
ренного ячменя неоднородным электрическим полем. По сравнению с солодом, зерно которого не подверга-
лось обработке, расход энергии меньше на 0,03 Гкал, что составляет 4,286 кг у.т. в пересчете на 1 т исходного 
зерна влажностью 14%.

Research results are resulted expense of energy on drying of light malt at treatment of brewing barley the 
heterogeneous electric field less than on 0,03 Gkal, that makes 4,286 kg of u.t. in a count on 1 t of initial grain by 
humidity 14% as compared to a malt grain of which was not exposed to treatment.      
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В Республике Беларусь в 2017 году под пивоваренный ячмень выделили 84,7 тысячи гектаров земли и полу-
чили более 205 тысяч тонн пивоваренного ячменя [1]. Тем не менее, госзаказ на его заготовку в объеме 150 тысяч 
тонн выполнен не полностью, а основной урожай оказался невостребованным отечественными пивоварами. По 
оценке специалистов концерна “Белгоспищепром”, у производителей едва наберется 58 тысяч тонн пивоварен-
ного ячменя, который отвечает всем требованиям переработчиков. Главный недостаток – повышенное, более 12 
процентов, содержание в зерне белка, следовательно, показатели качества солода будут неудовлетворительными. 

Нами предложен способ [2] интенсификации процесса производства солода с помощью воздействия неодно-
родного электрического поля на зерновку. При этом механизм интенсификации процесса производства солода 
из пивоваренного ячменя заключается в том, что при воздействии на пивоваренный ячмень переменного не-
однородного электрического поля высокой напряженности в результате высоковольтной поляризации происходит 
разрушение связи адсорбционных молекул воды, образуя свободную воду. Оставаясь в объеме зерна, свободная 
вода влияет на образование в зерне фитогормонов – гиббереллиновых кислот. Эти фитогормоны вызывают рост 
растения, а так же индуцируют экспрессию генов α-амилазы, последние расщепляют крахмал на моносахара, 
которые в дальнейшем сбраживаются.

При внесении семян в электрическое поле в них и в рабочей зоне, создающей это поле, протекают слож-
ные электрические процессы, которые взаимосвязаны и взаимообус ловлены. В электрическом поле на семена 
действуют пондеромоторные силы, обус ловленные свободными зарядами семени ( ), смещенными поляризо-
ванными зарядами ( ) и зарядами, появляющимися на границах раздела слоев семени, так называемая электро-
стрикционная сила ( ). Сила ( ) – результат взаимодействия поля со свободными зарядами, которые семена 
могут приобрести при взаимодействии коронного заряда, трения и т. д. Если объемную плотность зарядов семени 
обозначить через ρ, то 
      .                 (1)

Взаимодействие смещенных зарядов семян с внешним электрическим полем приводит к появлению силы .

   
                (2)

где  и   – градиенты, учитывающие неоднородность диэлектрической проницаемости и электриче-
ского поля в семени; n - число диполей в единице объема; dυ – элемент объема; ε – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость семени;  – электрический момент.

Из (2) следует, что сила  зависит не только от напряженности электрического поля, но и от его неоднород-
ности, поляризуемости семян, а последняя – от их биологического состояния и химического состава. Необходи-
мое условие появления силы  – неоднородность электрического поля.

При помещении семян с относительной диэлектрической проницаемостью ε1 в поле двух электродов, на 
поверхностях ячменя, обращенных к положительно заряженному электроду, наводится отрицательный заряд Q- , 
а на противоположной стороне – положительный Q+ . На эти заряды действует электрическое поле и если оно не-
однородно, то возникают две различные по направлению и значению силы:
                     (3) 

      .                         (4)
Силы  и   – направлены под углом α, отличным от 180˚. Тогда по теореме косинусов получим 

    .                 (5)

Поляризационная сила Fn создана разноименно заряженными электродами и зависит от угла α, который 
определяется пространственным расположением электродов относительно семени. При симметричном располо-
жении семени

Зависимость   от α с ростом угла α и сила  уменьшаются.

Электрострикционная сила   вызывает внутри семени деформацию (сжатие или растяжение отдельных 
слоев). Деформация приводит к изменению плотности семени, что изменяет ее диэлектрическую проницаемость. 
С учетом этого

где τ – плотность семени, кг/м3; dε/dτ  – изменение диэлектрической проницаемости семени при его деформации.
Природа электрострикционной силы более сложная, чем силы взаимодействия поля со свободными заряда-

ми и поляризационной силы. Семена ячменя имеют слоистую неоднородную структуру, диэлектрическая прони-
цаемость семени неодинакова поэтому получить ее аналитическую зависимость от номера слоя семени сложно. 
Вместе с тем раскрытие характера этой силы, влияние ее на поляризационную силу очень важно.

Известно, что внутренние слои семени имеют большие влажность и плотность, чем внешние. Нормальная 
составляющая вектора электрического смещения при переходе от слоя к слою остается неизменной:

Di = εcEc = ε1E1= ε2E2 =...= εmEm ,
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где Ec , E1, E2,… Em – напряженности электрического поля во внешней среде и в слоях семени. εc , ε1, ε2,… εm  – ди-
электрическая проницаемость воздуха и слоев семени. Диэлектрическая проницаемость при рассмотрении слоев 
семени от внешних к внутренним увеличивается, а напряженность электрического поля уменьшается. Вследствие 
этого на поверхности семени и на границах слоев наводятся заряды с определенной поверхностной плотностью.

В результате воздействия зарядов внутри семени его слои сжимаются, растягиваются и изгибаются. (Таруш-
кин). Число силовых линий в том или ином слое зависит от его диэлектрической проницаемости. Чем больше 
диэлектрическая проницаемость, тем меньше напряженность электрического поля и тем меньше число силовых 
линий проходит через этот слой.

В зависимости от соотношения диэлектрических проницаемостей веществ отдельных слоев, 
εc < ε1 < ε2 < ε3 

последние могут сжиматься или растягиваться. При условии электрострикционные силы внутренние слои 
семени растягивают, а если

εc < ε1 < ε2 > ε3 

сжимают. Сжатие или растяжение слоев семени может привести к изменению влагоудерживающей способности, 
что существенно может повлиять на процесс замачивания.

В случае εc < ε1 < ε2 < ε3 взаимодействие заряда каждого слоя с зарядом электрода создает определенные 
силы. Взяты условия три слоя семени и построены векторы этих сил. Пренебрегая тем, что точки приложения 
этих сил к семени разные, то их можно сложить. Суммарная сила:

 – силы, действующие на поверхностные заряды семян;   – на заряды слоев семе-
ни. Суммарная сила для m слоев:

.

При εc < ε1 < ε2 < ε3 внутренние заряды максимально усиливают поляризационную силу. Если же это условие 
нарушается, то заряды, наведенные внутри семени, могут несколько уменьшить эту силу.

Направление действия поляризационной силы зависит от диэлектрической проницаемости среды. Если диэ-
лектрическая проницаемость среды меньше, чем у всех слоев семени, то оно притягивается к электродам. В про-
тивном случае выталкивается из области поля с большей напряженностью в область с меньшей напряженностью.

Экспериментальными исследованиями установлены оптимальные технологические параметры обработки 
пивоваренного ячменя: напряженность электрического поля 1,284 МВ/м; время обработки одной партии ячменя 
3 с; количество обработок одной партии ячменя 3 раза. При этом энергоемкость процесса составляет 1,17 кВт·ч/т 
обработанного пивоваренного ячменя.

Сушку солода проводят подогретым воздухом с соблюдением определенного температурного режима (при 
сушке светлого солода температуру постепенно повышают с 25 до 75 – 80 °С, а при сушке темного – с 25 до 
100–150 °С).

У сухого солода ростки после сушки становятся хрупкими, и их удаляют (отбивают на специальной маши-
не), так как готовому пиву ростки придают горький и неприятный вкус. В процессе сушки влажность зеленого 
солода снижается с 40 – 50 до 4% при получении светлого и до 2% при получении темного солода.

При производстве солода теплота расходуется на сушку свежепроросшего солода. Расход определяется на 
основании материального и теплового баланса сушилки [3].

Количество испаряемой влаги из солода при сушке, кг, можно определить по уравнению:

где   Gвл и Gc – масса свежепроросшего и свежевысушенного солода, кг;
wвл и wc – влажность свежепроросшего и свежевысушенного солода, %.
Материальный баланс влаги, кг, солодовенной сушилки определяется по уравнению:

где   W – количество влаги, удаляемой из солода при сушке, кг; 
L – расход воздуха в сушилке, кг;
d2 и d0 – влагосодержание свежего и отработанного воздуха, кг/кг, для расчета принимаем d2  = 0,010 кг/кг, 

d0  = 0,022 кг/кг [3];
Тогда расход воздуха в сушилке, кг, можно определить по формуле

Основная масса влаги из солода при сушке удаляется при температурах до 50 ℃, чтобы не происходила 
клейстеризация крахмала пивоваренного зерна. В конце периода сушки количество удаляемой влаги невелико, 
но для достижения конечной цели сушки температура поднимается в зависимости от типа получаемого солода. 

Расход тепловой энергии на сушку солода, кДж, определяется по уравнению:
,
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где  I и I0 – энтальпия свежего и отработанного воздуха, кДж/кг, для расчета приняты I = 46,47 кДж/кг, 
I0 = 86,37 кДж/кг [3];

t1 и t2 – начальная и конечная температура солода, °С, для расчета приняты t1 = 17 ℃, t2 = 80 ℃;
Gc – масса свежевысушенного солода, кг;
Cc и Cв – удельная теплоемкость высушенного солода и воды, кДж/(кг·℃), для расчета принимаем 

Cc  = 1,42 кДж/(кг ·℃); Cв = 4,1868 кДж/(кг·℃) [3];
η – КПД сушилки, учитывающий потери тепла в окружающую среду, для расчета примем равным 0,8.
Результаты расчета сведены в табл. 1. Из таблицы видно, что количество испаряемой влаги из солода, зерно 

которого предварительно обрабатывали неоднородным электрическим полем, меньше на 2,9 %, а количество 
энергии на сушку такого солода меньше на 0,03 Гкал в пересчете на 1 т исходного зерна влажностью 14 % по 
сравнению с солодом, зерно которого не подвергалось обработке.

Таблица 1 – Результаты расчета потребности в тепловой энергии  
на сушку светлого солода в расчете на 1 т исходного зерна влажностью 14 %

№ образца Масса свежепроросшего 
солода, кг

Количество  
испараемой влаги, кг

Расход воздуха 
в сушилке, кг

Расход тепловой энергии 
на сушку солода, Гкал

Контроль 1322 427,6 35633 0,439
Зерно подвергнутое  
электрической обработке 1293 398,6 33217 0,409
Разница ± - 29 - 29 - 2416 - 0,03

Заключение
По результатам исследований видно, что расход энергии на сушку светлого солода при обработке пивоварен-

ного ячменя неоднородным электрическим полем меньше на 0,03 Гкал, что составляет 4,286 кг у.т. в пересчете на 
1 т исходного зерна влажностью 14% по сравнению с солодом, зерно которого не подвергалось обработке.
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МИНИМИЗАЦИЯ ПОТЕРЬ В СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ  
ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ ИХ ЗАГРУЗКИ

MINIMIZATION OF LOSSES IN POWER TRANSFORMERS  
BY OPTIMIZATION OF THEIR LOAD
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Приведена методика определения расчетной мощности трансформатора трансформаторной подстанции 
методом эффективного числа электроприемников с целью минимизации потерь в стали и меди трансформа-
тора путем повышения коэффициента загрузки до оптимального значения не менее 0,75.

The method of determination of calculation power of transformer of transformer substation is resulted by the 
method of effective number of electro-receivers with the purpose of minimization of losses in steel and copper of 
transformer by the increase of load factor to the optimum value no less than 0,75.  
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Современное состояние использования трансформаторных мощностей свидетельствует о том, что их загруз-
ка составляет в среднем не более 35 %. Это приводит к значительным потерям в трансформаторах. Для повы-
шения эффективности электропотребления необходимо снижение непроизводительных потерь электроэнергии 
в элементах систем электроснабжения. Одним из путей решения этой проблемы является создание оптимального 
режима работы трансформаторных подстанций при условии обеспечения надежного питания узла нагрузки.

Необходимо учитывать то, что в общей структуре затрат электроэнергии на её транспортирование и распре-
деление часть потерь электроэнергии в трансформаторах превышает 20% [1].

В настоящие время в промышленно развитых странах осваивают выпуск высокоэффективных трансформа-
торов со сниженными потерями холостого хода (х.х.) и нагрузочными потерями. В Европе замена трансформа-
торов на современные обеспечивают экономию затрат на транспорт электроэнергии, равную 2 миллиардам евро. 
В результате реализации мероприятий в европейском трасформаторостроительстве потери х.х. для условного 
трансформатора (напряжением 220 кВ мощностью 200 МВ·А) за последние 50 лет снижены более чем втрое, 
а нагрузочные потери вдвое.

Потери х.х. приносят убытки в несколько раз больше, чем нагрузочные потери, составляя основную часть 
капитальных затрат. Убытки от потерь х.х. особенно существенны для трансформаторов малых мощностей (до 
1000 кВ·А).

Снижение потерь х.х. трансформаторов достигается за счет:
– повышения качества электротехнической стали за счет увеличения магнитной проницаемости;
– применения аморфных сталей, потери в которых ниже в 3 – 4 раза, чем у обычных сталей;
– использования электротехнической стали толщиной до 0,18 мм;
– проектирования сердечника трансформатора с низким уровнем индуктивности.
Учитывая сложившуюся в современных условиях стабильную неравномерность суточных графиков элек-

трических нагрузок, требующую изменения схемы питания узла нагрузки, рассмотрим возможные варианты 
переключений в зависимости от загрузки трансформаторов с целью экономии электроэнергии и определим функ-
циональную зависимость потерь активной мощности трансформаторов при изменении электрической нагрузки 
и правильном ее определении. 

Как известно, потери в трансформаторах в симметричном номинальном режиме складываются из потерь 
в стали и меди [2]:
         (1)
где   – потери х.х. и короткого замыкания (к.з.) i-го трансформатора, которые принимаются по спра-
вочным данным трансформаторов завода изготовителя; – коэффициент загрузки i-го трансформатора, который 
рекомендуется не менее 0,75.

Потери в работе трансформатора мощностью S1  можно определить, как потери при его фактической нагрузке 
S11 [2]:
                           (2)

Зависимость удельных приведенных потерь мощности  от коэффициента загрузки транс-
форматоров представлены на рис. 1. Из рисунка видно, что интенсивный рост удельных потерь в трансформа-
торах серии ТМ мощностью от 630 до 1600 кВ∙А наблюдается при низких коэффициентах загрузки, а загрузка 
трансформаторов ниже 0,7 не экономична.

Рис. 1 – Зависимость удельных приведенных потерь мощности   
трансформаторов серии ТМ от коэффициента загрузки kз
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Поэтому задача оптимальной загрузки трансформаторов является актуальной и соответствует максимально-
му значению КПД трансформатора: 
         (3)
где   P2 – активная мощность, поступающая из сети;

P1 – активная мощность, отдаваемая трансформатором во вторичную сеть;
 – приведенные потери активной мощности в трансформаторе. 

Передача реактивной мощности вызывает потери активной мощности и энергии в элементах сети. Поэто-
му снижение транспортировки реактивной мощности позволит снизить потери активной мощности. Если в узле 
энергосистемы реактивная мощность уменьшается на , то потери активной мощности от узла до источника энер-
гии определяются выражением:
       (4)
где    – номинальное напряжение в узле энергосистемы;

R – активное сопротивление цепи от узла до источника энергии. Компенсацию реактивной мощности возмож-
но производить с помощью компенсирующих устройств. Однако установка компенсирующих устройств целесо-
образна, когда эффект снижения потерь активной мощности и энергии при компенсации реактивной мощности 
будет больше приведенных затрат, связанных с проектированием, капитальными вложениями и эксплуатацией 
компенсирующего устройства. При этом простой срок окупаемости капиталовложений не превысит пять лет.                                                    

Учитывая сложившуюся в современных условиях стабильную неравномерность суточных графиков элек-
трических нагрузок, требующую изменения схемы питания узла нагрузки, рассмотрим возможные методики 
определения расчетных нагрузок.

Методы расчета электрических нагрузок, применяемые при проектировании систем электроснабжения, под-
разделяют на две группы: основные и вспомогательные.

К основной группе относятся методы расчета по: 
– установленной мощности и коэффициенту спроса; средней мощности и коэффициенту формы графика 

нагрузок;
– средней мощности и отклонению расчетной нагрузки от средней (статический метод);
– методом эффективного числа электроприемников (метод упорядоченных диаграмм).
К вспомогательным методам относят расчеты по:
– удельному расходу электроэнергии на единицу продукции при заданном объеме выпуска продукции за 

определенный период времени;
– удельной нагрузке на единицу производственной площади.
Метод расчета электрических нагрузок выбирается следующим образом:
1) при определении расчетных нагрузок по отдельным группам приемников и узлам напряжением до 

1000 В цеховых сетей следует использовать метод эффективного числа электроприемников (упорядоченных диа-
грамм) или статический метод;

2) при определении расчетных нагрузок на высших ступенях системы электроснабжения, начиная с цеховых 
шинопроводов или шин цеховых трансформаторных подстанций и кончая линиями, питающими предприятия, 
рекомендуется применять методы расчета, основанные на использовании средней мощности и коэффициентов 
мощности соs φ, формы Кф и отклонения;

3) при ориентировочных расчетах на высших ступенях системы электроснабжения можно применять метод 
расчета по установленной мощности и коэффициенту спроса Кс, а в некоторых случаях по удельным показаниям 
потребления электроэнергии.

Все вышеперечисленные методы расчета электрических нагрузок применяются при проектировании систе-
мы электроснабжения промышленных предприятий. Они могут случайно применяться и при проектировании 
электрических сетей сельскохозяйственного назначения, если предприятия, которые питаются от этих сетей, по 
составу оборудования и режиму работы аналогичны промышленным. Наиболее точным методом расчета элек-
трических нагрузок является метод эффективного числа электроприемников. 

Эффективным числом электроприемников называется такое число однородных по режиму работы электро-
приемников одинаковой мощности, которое обуславливает то же значение расчетной нагрузки, что и группа раз-
личных по мощности реальных электроприемников.

Эффективное число электроприемников определяют по формуле [5]:

            (5)

где Рн – групповая установленная (номинальная) мощность ЭП, кВт; рн – установленная (номинальная) мощ-
ность одного ЭП, кВт; n – число ЭП. 

Формулой (3) можно пользоваться для любого числа электроприемников. 
Определение значений расчетных нагрузок (Pp, Qp, Sp, Ip), проектируемого объекта в основном сводится к на-

хождению числа nэ.
По известной величине nэ  с использованием таблицы в зависимости от =  находят величину 

коэффициента расчетной нагрузки Kp. Далее, применяя известные формулы, определят искомые величины.
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         (6)

         (7)

            (8)

             (9)

          . (10)

Для значительного числа электроприемников (несколько десятков), когда расчеты получатся громоздкими, 
а потому затруднительными, применяют упрощенную формулу для расчета числа nэ (вместо формулы 3):
          (11)
где  Pнмакс  – наибольшая мощность электроприемника группы. 

В результате расчета по упрощенной формуле (11) может оказаться nэ больше n, тогда следует принимать nэ  =  
n. Для случая, когда для электроприемников электроустановки отношение Pнмакс / Pнмин ≤ 3, то также принимают 
nэ  =  n. Здесь Pнмакс , Pнмин – номинальные мощности соответственно наиболее мощного и наименьшего по мощ-
ности электроприемников рассчитываемой группы ЭП. 

При решении данной задачи упрощенную формулу при необходимости целесообразно применить только 
при расчете нагрузок по зданию в целом. 

Заключение
1. Минимизировать потери активной мощности в цеховых трансформаторах возможно путем оптимизации 

трансформаторных мощностей в нормальном и послеаварийном режимах.
2. Снижение потерь активной мощности в силовых трансформаторах обеспечивается улучшением качества 

электроэнергии, а также обновлением трансформаторного парка, выполненного по высокоэффективным техно-
логиям.

3. Снижения потерь х.х. достигается за счет:
– повышения качества электротехнической стали с повышенной магнитной проницаемостью со сниженны-

ми удельными потерями на перемагничивание и вихревые токи;
– проектирования сердечника трансформатора для работы с низким уровнем индуктивности;
– применения аморфных сталей, потери в которых в 3–4 раза меньше чем в обычных сталях;
– использования листовой стали со сниженной толщиной листа (до 0,18 мм).
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ПОДГОТОВКИ СЕМЯН САЛАТОВ К ПОСЕВУ

ENERGY EFFICIENT TECHNOLOGIES  
OF PREPARATION OF SALAD SEEDS FOR SOWING
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Приведена обзорная информация о возможности подготовки семян к посеву, с целью повышения всхо-
жести и урожайности, путем воздействия на их переменного неоднородного электрического поля высокой 
напряженности.
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An overview is given on the possibility of preparing seeds for sowing in order to increase germination and 
productivity by exposing them to a variable non-uniform electric field of high intensity.

Ключевые слова: семена, электрическое поле, поляризация, заряд.

Keyword: seeds, electric field, polarization, charge.
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Качество семенного материала в решающей степени определяет качество и количество получаемого урожая. 
Сельскохозяйственное производство предъявляет к семенам определённые требования, установленные государ-
ственными стандартами. 

Производство семян включает ряд технологических мероприятий: послеуборочное хранение, предпосевная 
обработка, обеззараживание, посев. На каждой стадии производства и хранения на семена возможно негативное 
влияние природно-климатических и хозяйственных факторов, которые снижают их качество. При неудовлетво-
рительных условиях хранения или выращивания семена теряют естественную всхожесть, заражаются болезнями, 
повреждаются насекомыми-вредителями или при механической обработке. Специалисты сельскохозяйственного 
производства и учёные постоянно ищут способы и средства для повышения посевных качеств семян. Следует 
учесть, что эффективность предпосевной обработки семян в значительной мере зависит от тех условий, в какие 
они попадают. Чаще всего стимулирующие рост и развитие методы показывают аналогичные результаты при их 
использовании в различных условиях, но уровень их эффективности будет при этом разным. В настоящее время 
разработаны различные методы предпосевной подготовки семян. 

Все методы предпосевной обработки семян условно разделяются на три класса: механические, физические 
и химические. Механические методы подготовки семян (очистка, сортировка на фракции по плотности, разме-
рам, электросепарация и т. д.) используются во всех без исключения системах, предваряя физические и химиче-
ские методы воздействия. 

К химическим методам относятся: замачивание в растворе микроэлементов, использование стимуляторов 
роста, осмообработка, протравливание, инкрустация. На сегодняшнее время существует широкий спектр хими-
ческих средств, влияющих на урожай сельскохозяйственных культур. В большинстве случаев это сложные хими-
ческие соединения, устойчивые к внешним воздействиям (воздух, солнечное излучение, вода и пр.) и не разлага-
ющиеся в природе даже в течение многих лет. Эти химические соединения включаются в кругооборот веществ на 
планете и, будучи смертельно опасными для человека и животных, распространяются по всей биосфере. К тому 
же химические способы обработки семян имеют высокую себестоимость. 

Наибольший интерес для получения экологически чистой продукции представляют физические факторы 
воздействия электромагнитного поля, такие как гамма-излучение, рентгеновские, ультрафиолетовые, видимые 
оптические, инфракрасные, СВЧ излучение, радиочастотные, магнитное и электрическое поле, облучение аль-
фа- и бета-частицами, ионами различных элементов, гравитационным воздействием и т.д. Использование гамма 
и рентгеновского облучения опасно для жизни человека, а потому малопригодно для эксплуатации в сельском хо-
зяйстве. Актуальным является исследование воздействия электромагнитных полей при выращивании зерновых, 
пасленовых, масличных, бобовых, бахчевых культур и корнеплодов [1]. 

Электрическое поле (как постоянное, так и переменное) является довольно известным фактором воздействия 
на различные биологические среды и объекты, в том числе и на семена. Некоторыми исследователями установле-
но влияние электрообработки на отдельные характеристики зерновок (всхожесть и т.д.), получены определенные 
результаты и выполнено их математическое описание. Однако, как правило, авторы рассматривают только один 
или несколько параметров электрического поля и оценивают их количественное влияние, не объясняя природу 
и механизм полученных изменений. 

Такой подход является некорректным, поскольку электрическое поле – это форма материи, оказывающая 
комплексное воздействие на биологические объекты как на макро-, так и на микроуровне. При этом изменяется 
протекание целого ряда внутриклеточных процессов, что далее вызывает более масштабные эффекты (изменение 
характеристик зерна). Таким образом, можно вести речь в определенной степени об информационном, управляю-
щем воздействии, которое при весьма низких энергозатратах способно обеспечить значительный эффект. 

При внесении семян в электрическое поле в них и в рабочей зоне, создающей это поле, протекают сложные 
электрические процессы, которые взаимосвязаны и взаимообус ловлены. В электрическом поле на семена дей-
ствуют пондеромоторные силы, обус ловленные свободными зарядами семени ( ), смещенными поляризованны-
ми зарядами ( ) и зарядами, появляющимися на границах раздела слоев семени, так называемая электрострик-
ционная сила ( ) [2]. Сила ( ) – результат взаимодействия поля со свободными зарядами, которые семена 
могут приобрести при взаимодействии коронного заряда, трения и т. д. Если объемную плотность зарядов семени 
обозначить через ρ, то 
      .                 (1)

Взаимодействие смещенных зарядов семян с внешним электрическим полем приводит к появлению силы  
(296).
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                (2)

где  и   – градиенты, учитывающие неоднородность диэлектрической проницаемости и электриче-
ского поля в семени; n - число диполей в единице объема; dυ – элемент объема; ε – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость семени;  – электрический момент.

Из (2) следует, что сила  зависит не только от напряженности электрического поля, но и от его неоднород-
ности, поляризуемости семян, а последняя – от их биологического состояния и химического состава. Необходи-
мое условие появления силы  – неоднородность электрического поля.

При помещении семян с относительной диэлектрической проницаемостью ε1 в поле двух электродов, на 
поверхностях ячменя, обращенных к положительно заряженному электроду, наводится отрицательный заряд Q- , 
а на противоположной стороне – положительный Q+ . На эти заряды действует электрическое поле и если оно не-
однородно, то возникают две различные по направлению и значению силы:
                     (3) 

      .                         (4)
Силы  и   – направлены под углом α, отличным от 180˚. Тогда по теореме косинусов получим 

    .                 (5)

Поляризационная сила Fn создана разноименно заряженными электродами и зависит от угла α, который 
определяется пространственным расположением электродов относительно семени. При симметричном располо-
жении семени

Зависимость   от α с ростом угла α и сила  уменьшаются.

Электрострикционная сила   вызывает внутри семени деформацию (сжатие или растяжение отдельных 
слоев). Деформация приводит к изменению плотности семени, что изменяет ее диэлектрическую проницаемость. 

Ввиду высокой сложности и малоизу ченности указанных клеточных процессов целесообразно их рассма-
тривать не прямым исследованием и моделированием, а путем изу чения воздействий, более доступных для на-
блюдения. К указанным воздействиям относятся, в частности, электрические силы, действующие на отдельные 
элементы семени, механические силы, а также энергия электромагнитного поля, поглощаемая клетками. 

Силы, действующие на частицы в электрическом поле, подразделяют на электрические и механические. 
К электрическим силам относятся: 

– электрическая кулоновская сила;
– результирующая сила, действующая на диполь; под действием этой силы происходит притягивание раз-

ноименно заряженных частиц и отталкивание одноименно заряженных; 
– пондеромоторная сила, которая возникает только в неоднородных электрических полях;
– сила зеркального отображения. 
К механическим силам относятся, прежде всего, сила тяжести и сила сопротивления среды. 
Заряды внутри семени, вызванные воздействием внешнего электрического поля создают электрострикцион-

ную силу, которая либо сжимает, либо растягивает отдельные слои семени. Происходит деформация биомембран, 
что является определяющим фактором изменения их проницаемости. 

Деформация слоев зерна приводит к изменению его влагоудерживающей способности, что может оказать 
существенное влияние на процессы замачивания, активизации ферментов и растворения запасных веществ эн-
досперма. 

Вследствие поглощения энергии проникающего электромагнитного поля происходят локальные микрораз-
рушения цитоплазменных оболочек растительных клеток зерновых культур, являющихся основным препятстви-
ем в диффузионно-осмотических процессах, которые оказывают существенное влияние на водопоглощение. 

Семена содержат физико-химически и механически связанную влагу. Первая обладает невысокой энерги-
ей связи, что приводит к быстрому смещению динамического равновесия между свободной и связанной влагой 
в зерне при изменении внешних факторов, таких как напряженность электрического поля и температура. При 
их повышении разрушаются связи адсорбционных молекул воды, часть их десорбируется с активных центров, 
образуя свободную воду. Оставаясь в объеме зерна, свободная вода влияет на физико-химические свойства био-
полимеров, вызывает повышение гибкости и подвижности боковых цепей их макромолекул. Что в дальнейшем 
способствует более раннему образованию в зерне фитогормонов – гиббереллиновых кислот (ГК). 

Схема действия гиббереллина при прорастании зерновки ячменя представлена на рисунке 1.
Фитогормоны в прорастающих семенах способствуют расщеплению крахмала. На биохимическом уровне 

установлена способность гиббереллинов индуцировать экспрессию генов α-амилазы и других гидролитических 
ферментов в алейроновом слое эндосперма при прорастании семян злаков. 

Таким образом, зерно обладает мощной ферментативной системой, активность которой зависит от состояния 
окружающей среды. Изменяя температуру зерна и напряженность электрического поля, можно регулировать ак-
тивность ферментов, следовательно, и управлять биохимическими и технологическими свойствами зерна. 
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Рис. 1 – Зерновка злаков при прорастании

Установлено, что при помещении зерна в электрическое поле возникают токи, обус ловленные поляризацией, 
перераспределением потока электрической индукции, обус ловленные слоистой структурой и неоднородностью хи-
мического состава. Показано, что для предварительной обработки семян следует брать сухой материал, так как при 
использовании влажного материала токи будут проходить по поверхности зерна, не затрагивая внутренних слоев, 
соответственно, не будут создаваться напряжённости внутри зерновки и воздействие будет малоэффективно. 

Протекание токов внутри зерна, обус ловленное поляризацией, связано с поглощением энергии источника 
поля. Это ведет к нагреву зерновок. Количество поглощенной энергии сильно зависит от частоты. Так как ис-
следованиями установлено, что при низких частотах (50…100 Гц) вектор напряженности электрического поля ( 
Е ) совпадает с вектором поляризации ( Р ), то в этом случае процессы в семени являются столь медленными, что 
потери энергии в зерне и его нагрев незначительны. 

Заключение
1. Исследование способов подготовки семян к посеву, в том числе и физических, находится среди приори-

тетов устойчивого развития сельскохозяйственной отрасли и поддерживается правительствами многих стран, 
включая Республику Беларусь.

2. Разработка способа интенсификации процесса предпосевной обработки семян путем воздействия на них 
переменного неоднородного электрического поля высокой напряженности с целью повышения всхожести и уро-
жайности.
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Структура производства энергии в мире меняется в сторону увеличения доли возобновляемых источ-
ников энергии. Произошло значительное снижение удельных капитальных вложений в объекты возобнов-
ляемой энергетики. На принятие решений значительно влияют оценки энергетической и экологической эф-
фективности жизненных циклов энергообъектов. Включение энергетических и экологических показателей 
в систему оценок при выборе наиболее эффективных энергетических технологий крайне необходимо и по-
зволит более объективно принимать решение.
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The energy production structure in the world is changing towards an increase in the share of renewable energy 
sources. There was a significant decrease in specific capital investments in renewable energy objects. Decision 
making is significantly influenced by assessments of the energy and environmental efficiency of the life cycles of 
power objects. The inclusion of energy and environmental indicators in the assessment system when choosing the 
most efficient energy technologies is extremely necessary and will allow more objective decision-making.

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, энергетическая эффективность, экологическая эффективность, 
энергетический срок окупаемости, коэффициент энергетической эффективности, потенциал глобального по-
тепления, потенциал окисления, потенциал эвтрофикации.

Keywords: renewable energy, energy efficiency, ecological efficiency, energy payback period, energy efficiency factor, 
global warming potential, oxidation potential, eutrophication potential.
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Многие страны мира всё более активно начинают переходить к устойчивому и ресурсосберегающему пути раз-
вития. Структура производства энергии в мире меняется в сторону увеличения доли возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) с последовательным снижением доли углеродной (невозобновляемой) энергетики. Согласно дан ным 
в 2020 г. 27 стран Евросоюза впервые получили больше электроэнергии из возобновляемых источников, чем из ис-
копаемых. Доля угля, газа и нефти снизилась до 37%, тогда как ветер, солнце, гидроэнергия и биомасса обеспечили 
38 % суммарного объема производства электроэнергии в ЕС, увеличив объемы производства на 10% [1]. 

За последнее десятилетие в мире с 2010 по 2020 гг. произошло значительное снижение удельных капиталь-
ных вложений на строительство энергообъектов на основе ВИЭ. Снижение удельных капитальных вложений на 
строительство ВЭС составило до 40% и СФЭС до 60%. Для ГЭС, МГЭС, ГеоЭС и БиоТЭС значения капитальных 
вложений снизились, но не так значительно. 

Наиболее динамично развивающимися отраслями ВИЭ являются солнечная и ветровая энергетика, обеспе-
чившие пятую часть всей электроэнергии в ЕС.

В настоящее время в зарубежной практике наряду с экономическими показателями для оценки эффектив-
ности энергообъектов используют энергетические и экологические показатели.

В качестве энергетических показателей принимаются: срок энергетической окупаемости (Energy payback 
time (EPBT)); коэффициент энергетической эффективности (Energy return on investment(EROI).

Срок энергетической окупаемости показывает время, в течение которого рассматриваемый энергообъект 
произведённой энергией компенсирует затраты энергии на его создание, эксплуатацию и снятие с эксплуатации. 
Коэффициент энергетической эффективности представляет собой отношение произведённой энергии на этапе 
эксплуатации к затраченной энергии в течение жизненного цикла энергообъекта, который состоит из трёх основ-
ных этапов: строительство, эксплуатация и снятие с эксплуатации. В качестве основных экологических показа-
телей принимаются: потенциал глобального потепления (Global warming potential (GWP); потенциал окисления 
(Acidification potential (AP); потенциал эвтрофикации (Eutrophication potential (EP)).

Рис.1 – Динамика роста в % соотношении доли производства электроэнергии  
возобновляемыми источниками энергии в ЕС-27 и снижение доли полученных от не возобновляемых.  

Энергетический сектор Европы в 2020 году, публикация Ember и Agora Energiewende от 25 января 2021 года [1]
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Рис. 2 – Долевое распределение в производстве  
электроэнергии между возобновляемыми источниками энеергии в  ЕС-27 [1].  

Энергетический сектор Европы в 2020 году, публикация Ember и Agora Energiewende от 25 января 2021 года [1]

Потенциал глобального потепления – показатель, определяющий степень воздействия различных парниковых 
газов на глобальное потепление; потенциал окисления – показатель характеризующий воздействие на окружаю-
щую среду от выбросов загрязняющих веществ, способных образовывать кислоты; потенциал эвтрофикации – по-
казатель, характеризующий ухудшение качества воды в результате накопления в воде биогенных элементов.

Значения показателей экологической эффективности определяются на основе следующих загрязняющих ве-
ществ: потенциал глобального потепления рассчитывается на основе СО, СO2 и СH4 и измеряется в кгСO2экв; 
потенциал окисления – SO2, NOx и HCl и измеряется в кгSO2экв; потенциал эвтрофикации – PO4, NH3 и NOх и из-
меряется в кгPO4экв. Каждый из типов загрязняющих веществ имеет свой удельный вес (табл. 1).

Таблица 1 – Экологические показатели и типы загрязняющих веществ [2]

Экологический 
показатель Тип загрязняющего вещества Удельный вес, ед. Единица измерения

GWP
СO2 1

кгСO2эквCO 3
CH4 25

AP
SO2 1

кгSO2эквNOх 0,7
HCl 0,9

EP
PO4 0,13

кгPO4эквNH3 0,33
NOх 0,08

Результаты многочисленных исследований показывают, что, как правило, ВИЭ, в особенности СФЭС и ВЭС энер-
гетически и экологически эффективнее, чем объекты невозобновляемой энергетики. Ниже в табл. 2 приведены значения 
экологических и энергетических показателей для энергообъектов возобновляемой и невозобновляемой энергетики.

Отдельно следует отметить, что энергетическая эффективность энергообъектов на основе ВИЭ (в особен-
ности ветровой и солнечной энергетики) за последние 5–10 лет значительно повысилась. Срок энергетической 
окупаемости наземных ВЭС составляет от 6,6 до 8,5 месяцев; СФЭС 2,5 – 3,8 года и МГЭС 1,28 – 2,71 года со-
ответственно [2]. Следует отметить, что на снижение значений сроков энергетической окупаемости, энергообъ-
ектов на основе ВИЭ связано с тем, что в мире за последние 15–20 лет произошло существенное развитие и усо-
вершенствование технологий производства энергетического оборудования и элементов энергообъектов. Больше 
всего данная тенденция прослеживается для таких энергообъектов, как ВЭС и СФЭС, для которых основная доля 
затрат энергии в течение жизненного цикла приходится на изготовление основного энергетического оборудова-
ния (ветротурбины и ФЭП). Так, например, доля энергозатрат на основное энергетическое оборудование ВЭС 
составляет порядка 70–85%, а для СФЭС 80–90%.

Увеличение экономической конкурентоспособности энергообъектов на основе ВИЭ, а также их более высо-
кая энергетическая и экологическая эффективность по сравнению с невозобновляемыми источниками энергии 
способствуют всё более интенсивному развитию энергообъектов на основе ВИЭ в мире. 
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Таблица 2

Наименование 
Энергообъекта

Потенциал 
глобального 
потепления,

гСО2экв
на кВт·ч

Потенциал
окисления,

мгSO2эк
на кВт·ч

Потенциал
эвтрофикации,

мгPO4экв 
на кВт·ч

Срок 
энергетической
окупаемости,

лет

Возобновляемые источники энергии

ГЭС
Крупные 3.5 – 19.0 18.0 – 29.0 2.5 – 4.0 н. д. 
Малые 11.0 – 23.0 42.0 – 50.0 5.0 – 7.0 2.0 – 6.5

СФЭС

Тонкоплёночные (CIS) 15.0 – 22.0 390.0 – 445.0 24.0 – 29.0 1.4 – 1.8
Мультикристалличекий 
кремний (mc-Si) 23.0 – 33.0 528.0 – 570.0 44.0 – 52.0 2.4 – 3.0

Аморфный кремний    (a-Sc) 25.0 – 36.0 547.0 – 590.0 50.0 – 59.4 3.5 – 4.0

ВЭС Наземные 6.9 – 18.0 61.0 – 70.5 4.1 – 6.0 0.6 – 0.9
Морские 5.0 – 13.1 49.5 – 60.0 2.7 – 3.8 н. д.

ГеоЭС 41.0 – 50.0 853.0 – 910.0 138.0 – 155.0 н. д.
БиоТЭС 15.1 – 49.0 190.0 – 225.0 24.8 – 30.3 5.0 –7.5

Невозобновляемые источники энергии

ТЭС На угле 757.0 – 1085.0 5740.0 – 6300.0 750.0 – 810.0 2.5 – 5.1
На газе 398.0 – 499.0 3814.0 – 4100.0 609.0 – 640.0 1.9 – 2.3

АЭС 30.0 – 40.0 820.0 – 900.0 61.0 – 70.0 н. д.

Согласно прогнозам, установленная мощность энергообъектов на основе ВИЭ, в особенности ветровой 
и солнечной энергетики в мире, как в краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе будет продолжать возрас-
тать. Также согласно прогнозам, в мире будет увеличиваться и доля ВИЭ в общем производстве энергии. 

В настоящее время энергетическая отрасль России по-прежнему остаётся централизованной (несмотря на то, 
что свыше 65% территории страны относится к зонам децентрализованного энергоснабжения) и ориентированной 
на использование невозобновляемых источников энергии. Развитие децентрализованной региональной энерге-
тики, в том числе с использованием энергетических технологий на основе ВИЭ идёт крайне низкими темпами 
(значительно меньше мировых) несмотря на то, что в настоящее время энергообъекты на основе ВИЭ (в особен-
ности ВЭС и СФЭС) являются вполне экономически конкурентоспособными с невозобновляемыми источниками 
энергии. Кроме этого области использования ВИЭ очень обширны, они могут работать, как автономно, так и со-
вместно с существующими источниками энергии и снабжать энергией потребителей, не подсоединённых к рас-
пределительным сетям централизованных источников энергии. 

Среди основных причин, препятствующих развитию ВИЭ в России, помимо недостатка государственной 
поддержки, ориентированность энергетической отрасли на невозобновляемые источники энергии, централизо-
ванного характера системы энергоснабжения можно также выделить и недостаток теоретических и практических 
научных исследований и обосновывающих эффективность использования ВИЭ. Вместе с тем в зарубежной прак-
тике такие исследования активно проводятся, в частности, к ним относятся оценки энергетической и экологиче-
ской эффективности жизненных циклов энергообъектов, которые показывают, что энергообъекты на основе ВИЭ 
(в особенности ВЭС и СФЭС) в подавляющем большинстве случаев энергетически и экологически эффективнее, 
чем невозобновляемые источники энергии.

Выбор наиболее эффективных вариантов энергообъектов в России в настоящее время осуществляется толь-
ко на основе показателей экономической эффективности. Определение энергетической и экологической эффек-
тивности жизненных циклов энергообъектов, в том числе на основе ВИЭ не производится, что не позволяет 
комплексно подходить к оценке их эффективности. Вместе с тем включение энергетических и экологических 
показателей в систему оценок при выборе наиболее эффективных энергообъектов крайне необходимо, так как 
это позволит более объективно, полно и комплексно подходить к оценке их эффективности. В России существует 
большое количество децентрализованных и энергодефицитных регионов и районов со слабой сетевой инфра-
структурой, изношенными энергетическими фондами, но с большим потенциалом ветровой, солнечной, гидрав-
лической энергии и т. д., где использование энергообъектов на основе ВИЭ, таких как ВЭС, СФЭС, ГЭС, МГЭС 
и др. не только экономически, но и значительно энергетически и экологически эффективнее, чем использование 
невозобновляемых источников энергии.   
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Выполнен анализ топливно-энергетического комплекса Карелии и определена его энергоэффектив-
ность. Проведены исследования ветровых ресурсов Карелии и определены наиболее благоприятные места 
для строительства ВЭС. Представлены результаты исследования структуры скорости ветра в г.Кемь. Обосно-
ван рациональный путь развития энергетики Карелии на основе использования энергии ветра. Определены 
параметры Кемской ВЭС.

The analysis of the Karelia’s fuel and energy complex has been carried out and its energy efficiency has 
been determined. Studies of Karelia’s wind resources have been carried out and the most favorable places for the 
construction of wind power plants have been determined. The results of studying the structure of wind speed in the 
city of Kem are presented. The rational way of development of the power industry in Karelia based on the use of 
wind energy has been substantiated. The parameters of the Kemskaya wind power plant have been determined.
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Introduction
Karelia’s fuel-energy complex includes hydropower plants (with total power 632, 8 MW), heat power plants (478 

MW total), and big amount of the boiler plants. All the heat power plants use imported fuel.
In the structure of the fuel-energy resources consumption there were essential changes connected with coal and black 

oil replacement with natural gas and biofuel. The volume of fuel-energy resources consumption in Karelia is not so high. 
Fuel-energy resources expense in housing and communal services on the person makes nearby 1,2 tons of coal equivalent 
(t.c.e.) per person. The Republic of Karelia is at the level of Germany on fuel-energy resources expense per capita – ap-
proximately 6,7 t.c.e./person in a year (2000).

One of the major indicators of power efficiency is fuel-energy resources expense on 1000$ of Gross Regional Prod-
uct (GRP) production. The comparative characteristic of the regions of North-West Federal District of Russian Federation 
under the charge fuel and energy resources is given. For Karelia it is 1,3 t.c.e./1000$ GRP (2000) and 1,5 t.c.e./1000$ GRP 
(2008). This value is much bigger than average value in North-West Federal District and 4 times bigger, than in the USA. 
Certainly, it is partly caused by presence of power-consuming industries and a frigid climate.

For an estimation of a perspective current consumption at level of 2030 the approach within the model [1] is used. 
Particularly, in one of scenarios development of the Pudozhsky mega-project focused on extraction of ores of nonferrous 
metals is supposed. Only electric power requirement for this project is estimated in 4 TW h.

Substantially volume of local and renewable energy sources usage will depend on predicted volumes of fuel and 
energy consumption in Republic. The real current consumption mostly corresponds to the moderate development scenario.
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Materials and methods
In Karelia the further development of hydroenergy, windenergy and bioenergy is the most perspective. Which resources 

has the Republic for this purpose? For renewable resources estimation the special software (ENERGOM) was used.
The analyses of energy potential of wind resources of Karelia region is given. With the help of the ENERGOM 

software the renewable energy sources estimation was received. The study of spatial-time distribution of renewable 
energy sources demands regular and prolonged observations. We replenished, systematized and treated the observations 
on the basis of contemporary informational know-how, including the databases of wind energy resources and software 
for observations treatment. In accordance with these techniques two groups of databases, “Wind Energy Resources” and 
“Observations”, were developed [2-5].

The ENERGOM system has been used for wind energy research. New results in wind energy resources research of 
Karelia are received. In particular, on fig. 1 the distribution of the wind maximum speeds for every day in a long-term 
period is shown. As a result of wind resources study the new results and estimations of economic potential of wind energy 
resources for Karelia are received. Economic potential of Karelia makes 0,7 million t.c.e. The real potential, that can be 
conversed by 2030, is estimated in 0,44 million t.c.e.

Total renewable energy sources potential is estimated approximately in 6,3 million t.c.e (fig.2) [4]. 

Fig. 1 – Results of wind energy investigations (Software ENERGOM)

Fig. 2 – The estimations of renewable energy resources of the Republic of Karelia

Results
For large-scale wind power engineering development in Karelia coastal areas of the White sea, the Onega and 

Ladoga lakes are optimum. Besides, the Karelian coast of the White sea possesses moderate and uniform winds, without 
strong and heavy impulses within a year. These are the areas authors offer to build large Wind power plant.

There was considered step-by-step wind power development with large wind power plants construction in the area 
of White Sea seashore, notably near city Kem. Wind resources of this district are examined rather good at the aspect of 
climate and wind power conditions [4]. The wind directions that contain largest power are determined. These are south-
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southeast and east-southeast directions. Thus east-southeast occupies one of last positions on frequency number. That’s 
why it is more reasonable to array wind power station perpendicularly to the south-southeast – west – northwest direction. 

As a platform of possible construction field the suburb of Kem, Puh Navolok cape, an island Popov and Goreliha 
Mountain have been considered. There are power lines 110 kV and 330 kV in close proximity to the city of Kem. Area of 
Kem obtains enough territory for placing wind powerstation. In addition, power line presence close to the city makes it 
easier to connect future power station to regional network. As a part of Kemskaya power station it is supposed to establish 
MW wind turbines. Such decision was accepted on the basis of comparison of turbines with various capacities [5].

All the calculations were made taking into account cold climate of the region. By this time world practice of wind 
power engineering development has stored sufficient experience of building of stations in regions with a frigid climate. 
Similar complexes are established in the countries of Europe, North America, Russia and China. By the end of 2008 the 
total established capacity of stations in which wind turbines work at temperatures below the temperatures corresponding 
to a normal operating mode of installation, has reached practically 3000 MW. It has allowed to generate standard 
requirements to wind turbines, placed in areas with a cold or polar climate.

At the estimation of economic efficiency of wind power station project in the areas with cold climate to which Kem 
concerns as well there have been considered the losses of energy connected with an ice formation on blades and negative 
temperatures of air. 

Around Kem the risk of rime on wind turbine elements makes 32 days in a year.

  

     (a)                       (b)

  
              (c)                       (d)

Fig. 3 – Results of investigation wind velocity structure in place Kem.  
а) prevailing direction of wind; b) directions appropriate to the greatest speeds of wind;  
c) directions greatest on a wind energy; d) distribution of speeds of wind on gradation

Wind turbines and area selection for the 1000 MW wind power plant
At the analysis and choice of wind turbines there were considered following wind turbines: Enercon E 82 and 

Enercon E 126. Areas that shown the biggest level of electric output are shown at the fig. 4. Results of WPP electricity 
production and capacity factor calculation are given in the Table 1.

Wind power plant (WPP) with Enercon E126 wind turbines occupies 2.5 times smaller area than WPP that includes 
Enercon E82 wind turbines. These are additional expenses on roads, foundations, electrical part, land rent. At the same 
time wind turbines Enercon E82 show higher output and capacity factor. Moreover, generating cost in the case of Enercon 
E82 and Enercon E126 turbines make respectively 7,7 с€/kW h and 8,7 с€/ kW h (for effective rate r = 12 %). Therefore, 
the basic variant is considered to be the WPP including wind turbines Enercon E82 as an optimum for this region. 

Table 1

Value Enercon E82 Enercon E126

Electricity production, TWh 2,44 1,83

Hours of plant’s installed capacity utilization, h 2710 2037

Capacity factor, % 27,8 20,9
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(а)                     (b)
Fig. 4 – а) Positioning scheme of Enercon E 82 wind turbines; b) Positioning scheme of Enercon E 126 wind turbines

Discussion
Thus, wind energy sector development in Karelia is proved and expediently. To search a rational way of development 

it is important to take into account changes in carbon balance of region. One of the rational ways of Karelia’s development 
in view of resource, economic and ecological aspects (carbon balance) and restrictions is found.

In this variant further development of the large-scale and small hydro energetics and wind energetics are supposed. 
The balance is covered by input of heat power plant on natural gas with total power 500-1000 MW. Also it is necessary to 
build heat power plant on natural gas with total power 180 MW in Petrozavodsk and power plants on biomass.

References
1. Sidorenko G.I., Sidorenko D.G. Model of optimization and rational use of Karelia’s renewable energy resources. 

Journal “Ecology of Industrial Manufacturing”, №4, 2007. pp.10-22. 
2. Climatic Factors of Renewable Sources of Energy // V.V. Elistratov [et al.]. Ed.: V.V. Elistratov, N.V. Kobysheva 

and G.I. Sidorenko, 2010, - SPb.: Nauka, - 235 p.: ill
3. Zubarev, V., Minin, V., Stepanov, I., 1989, “Use of wind energy in northernregions”, Nauka, Leningrad, Russia.
4. Sidorenko, G., 1993, “Space-time distribution and integral estimates of renewable energy sources of Karelia”, 

Tiedonantoja 15, Vol.1, University of Joensuu, Finland, 19-38.
5. Sidorenko G.I. Kemskaya Wind Power Plant in Karelia // Applied Mechanics and Materials. 2014. №672-674. 

REET-2014. pp.240-245

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКА СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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Существует ряд методик, позволяющих определить поток солнечного излучения на принимающую по-
верхность. Наилучшие результаты дает методика Берда. Ее улучшение возможно введением поправочных 
коэффициентов. Моделирование потока солнечного излучения, построенное на данном подходе, дает доста-
точно точные результаты для решения практических задач. Для повышения достоверности расчетов целе-
сообразно более широко использовать базы данных актинометрических наблюдений, полученных в постах 
наблюдений на территории бывшего СССР.
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There are a number of methods to determine the flux of solar radiation onto the receiving surface. The best 
results are obtained by Byrd’s method. Its improvement is possible by introducing correction factors. Simulation 
of the solar radiation flux, based on this approach, gives sufficiently accurate results for solving practical problems. 
To increase the reliability of calculations, it is advisable to use more extensively the databases of actinometric 
observations obtained at observation posts on the territory of the former USSR.

Ключевые слова: возобновляемая энергия, методика Берда, поток солнечного излучения, солнечные техно-
логии.
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Для оценки экономической эффективности солнечных технологий необходимо иметь данные о поступлении 
солнечного излучения (СИ) на принимающую поверхность. Поток СИ зависит от ряда факторов: климатические 
условия, географическое положение солнечной установки и других.

Существует ряд методик, позволяющих определить поток СИ на горизонтальную поверхность. Согласно ре-
зультатам расчетов среднеквадратичных ошибок отклонения расчетных значений потока СИ от наблюдаемых для 
различных методик [1], наименьшую погрешность имеет методика Бёрда [2]. Данная методика проста в использо-
вании и дает возможность рассчитать все составляющие потока СИ без использования дополнительных данных.

Для повышения достоверности полученных данных были введены поправочные коэффициенты, зависящие 
от типа поверхности, излучения, а также сезона года [1, 3]. Поправочные коэффициенты были рассчитаны по 
методу наименьших квадратов. За критерий выбора лучшего коэффициента принималось требование минималь-
ной суммы квадратов расхождения наблюдаемых и расчетных данных в каждом месяце года для 50 различных 
станций, расположенных на постсоветском пространстве. Значения поправочных коэффициентов представлены 
в таблице 1.

Таблица 1 – Значения поправочных коэффициентов

Тип поверхности Прямое излучение Диффузное излучение

Следящая  = 0,9 –

Горизонтальная
 = 1,14 - зима

 = 0,91 - лето
 =1,05

С учетом поправочных коэффициентов зависимости для расчета потока СИ на горизонтальную поверхность 
при чистом небе имеют вид:

– для прямого СИ:
      (1)

– для диффузного СИ:
   

(2)
где Ec  – солнечная постоянная, 1367 Вт/м2; θz  – угол падения солнечных лучей на горизонтальную поверхность; τR  

– коэффициент пропускания, учитывающий релеевское рассеивание СИ; τA  – коэффициент пропускания, учиты-
вающий ослабление СИ аэрозолем; τAA, τAS  – коэффициенты пропускания, учитывающие аэрозольное поглощение 
и рассеивание СИ;  – коэффициенты пропускания, учитывающие поглощение СИ озоном, газами 
и водой; ,   – поправочные коэффициенты для расчета прямого и диффузорного СИ на территории быв-
шего СССР.

Плотность полного СИ при чистом небе: 
     (3)
где  – альбедо земной поверхности и атмосферы.

Данная методика была использована для моделирования потока СИ в пос. Новомихайловский (Крас-
нодарский край). Для определения достоверности моделирования результаты расчета были сопоставлены 
с экспериментальными данными о приходе солнечной радиации на горизонтальную поверхность, которые 
были получены студентами Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (СПбПУ) 
в 2016 году. Продолжительность светового дня в выбранные даты составляла 15 часов (восход солнца прихо-
дился на 5:00, закат на 20:00). Для каждого часа были рассчитаны потоки СИ. Полученные значения потоков 
СИ представлены в таблице 2.
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Таблица 2 – Значения потока СИ в течение светового дня в п. Новомихайловский (Южный лагерь СПбПУ) *

Дата 04.07 05.07 06.07 07.07 08.07 09.07 11.07 12.07 13.07 14.07

5:00
0.64 0.56 0.48 0.41 0.34 0.28 0.16 0.11 0.06 0.02

1.15 0.97 0.80 0.65 0.51 0.39 0.20 0.12 0.07 0.02
6:00

52.48 51.68 50.79 49.90 49.02 48.06 52.48 45.12 44.09 43.08

85.05 83.97 82.77 81.58 80.38 79.08 85.05 75.06 73.65 72.25
7:00

161.30 160.14 159.11 157.95 156.80 155.65 153.12 151.86 150.60 149.23

218.04 216.71 215.50 214.16 212.82 211.49 208.54 207.07 205.60 204.00
8:00

286.79 285.73 284.67 283.49 282.32 281.14 278.66 277.37 276.07 274.65

359.96 358.78 357.61 356.30 354.99 353.68 350.93 349.48 348.04 346.46
9:00

408.28 407.31 406.34 405.26 404.18 403.09 400.71 399.51 398.31 397.00

493.61 492.55 491.49 490.31 489.12 487.94 485.33 484.03 482.72 481.29
10:00

511.56 510.74 509.82 508.91 507.99 506.98 504.85 503.74 502.63 501.51

605.78 604.89 603.91 602.91 601.92 600.83 598.53 597.32 596.12 594.91
11:00

586.10 585.38 584.65 583.85 583.05 582.17 580.40 579.43 578.39 577.34

686.24 685.46 684.68 683.82 682.95 682.00 680.09 679.05 677.93 676.80
12:00

624.85 624.31 623.70 622.99 622.28 621.57 620.07 619.09 618.30 617.32

727.93 727.36 726.69 725.93 725.17 724.41 722.79 721.74 720.89 719.84
13:00

624.26 623.79 623.32 622.73 622.14 621.54 620.10 619.37 618.52 617.73

727.30 726.80 726.29 725.65 725.01 724.37 722.82 722.04 721.13 720.27
14:00

584.36 583.93 583.56 583.05 582.53 581.95 580.69 580.03 579.21 578.39

684.37 683.89 683.50 682.95 682.40 681.76 680.41 679.69 678.81 677.93
15:00

508.81 508.45 508.08 507.62 507.16 506.61 505.41 504.67 503.93 503.09

602.81 602.42 602.02 601.52 601.02 600.43 599.13 598.33 597.53 596.62
16:00

404.72 404.50 404.07 403.64 403.20 402.66 401.36 400.71 399.95 399.07

489.72 489.48 489.01 488.53 488.06 487.47 486.05 485.33 484.50 483.55
17:00

282.90 282.55 282.20 281.73 281.26 280.67 279.37 278.66 277.84 276.90

355.64 355.25 354.86 354.33 353.81 353.16 351.71 350.93 350.01 348.96
18:00

157.49 157.15 156.80 156.34 155.76 155.19 153.81 153.12 152.20 151.40

213.63 213.22 212.82 212.29 211.62 210.95 209.35 208.54 207.47 206.54
19:00

49.72 49.46 49.11 48.67 48.23 47.79 46.67 45.98 45.29 44.61

81.34 80.98 80.50 79.91 79.31 78.72 77.18 76.24 75.30 74.36
20:00

0.42 0.40 0.37 0.33 0.29 0.26 0.19 0.15 0.11 0.08

0.68 0.62 0.56 0.49 0.42 0.36 0.24 0.18 0.13 0.08
* - все данные предоставлены в Вт/м2
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Энергия падающего солнечного излучения на горизонтальную поверхность была найдена по следующим 
формулам:

– для прямого СИ:
      (4)

– для полного СИ:

                 (5)
где tвосх, tзах  – время восхода и захода Солнца.

С помощью полученных данных, представленных в таблице 2, а также формул (4-5), был найден приход 
солнечной энергии на горизонтальную поверхность при чистом небе для каждого расчетного дня. Результаты 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Приход солнечной радиации в п. Новомихайловский (Южный лагерь СПбПУ)*

Дата 04.07 05.07 06.07 07.07 08.07 09.07 11.07 12.07 13.07 14.07

4929 5347 5393 5723 4034 5338 3859 5274 5583 5716

5245 5236 5227 5217 5207 5196 5178 5159 5146 5131

6333 6323 6313 6301 6290 6277 6258 6235 6220 6204

* - все данные предоставлены в Вт*ч/м2

Выводы:
1. Сопоставление результатов моделирования потока СИ на горизонтальную поверхность при чистом небе 

(прямое СИ) с экспериментальными измерениями показывает возможность использования такого подхода при 
решении практических задач (средняя погрешность составила около 9%).

2. Целесообразно более широко использовать базы данных актинометрических наблюдений, полученных 
в постах наблюдений на территории бывшего СССР.

ЛИТЕРАТУРА
1. Аронова, Е.С. Методика расчета реальной плотности солнечного излучения при проектировании фото-

электрических энергоустановок / Е.С.Аронова, В.А. Грилихес// Научно-технические ведомости СПбГПУ.2006. 
Т.1. № 6. Естественные и технические науки. С. 62-66.

2. Bird, R.E., Hulstrom, R.L. A simplified clear sky model for direct and diffuse insolation on horizontal surface / 
R. EBird, R.LHulstrom // SERI/TR-642-761, Solar Energy Research Institute (SERI/NREL). 1981. P. 7-10.

3.  Солнечные энергоустановки. Оценка поступления солнечного излучения: учебное пособие / 
В.В.Елистратов, В.А. Грилихес., Е.С.Аронова. СПб: Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 
Великого, 2009. 101 c.
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В данной работе рассматривается возможность экономии топлива при глубокой утилизации дымо-
вых газов котельных на быстрорастущей древесной биомассе. В качестве биомассы предлагается исполь-
зовать иву. 

This paper discusses the possibility of fuel saving with deep utilization of flue gases from boilers using fast-
growing woody biomass. It is proposed to use willow as biomass.
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С развитием общества и с увеличением роста энергопотребления в энергетике разрабатывается ряд меро-
приятий по энергоэффективности. Необходимость связана с экономией энергии, полученной в основном за счет 
сжигания органического топлива, запасы которого быстро истощаемые, а промышленные предприятия и котель-
ные, где происходят процессы сжигания, являются основным источником загрязнения атмосферы, гидросферы, 
почвы, флоры и фауны.

Альтернативным и выгодным источником энергии для производства теплоты и электричества является био-
топливо, которое включает в себя: древесную биомассу (дрова, отходы деревообработки, опилки, стружка, щепа, 
кора), древесные пеллеты, отходы растениеводства. 

Одно из перспективных направлений – выращивание и использование быстрорастущей древесины. 
В связи с ростом спроса на энергоносители, потребность в которых с экологической точки зрения возрастает, 
а также с недостатком собственных энергоносителей, есть необходимость создания условий для выращивания 
промышленных энергетических плантаций. Быстрорастущие древесные породы, такие как ива, являются вы-
годным источником энергии за счет главного преимущества – растения при сжигании выделяют в атмосферу 
такое количество углерода, которое поглотило в процессе фотосинтеза за время жизни. Растение является 
быстрорастущим в климатических условиях Республики Беларусь и может быть одним из источников топ-
лива для котельных. Быстрорастущая ива – возобновляемый и доступный ресурс по приемлемой цене. При 
сгорании энергетической ивы снижены выбросы вредных веществ, а также древесная зола, полученная при 
сжигании, является ценным удобрением.  

В Беларуси в настоящее время, как и во всем мире, использование сельскохозяйственных угодий для произ-
водства биомассы на энергетические цели имеет неуклонную тенденцию к росту.

В странах ЕС плантации быстрорастущих древесно-кустарниковых пород занимают около 70000 га, среди ко-
торых ведущее место принадлежит Швеции (~ 15000 га), Дании, Польше, Венгрии, Италии (~ 7000 га на каждую 
страну) и Германии (~ 6000 га). Так, только в Германии ожидается, что при реализации программы OPTFUEL к 2021 
г. суммарная площадь плантаций возрастет до 450000 га, в Великобритании до 350000 га, а Швеции до 30000 га. В то 
же время наблюдается увеличение площадей в Хорватии, Литве, Латвии, Франции, Чехии, Греции и Македонии. [1].

Для эффективного возделывания плантаций древесно-кустарниковых пород с коротким периодом роста в услови-
ях Беларуси необходимо решение целого ряда задач энергетической, экономической, и экологической направленности.

В процессе работы котельной, независимо от вида топлива, образуются уходящие дымовые газы. Глубокая 
утилизация излишнего тепла, образованного во время технологических процессов, позволяет уменьшить тепло-
потери котла, повышает эффективность котельной на древесной биомассе, а также позволяет обеспечить эконо-
мию топлива и уменьшить вредные выбросы в атмосферу [2].

Экономическая эффективность котельных на древесной биомассе может быть существенно улучшена за счет 
количества содержания общей влаги в составе древесины. При увеличении влажности древесного топлива эф-
фективность глубокой утилизации тепла возрастает за счет прироста полезного тепла, связанного с конденсацией 
влаги в котле. Повышенная влажность древесной биомассы увеличивает влагосодержание продуктов сгорания, 
что способствует охлаждению уходящих газов.

В работе рассматривается эффективность глубокой утилизации тепла дымовых газов при сжигании быстро-
растущей породы с коротким периодом роста. В качестве древесно-кустарниковой породы с коротким периодом 
роста использована ива белая (Salix alba), внесенная в Государственный реестр сортов и древесно-кустарниковых 
пород Республики Беларусь – Волмянка (378).

Cравнительная эффективность использования древесной биомассы оценена на основании собственных 
экспериментальных данных основных теплотехнических характеристик [3] и техническим требованиям 
ТУ BY 100725266.009-2010 (Топливо из быстрорастущей древесины), ТУ BY 400058047.001-2017 (Гранулы 
топливные «Пеллеты»). 

Для получения результатов расчета и проведения анализа использованы данные котельного оборудования водо-
трубного котла КВ-Рм-1-95, находящегося в котельной № 1 РУП «Логойский комхоз», работающего на щепе и отходах 
деревообработки (опилках, коре, стружке, ДВП, ДСП, МДФ) и не нуждающегося в постоянном контроле обслуживаю-
щим персоналом. Котельная обслуживает промышленные и коммунальные объекты различного назначения [3]. 

Котельное оборудование оснащено загрузочным устройством, обеспечивающим подсушку топлива перед 
вводом в топку. Для равномерного распределения топлива предусмотрена подвижная колосниковая решетка, спо-
собствующая максимальному сжиганию биомассы с влажностью до 60%. Конструкция котла обеспечивает на-
дежное охлаждение и дает возможность равномерного прогрева его элементов при растопке в рабочем режиме. 
В котельном агрегате организована подача воздуха вентиляторами по зонам, что обеспечивает равномерный про-
грев. Для более интенсивного сжигания древесных отходов в топке котла организована позонная подача воздуха 
вентиляторами. В котле автоматизирован процесс подачи топлива и удаления золы. Данные котельного агрегата: 
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КПД-85 %, номинальная теплопроизводительность 300-5000 кВт, рабочее давление – 0,6МПа [4]. Схема автома-
тизации теплоты дымовых газов с механическими примесями представлена на рисунке 1 [5].

Рис. 1 – Схема автоматизации теплоты дымовых газов  
1 – котел; 2 – скруббер очистки газов; 3 – скруббер-утилизатор; 4 – теплообменник; 5 – отстойник.

Выполнены конструктивный, гидравлический и тепловой расчет контактного аппарата для глубокой утили-
зации дымовых газов при различных теплотехнических характеристиках сжигаемой биомассы. 

Исходными данными для расчета выступили: элементный состав топлива, температура уходящих газов, тем-
пература мокрого термометра.

В результате расчета были получены данные об энергетической эффективности процесса глубокой утилиза-
ции продуктов сгорания. 

Рис. 2 – Зависимость КПД котла от температур уходящих газов при сжигании древесной биомассы

Графики зависимости КПД котла от температур уходящих газов представлены на рисунках 2,3 и показывают, 
что при увеличении температуры дымовых газов, КПД котла снижается. 

Полученный результат свидетельствует об увеличении эффективности работы котельного агрегата при низ-
ких температурах уходящих дымовых газов. Таким образом, процесс позволяет достигнуть таких результатов 
как: полезное использование тепла дымовых газов для нужд химводоподготовки, подпитки, горячего водоснаб-
жения, также способствует снижению вредных выбросов в атмосферу. Целесообразность применения данного 
решения зависит от: стоимости энергоресурсов на предприятии и котельных, продолжительности периода полу-
чения тепловой энергии, возможности полезной утилизации тепла дымовых газов.
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Рис. 3 – Зависимость КПД котла от температур уходящих газов при сжигании пеллет

Экономия первичного топлива при использовании уходящих газов котла (число часов работы утилизаци-
онной установки - 7500 ч/год, содержании влаги в топливе из быстрорастущей древесины W = 6 %, W = 40 %), 
составит около 240 и 155 т/год соответственно. 

• для древесной биомассы: 

• для пеллет: 
 ,    

где Qy – количество утилизируемой теплоты; T – число часов работы утилизационной установки в году; Qн – низ-
шая теплота сгорания; η – КПД по высшей теплоте сгорания.
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В статье представлены результаты исследований систем с естественной аэрацией (СЕА), используемых 
для очистки хозяйственно-бытовых сточных вод в странах Средней Азии, как в городах, так и в небольших 
населенных пунктах. Были изу чены СЕА искусственного и естественного происхождения с глубинами 2,0-
4,0 м. Показано, что по своим гидрологическим характеристикам СЕА приближаются к естественным водо-
емам озерно-прудового комплекса – эвтрофным озерам. Установлено, что в процессе эксплуатации в них 
накапливаются донные отложения, наибольшая мощность которых отмечается в начальной части СЕА. 
Формирование донных отложений происходит в анаэробных условиях при активном участии бактериальной 
микрофлоры в процессах минерализации. По таким показателям как влажность, зольность, содержание ор-
ганических веществ донные отложения СЕА схожи с сапропелями эвтрофных озер.

The article presents the results of studies of systems with natural aeration (NAS) used for the treatment of 
domestic wastewater in the countries of Central Asia, both in cities and in small settlements. NAS of artificial and 
natural origin, with depths of 2.0-4.0 m were studied. It was shown that in their hydrological characteristics NAS 
are close to natural reservoirs of the lake-pond complex - eutrophic lakes. It has been established that during the 
operation bottom sediments accumulate in them, the greatest thickness of which is noted in the initial part of the 
NAS. The formation of bottom sediments occurs under anaerobic conditions with the active participation of bacterial 
microflora in the processes of mineralization. In terms of moisture, ash content and organic matter content, NAS 
bottom sediments are similar to sapropels of eutrophic lakes.

Ключевые слова: Системы с естественной аэрацией, донные отложения, влажность, зольность, сапропель.

Keywords: Systems with natural aeration, bottom sediments, humidity, ash content, sapropel.
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Для очистки хозяйственно-бытовых сточных вод городов и небольших населенных пунктов широкое распро-
странение получили системы с естественной аэрацией (СЕА), представляющие собой неглубокие водоемы как 
естественного, так и искусственного происхождения, работающие в контактном или проточном режиме. Очистка 
сточных вод в СЕА основана на процессах самоочищения водоемов. Время пребывания в таких системах состав-
ляет от нескольких дней да нескольких месяцев

По своим гидрологическим характеристикам СЕА приближаются к естественным водоемам озерно-прудо-
вого комплекса, в которых идут процессы как разложения поступающих в водоемы веществ, так и их накопления, 
которые далее входят в состав иловых отложений. 

Анализ СЕА, используемых для очистки хозяйственно-бытовых стоков показал, что эти водоемы согласно 
классификации В. И. Жадина [1] соответствуют эвтрофным (политрофным) озерам: глубина от 2 до 12 м, слабо-
проточные, со значительным поступлением биогенных элементов, теплые, вода прогревается до дна, температур-
ная стратификация отсутствует. 

Образующиеся в озерах иловые отложения в зависимости от морфологии водоема, географического положе-
ния, условий стока (общего содержания взвешенных веществ, количества неорганических веществ и т.д.) могут 
иметь различную зольность, влажность и мощность. Подобные озерные отложения носят название сапропель. 
Сапропели образуются из следующих основных компонентов: поступающие в водоем минеральные и органиче-
ские вещества, неорганические компоненты биогенного происхождения, а также органические вещества отмер-
ших водных организмов [2].

Сапропели эвтрофных озер по классификации Лундквиста определяются как богатые органическим веще-
ством без заметных на глаз минеральных включений, желеобразной консистенции, светлеют при высыхании.

Формирование сапропелей происходит в анаэробных условиях в результате физико-химических и биологи-
ческих преобразований остатков растительных и животных организмов, при различной степени участия мине-
ральных и органических компонентов, которые активно взаимодействуют друг с другом. В составе органического 
вещества донных отложений присутствуют продукты распада высшей водной растительности (макрофитов) и, 
непосредственно, захороненные остатки макрофитов [3]. В слабопроточных озерах, в настоящее время, форми-
руются силикатно-органические, органо-силикатные, карбонатные и смешанные осадки с содержание органиче-
ского вещества 30-70 %. Сапропели имеют самые широкие области применения в качестве органо-минеральных 
и органо-известковых удобрений, стимуляторов роста растений, минеральных кормовых добавок, буровых рас-
творов, материалов для известкования почв, строительного производства и др. [4].

Целью данной работы было определение характеристик донных отложений в СЕА с замедленным водообмен-
ном, таких как зольность, влажность, морфологическое строение и их сравнение с сапропелями эвтрофных озер.

Климат на территории, где располагаются исследуемые СЕА, относится к засушливому континентальному 
типу. Средняя температура июля изменяется по равнинной территории с 26°С на севере до 30°С на юге, макси-
мальная достигает 45-47°С. Средняя температура января опускается до 0°С на юге и до -8°С на севере. Осадки 
в основном выпадают в зимне-весеннем периоде. Годовое количество осадков на равнине составляет 80-200 мм, 
в предгорьях 300-400 мм, на западных и юго-западных склонах горных хребтов достигает 600-800 мм. Минимум 
осадков приходится на летний период. Безморозный период года длится 210 дней. Преобладающее направление 
ветров восточное и северо-восточное.
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Исследования проводились как для СЕА естественного, так и искусственного происхождения.
СЕА естественного происхождения представляют собой систему водоемов, образованных неровностями 

дна. Протяженность системы колеблется в пределах 1,5-3,0 км. Время пребывания 30-40 дней. Глубины соору-
жений лежат в пределах 4,0-2,0 м, причем наибольшие глубины находятся в первых водоемах системы. Подача 
сточных вод на СЕА проводилась напорными трубопроводами. Сооружения располагаются в 15-20 км от грани-
цы городов. Сточные воды в СЕА поступали без предварительной механической очистки.

СЕА искусственного происхождения представляют собой систему из двух последовательно соединенных 
прудов с противофильтрационным экраном, выполненным из укатанного суглинка. Глубина прудов порядка 
2,5 м. В каждом пруду, поперек потока, по дну, равномерно расположены 4 затопленные дамбы, высота которых 
составляет 1,8 м, а общая площадь - 40% от общей площади пруда. На затопленных дамбах высажены опреде-
ленные виды высшей водной растительности. Перед подачей в биологические пруды доочистки сточные воды 
проходили систему предварительной механической очистки, включающей решетки, песколовку и отстойник. Из 
СЕА очищенная вода подавалась на орошение технических культур или рельеф местности.

Отбор проб донных отложений СЕА проводился по сезонам года с периодичностью 2 раза в сезон. Донные 
отложения СЕА естественного происхождения отбирались в трех точках средней части первого водоема (Т1), 
средней (Т2) и конечной частях (Т3) сооружений. Донные отложения в биологических прудах доочистки отбира-
лись в первом междамбовом участке первого пруда (Т4) и в последнем междамбовом участке второго пруда (Т5).

Отбор донных отложений СЕА производился как из-под воды, так и при отсутствии подачи сточных вод 
в момент проведения ремонтных работ. Подача сточных вод в этот период осуществлялась в заранее подготов-
ленный накопитель.

На каждом месте отбора проб случайным образом трубкой «Владимирова» отбирались три пробы, которые 
затем помещались в герметичный пластиковый пакет. В лабораторных условиях пробы перемешивались, после 
чего образцы донных отложений анализировались на влажность и зольность. Обезвоживание донных отложений 
проводилось при атмосферном давлении на модельной установке. Микроскопирование образцов - под световым 
микроскопом с увеличением х250.

Изучались СЕА естественного происхождения городов Ахангаран, Фергана, Нукус (Республика Узбеки-
стан), Ашхабад (Республика Туркменистан). Расход сточных вод, поступающих на очистку, составлял 12000-
20 000 м3/сут. Основные показатели сточных вод, поступающих в СЕА: рН - 6,7-7,5, ХПК - 150-185 мг/л, БПКп - 
87,0-110,0 мг/л, взвешенные вещества - 90,0-100,0 мг/л. Взвешенные вещества представлены органоминеральным 
абиосестоном. Все сооружения находились в эксплуатации не менее 30 лет.

Обследование СЕА естественного происхождения показало, что прибрежная, мелководная часть сооруже-
ний представляет собой полосу не более 2,0-2,5 м от уреза воды, густо заросшую полупогруженной растительно-
стью, в состав ассоциации которой входят такие виды как Phragmitus australis, Typha angustifolia, Sirpus litoralis. 
В толще воды постоянно присутствует фито- и зоопланктон, численность которого постепенно увеличивается 
по мере удаления от места подачи сточных вод. В составе фитопланктона в летний период преобладают зеленые 
водоросли, а в составе зоопланктона - низшие ракообразные, такие как ветвистоусые, веслоногие и коловратки. 
В зимний период фитопланктон представлен диатомовыми водорослями, зоопланктон представлен единичными 
экземплярами веслоногих ракообразных. Погруженная растительность, представленная Potomogeton filiformis 
и Chara vulgaris, массово встречается, начиная с середины СЕА. 

Обследование биологических прудов доочистки г. Душанбе (РеспубликаТаджикистан) показало, что на всех 
затопленных дамбах произрастает специально высаженный Phragmitus australis, а в междамбовых участках - по-
груженная растительность. Биомасса фито- и зоопланктона, представлена теми же видами, что и в СЕА естес-
твенного происхождения, распределена равномерно по всей длине сооружений.

Подводная часть растений на всем протяжении СЕА покрыта бактериально-водорослевыми-протозойными 
обрастаниями. 

Температура воды в летний период лежит в пределах 23-25°С на поверхности и 21-23°С в придонных слоях 
воды. Растворенный кислород в летний период присутствует во всей толще воды в пределах 10-14 мг/л. В зимний 
период температура воды в мелководной прибрежной части понижается до 0-2°С, а в открытой глубоководной 
части на поверхности она составляет 8-10°С, а в придонной части 5-7°С. Таким образом стратификация как ле-
том, так и зимой отсутствует. В последних водоемах на водной поверхности кратковременно, на 1-2 недели может 
образовываться ледяной покров, толщиной не более 1,0-2,0 см.

В процессе эксплуатации СЕА образуются донные отложения с открытой поверхностью, над которой имеет-
ся лишь слой воды. В донных отложениях начальной части СЕА естественного происхождения преобладают бак-
териальные обрастания. Это объясняется тем, что со сточными водами постоянно поступает органо-минераль-
ный абиосестон. Бактериально-водорослевые-протозойные обрастания донных отложений начинают встречаться 
после зоны интенсивного выпадения абиосестона.

В связи с тем, что сточные воды подаются в биопруды после предварительного отстаивания, донные от-
ложения в них по всей протяженности сооружений покрыты бактериально-водорослевыми-протозойными 
обрастаниями.

Все отобранные пробы донных отложений черного цвета с маслянистым блеском, пробы последних секций 
СЕА могут иметь черный цвет с зеленоватым оттенком. 
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Донные отложения имеют желеобразную консистенцию, однородную текстуру с незначительной примесью рас-
тительных остатков, запах сырой земли с примесью слабого битумного запаха. При подъеме на поверхность донные 
отложения отдают до половины содержащихся в них воды в течение первых суток, при высыхании светлеют.

Усредненные характеристики донных отложений СЕА представлены в таблице. 

Таблица – Усредненные характеристики донных отложений СЕА

Точка 
отбора

Режим работы СЕА
Рабочий Профилактический

г. Ахангаран (Узбекистан)

Влажность Зольность
Мощность 

донных 
отложений, м

Влажность Зольность
Мощность 

донных 
отложений, м

г. Ахангаран (Республика Узбекистан)
Т1 84,5 26,7 0,75 64,5 29,6 0,52
Т2 81,9 53,9 0,4 52,2 50,3 0,21
Т3 80,6 62,3 0,2 34,8 63,8 0,11

г. Фергана (Республики Узбекистан)
Т1 86,3 19,3 0,9 – – –
Т2 82,3 42,6 0,5 – – –
Т3 79,6 60,3 0,3 – – –

г. Нукус (Республика Узбекистан)
Т1 80,6 31,2 0,8 65,3 32,5 0,5
Т2 78,3 54,3 0,32 58,6 53,9 0,21
Т3 73,1 65,3 0,18 45,3 70,3 0,07

г. Ашхабад (Республика Туркменистан)
Т1 90,6 25,6 0,7
Т2 85,7 44,5 0,31
Т3 80,4 55,9 0,25

г. Душанбе (Республика Таджикистан)
Т4 83,5 38,6 0,42 – – –
Т5 77,3 58,6 0,12 – – –

Эвтрофные озера
[3] 92 33 – – – –
[5] 90-97 42-63 – – – –
[4] 80-90 30-70 – – – –

Анализ данных, представленных в таблице, показал, что влажность донных отложений по мере удаления 
от начальной части сооружений к конечной снижается, а зольность увеличивается. Наибольшая мощность 
донных отложений отмечается в начальной части сооружений и практически сходит на нет в последнем водо-
еме сооружений.

Мощность донных отложений в биологических прудах доочистки значительно меньше, чем в СЕА есте-
ственного происхождения, вследствие преобладания в составе взвешенных веществ мелкодисперсных фракций, 
преимущественно органического происхождения.

Присутствие большого количества бактериальной микрофлоры в донных отложениях [5] начальной части 
СЕА способствует интенсивной деградации органических загрязнений и уменьшению донных отложений. По-
этому процессов заиливания начальной части СЕА не наблюдается.

По классификации Штина [1] донные отложения начальной части СЕА по зольности можно отнести 
к органическому типу (зольность 30-40%), а донные отложения средней и конечной части - к минерально-
органическому (зольность 30-70%), а по групповому составу автохтонного органического вещества - к план-
ктоно-макрофитному.

Сравнение характеристик сапропелей и донных отложений СЕА (Таблица) показало их сходство по таким 
показателям как влажность, зольность, содержание органических веществ. Донные отложения первых водоемов 
СЕА могут быть использованы в сельском хозяйстве, садоводстве и лесоводстве как органическое удобрение 
и кондиционер почвы.



Исследованиями определена характеристика донных отложений СЕА различного типа. Установлено, что по 
таким показателям как влажность, зольность, содержание органических веществ донные отложения СЕА сходны 
с сапропелями эвтрофных озер.
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Несмотря на стремительную урбанизацию ландшафтов и активную застройку городов, все чаще воз-
никают ситуации конфликтного сосуществования людей и птиц в городах. Нами была проанализирована 
проблема увеличения численности врановых птиц в городах, на основе собственных исследований и данных 
за предыдущие года.

Despite the rapid urbanization of landscapes and the active development of cities, situations of conflict 
coexistence of people and birds in cities are increasingly emerging. We analyzed the problem of increasing the 
number of corvids in cities, based on our own research and data for previous years.
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Местами своего обитания птицы выбирают зеленые зоны, окраины города. Однако, чем выше уровень си-
нантропности вида, тем активнее он осваивает город.

Многообразия и специфика форм использования пространства птицами предопределены их важнейшими био-
логическими особенностями и традиционно представляют собой объект пристального изу чения орнитологов [1].

Врановые птицы хорошо чувствуют себя в городах, так как у них нет здесь естественных врагов и присут-
ствует обилие пищи. Врановые птицы привыкли жить рядом с человеком, поэтому их скопления можно наблю-
дать прямо в жилых дворах. Главенствующие положение занимают галки, грачи и серые вороны, их чаще всего 
можно заметить у мусорных контейнеров. На численность врановых птиц в микрорайоне или районе, влияют 
наличие зеленых и парковых зон, доступность пищи и мест для гнездования [2]. 

Роль врановых в городах трудно оценить однозначно. С одной стороны, несомненно, что при чрезмерно 
возросшей численности их деятельность наносит весьма ощутимый вред коммунальному хозяйству и оказывает 
негативное воздействие. Но в некоторой степени это компенсируется санитарной ролью врановых и их средоо-
бразующей деятельностью, поскольку гнезда ворон активно используются некоторыми видами хищных птиц – 
чеглоками, ушастыми совами и др.

Присутствие птиц в городе имеет и положительное значение, прежде всего, птицы выступает естественными 
регуляторами численности вредных насекомых. Также, птицы являются индикаторами общего состояния города. 
Такими индикаторами выступают: грач, серая ворона, сизый голубь, домовые воробьи и другие виды.

Иногда, врановые выбирают рудеральные зоны (пустыри и свалки), а также парки и открытые зелёные про-
странства. Здесь присутствует корм, в виде пищевых отходов, много доступных мест для гнездования. Чаще всего 
в таких зонах, птицы создают ночёвочные скопления [3].

В естественных биотопах врановые располагают свои гнёзда на высоких деревьях, прячут гнезда в пышных 
кронах. Исходя из этого, в антропогенных ландшафтах они предпочитают заброшенные здания, водонапорные 
башни и т.п., однако, возле мест гнездования ночёвок не создают [1].

Большое скопление птиц на одной территории, создаёт не мало неудобств. А наличие ночёвочных скоплений 
в черте города, приводит к недовольству населения [5]. Поэтому, перед орнитологами стоит задача не только об-
наружения ночёвочных скоплений, но и оценка их потенциального ущерба и поиск решения проблемы.

Ночёвки птиц интересны не только с точки зрения орнитологии. Скученность большого количества птиц 
в одном месте изменяет ландшафты вокруг.

Врановые птицы в местах гнездования и ночевок оказывают прямое и косвенное воздействие на раститель-
ность. Их экскременты оставляют ожоги на растениях, они могут обламывать ветки деревьев и переносить ор-
нитохорные растения на большие расстояния. Врановые являются одной из основных групп птиц, которые по-
вреждают, а иногда и полностью уничтожают посевы зерновых культур, наносят вред птицеводству, загрязняют 
архитектурные памятники, они виновны в сокращении численности ценных охотничье-промысловых и редких 
видов птиц. В то же время массовые скопления птиц вызывают эпизоотии, в том числе опасные для человека. 
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Птицы являются хозяевами и переносчиками паразитов людей и домашних животных. Помёт птиц загрязняет 
памятники архитектуры города, крыши зданий, что способствует развитию коррозийных процессов [5].

Всех птиц, обитающих в городе, можно разделить на несколько групп, по-разному реагирующих на воз-
растание антропогенного воздействия: первые увеличивают плотность населения в урбанизированных районах, 
вторые избегают измененных ландшафтов, а третьи сохраняют один и тот же уровень плотности в различно из-
мененных человеком районах [1].

Нами был выбран маршрутный метод исследования, сводящийся к регистрации птиц, встреченных нами на 
заранее выбранной полосе учёта. Маршрутный учёт, хотя и не даёт возможности точно во все сезоны установить 
абсолютную численность птиц, позволяет за значительно короткое время обследовать значительные площади, 
установить относительную численность птиц и её изменения. При определении видового состава врановых птиц 
нами использовался визуальный метод. Суть визуального метода состоит в том, что в данном случае мы визу-
ально определяли врановых птиц. В визуальном определении врановых мы не испытывали никаких трудностей, 
поскольку они легко отличаются по стандартным диагностическим признакам.

В ходе проведения собственных исследований, на территории города Минска были обнаружены многочис-
ленные места ночёвочных скоплений врановых птиц (табл.1)

Таблица 1 – Места ночёвочных скоплений врановых

Место Количество особей (в тыс.)

Сквер (ул. Берута) 1,5

Сквер (ул. Матусевича) 2

Парк «Комсомольское озеро» 3

Костел Святой Троицы 0,7
Военное кладбище (ул. Козлова) 1,0

Парк Челюскинцев 1,5

Парк «50-летия Октября» 1,3

Сквер БГПУ 0,5

Станция метро «Могилевская» 1,5

Парк «Курасовщина» 1,3

Парк «60-летия Великого Октября» 3

Парк Горького 1

Свалка «Тростенецкая» 1,5

Сквер (Гимназия №19) 2.0

Проанализировав таблицу, становится ясно, что четкой зависимости между местами ночёвочных скоплений 
нет. Птицы образуют скопления как в больших отдаленных парках, так и в скверах в центре города. Таким об-
разом, любой район города Минска, может стать местом для ночёвочных скоплений врановых. А любая зелёная 
зона города – привлекательна для птиц. Предпочитают врановые крупные парковые зоны, например, Комсомоль-
ское озеро, где численность ночёвки может достигать до 3 тысяч особей.

В холодное время года, птицы стараются занять меньшие территории, например, скверы и небольшие парки, 
так птицам легче сохранять тепло, защищаться от ветра. Примером небольших ночёвок можно считать ночёвки 
в сквере БГПУ, возле Костёла Святой Троицы. Нередко можно пронаблюдать как зимой птицы на ночёвках раз-
биваются на более мелкие стаи, для тех же целей. 

Фактор хищничества неактуален для врановых птиц, в городах у них нет естественных врагов, что тоже ука-
зывает на то, что главным фактом наличия ночёвок, является наличие кормовой базы [4].

Главными функциями зеленых насаждений современного города являются: санитарно-гигиеническая, ре-
креационная, декоративно-художественная. Зеленые насаждения улучшают микроклимат городской территории. 
Они создают естественную тень, понижают тепловую радиацию, снижают уровень шума, увеличивают влаж-
ность воздуха, осаждают пыль, улучшают ионный режим атмосферного воздуха. Но самое главное, зеленые зоны 
в городах, являются местом обитания для многих видов. Здесь, птицам комфортнее всего создавать места для 
гнездования, для ночёвок, добывать пищу.

Нами были проанализированы «молодые» районы города Минска, которые активно застраивались и раз-
растались последние десятилетия. Ранее пригородные территории, превращаются в многоэтажные застройки, 
а вновь возведенные зеленые зоны, являются молодыми, что приводит к тому, что птицы лишаются естественных 
мест обитания (табл.2)
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Таблица 2 – Врановые г. Минска в городских застройках разных лет (Каменная горка, Уручье)

Городская 
застройка (годы 

застройки)

Грач (ос./км2) Серая ворона (ос./км2) Галка (ос./км2)
Гнездовой  

период
Вне гнездовой 

период
Гнездовой 

период
Вне гнездовой 

период
Гнездовой  

период
Вне гнездовой 

период
1960-1970-х гг. – 142.3±32.5 236,5±31,9 73.0±21.3 – 352.1±105.4
1970-1990-х гг. – – – – – –
1990-2000-х гг. 162,6 ± 44,8 55,3 ± 27,4 202.6±66,4 50.4±20,1 62.3±19,3 300.2±95.4
2000-2020-х гг. 56,7±19.2 148.1±24.8 6.9±2.6 21.3±5.3 47.6±21.3 136.3±37.7

Как видно из таблицы, с каждым десятилетием, численность изу чаемых видов остаётся довольно высокой, 
но перераспределяется в условиях одного и того же города, что говорит о том, что птицы находят благоприятные 
места для своего обитания. В тоже время, показатели плотности населения врановых птиц остаются высокими 
для городских застроек, что свидетельствует об экспансии врановых птиц в г. Минске и создает проблему напря-
женных взаимоотношений горожан и птиц. 

Для ограничения численности птиц требуется повысить уровень санитарного состояния города. Необходимо 
контролировать подкормку птиц. Регулирования мест для кормления птиц, своевременный вывоз мусора и другие 
меры по сокращению доступных для птиц кормов, являются самыми действенными, доступными и гуманными 
методами контроля птиц в городах.

С нашей точки зрения, могут применяться и другие методы контроля численности врановых птиц. В от-
ношении некоторых видов птиц используют противоприсадные средства. Их устанавливают на карниз здания, 
это защищает здания и не даёт птицам создавать места гнездования. Подобные средства устанавливают также на 
опоры линий электропередач. 

Еще одним средством контроля численности птиц и их защиты, является наклейка силуэтов птиц на прозрач-
ные объекты: окна, стены, противошумовые заграждения вдоль скоростных шоссе [5].

Яркий свет отпугивает птиц, поэтому в местах большого их скоплении или на местах ночёвок, можно ис-
пользовать приборы, создающие резкие яркие вспышки света, однако, использовать данные установки можно 
только вдали от жилых районов, чтобы не нарушать качество жизни человека. Также, эффективно действует ме-
тод использования лент с голографической поверхностью.

Ещё популярно использование чучел хищников, их дополняют акустическими сигналами. Для эффективно-
сти, чучело стоит заменять, чтобы птицы не привыкали к неподвижному чучело, либо использовать подвижные 
чучела. Эффект от подвижных моделей, также не может быть постоянным, птицы быстро привыкают к повторе-
нию одного и того же сигнала. 

Акустические установки имитируют голоса хищников, выстрелы и другие. Они часто используются на 
взлётно-посадочных полосах аэродромов, на крышах высотных зданий [5].

Также, для уменьшения численности птиц в определённом районе, можно снижать возможность их раз-
множения. В зависимости от мест гнездования птиц, можно использовать разные подходы, например, закрывать 
ниши, чердаки защитными сетками, использовать методы, предотвращающие посадку птиц [5]. 

Таким образом, врановые птицы являются частью современных городов. Как птицы приобретают необхо-
димые адаптации для жизни в городах, так и города должны изменяться для комфортной жизни людей и птиц.
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Городская среда отличается своеобразием экологических факторов, специфичностью техногенных воз-
действий, приводящих к значительной трансформации окружающей среды. Растения являются основным 
фактором экологической стабилизации городской среды благодаря своей жизнедеятельности, и, прежде все-
го, фотосинтезу и способности к аккумуляции загрязняющих веществ. Цель работы – изу чение биоэколо-
гических особенностей можжевельника обыкновенного в условиях городской среды. В ходе исследований 
установлено, что на урбанизированных территориях у J. communis спектр жизненных форм более разноо-
бразен, чем в природных условиях. Наряду с одноствольными деревьями, преобладающими в естествен-
ной природной среде, формируются новые геоксильные мало- и многоствольные деревья и аэроксильные 
дерево-куст.

The urban environment is distinguished by the originality of environmental factors, the specificity of man-
made impacts, leading to a significant transformation of the environment. Plants are the main factor in the ecological 
stabilization of the urban environment due to their vital activity, and, above all, photosynthesis and the ability to 
accumulate pollutants. The aim of the work is to study the bioecological characteristics of the common juniper in 
the urban environment. In the course of the research, it was found that in urbanized areas, J. communis has a more 
diverse range of life forms than in natural conditions. Along with single-stemmed trees prevailing in the natural 
environment, new geoxyl small- and multi-stem trees and aeroxil tree-bush are formed.

Ключевые слова: городская среда, можжевельник обыкновенный, онтогенез, жизненные формы.

Key words: urban environment, common juniper, ontogeny, life forms.
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Городская среда отличается своеобразием экологических факторов, специфичностью техногенных воздей-
ствий, приводящих к значительной трансформации окружающей среды. Растения хотя и подвергаются комплекс-
ному химическому, физическому, биогенному воздействию вследствие загрязнения атмосферы, поверхностных 
и грунтовых вод, но, тем не менее, остаются основным фактором экологической стабилизации городской среды 
благодаря своей жизнедеятельности, и, прежде всего, фотосинтезу и способности к аккумуляции загрязняющих 
веществ [1, 2].

В крупных городах складывается особый температурный режим, характеризующийся повышенными темпе-
ратурами. Его формирование обус ловлено усиленным притоком антропогенного тепла (работа промышленных 
предприятий, транспорт, отопительные системы жилых массивов, а также дополнительные источники теплового 
излучения – искусственные покрытия улиц и площадей, крыши и стены зданий) [2].

Воздействие промышленных предприятий и транспорта, существенно изменяющих состав воздуха в направ-
лении уменьшения содержания кислорода и увеличения концентрации углекислого газа, способствует развитию 
парникового эффекта. Трансформация теплового баланса городской территории является причиной возникнове-
ния над городом слоя теплого воздуха куполообразной формы высотой до 200 м, называемого «тепловой шап-
кой». По этой причине температура воздуха в городе в среднем на 0,5-5 °С выше по сравнению с пригородной 
зоной, а безморозный период продолжительнее на несколько дней [3].

Важное экологическое значение имеет понижение относительной влажности воздуха в городе, это особенно 
заметно в летний период, когда разница между городом и пригородом по этому показателю достигает 7-15 %, 
а в центре – 20-22 %. Большая концентрация ядер конденсации в атмосфере над городом приводит к повышенной 
облачности и увеличению частоты выпадения осадков примерно на 10-15 % [2].

В городских условиях наблюдается нивелирование ветров, усиление турбулентности воздушных потоков, 
что связано с орографическими неровностями и планировочными особенностями городской застройки. Наличие 
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своеобразного «острова тепла» над центром города вызывает образование системы ветров, дующих от перифе-
рии к центру. Это приводит к ослаблению вентилируемости центральных районов города и скоплению вредных 
атмосферных примесей [1].

Задымление и запыленность воздуха, частая повторяемость туманов задерживают 18-20 % солнечной ради-
ации (в сильно загрязненных районах – до 50 %, для коротковолновой ультрафиолетовой радиации – до 80 %). 
Ослабление наиболее активной в биологическом отношении радиации оказывает неблагоприятное влияние на 
жизнедеятельность растений. В районах с многоэтажной застройкой растения нередко испытывают недостаток 
света из-за прямого затенения [2].

Особенностью светового режима в урбаноэкосистемах является дополнительное освещение улиц, искус-
ственно продлевающее световой день, которое не влияет на процессы фотосинтеза (из-за низкой интенсивности), 
но сказывается на фотопериодических реакциях растений и нарушает естественные биологические ритмы по-
ведения насекомых-фитофагов, вызывая их перераспределение и скопление в отдельных частях насаждений [3].

В городах сильной трансформации подвергаются почвы, испытывающие комплексное антропогенное воз-
действие. Естественные почвы часто оказываются погребенными под слоем насыпного грунта, в том числе 
с примесью строительного мусора, и на профиле с трудом выделяются горизонты. Уплотненность и загрязнен-
ность урбаноземов, а также наличие асфальтового покрытия отрицательно воздействуют на температурный 
режим, воздухо- и водообмен почв, состояние почвенной микрофлоры и мезофауны, и как следствие, состояние 
растительности. В результате угнетается рост деревьев, появляются признаки суховершинности, происходит 
частичное или полное исчезновение травянистого покрова. Внесение гололедных солевых смесей, вызывающее 
засоление и формирование солонцеватости почв, способствует формированию условий «физиологической» су-
хости для растений.

Вследствие высокой теплопроводности асфальтового покрытия годовой перепад температур в корнеобитае-
мых горизонтах почв в городах составляет 40 °С (в естественных условиях не более 20-25 °С). В результате летом 
почва под асфальтом перегревается и иногда достигает 50-55 °С, а зимой, наоборот, сильно промерзает (до -10-
13 °С), в итоге верхние слои почв не содержат живых корней [2].

Ежегодная уборка опавшей листвы, скашивание газонных трав изменяют элементный состав почв, что мо-
жет привести к размыканию естественных биогеохимических циклов. Кроме того, происходит подщелачивание 
городских почв (рН 7,5, зональные почвы характеризуются рН 4-4,5), что снижает доступность элементов пи-
тания. Плодородие почв во многом определяется деятельностью почвенной микрофлоры и мезофауны, но, по 
указанным ранее причинам, городские почвы практически стерильны почти до метровой глубины [4].

Содержание органического углерода в почвах обус ловливается не только сугубо почвенными процессами, но 
и оседающей пылью, включающей углеродосодержащие соединения промышленных и транспортных выбросов. Та-
кой органический углерод не имеет прямого отношения к гумусу и не может служить показателем плодородия почв.

В почвах промышленных центров отмечается превышение допустимого уровня содержания микроэлемен-
тов и, соответственно, переходит в разряд тяжелых металлов. В большинстве случаев загрязнение тяжелыми 
металлами затрагивает лишь поверхностные слои почвы.

В последние годы происходит значительное увеличение антропогенной нагрузки на урбанизированные эко-
системы. В этих условиях важным свойством живых организмов является способность сочетать устойчивость 
(гомеостаз) и приспособления (адаптации) к изменяющимся условиям среды, что дает возможность выжить в ус-
ловиях нарастающего антропогенного стресса.

Значительную роль в создании благоприятной для людей среды обитания играют древесные растения. В го-
родских ландшафтах они выполняют важнейшие средообразующие и средозащитные функции, связанные с вы-
делением кислорода и фитонцидов, ионизацией воздуха, формированием своеобразного микроклимата. 

В то же время насаждения, произрастающие на урбанизированных территориях, испытывают на себе по-
стоянное влияние техногенного загрязнения. В связи с этим большое значение приобретает проблема изу чения 
резистентности различных видов растений к городским условиям.

Оценка экологической пластичности растений и определение их адаптивного потенциала позволяет решать 
разнообразные экологические и прикладные задачи, а также прогнозировать поведение видов при климатических 
изменениях и антропогенных воздействиях.

Особую ценность в улучшении качества городской среды представляют хвойные растения. Большинство из 
них являются вечнозелеными, что повышает их роль в озеленении городов, особенно расположенных в зоне уме-
ренного климата, так как они участвуют в очистке воздуха от пыли и вредных газов даже в зимнее время.

Использование хвойных растений в озеленении городов зачастую затруднено их высокой чувствительно-
стью к ряду загрязняющих веществ, что определяется преимущественно значительной продолжительностью 
жизни хвои. Но все же некоторые виды хвойных отличаются значительной устойчивостью к техногенному за-
грязнению. Среди них можно отметить виды рода можжевельник (Juniperus L.), которые не только обладают вы-
сокими декоративными качествами, но и, по сравнению с другими хвойными растениями, способны максимально 
противостоять действию токсичных газов.

В связи с этим, изу чение эколого-биологических особенностей видов рода можжевельник в районах г. Мин-
ска с различной антропогенной нагрузкой позволит провести оценку перспективности применения данного рас-
тения и различных его форм и сортов для улучшения качества окружающей среды.
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В связи с этим, целью наших исследований было выявление биоэкологических особенностей сортов и форм 
можжевельника обыкновенного в условиях городской среды на основе комплексного изу чения экологических, 
морфометрических и физиологических параметров.

Исследования проводили с 2018 по 2020 гг. в различных по экологическим условиям районах города Минска. 
Объект исследований – насаждения можжевельника (виды, сорта и формы) в составе зеленых насаждений в раз-
личных с точки зрения экологических условий районах города Минска.

Согласно методике С.Н. Краснощековой (1987), в качестве зон условного контроля в городе Минске вы-
браны: территории Центрального Ботанического сада НАН Беларуси, Лошицкого парка, улицы, парки и скверы 
Партизанского района. Жизненные формы определяли по классификации И.Г. Сереброва (1962). Кроме того, ис-
пользовали подходы, предложенные А.А. Чистяковой и др. (1989) и О.А. Недосеко (1992).

Ботанический сад и Лошицкий парк расположены в зоне с пониженным значением комплексного индекса 
загрязнения атмосферы. За годы исследований индекс загрязнения атмосферы в Ботаническом саду составлял 
5,21-3,10, а в Лошицком парке 4,17-2,08. Обобщенные данные анализа содержания в почве тяжелых металлов 
и рН снега представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в снежном покрове, мкг/л

Место отбора проб
Содержание элементов, мкг/л pH талой 

водыCu Cd Pb Zn Mo Ni
ЦБС
НАН Беларуси 4,23±0,09 6,02±1,11 1,12±0,04 12,66±2,22 0,18±0,01 1,07±0,02 5,92 ± 0,02

Лошицкий парк 14,65 ± 2,42 15,67 ± 1, 27 6,30 ± 1,67 82,33 ± 11,67 2,88 ± 0,38 13,07 ± 1,41 5,10 ± 0,01
Зеленые насаждения 
микрорайона МТЗ 18,37 ± 2,33 18,87 ± 0,19 7,55 ± 0,01 102,27±13,11 3,28 ± 0,56 17,00 ± 4,33 7,16±0,06

Зеленые насаждения микрорайона Минского тракторного завода составляют 77,2 гектаров располагаются 
в Партизанском районе г. Минска и охватывает восточную часть города. Партизанский район – самый крупный 
промышленный район города Минска, включающий 28 предприятий, которые являются одними из основных 
стационарных источников загрязнения окружающей среды.

Кроме наличия загрязняющих веществ в воздухе (табл. 2), почвах и снежном покрове неблагоприятным для 
насаждений фактором являются повышенные температуры, освещение в ночное время, значительная плотность 
снежного покрова в зимний период.

Таблица 2 – Среднегодовая концентрация загрязняющих веществ в атмосферном воздухе районов исследования

Место отбора проб
Концентрация, мг/г3

пыль NO2 SO2 CO NH3

ЦБС НАН Беларуси 0,06±0,02 0,03±0,01 0,04±0,01 1,32±0,02 0,015±0,01
Лошицкий парк 0,09±0,03 0,05±0,01 0,07±0,02 1,64±0,04 0,037±0,002
Зеленые насаждения микрорайона МТЗ 1,27±0,06 0,08±0,01 0,15±0,04 2,27±0,06 0,082±0,004

Таким образом, можно заключить, что на изу ченных участках наблюдается высокий уровень загрязнения 
почв, снежного покрова, атмосферного воздуха. Агрохимические и физические свойства почв в этих районах 
также далеки от оптимальных для нормального развития растений: возрастают значения рН почв, изменяется со-
держание элементов минерального питания, снижается влажность.

Одним из важнейших признаков, определяющих приспособленность растений к среде обитания, является 
жизненная форма. Разнообразие жизненных форм (морфологическая поливариантность) у одного вида в разных 
условиях отражает степень экологической пластичности и возможности растений использовать разнообразные 
микроместообитания внутри сообщества. Виды с большим разнообразием жизненных форм характеризуются 
лучшим выживанием в неблагоприятных условиях и отличаются более широкими возможностями в обеспече-
нии непрерывного оборота поколений. Таким образом, один и тот же вид в различных частях своего ареала или 
в разных экологических условиях нередко принимает различные жизненные формы, иногда значительно отлича-
ющиеся друг от друга.

Анализ литературных данных показал, что при описании жизненной формы J. cоmmunis, как правило, лишь 
указывается, что это дерево или кустарник [2, 3]. В соответствии с классификацией И.Г. Серебрякова (1962) 
данный вид относится к типу деревья; классу кронообразующие с полностью одревесневшими удлиненными по-
бегами; подклассу наземные; группе с подземными корнями; подгруппе прямостоячие; к секциям одноствольные 
(лесного типа) и кустовидные, или не многоствольные (плейокормные) деревья (субарктического и субальпий-
ского типа) [5].

Вместе с тем, по нашим наблюдениям, некоторые особи J. cоmmunis совмещают признаки, характерные 
для деревьев и кустарников, так как на некоторой высоте от поверхности земли наблюдается ветвление главного 
побега. Растения совмещающие признаки характерные для деревьев (большая продолжительность жизни осей) 
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и кустарников (многоостность) относят к жизненным формам – аэроксильное дерево (для особей с наземным 
формированием скелетных осей) или геоксильное мало- и многоствольное дерево (растения, у которых скелет-
ные оси образуются подземно).

Как показали результаты наших наблюдений у J. cоmmunis, в условиях городской среды Минска, можно вы-
делить следующие жизненные формы: одноствольное дерево, геоксильное многоствольное дерево, аэроксильное 
дерево-куст. Кроме того, установлено, что скелетные оси геоксильных деревьев могут иметь надземное ветвле-
ние (аналогичное аэроксильным).

В посадках г. Минска было проведено исследование количественного соотношения жизненных форм J. 
cоmmunis. Из общего числа особей (383) максимальная встречаемость была у многоствольных растений (около 
73 %), одноствольных деревьев выявлено 12 %, а к жизненной форме аэроксильное дерево-куст можно отнести 
почти 15 % изу ченных растений.

Кроме того, при исследовании был проведен корреляционный анализ некоторых морфометрических пара-
метров деревьев J. cоmmunis. По мнению А.В. Богачева (1974), соотношение различных морфометрических при-
знаков является показателем особенностей формирования кроны деревьев.

Нами установлено, что у растений J. cоmmunis всех изу ченных жизненных форм в генеративном периоде 
развития существует положительная зависимость между высотой дерева и длиной кроны. Коэффициент корреля-
ции составил 0,48-0,82 (табл.3).

Таблица 3 – Коэффициент корреляции (r) морфометрических параметров разных жизненных форм J. cоmmunis

Пара признаков Одноствольные деревья Аэроксильное дерево-куст Многоствольные деревья
Высота дерева и диаметр ствола 0,77*** 0,11*** - 0,61***
Высота дерева и длина кроны 0,48** 0,82** 0,58**
Высота дерева и диаметр кроны 0,62** 0,44** 0,15**
Диаметр ствола и длина кроны 0,75* 0,65* - 0,51*
Диаметр ствола и диаметр кроны 0,44* 0,24* - 0,48*
Длина кроны и диаметр кроны 0,29* 0,14* 0,11*

*Р<0,05; ** Р<0,01; ***Р<0,001

У одноствольных деревьев и аэроксильных деревьев-кустов также отмечена положительная корреляция меж-
ду диаметром ствола и длиной кроны (r = 0,75 и r = 0,65), тогда как у многоствольных деревьев в средневозраст-
ном генеративном состоянии наблюдалась отрицательная зависимость между данными признаками (r = -0,51).

Таким образом, в наших исследованиях было установлено, что в условиях города у J. cоmmunis жизненные 
формы более разнообразны по сравнению с природным ареалом. Разнообразие способов размножения, наряду 
с наличием различных декоративных форм, в условиях городской среды, вызывает широкие адаптивные возмож-
ности, что позволяет данному виду максимально приспосабливаться к условиям городской среды.
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С каждым годом усиливается негативное влияние автотранспортного комплекса на все звенья биосфе-
ры, особенно в городских агломерациях. Для снижения этого влияния, а также разработки мероприятий по 
снижению выбросов загрязняющих веществ, в том числе и парниковых газов, необходимо иметь четкие ме-
тодики определение массы выбросов загрязняющих веществ от автотранспорта. В статье проанализированы 
методики определения массы выбросов загрязняющих веществ при работе автотранспортных средств. На ос-
новании проведенного анализа предложена методика, позволяющая увязать выбросы загрязняющих веществ 
с расходом топлива конкретной транспортной единицы. Последнее актуально в свете вводимого в странах ЕС 
«углеродного налога». Разработана модель городской биоархитектуры, предлагающей использовать зеленые 
насаждения в качестве акустического экрана для транспортных магистралей. Такой подход позволит снизить 
не только уровень шума, но и выбросы загрязняющих веществ, а также улучшить городской микроклимат.

Every year, the negative impact of the motor transport complex on all links of the biosphere, especially in urban 
agglomerations, is increasing. To reduce this impact, as well as to develop measures to reduce emissions of pollutants, 
including greenhouse gases, it is necessary to have clear methods for determining the mass of emissions of pollutants 
from motor vehicles. The article analyzes the methods for determining the mass of emissions of pollutants during 
the operation of motor vehicles. Based on the analysis, a method is proposed that allows you to link the emissions 
of pollutants with the fuel consumption of a particular transport unit. The latter is relevant in the light of the "carbon 
tax" being introduced in the EU countries. A model of urban bioarchitecture has been developed, suggesting the use 
of green spaces as an acoustic screen for transport highways. This approach will reduce not only the noise level, but 
also the emissions of pollutants, as well as improve the urban microclimate.

Ключевые слова: транспортные средства, пробеговые выбросы, узловые выбросы, акустический экран, рас-
ход топлива, загрязнение атмосферы.
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Современное общество потребления с каждым годом все расширяет и усиливает антропогенное и техноген-
ное давление на окружающую среду. Ответом на это воздействие является деградация природных сред, приво-
дящее к изменениям климата и увеличению заболеваемости населения. Особенно показательно эти изменения 
видны на урбанизированных территориях. Среднестатистический городской житель ежедневно подвергается воз-
действию, загрязненных воздуха и воды, шума, электромагнитных полей, уровни которых превышают норматив-
ные значения. Наибольший вклад в изменения параметров окружающей среды в городских агломерациях вносят 
транспортные потоки, без которых невозможно функционирование современного общества 

Определяющим фактором экологического ущерба  биосфере городов является  автотранспортный комплекс, 
доля которого составляет  (около 65 %). В среднем по России доля транспорта в загрязнении атмосферного воз-
духа составляет более 50 %, а в крупных городах – до 90 %. По экспертным оценкам, а также сопоставив сводные 
данные (усредненные данные Государственных докладов «О состоянии природной среды в РФ» за последние 
10 лет) получаем, что в загрязнение атмосферы 150 городов России превалирующее влияние оказывает именно 
автотранспорт (его доля в загрязнении составляет 62,7 %, железнодорожного 27,7 %, воздушного – 4,5 %). Ана-
лизируя данные объемных показателей выбросов вредных веществ автотранспортом для различных субъектов РФ 
получаем, что он колеблется в пределах от 16 тыс. т/год до около 2 млн. т/год. Результаты всероссийской операции 
«Чистый воздух», ежегодно проводимой в крупных городах, показали, что у 25 – 30 % автомобилей наблюдается 
превышение экологических норм. Чаще всего это связано с неисправностями или неправильной регулировкой 
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системы ДВС. малые скорости и «холостой ход» двигателя являются наиболее неблагоприятными режимами ра-
боты, это показал анализ работы автотранспортных средств. При этих режимах выбрасывается больше загрязня-
ющих веществ, чем при нагрузочных режимах. Техническое состояние двигателя так же непосредственно влияет 
на его экологические показатели. Отработавшие газы бензинового двигателя с неправильно отрегулированным 
зажиганием и карбюратором содержат оксид углерода в количестве, превышающем норму в 2-3 раза [1].  

Разработка мероприятий по снижению антропогенного влияния транспортных потоков на окружающую сре-
ду невозможна, без осмысливания роли всех источников загрязнения, что в свою очередь затруднено из-за отсут-
ствия надежных методов расчета выбросов – нет простой и надежной (сопоставимой с экспериментальными дан-
ными) методики расчета выбросов загрязняющих веществ от автотранспортных средств. Усиление экологической 
напряженности во многих городах России также связано с шумовым воздействием транспорта. Шум беспокоит 
жителей крупных городов, особенно проживающих вдоль автомагистралей [2]. Снижение уровня шума, чаще все-
го достигается строительными мерами (шумозащитным остеклением, установкой шумопоглощающих экранов). 
Как показывает анализ публикаций, в частности [2 – 4], этим проблемам уделяется большое внимание. Но нет 
комплексного мероприятия, который одновременно мог бы и снизить уровень загазованности, и уровень шума. 

Целью работы является разработка методики, с помощью которой, можно было бы определить массы выбро-
сов загрязняющих веществ; разработка мероприятий, позволяющих снизить уровень шума до санитарных норм.

Надо отметить, что на сегодняшний день нет одной утвержденной методики определения выбросов автотран-
спортными средствами (Российская газета, Столичный выпуск №11 (8362) от 21.01.2021 «Выбросы в неудобных 
положениях»), а все существующие (и по сути действующие) можно разделить на три группы, в зависимости от 
подхода к расчетному определению масс загрязняющих веществ в выбросах автотранспортных потоков. Первый 
подход связан с оценкой удельных пробеговых   (кг/(ч⋅км)) и узловых  (кг/ч) выбросов в зависимости от 
количества автотранспортных средств с разделением их на категории, с использованием аппроксимирующих за-
висимостей, отраженных на графиках и в таблицах. К недостаткам этого подхода можно отнести то, что в нем 
не учитываются индивидуальные качества автотранспортных средств, имеются ограничения по интенсивности, 
для которых приведены данные на графиках и в таблицах, а в ряде методик не учитываются еще и скоростные 
характеристики транспортных средств. В настоящее время данная методика практически всегда дает заниженные 
результаты выбросов загрязняющих веществ, она может быть применима лишь для прогнозных оценок состоя-
ния атмосферы.

При втором подходе используется методика определения пробеговых выбросов по основным загрязняющим 
веществам (СО, NOx и CnHm), основанные на формулах с эмпирическими коэффициентами:

                               (1)

где   Аi – эмпирический коэффициент, определяющий выход i-того загрязняющего вещества в составе выхлопных 
газов на один грамм сгоревшего топлива (ACO = 0,75; ACnHm = 0,16; ANOx = 0,14); Тх – коэффициент, учитывающий 
возраст и техническое состояние двигателя (1 – 2); m – коэффициент, учитывающий зависимость полноты сгора-
ния топлива от средней скорости движения; G – расход топлива, г/км;

                                   (2)

здесь  Hs – базовая норма расхода топлива на пробег автомобиля, л/100 км; Д − поправочный коэффициент 
(процентные добавки к нормативному расходу топлива, в зависимости от условий работы автотранспортных 
средств), %; ρ – плотность топлива, г/см3 или т/м3.

Данный подход удобен тем, что привязывает выбросы загрязняющих веществ не только к маркам машин, но 
и к расходу топлива, который может определяться «по факту». А это является отражением состояния двигателя, 
дорог, скоростных характеристик и остальных факторов. Вместе с тем сами эмпирические коэффициенты, как 
показали экспериментальные оценки, проведенные в ходе работы, не соответствуют реальному состоянию ав-
тотранспортных средств и дают завышенные результаты, отличающихся от измеренных иногда на порядок. Это 
приводит к необходимости корректировки эмпирических коэффициентов. Последнее, особенно важно сейчас, 
поскольку для передвижных источников вводится экологический налог и «углеродный налог» стран ЕС, привя-
занные к расходу топлива автотранспортным средством. 

Третий подход, это методика НИИ «Атмосфера» Санкт-Петербург, позволяющая рассчитывать удельные 
пробеговые выбросы  , г/км и узловые   для данной группы машин, причем пробеговые выбросы опреде-
лены для скорости 30 км/час. Для других скоростей вводится поправка nv (наименьшая при расчетной скорости – 
60 км/час):

                                      (3)
Достоинства данной методики в том, что она основана на среднестатистических экспериментальных данных 

в городах России, недостатком – не позволяет связывать конкретный расход топлива с выбросами загрязняю-
щих веществ. Предлагается объединить достоинства второго и третьего подхода: использование зависимости (1) 
с учетом экспериментальных данных методики 3. При этом зависимость (1) может быть переписана так:

                                           (4)
При этом коэффициент Yi определяется по пробеговым выбросам    с учетом коэффициентов nv, M, Tx и А. 

В результате проведенного анализа было установлено, что зависимость коэффициента пропорциональности Yi от 



344

скорости движения, определенный расчетом, для каждой группы машин имеет линейный характер [5] с изломом 
при расчетной скорости Vрасч = 60 км/час:

                                        (5)
где  − экспериментальные значения коэффициента, при скорости 60 км/ч по методике НИИ «Атмосфера»; Vрасч − 
скорость, равная 60 км/ч; χi − величина, зависящая от скорости движения, ч/км, равная:

      .                                      (6)

В формуле (5) знак перед χ определяется скоростью движения, если V < 60 км/ч, то «+», если V > 60 км/ч, то 
«-». На основании формул (5) и (6) в зависимости от типа транспортных средств были получены коэффициент Y 
для различных загрязняющих веществ (таблица 1). Расчеты показывают, что по формуле (4) можно рассчитать не 
только пробеговые, но и узловые выбросы (V = 0 м/с) с учетом доли времени в часах, когда светофор «закрыт». 
Например, распределенные узловые выбросы СО (на 1 км пути) для легковых карбюраторных автомобилей по 
методике НИИ «Атмосфера» составляют 31,5 г/км (при времени закрытия светофора 0,15 часа), а по разработан-
ной методике – в среднем 33,42 г/км. Получаемые по разработанной методике величины пробеговых и узловых 
выбросов отличаются от экспериментальных данных, как правило, незначительно. Зная интенсивность движения 
на данной магистрали и дисперсию по часам в сутки или дням в году, узловые и пробеговые выбросы можно пере-
считать на валовые суточные или годовые выбросы. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов Yо и χ  
для различных загрязняющих веществ в зависимости от типа двигателя

Тип двигателя Вещество Yо
χ

V < 60 км/ч V > 60 км/ч

Карбюраторный
двигатель

СО 0,079 0,00595 0,003
NOx 0,034 0,0026 0,00115
CnHm 0,068 0,0051 0,002
SO2 0,00218 0,000171 0,0000795

Сажа 0,0211 0,00158 0,0007
Формальдегид 0,00022 0,0000167 0,000007
Бенз(а)пирен 0,043∙10-6 0,00427∙10-6 0,000725∙10-6

Дизельный
двигатель

СО 0,006 0,0005 0,0003
NOx 0,036 0,0027 0,0012
CnHm 0,029 0,0022 0,00095
Сажа 0,00211 0,000158 0,0000705
SO2 0,00967 0,000725 0,000321

Формальдегид 0,00191 0,000143 0,0000635
Бенз(а)пирен 0,046∙10-6 0,0035∙10-6 0,00155∙10-6

Не менее существенен вклад транспортных потоков в шумовое загрязнение окружающей среды. Обсле-
дования, проведенные на селитебных территориях города, расположенных вблизи транспортных магистралей, 
показывают превышение на 15 – 20 дБА над нормами [2 – 4], что оказывает негативное влияние на нервную 
и сердечно-сосудистую системы большей части населения города. К тому же транспортная вибрация ухудшает 
состояние памятников истории и культуры в большинстве городов РФ. Сплошное асфальтобетонное покрытие 
проезжей части и тротуаров при отсутствии разделительных полос и газонов передает вибрационные нагрузки на 
конструкции зданий и памятников.

Основными градостроительными мероприятиями по борьбе с транспортным шумом являются: организа-
ция санитарного разрыва между жилой застройкой и дорогой (что невыполнимо в исторически сложившихся 
центрах городов), установка акустических экранов, применение шумозащитного остекления. В качестве акусти-
ческого экрана предлагается использовать зеленые насаждения, которые, кроме того, являются естественными 
поглотителями воды, СО2 и токсичных выбросов транспорта. Зеленые насаждения не только снабжают жителей 
городов кислородом и поглощают углекислоту, но и благотворно влияют на микроклимат. Зеленые насаждения, 
особенно бесгашишная конопля, очищают атмосферу от пыли и СО, сводят его концентрацию к естественной 
(~0,00001%), снижают температуру воздуха и скорость ветра, стабилизируют относительную влажность воздуха. 
Следовательно, можно локализовать и поглотить «дорожно-транспортный вред», если «оградить дороги» специ-
альной посадкой деревьев и кустарников. Акустические экраны из зеленых насаждений выполняется с помощью 
сплошного озеленения обочины дорог из комбинаций «вечнозеленых и сезонных» видов. Это также позволяет 
упорядочить переход улиц пешеходами и организовать остановки автотранспорта в установленных местах. Ре-
комендуется «вечнозеленый» ряд деревьев сажать вместе с хмелем или кустарником (это делается для защиты 
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стволов деревьев, т.к. кора портится под воздействием загрязнителей, и деревья пропадают). Для движения авто-
транспорта аварийных служб (милиции, пожарных, скорой медицинской помощи) выделяется отдельная полоса. 
Полосы движения целесообразно разделять так, чтобы обеспечить защиту дорожного покрытия кронами дере-
вьев от солнечных лучей и осадков, что снижает термо-фотодеструкцию дорог и увеличивает их долговечность, 
а также снижает конвективные потоки от покрытий, повышающие турбулентность атмосферы и ухудшающие 
климат (рис. 1).
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 - "вечнозеленый" ряд кустарника (можевельник, туя и т.д)
 - "вечнозеленый" ряд деревьев (ель, сосна и т.д)

 - "сезонный" ряд деревьев "максимальной производительности"(тополь, дуб и т.д)

Рис. 1 – Модель городской биоархитектуры

«Сердцем» современной инфраструктуры является транспорт, который на всем протяжении своего жизнен-
ного цикла оказывает негативное влияние на все компоненты биосферы. Сложность в изу чении этих влияний 
заключается в том, что они воздействуют на человека и биосистемы опосредовано и имеют пролонгированный 
эффект. Для разработки механизмов снижения этих воздействий необходим комплексный подход к проблеме за-
грязнения городов автотранспортом, начиная с выявления превалирующего загрязнителя и заканчивая разработ-
кой конкретных мероприятия по улучшению микроклимата мегаполисов. При этом надо учитывать, что затраты 
на реализацию мероприятий по оздоровлению окружающей среды окупятся за счет сокращения материальных 
потерь, связанных со здоровьем граждан. Полученная методика позволяет определять пробеговые и узловые вы-
бросы загрязняющих веществ автотранспортом на основе фактического расхода топлива, зависящего и от техни-
ческого состояния автомобиля, и от состояния дорожного полотна, и от других факторов. Предложенная модель 
городской биоархитектуры позволяет решить ряд вопросов: 

• создать биоакустический экран, препятствующий распространению загрязняющих веществ и пыли от 
транспортной магистрали на селитебную территорию, при этом часть выбросов загрязняющих веществ обезвре-
живаются растениями;

• защитить жилую застройку от шума транспортной магистрали;
• создать полосу проезда для экстренных служб, что является немаловажной проблемой современных горо-

дов с постоянными «пробками» на дорогах;
• повысить коэффициент зеленых насаждений в городских агломерациях;
• улучшить климатические показатели и эстетический вид городской среды.
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Проблема негативных воздействий различного характера на окружающую среду застроенных территорий 
от функционирования объектов капитального строительства и городского хозяйства в настоящее время является 
особенно актуальной. Для ее решения на первом этапе исследования было выполнено изу чение существую-
щих научных подходов к оценке состояния окружающей среды и выбор научной основы для последующих ис-
следований. Совершенствование существующей научной базы с целью минимизации недостатков имеющихся 
подходов способно снизить риск для общества от возрастания антропогенных нагрузок на окружающую среду 
и приблизить достижение глобальной цели в области устойчивого развития городских территорий.

The problem of negative environmental impacts of various types on the environment of built-up territories from the 
operation of capital construction and urban facilities is currently especially urgent. To solve this problem, at the first stage 
of the study, a study was made of existing scientific approaches to assessing the state of the environment and the choice of 
a scientific basis for subsequent studies. Improving the existing scientific base in order to minimize the shortcomings of 
the available approaches can reduce the risk for society from the increase in anthropogenic pressure on the environment 
and bring closer the achievement of the global goal in the field of sustainable development of urban areas.
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Проектирование и строительство городов и поселений в соответствии с принципами устойчивого развития 
является актуальной тенденцией в градостроительстве. В настоящее время внимание профессионалов направле-
но на максимальное повышение качества городской среды в структуре уже существующих застроенных терри-
торий, а не на освоение новых пространств обитания. Это связано, прежде всего, с тем, что экстенсивный путь 
развития крупных городов теряет стимулирующее значение, соответственно, интенсивное использование уже 
благоустроенных и освоенных территорий выходит на первый план [1].

Известно, что устойчивое развитие застроенных территорий возможно только при восприятии компонентов 
природной и природно-антропогенной среды как факторов структурной оптимизации открытых пространств при 
постоянном взаимодействии с другими видами городской инфраструктуры [2].

При этом, направления и методики, используемые в теории и практике для повышения качества городской 
среды, до сих пор остаются предметом множества научных споров и профессиональных дискуссий [3]. 

В настоящее время современный город претерпевает значительные инфраструктурные изменения, которые 
приводят к изменениям состояния окружающей среды. Значительное влияние на состояние окружающей среды 
оказывают не только транспортная инфраструктура и промышленные предприятия, но и объекты учебно-вос-
питательного назначения, здания социального обслуживания населения и здравоохранения, сервисного обслу-
живания, культурно-досуговой деятельности и временного пребывания. Связано это, прежде всего, с тем, что 
в сложившихся условиях все больше места занимают селитебные зоны, вытесняя промышленные. Действующие 
зоны размещения производственных объектов активно выносят за черту города, но это не является долгосрочным 
решением проблемы ввиду роста и последующего объединения урбанизированных территорий в агломерации. 
В то же время заброшенные территории активно подвергаются восстановлению для последующего использова-
ния их в качестве объектов общественного назначения, что по-прежнему позволяет рассматривать их в качестве 
источников негативных воздействий на окружающую среду.
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На основании ранее выполненных научных исследований в области экологической безопас ности урбанизи-
рованных территорий [1-4] в настоящем научном исследовании нами предложены методические основы оценки 
уровня экологической безопас ности динамично развивающейся городской среды по результатам систематизации 
ее параметров и характеристик. 

При этом в качестве предмета исследований нами выбрана городская среда именно в процессе непрерывно 
происходящих в ней изменений. Эволюционность изменений городской среды или ее динамичное развитие, по 
нашему мнению, проявляется по трем основным направлениям: градостроительное – включающее функциональ-
но-планировочные мероприятия и зонирование территории; экологическое - отражающее изменения в состоянии 
природных и природно-антропогенных компонентов городской среды и социально-экономическое - показываю-
щее трансформацию уровня комфортности исследуемой территории для проживания и работы граждан. 

Проблема негативных воздействий различного характера на окружающую среду от функционирования объ-
ектов общественного назначения в настоящее время является особенно актуальной. Особое место среди таких объ-
ектов занимают торгово-развлекательные комплексы, представляющие собой уникальный симбиоз различных зон, 
что делает их объектами с обширным перечнем факторов, негативно влияющих на состояние окружающей среды. 
Для решения данной проблемы на первом этапе исследования было выполнено изу чение существующих научных 
подходов к оценке состояния окружающей среды и выбор научной основы для последующих исследований [4]. 

Важным отличием динамично развивающейся городской среды от типичной урбанизированной территории 
является изу чение ее в контексте постоянных изменений. Прежде всего, эти изменения происходят в градостро-
ительном направлении, последовательно влияющем на социально-экономические и экологические аспекты раз-
вития территории. Соответственно меняющаяся инфраструктура города требует нового усовершенствованного 
подхода к оценке уровня экологической безопас ности.

Выполненный анализ существующих научно-методических подходов к определению состояния окружаю-
щей среды на застроенных территориях при строительстве, реконструкции и эксплуатации объектов капитально-
го строительства, транспортной инфраструктуры и так далее позволяет выделить три основных составляющих 
оценки состояния окружающей городской среды в зоне их размещения [4]:

 - определение экологических показателей, характеризующих величину воздействия загрязняющих факторов от 
функционирования различных объектов капитального строительства и городского хозяйства на окружающую среду;

 - определение экономических показателей, в основе которых лежат стоимостные характеристики воздей-
ствия различных негативных факторов от функционирования различных объектов капитального строительства 
и городского хозяйства на окружающую городскую среду;

 - определение социальных показателей, в основе которых находятся социально-демографические и медико-
санитарные характеристики, свойственные рассматриваемой территории и непосредственно связанные с состоя-
нием окружающей среды.

По результатам исследования группы экологических параметров необходимо рассматривать существующее 
состояние и делать прогноз качества состояния окружающей городской среды. Таким образом, задачей исследо-
вания первой группы параметров является формирование полей концентрации загрязняющих веществ и уровней 
воздействия физических полей на рассматриваемой урбанизированной территории. 

Перечисленные во второй группе хозяйственно-экологические параметры позволяют выделить на исследу-
емой урбанизированной территории основные объекты, оказывающие негативное воздействие на окружающую 
городскую среду и население, а также предложить пути уменьшения такого воздействия.

В современных условиях обеспечения устойчивого развития и экологической безопас ности городов необходим 
переход от защиты окружающей среды, ориентированной, в основном, на восстановление состояния окружающей 
городской среды после уже нанесенного ей ущерба, к рациональному природопользованию как системе устойчи-
вых долговременных отношений населения с окружающей городской средой, ориентированной на превентивные 
мероприятия, нацеленные на предотвращение вероятного ущерба. Для этого нами определена группа экономических 
параметров, которые характеризуют экономическую деятельность объектов урбанизированной территории.

Параметры группы социальных параметров учитывают степень влияния уровня загрязнения окружающей 
городской среды на состояние здоровья населения, позволяют оценить состояние здоровья населения и тенден-
цию его изменения. При этом, условия жизнедеятельности населения позволяют ранжировать экологические 
и другие факторы по степени их влияния на здоровье населения, а также установить причинно-следственные 
связи между характером воздействия фактора и реакцией организма человека. 

Таким образом, изу чение теоретических основ оценки уровня экологической безопас ности объектов город-
ской среды позволяет заключить, что основные принципы формирования такой оценки должны базироваться на 
комплексном анализе и учете экологических, экономических и социальных характеристик.

В результате проведенных аналитических исследований нами выделены следующие научно-методические 
принципы формирования оценки уровня экологической безопас ности объектов городской среды:

- принцип комплексного рассмотрения, основанный на применении комплексного подхода к описанию со-
стояния компонентов окружающей городской среды; 

- принцип взаимосвязанного рассмотрения величины антропогенного загрязнения и степени изменения со-
стояния компонентов окружающей городской среды;
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- принцип взаимосвязанного рассмотрения величины антропогенного загрязнения и состояния здоровья на-
селения рассматриваемой урбанизированной территории;

- принцип учета критериев, описывающих заболеваемость населения, условия жизнедеятельности, комфорт-
ность и благоустроенность рассматриваемой урбанизированной территории;

- принцип учета мероприятий и соответствующих им затрат на обеспечение экологической безопас ности 
рассматриваемой урбанизированной территории;

- принцип учета экономических факторов и характеристик рассматриваемой урбанизированной территории.
Для дальнейшего совершенствования методологии комплексной оценки уровня экологической безопас ности 

городских территорий, а также для последующего выбора экологически эффективных и экономичных организаци-
онных, технических и специальных инженерно-экологических мероприятий по обеспечению экологической безопас-
ности зон исследования в условиях урбанизации был проведен анализ предложенных подходов с выявлением поло-
жительных особенностей основных положений, выводов и зависимостей, сформулированных в имеющихся научных 
исследованиях [4-5]. Полученные результаты на выполненном этапе исследования могут быть положены в основу 
совершенствования существующей научной базы с целью минимизации недостатков имеющихся подходов.

По результатам выполненного этапа исследований можно сделать вывод, что достижение экологической 
безопас ности крупных городов возможно только при совершенствовании существующей научно-методической 
базы в области предварительной оценки уровня воздействий на окружающую среду и подбора соответствующих 
мероприятий для его снижения. Это, в свою очередь, способно уменьшить риск для общества от возрастания ан-
тропогенных нагрузок на окружающую среду и приблизить достижение глобальной цели в области устойчивого 
развития урбанизированных территорий.
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Приведены сведения о роли диоксида серы в формировании наблюдаемой в городах Беларуси концен-
трации приземного озона. Задача решалась посредством построения уравнения регрессии, аппроксимиру-
ющего зависимость концентрации приземного озона от метеорологических условий и прекурсоров озона. 
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Присутствие диоксида серы в городском воздухе приводит к снижению концентрации приземного озона за 
счет связывания диоксида азота. Именно фотолиз последнего является источником атомарного кислорода 
и последующей генерации озона.

Information on the role of sulfur dioxide in the formation of the concentration of ground-level ozone observed 
in the cities of Belarus is presented. The problem was solved by constructing a regression equation approximating 
the dependence of the concentration of ground-level ozone on meteorological conditions and ozone precursors. The 
presence of sulfur dioxide in urban air leads to a decrease in the concentration of ground-level ozone due to the 
binding of nitrogen dioxide. It is the photolysis of the latter that is the source of atomic oxygen and the subsequent 
generation of ozone. 

Ключевые слова: диоксид серы, приземный озон, уравнение регрессии, диоксид азота, метеорологические 
условия.

Keywords: sulfur dioxide, ground-level ozone, regression equation, nitrogen dioxide, meteorological conditions.
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В [1] с использованием наблюдений в областных городах на пунктах мониторинга атмосферного воздуха 
Белгидромета, наблюдений на метеорологических станциях и расчетов была определена приближенная зависи-
мость концентрации приземного озона от метеоусловий и антропогенных загрязнителей воздуха: CO, NO, NO2, 
летучих органических соединений (ЛОС) – бензола, толуола, ксилола. Задача решалась посредством нахождения 
коэффициентов уравнения линейной регрессии, аппроксимирующего названную зависимость. Результаты позво-
ляют «объяснить» более 60% дисперсии флуктуаций измеренных концентраций озона. 

Перечисленные выше загрязнители воздуха не исчерпывают список влияющих на озон веществ. Помимо 
них следует учитывать такие антропогенные загрязнители, как диоксид серы, формальдегид, метан, другие лету-
чие органические соединения. В воздухе также присутствуют и загрязнители естественного происхождения. Из 
сказанного следует вывод, что полученная зависимость не совершенна и может быть уточнена за счет расшире-
ния списка учитываемых веществ. 

Система мониторинга атмосферного воздуха в городах Беларуси развивается, и расширяется список определя-
емых загрязняющих веществ. В частности, становятся доступными результаты измерений концентраций твердых 
частиц и диоксида серы. Названные загрязнители также участвуют в процессах образования и разрушения озона 
в приземном слое атмосферы и должны быть включены в список объясняющих переменных уравнения регрессии. 

Можно ожидать, что диоксид серы, восстановитель, содержащийся в городском воздухе, будет реагировать 
с окислительной атмосферой, создаваемой фотохимическим смогом. Однако он не вступает в непосредственную 
реакцию ни с озоном, ни с диоксидом азота в воздухе, хотя эти реакции могут происходить в растворе или на по-
верхностях. В то же время диоксид серы реагирует с другими, менее четко идентифицированными окислителями, 
которые синтезируются в процессе фотохимического образования смога. Один из механизмов включает реакцию 
SO2 с NO3 (или N2O5 - соединением, образующемся в результате реакции NO2 с O3). Взаимодействие SO2 с фотохи-
мическим смогом исследовали в лабораторных условиях [2]. Анализ показал, что эффективность влияния SO2 на 
озон зависит от концентраций водяного пара, исходного диоксида азота и диоксида серы. Эффект также зависит 
от типа углеводорода, присутствующего в анализируемой смеси газов. Во всех исследованных случаях макси-
мальная концентрация NO2 оказывалась ниже при наличии SO2. Иными словами, в присутствии диоксида серы 
возможности генерации озона за счет солнечного излучения уменьшаются вследствие уменьшения концентрации 
потенциального источника атомарного кислорода – диоксида азота. 

В других публикациях описаны случаи как генерации озона в присутствии диоксида серы, так и его уничто-
жения в зависимости от условий. В частности, в [3] определенно подчеркивается положительная корреляция SO2 
c озоном: «SO2 является 3-м наиболее важным фактором, участвующим в процессах образования O3, однако ранее 
основное внимание уделялось влиянию ЛОС, и роль этого загрязнителя игнорировалась».

Твердые частицы, присутствующие в воздухе, ослабляют уровень солнечной радиации и тем самым снижа-
ют эффективность фотолиза у поверхности земли, приводящего к генерации приземного озона. К тому же воз-
можны различные гетерогенные химические реакции на поверхности этих частиц, приводящие в конечном итоге 
к генерации или разрушению озона. Результирующий эффект зависит от состава и концентрации частиц, а также 
от концентраций других малых составляющих приземной атмосферы.

Для проведения расчетов коэффициентов регрессии были отобраны около 48 000 усредненных около мете-
орологических сроков результатов измерений во всех областных городах Беларуси. Помимо метеорологических 
параметров измерения включали данные о концентрациях приземного озона, оксида углерода, оксида и диоксида 
азота, диоксида серы, летучих органических соединений (суммарной концентрации бензола, толуола и ксилола) 
и среднесуточной концентрации твердых частиц в приземном слое воздуха. 

Сначала расчеты проводились без учета переменных, связанных с твердыми частицами и диоксидом серы. 
В этом случае объясненная дисперсия составила 55% от полной дисперсии концентрации приземного озона.

Затем в список объясняющих переменных были включены дополнительно концентрации SO2 и твердых 
частиц. Объясненная дисперсия увеличилась до 58 %. Возможно, это не слишком существенное улучшение 
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качества расчетов, однако оно действительно заметно и подтверждается приводимым ниже рисунком, на котором 
сравниваются результаты измерений в Гомеле с расчетами по двум названным схемам.

Коэффициент корреляции SO2 с озоном оказался равным -0.1. Это довольно высокое значение, судя по та-
блице 1. В таблице приведены коэффициенты корреляции с измеренной концентрацией приземного озона ос-
новных объясняющих переменных, входящих в уравнение регрессии, для которых коэффициенты корреляции 
превышают 0.05 по абсолютной величине. Корреляция твердых частиц с озоном также отрицательна, однако 
в 2 раза слабее.

Таблица 1 – Коэффициенты корреляции с концентрацией  
приземного озона основных объясняющих переменных уравнения регрессии

Температура воздуха 0.15
Солнечная радиация 0.08

Скорость ветра 0.19
Концентрация CO -0.17
Концентрация NO2 -0.37
Концентрация NO -0.36

Концентрация ЛОС -0.20
Концентрация SO2 -0.10

Частицы -0.05

Отрицательные коэффициенты корреляции диоксида серы, как, впрочем, и других определяемых в городах 
Беларуси загрязняющих воздух веществ, свидетельствуют о том, что в настоящее время антропогенное загрязне-
ние в Беларуси приводит к снижению концентрации приземного озона и не достигло тех уровней, когда проис-
ходит его генерация.

Анализ взаимной корреляции концентраций диоксида серы и твердых частиц с другими объясняющими пе-
ременными позволяет судить о возможных общих источниках загрязнителей (таблица 2). 

Наибольшие по абсолютной величине значения коэффициента корреляции диоксида серы (причем отри-
цательные) наблюдаются с диоксидом азота и летучими органическими соединениями. Возможно, это является 
свидетельством справедливости упомянутого ранее механизма взаимодействия диоксида серы с диоксидом азота 
и ЛОС. Большое положительное значение имеет коэффициент корреляции диоксида серы со скоростью ветра, 
что может служить доказательством его поступления в городской воздух из других регионов. Заметные положи-
тельные коэффициенты корреляции твердых частиц получены для солнечной радиации, оксидов углерода и азота, 
отрицательные – для скорости ветра и вертикальной устойчивости атмосферы. Интерпретировать эти данные, 
наверное, преждевременно, поскольку в дальнейшем они будут перепроверяться и уточняться.

Таблица 2 – Коэффициенты взаимной корреляции диоксида серы 
 и твердых частиц с другими объясняющими переменными

Переменная Концентрация SO2 Концентрация частиц
Температура воздуха -0.02 0.09

Влажность -0.01 0.02
Солнечная радиация -0.04 0.12

Скорость ветра 0.22 -0.09
Вертикальная устойчивость атмосферы 0.01 -0.22

Концентрация CO 0.02 0.15
Концентрация NO2 -0.24 0.21
Концентрация NO -0.03 0.15

Концентрация ЛОС -0.18 0.11

В связи со сказанным уместно упомянуть результаты некоторых работ, в которых исследовалось влияние 
диоксида серы на приземный озон. В них фиксируются весьма противоречивые данные о поведении суточного 
хода диоксида серы. В частности, в [4] отмечается, что концентрации SO2 в выходные и будние дни были практи-
чески одинаковыми на всех участках отбора проб, хотя концентрации других антропогенных загрязнений заметно 
снижались в выходные дни. Концентрации SO2 увеличивались с высотой из-за выбросов дымовых газов. Это 
вполне согласуется с некоторыми наблюдениями в Беларуси, когда интенсификация вертикального перемешива-
ния заметно снижала концентрации практически всех антропогенных загрязнителей в приземном воздухе, однако 
это не касалось диоксида серы. В иных публикациях иногда отмечается сходство суточного хода диоксида серы 
с ходом концентраций других антропогенных загрязнений воздуха, а иногда – существенные различия. 
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Рис. 1. Результаты наблюдений за приземным озоном в г. Гомель в марте и апреле 2017 г.  
и их сравнение с расчетами по уравнению регрессии без учета и с учетом диоксида серы и твердых частиц. 

Приведены также данные о концентрациях диоксида серы и твердых частиц в эти периоды времени

Как видно из рис. 1, в Беларуси выраженный суточный ход концентрации диоксида серы практически от-
сутствует в отличие от четко ранее установленных утренних и вечерних пиков концентраций других антропоген-
ных загрязнений. Очевидно существующий суточный ход концентрации твердых частиц в данной публикации не 
обсуждается, поскольку в настоящее время Белгидромет предоставляет только их среднесуточные концентрации.

Влияние дополнительно учтенных переменных на концентрацию приземного озона зависит, во-первых, от 
«силы» конкретного загрязнителя, во-вторых, от его концентрации в воздухе. Первый аспект проблемы оценен 
посредством расчета коэффициентов корреляции загрязнителей с озоном. Оказалось, что диоксид серы весьма 
сильно отрицательно коррелирует с озоном. Концентрация твердых частиц в приземном слое атмосферы также 
отрицательно коррелирует с озоном, однако, в два раза слабее. Иными словами, присутствие в воздухе назван-
ных загрязнителей уменьшает концентрацию приземного озона. Наиболее ярко такое уменьшение проявляется 
в случае высоких концентраций диоксида серы и твердых частиц. Тем не менее, обнаружить эффект влияния на 
концентрацию озона запыленности воздуха не удалось, хотя тщательно анализировался случай сильного аэро-
зольного загрязнения в апреле 2019 г. [5], а рассчитанные коэффициенты корреляции свидетельствуют о замет-
ном отрицательном влиянии.

В качестве примера, демонстрирующего заметную роль диоксида серы в формировании наблюдаемой кон-
центрации приземного озона, рассмотрим ситуацию в марте и апреле 2017 года в г. Гомель (пункт наблюдений № 
14, расположенный в районе ул. Барыкина, 319). Результаты наблюдений представлены на рис. 1. В марте концен-
трация диоксида серы была довольно высокой, и это с учетом ее и твердых частиц в уравнении регрессии прояви-
лось в заметном снижении рассчитанных концентраций озона и улучшении соответствия расчета наблюдениям. 
В апреле месяце зафиксированы очень низкие концентрации диоксида серы. В результате рассчитанные по урав-
нению регрессии с учетом диоксида серы и частиц концентрации приземного озона увеличились, и соответствие 
с наблюдениями также улучшилось. Концентрации твердых частиц в рассмотренные периоды существенно не 
различались, поэтому эффект от учета такой переменной в уравнении регрессии следует искать дополнительно. 

Представленные на рисунке результаты расчетов, дополненные учетом диоксида серы и твердых частиц, не 
устраняют полностью различие между расчетными и измеренными концентрациями озона. Это свидетельствует 
о недостатках использованной методики, неполном учете всех прекурсоров озона или несовершенстве системы 
мониторинга атмосферного воздуха. По всем названным проблемам ведутся исследования с целью их устранения 
или минимизации их роли.
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ПРИРОДООХРАННЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ  
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B статье предлагается совершенствование методов обеспечения экологической безопас ности окружа-
ющей среды при очистке поверхностного стока с урбанизированных территорий. Проведен анализ влияния 
поверхностного стока с урбанизированных территорий на экологическую ситуацию в районе строительства 
очистных сооружений. Обосновано и экспериментально доказано для г. Одессы необходимость комплекс-
ного решения проблемы очистки поверхностного стока с урбанизированных территорий с учетом данных 
формирования, загрязнения и особенностей дождевых и талых вод.

The article proposes the improvement of methods for ensuring the ecological safety of the environment when 
cleaning surface runoff from urbanized areas. The analysis of the influence of surface runoff from urbanized areas 
on the ecological situation in the area of construction of treatment facilities has been carried out. Justified and 
experimentally proved for the city of Odessa the need for a comprehensive solution to the problem of cleaning 
surface runoff from urbanized areas, taking into account the data on the formation, pollution and characteristics of 
rain and melt waters.

Ключевые слова: поверхностный сток, дождевые и талые воды, урбанизированная территория.

Keywords: surface runoff, rain and melt water, urbanized area.

https://doi.org/10.46646/SAKH-2021-2-352-355

Введение. Среди факторов, которые негативно влияют на состояние урбанизированных территорий и окру-
жающей среды является загрязненный поверхностный сток. В задачи исследований входило охарактеризовать 
влияние поверхностного стока с урбанизированной территории на окружающую среду и разработать природоох-
ранные мероприятия по его обезвреживанию (на примере г. Одесса).

На сегодня водотоки г. Одессы преобразованы в объекты преимущественно дождевого питания, поэтому 
качество их вод в значительной степени зависит от качественного состава поверхностного стока, который в до-
статочной мере не исследован, изменчивый, и при отсутствии его очистки впоследствии может привести к заили-
ванию и загрязнению водных экосистем. [1]

Экологическая безопас ность городских территорий может быть достигнута лишь при комплексном решении 
проблемы: от анализа закономерностей образования и загрязнения поверхностного стока к разработке на этой 
основе комплексных технологических систем его очистки.

Первоочередной задачей было установление закономерностей динамики формирования поверхностного сто-
ка для г. Одессы за долгосрочный период (1920-2020 гг.), по данным геофизической обсерватории. Изменение 
расходов осадков по месяцам, сезонам, годам и периодам представлено в табл. 1.
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы:
- происходит постоянный рост среднего количества осадков за год на 8, 1% (от 582,6 до 629,7 мм);
- разница между максимальным и минимальным количеством осадков за период 1920-2020 гг. сократилась 

на 57% (с 447,1 до 210,8 мм);
- среднегодовое количество осадков превышало регламентированную CHиП 2.01.01-82 «Строительная кли-

матология и геофизика» [2] по разным периодам и градациям на 15,6-37,9%;
- фиксируется постоянный рост количества осадков по сезонам лето и осень, за лето выпало в среднем до 

34,7% количества осадков за год (мм);
- определены 5 основных типов хода осадков для Одессы по положению периода максимальной интенсивно-

сти: к I типу отнесены дожди с максимумом интенсивности в начале или в первой трети осадков (их количество 
составляет 23% общего количества дождей); дожди II типа - с равномерной интенсивностью (7% общего количе-
ства дождей); к III типу отнесены дожди с максимумом интенсивности в конце дождя (17%); к IV типу отнесены 
дожди с максимумом интенсивности внутри всего периода выпадения (35%); к V типу отнесены дожди с двумя 
максимумами интенсивности - в начале и в конце выпадение (18%).

- установленные закономерности изменения количества осадков должны учитываться при расчетах объемов 
накопителей при очистке поверхностного стока г. Одессы и дают возможность рекомендовать разработчикам 
нормативных документов внести изменения в формулы по определению объема поверхностного стока, который 
стекает с поверхности водосборных территорий городов.

Следующим этапом комплексного решения проблемы обезвреживания поверхностного стока стало исследо-
вание загрязненности в разных районах г. Одессы (статистически обработаны 282 пробы). Проанализированы по-
казатели качества воды 69 водовыпусков неочищенного поверхностного стока (дождевых и талых вод) в Черное 
море г. Одессы в 10 районах по 2018 p. (92 пробы) и 2020 p. (126 проб). Все пробы отбирались во время выпадения 
осадков или снеготаяния, поэтому практически невозможным является осуществление отбора пробы наиболее 
загрязненной порции дождя водовыпуска, которая, как правило, наблюдается в начальный момент поступления 
стока. Максимальные концентрации загрязняющих веществ в отобранных пробах в 2018 году составили мг/л: 
взвешенные вещества - 37,2, нефтепродукты - 0,42, XПК - 44,2; в 2020 году: взвешенные вещества - 39,3, нефте-
продукты - 0,734, XПК - 68,0. Были проанализированы загрязненность дождевого (141 проба) и талого (77 проб) 
стока. Установлено, что загрязненность дождевого и талого стока существенно не отличается, за исключением 
концентрации хлоридов, которая в талом стоке в среднем в 2,9 раза выше, чем в дождевом (103,3 мг/л против 
36,0 мг/л). Это объясняется обработкой дорог в зимний период соляными смесями.

Анализ качества загрязненного поверхностного стока, который поступает на существующие очистные со-
оружения в г. Одесса (63 пробы), показал, что максимальные концентрации загрязняющих веществ составили: 
взвешенные вещества - 958,4 мг/л, XПК - 85,36   мгO2/л, нефтепродукты - 3,42 мг/л.

Установлено, что концентрации загрязняющих веществ в поверхностном стоке, регламентированы ДCTУ 
3013-95 «Гидросфера. Правила контроля за отводом дождевых и снежных сточных вод с территории городов и про-
мышленных предприятий» [3], значительно завышены и требуют уточнения в сторону уменьшения для г. Одессы.

Проанализировано, что для городов Украины, и в частности г. Одессы, наиболее рациональным является ис-
пользование децентрализованной распределительной системы отвода и очистки поверхностного стока для отдель-
ных бассейнов водосбора, что позволит избежать использования многих насосных станций и оборудования, умень-
шить энергоемкость, сократить длину канализационных сетей, что будет способствовать их меньшему засорению.

Анализ существующих технологий очистки поверхностного стока показал, что существует необходимость 
в разработке комплексных технологических схем его очистки, поскольку существующие схемы характеризуются 
существенными недостатками:

- использование безреагентного длительного отстаивания требует значительных свободных площадей, кото-
рые в условиях большого города практически отсутствуют;

- внедрение схем, предусматривающих использование сорбентов для объектов большой мощности резко 
увеличивает стоимость обработки и должно быть экономически и экологически обоснованно, поскольку произ-
водство и регенерация сорбентов могут потребовать значительных затрат, в том числе на утилизацию отработан-
ного материала;

- экологически нецелесообразным является использование фильтров, требующих промывки специальными 
реагентами.

Учитывая проведенный анализ, для очистки поверхностного стока предложено 2 типа очистных сооруже-
ний, определяющим критерием выбора каждого выступает расход загрязненных вод.

Определяющими факторами для классификации сооружений на типы в зависимости от мощности стали:
- обеспечение экологически безопас ного состояния окружающей среды в районе эксплуатации сооружений 

очистки поверхностного стока;
- потребность в земельных ресурсах, выступает одним из главных факторов в условиях ценности и наличии 

свободных площадей в городских районах;
- капитальные затраты на строительство сооружений и оборудования;
- эксплуатационные затраты, включающие стоимость обслуживания, реагентов и утилизацию осадков.
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Таблица 1 – Характеристика осадков в годе Одесса за период  1920 – 2020 года

Показатели
                            Периоды

1920 -1945 1946 -1970 1971-1995 1996-2020 1920-2020
 Минимальное количество осадков 
за год, мм 404,6 (1921 p.) 416,9 (1974 p.) 395,6 (1983 p.) 537,1 (1995 p.) 395,6 (1983 p.)

 Максимальное количество осадков 
за год, мм 851,7 (1933 р.) 924,9 (1970 p.) 902,4 (1980 p.) 747,9 (2004 p.) 924,9 (1970 p.)

 Среднее количество осадков за 
год, мм 582,6 621,1 622,1 629,7 609,9

 в т. ч. за теплый период (апрель-ок-
тябрь), мм/% cep. за год 393,0 / 67,5 409,7 / 66 394,6 / 63,4 425,6 / 67,6 403,7 / 66,2

- 1946–1970 1971–1995 1996–2020 1946–2020
Среднее количество суток 
с осадками за год - 166 157 150 158

 в т. ч. за теплый период (апрель-ок-
тябрь), мм/% cep. за год - 85 /51,2 79 / 50,3 80 / 53,3 81 /51,3

 Количество осадков, мм/год Количество случаев (кроме 1937, 1941, 1943, 1981, 1991 годов)
до 450 6 2 3 - 11

450 – 500 6 3 3 - 12
500 – 550 10 1 7 2 20
550 – 600 4 6 2 8 20
600 – 650 8 4 2 7 21
650 – 700 4 5 2 8 19
700 – 750 3 2 5 2 12
750 – 800 1 1 1 - 3
800 – 850 2 - 1 - 3
850 – 900 1 1 2 - 4

больше 900 - 1 1 - 2
до 685 38 21 18 21 98

больше 685 7 5 11 6 29
                                           Количество осадков за месяцами, сезонами, периодами

Зима, в т. ч. 108,7 120,3 136,1 117,5 119,1
Декабрь 43,6 43,2 49,0 41,5 44,2
Январь 32,9 38,7 44,3 38,2 37,8

Февраль 32,2 38,4 42,8 37,8 37,1
Весна, в т. ч. 136,3 156,2 123,8 144,0 139,6

Март 40,9 41,0 36,8 37,9 39,4
Апрель 45,2 53,0 35,6 52,1 46,3

Май 50,2 62,2 51,4 54,0 53,9
Лето, в т. ч. 200,3 202,1 215,9 218,3 209,1

Июнь 74,1 69,1 62,9 81,0 72,0
Июль 71,0 68,5 77,0 73,8 73,5

Август 55,2 64,5 76,0 63,5 63,6
Осень, в т. ч. 137,4 142,5 143,6 146,9 142,0

Сентябрь 48,4 47,9 44,6 60,2 50,1
Октябрь 48,9 41,1 44,4 38,2 43,9
Ноябрь 40,1 53,5 54,6 48,5 48,0

Для объектов небольшой мощности (I тип сооружений) наиболее экономически целесообразным, по ка-
питальным и эксплуатационным затратам, является строительство очистных сооружений углубленного типа 
с использованием колодцев и резервуаров. Именно такая схема разработана для территорий, загрязненных не-
фтепродуктами и взвешенными веществами (автозаправочные станции, станции технического обслуживания, 
паркинги автотранспорта).
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При этом экономически нецелесообразным является внедрение очистных сооружений с использованием 
электрооборудования и тех, которые требуют присутствия обслуживающего персонала. Это обус ловливает прак-
тическую невозможность избежать сорбционных методов очистки. Поскольку мощность очистных сооружений 
небольшая, экономически целесообразным является периодическая замена сорбционного материала и утилиза-
ция использованного. Технологическая схема сооружений I типа предусматривает:

1. Блок улавливания песка и грубодисперсных примесей, оснащен полупогруженной перегородкой и нафте-
осорбционным боном с наполнителем из гранулированного сорбента и биопрепарата на основе торфа «Экона-
дин» для сорбции и биодеструкции плавающих нефтепродуктов и масел.

2. Нефтесепараторы в составе седиментационного отстойника, коалисцентной вставки для удаления не-
растворимых веществ и эмульсированных нефтепродуктов (сорбируются на поверхности, плавающим боном) 
и сорбционного фильтра для удаления растворимых нефтепродуктов.

3. Сооружения доочистки воды (биоплато или биореактор), в зависимости от требований к качеству очищен-
ных вод.

Преимуществом таких очистных сооружений является подземное исполнение, компактное размещение, 
сравнительно невысокая стоимость и обеспечение необходимой эффективности очистки.

Для объектов большой мощности (II тип сооружений) разработана новая современная технология, которая 
обеспечивает: высокую эффективность очистки; рациональное использование водных ресурсов путем внедрения 
повторного использования очищенных вод; образования минимального количества отходов, в частности осадка, 
возможность их утилизации; предупреждение загрязнения окружающей природной среды в случае аварийных 
ситуаций; минимизацию необходимой территории под строительство очистных сооружений.

Сооружения выполняются в виде канализационной насосной станции (КНС) со встроенным блоком очист-
ки (ВБО), которая включает: аккумулирующий резервуар с нафтесорбционным боном; блоки предварительной 
механической (для удаления песка) и физико-химической очистки (для удаления примесей II и III групп дисперс-
ности, нефтепродуктов в состоянии эмульсий), состоящие из гидроциклонов (или сепараторов песка) и устано-
вок «Флокфил» (в составе флотатора, отстойника, фильтра с модифицированной пенополистирольной загрузкой, 
аэробного стабилизатора осадка), a также блок механического обезвоживания осадка. При обосновании целе-
сообразности для обеззараживания очищенных вод осуществляется использованием УФ-лампы. Доочистка вод 
осуществляется в биоплато.

По технологической схеме II типа сооружений можно осуществлять совместную очистку поверхностного 
стока и вод от мойки транспорта. Для этого рассчитывается 2 накопителя загрязненных вод: первый - для поверх-
ностного стока, второй - для вод от мойки транспорта. Предполагается повторное использование очищенных вод 
для мойки транспорта, полива, пожаротушения и другое.

Сооружения предварительной очистки обеспечивают подготовку поверхностного стока к его доочистке от 
взвешенных веществ, растворенных органических веществ (нефтепродуктов), a также биогенных элементов, вы-
зывающих эвтрофикацию водоемов. Доочистка дождевых и талых вод происходит в биоплато.

Выводы:
- установлено закономерности образования поверхностного стока и его загрязненность;
- предложено на этой основе комплексные технологические схемы очистки поверхностного стока в зависи-

мости от его расходов и загрязнения;
- определяющими факторами при выборе технологических схем очистки являются: обеспечение экологи-

чески безопас ного состояния окружающей среды в районе эксплуатации сооружений очистки поверхностного 
стока; уменьшение потребности в земельных ресурсах под строительство очистных сооружений; уменьшение 
капитальных и эксплуатационных затрат.

Конечной целью природоохранной деятельности является достижение состояния безопас ного функциониро-
вания природных экосистем и урбоэкосистем.
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В работе представлены данные об изменчивости некоторых популяционных параметров синантроп-
ного сизого голубя на урбанизированных территориях областных административных центров Республики 
Беларусь. Рассматриваются особенности окрасочного полиморфизма, пространственного распространения 
сизых голубей в зависимости от особенностей городской застройки и степени антропогенной нагрузки. Под-
тверждаются общие закономерности для популяций этого вида.

The data of population indicators variability of synanthropic common pigeon in urbanized territories of 
regional administrative centers of the Republic of Belarus is presented. Features of coloration polymorphism, 
spatial distribution of common pigeons, depending on the characteristics of urban development and the degree of 
anthropogenic load are considered. The general patterns for the populations of this species are confirmed.

Ключевые слова: сизый голубь, плотность, численность, пространственное распространение, окрасочный 
полиморфизм.
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В связи с усложнением эпидемиологической обстановки в крупных городах, большое значение приобрета-
ет изу чение экологии синантропных птиц. Обширность таких территорий, заселенных специфическими комплек-
сами растительных и животных видов, дают основание для выделения урбаландшафтов в самостоятельный ан-
тропогенный биотоп. В этих условиях синантропные птицы могут выступать в роли не только переносчиков 
зоонозов – заболеваний, передающихся от животных к человеку, но и сложных взаимоотношений с человеком, 
связанных с антисанитарией и другими проблемами [1]. По этой причине, одним из актуальных вопросов совре-
менной экологии является изу чение процессов формирования устойчивых урбанизированных популяций птиц, 
проблем их синантропизации.

Материалом для настоящей работы послужили собственные исследования, проведенные нами в 2015 – 
2021 гг. по экологии сизого голубя в г. Минске и областных центрах Республики Беларусь.

Установлено, что сизый голубь предпочитает определенный тип городской застройки городов Беларуси, что 
свидетельствует о количественном составе особей в популяциях, населяющих различные по этажности жилые 
здания городов разной населенности. В таких городах, как Жодино, Молодечно, Борисов, Фаниполь, Дзержинск, 
Столбцы и др. наблюдаются растущие или стабильно высокие по численности урбанизированные популяции 
синантропного сизого голубя в жилых кварталах домов, построенных в 50-90-х годах и кварталах стандартных 
домов (рисунок 1). 

Во всех городах Республики Беларусь самые большие скопления голубей выявлены в спальных районах 
пятиэтажных домов, в разы меньше – в районах многоэтажной застройки и очень низкие – в частном секторе. 
Пространственное распространение сизых голубей не зависит от степени удаленность от центра к периферии 
и наоборот. На примере Минска такой закономерности не выявлено [2].  

Установлены достоверные различия плотности населения синантропного сизого голубя, которые выявлены 
практически для всех городов Минской области (рисунок 2), коррелирующие с масштабами городской застройки. 
Чем больше площадь того или иного города, тем выше плотность населения голубей в этих населенных пунктах. 
Так, например, наибольшая средняя плотность населения сизых голубей характерна для г. Минска – 863 км2, 
наименьшая – для городов Пуховичи и Воложин – 8 и 15 ос./км2 соответственно (p<0,001). Промежуточное поло-
жение по этому показателю занимают гг. Дзержинск, Столбцы и Боровляны – 154, 147 и 104 ос./км2 соответствен-
но. Есть предположения, что увеличение плотности населения синантропных сизых голубей напрямую зависит, 
в первую очередь, от благоприятной и всесезонной кормовой базой крупных городов. Круглогодично в них име-
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ется в наличии мусорные баки с пищевыми отходами, которые очень доступны для птиц. Однако, в зависимости 
от специфики инфраструктуры некоторых современных городов (Боровляны) выявленная закономерность может 
нарушаться из-за особенностей складирования и хранения пищевых отходов (баки для пищевых отходов разме-
щены в специальных помещениях, закрытых со всех сторон) [2]. 

Рисунок 1 – Плотность населения синантропного сизого голубя в различных типах жилых кварталов  
городской застройки (на примерах окрестных городов Минска и областных центров Беларуси)

Проведя сравнительный анализ по окрасочному полиморфизму сизых голубей в Республике Беларусь, до-
стоверно доказано, что во всех городах Беларуси абсолютно преобладают чеканные особи и имеет место увели-
чение встречаемости номинальной сизой морфы в периферийных районах как столицы. Аналогичная ситуация, 
как выяснилось, наблюдается в районных и областных городах (рисунок 3).  
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Рисунок 2 – Среднегодовая плотность населения синантропного сизого голубя в городах Минской области

Максимальный процент чеканной морфы характерен для популяций голубей г. Гомеля – 75%, минималь-
ный – г. Могилева – 53%. Сизая морфа голубей в большей степени проявляется для г. Могилева – 35%, в то время 
как в г. Гомеле на эту морфу приходится только 13%. Набольшая доля меланистов сконцентрирована в г. Мин-
ске – 8%, наименьшая – в Витебске – 1,5%. Самый большой процент аберрантов зафиксирован у популяций из 
г. Бреста – 18%, в то время как в г. Витебске он самый низкий – 6%. По данным Л.Д. Ваничевой (1997), пигменты 
в темных перьях могут служить птицам важным средством, позволяющим очищать кровь от токсичных металлов, 
которых предостаточно в загрязненном воздухе городов. Именно этим может объясняться несвойственное нату-
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ральным экосистемам преобладание в городской среде птиц с темной окраской. Поэтому, окраска птичьих перьев 
во многом определяется количеством и распределением пигментов − меланинов. Меланин связывает тяжелые 
металлы в крови, такие как цинк или свинец, избыток которых в организме птиц приводит к резкому снижению 
плодовитости и самым разнообразным проблемам со здоровьем. Соответственно более темные птицы в загряз-
ненных условиях получают эволюционное преимущество над теми, которые обладают более светлой окраской [3].  
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Рисунок 3 – Окрасочный полиморфизм синантропного сизого голубя  
в областных административных центрах Республики Беларусь

Однако, между голубями из разных административных районов г. Минска могут существовать некоторые 
различия по соотношениям окрасочных морф [4].  Различия эти в большинстве случаев незначительные, что 
указывает на то, что благодаря относительно высокой мобильности голубей обеспечивается генетический обмен 
между группами голубей из разных частей города, о чем свидетельствуют и данные российских орнитологов [5].  

Таким образом, сравнительный анализ окрасочного полиморфизма популяций синантропного сизого голубя 
в городах Беларуси показал, что группировки голубей из разных частей городов могут обладать индивидуальной 
динамикой частот окрасочных морф в пространстве и во времени.  
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В настоящее время биоразнообразие птиц и численность отдельных видов пернатых на территории Беларуси 
снижается, что является одной из основных экологических проблем современности. В тоже время, увеличение 
численности грача по-прежнему наблюдается как в Беларуси, так и в странах Европы, вызванное ростом ур-
боландшафтов и изменениями в ведении сельского хозяйств. Такая тенденция в настоящее время имеет место 
в государствах бывшего СССР и некоторых других странах, где отмечается расширение ареала грача [1]. Про-
блема массовых поселений грачей в малых и больших городах Беларуси (Малорита, Волковыск, Брест, Минск 
и др.) также остается весьма актуальной [2, 3, 4]. Поэтому наряду с исчезающими видами целесообразно изу чать 
и доминирующие виды, которые адаптировались к урбанизированным и техногенным территориям и вызывают 
справедливые нарекания городского населения. По этой причине проблема массовых поселений грача в поселе-
ниях человека остается весьма актуальной [3].

Цель работы – выявление характера пространственного распределения и особенностей экологии грача 
(Corvus frugilegus L.), обитающего в условиях урболандшафтов областных центров Беларуси.

В ходе выполнения исследований решались следующие задачи: изу чить плотность населения грача и его 
распределение на исследуемой территории; выявить характер размещения грачевников в крупных урболандшаф-
тах; проанализировать плотность гнездования и численность популяций грача в зависимости от степени антро-
погенной нагрузки; оценить динамику численности грача в летний и зимний периоды; выявить и закартировать 
ночёвочные скопления врановых, как наиболее проблемных зон их взаимоотношений с городским населением; 
разработать и предложить гуманные и эффективные мероприятия по регулированию численности грача.

Материалом для настоящего исследования послужили собственные исследования, проведенные в 2017-2021 
гг. по изу чению экологии и пространственного распространения грача по урболандшафтам 6 областных админи-
стративных центрах Беларуси (рисунок 1).

Результаты выполненных исследований показали, что во всех городах Беларуси грач является оседло-кочу-
ющим и многочисленным видом, гнездящимся на всей территории республики. 

Рост численности грача коррелирует с ростом урболандшафтов и за последние 50 лет только в Минске его 
численность увеличилась в 5 раз (рисунок 2). С 2019 года увеличение численности грачей в Минске замедлилось. 
Видимо, она соответствует достигнутому экологическому оптимуму в условиях современных урбанизированных 
ландшафтов или же по причине закрытия (2017 г.) одной из городских свалок (Северная) [2].
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Рис. 1 – География стационарных учетов грача (2017–2021 гг.)

Рис. 2 – Динамика численности грача в Минске за период с1970 по 2021 гг.)

Плотность населения грачей в областных центрах Беларуси четко дифференцирована и коррелирует с нали-
чием кормовых запасов и наличием подходящего гнездового субстрата. В период гнездования грач концентриру-
ется в микрорайонах городов старой жилищной застройки, где его плотность наибольшая – от 21,3 ± 7,4 ос./км2 

(Гомель) до 246,8 ± 27,3 ос./км2 (Минск) (таблица 1).
Характер размещения грачевников в крупных областных городах республики зависит от многих факторов, 

но при выборе их размещения и распространения лимитирующими являются – наличие кормовых ресурсов с от-
крытыми ландшафтами, подходящий древостой для размещения гнезд, благоприятный микроклимат и подходя-
щие почвы для поиска корма птенцам. По этой причине в крупных урболандшафтах колонии гнездящихся грачей 
концентрируются ближе к окраинам городов.

Таблица 1 – Плотность населения грача в крупных городах Беларуси (гнездовой период, 2019–2020 гг.)

№
п/п Города

Плотность населения (ос./км2)
Средняя Летом Зимой

1. Брест   (N=31) 36,4 ± 8,3 ос./км2 29,3 ± 11,4 ос./км2 54,6 ± 21,4 ос./км2

2. Витебск N=16) 33,9 ± 11,6 ос./км2 24,8 ± 14,3 ос./км2 31,5 ± 10,7 ос./км2

3. Гомель  N=19) 16,6 ± 6,4 ос./км2 12,8 ± 8,5 ос./км2 34,6 ± 12,1 ос./км2

4. Гродно (N=15) 103,2 ± 18,2 ос./км2 168,3 ± 27,9 с./км2 116,7 ± 21,9 ос./км2

5. Минск (N=102) 136,8 ± 16,3 ос./км2 246,8 ± 27,3 ос./км2 51,2 ± 14,4 ос./км2

6. Могилев N=13) 43,6 ± 19,6 ос./км2 35,2 ± 14,3 ос./км2 40,6 ± 9,8 ос./км2

Установлена сезонная динамика численности грача в городах – уменьшение численности грача зимой 
и увеличение – весной (таблица 1). Резкое увеличение численности грача в крупных городах поздней осенью 
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происходит за счет его миграций из окрестностей в города по причине достаточности в них кормовых ресурсов 
и специфичности температурного режима.

Произведено картирование грачевников и ночевочных скоплений врановых (рисунок 3), их территориаль-
ного размещения в крупном мегаполисе – г. Минске. Всего зарегистрировано 1090 гнезд, сконцентрированных 
в 26 колониях. В последние годы имеет место тенденция увеличения количества гнездовий за счет дробления 
крупных из-за их разрушений хозяйственными службами города [4].

Рис. 3 – Дислокация ночёвочных скоплений врановых птиц в г. Минске (на февраль 2021 г.) 

Согласно анкетированию населения, горожане нуждаются в регулировании численности грача, которая про-
диктована обеспокоенностью и жалобами граждан на их деструктивную жизнедеятельность (таблица 2).

На основании проведенных многолетних исследований (2016-2021 гг.), разработаны и предложены методы 
регулирования численности грача в урболандшафтах, основные из которых – разрушение грачиных гнезд и лик-
видация колониального гнездования в соответствии со статьей 19 Закона Республики Беларусь «О животном 
мире»; утилизация органических отходов; изменение архитектоники крон высоких деревьев путем их обрезки; 
своевременная засыпка песком вывозимого мусора на санкционированные свалки; привлечение на гнездова-
ние хищных видов птиц; установка самодельных, акустических и биоакустических звуковых отпугивателей, эко-
логическое воспитание городского населения и др. 

Таблица 2 – Отношение городского населения областных центров к грачу (%)

№ 
п/п

Оценка роли 
и необходимости борьбы

Брест 
N=15

Витебск
N=12

Гомель
N=18

Гродно
N=24

Минск
N=94

Могилев
N=21

1. Положительная 53,8 51,7 59,9 62,8 71,7 64,2
2. Отрицательная 46,2 48,3 40,1 37,2 28,3 35,8
3. Необходимо бороться 35,5 41,6 30,9 48,1 31,3 54,3
4. Необходимо регулировать 64,5 58,4 69,1 51,9 68,7 46,7

Таким образом, выявленные места высокой концентрации грача в урболандшафтах (закартированные ме-
ста расположения грачевников и мест ночевок) должны быть зонами повышенной заинтересованности ЖРЭО 
г. Минска и областных центров в плане защиты парков, скверов от загрязнений испражнениями птиц, а также 
решения многочисленных жалоб городского населения по поводу их беспокойства во время отдыха. 
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Авторами проведен мониторинг динамики численности галки (Corvus monedula). Изучена структура, 
пространственное распределение населения врановых птиц и место галки в ней в гнездовой и во внегнездо-
вой периоды, а также пути синантропизации вида в городах. 

The authors monitored the dynamics of the number of jackdaws (Corvus monedula). The structure, spatial 
distribution of the population of corvids and the place of the jackdaw in it in the nesting and non-nesting periods, as 
well as the ways of synanthropization of the species in cities have been studied.
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В настоящее время наибольший интерес для исследования представляет группа массовых синантропных 
птиц. В связи с интенсивным ростом их популяций возникают серьезные проблемы их взаимоотношений с чело-
веком. Насыщенность местообитаний крупными воробьинообразными птицами свидетельствует о разнообразии 
как экологических ниш, так и всей экосистемы. В этом плане очень привлекательны врановые птицы, как наи-
более обсуждаемые и «ругаемые» городскими жителями [1].

Галка (Corvus monedula) одна из самых обычных птиц городов Беларуси. Галка распространена по всей 
территории республики. Это обычный гнездящийся и зимующий вид. На всей территории она является типично 
синантропным видом, местообитаниями которой являются преимущественно населенные пункты сельского типа, 
небольшие города, старые парки и окраины крупных городов [2]. В Европейской части некоторые популяции 
птиц круглый год обитают в районах гнездования, большинство же откочевывает в более южные районы. Для 
гнездования галка нуждается в укрытиях, поэтому гнездится в закрытых местах зданий, под мостами, в стен-
ках гнезд крупных птиц [3]. Работ, характеризующих современное состояние орнитофауны небольших, малых 
и крупных городов Беларуси, очень мало. Вместе с тем небольшие города, служащие как бы переходным звеном 
от малоизмененных природных ландшафтов к мегаполисам, представляет особый интерес для изу чения.

Выбор нами в качестве модельной группы врановых птиц объясняется тем обстоятельством, что они являют-
ся массовыми видами урбанизированных ландшафтов и считаются наиболее удачными моделями при изу чении 
синантропизации и урбанизации. Врановые птицы, относящиеся к группе полных урбанистов, тесно связаны 
с жизнью города. По числу видов эта группа немногочисленна, но по своей биомассе и негативным откликам 
городского населения превосходит во много раз все остальные группы птиц, обитающих в городе [3].

В наибольшей степени синантропизации врановых птиц способствовали особенности экологии и поведения, 
в том числе их способности к адекватным ответным реакциям на постоянно изменяющиеся условия трансфор-
мированной среды обитания. Синантропизация врановых птиц завершается появлением городских популяций, 
адаптированных к условиям урбанизированной среды. При этом, несмотря на значительное сходство биологии, 
каждый из синантропных видов в рамках стереотипного (видоспецифического) поведения имел свой путь «вне-
дрения» в селитебный ландшафт [4]. 

Данная работа является частью комплексного исследования по изу чению особенностей формирования ави-
фауны, также экологии птиц в урбанизированных ландшафтах г. Минска и его окрестностей.

Как показал анализ полученных данных, среди врановых птиц галка доминирует в городе Минске и его 
окрестностях как в летний, так и в зимний период. В зимний период в структуре врановых она составляет 82,4%, 
в летний – 71,5%. 

Результаты полевых исследований, проведенные в г. Минске и окрестных городах (Фаниполь, Боровляны, 
Держинск, Жодино и др.), показали максимальную численность галки в районах многоэтажной 1960-1970-х гг. 
застройки во внегнездовой период в 2020 г. (352,1 ос./км2). В районах частной застройки плотность населения 
галки значительно ниже – 5,4 ос./км2.
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Рис. 1 – Обилие галки в г. Минске и его окрестностях в зимний (А) и летний (Б) периоды года (%)

Рис. 2 – Плотность населения галки на различных биотопах (ос./км2)

Анализ распределения галки по городским биотопам указывает, что она успешно адаптируется к сложно 
измененной экологической обстановке сильно измененного урбанизированного ландшафта, проявляя при этом 
стойкую привязанность к традиционным местам обитания. Следует отметить, что антропогенное воздействие 
на все компоненты природно-территориальных комплексов больше всего проявляется в районах многоэтажных 
застроек и находится в тесной зависимости от типа жилых застроек, удобных для гнездования, и особенностей 
складирования бытовых отходов в них. В жилых кварталах с высокой плотностью городского населения и с мак-
симальной застройкой способны обитать и использовать доступные корма антропогенного происхождения могут 
всего несколько видов. К их числу относится и галка. Как видно из представленной таблицы, максимальной 
плотностью населения этого вида врановых птиц зимой характеризуются густо заселенные жилые кварталы, 
построенные в 1960-1970-х и 1990-2000 гг. – 352,1±105,4 и 300,2±95,4 оc./км2. Привлекает галку в эти биотопы 
прежде всего обилие корма. В частном секторе плотность населения галки в городских жилых застройках разных 
лет строения очень низкая и колеблется от 0,7±0,2 (начало лета) до 5,4±1,5 (зима). 

Постоянная синантропизация врановых в условиях урбанизированных ландшафтов приводит к увеличению чис-
ленности их в городах. Изменение поведения птиц приводит к их оседлости в урбанизированных ландшафтах, умень-
шению их миграционной активности, что отрицательное влияет на процессы, происходящие в экосистемах города. 

Часто в выборе гнездования галка основывается на наличие близлежащей кормовой базы. Проводя исследо-
вания по плотности ее распределения и места ночевок, можно сказать, что основными местами для гнездования 
будут являться деревья с наличием дупла, различные ветхие каменные здания, крыши домов, ЛЭП [2, 5].

Замечена тенденция уменьшения численности галки в сторону к более современным городским жилым 
кварталам городской застройки (таблица). Это обус ловлено малым количеством дуплистых зеленых насаждений, 
а также применением современных контейнеров и наличием мусоропроводов в новых зданиях, тем самым огра-
ничивающих кормовую базу данного вида.
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Таблица – Обилие галки в районах многоэтажных 
 и индивидуальных городских застроек в Минском мегаполисе (2019-2021 гг.)

Городская 
застройка 
(годы за-
стройки)

Грач Серая ворона Галка Сорока

Гнездовой 
период

Внегнездо-
вой период

Гнездовой 
период

Внегнездо-
вой период

Гнездовой 
период

Внегнездо-
вой период

Гнездовой
период

Внегнездо-
вой период

1960-1970 гг. - 142,3±32,5 236,5±31,9 73,0±21,3 - 352,1±105.4 - 13,5±4.1
1970-1990 гг. - - - - - - - -
1990-2000 гг. 162,6±44,8 55,3±27,4 202,6±66,4 50,4±20,1 62,3±19,3 300,2±95,4 52,3±18,4 24,8±11,3
2000-2020 гг. 56,7±19,2 148,1±24,8 6,9±2,6 21,3±5,3 47,6±21,3 136,3±37,7 9,8±5,7 33,4±12,5
Частный 
сектор 2,7±0,8 17,1±9,7 5,6±1,4 14,3±5,3 0,7±0,2 5,4±1,5 6,4±2,1 11,4±3,5

Малая плотность галки на частных секторах города обус ловлена отсутствием здесь открытых мусорных 
контейнеров и прочих источников питания, а также негативного отношения частников к врановым птицам, часто 
ворующим корм у кур частного подворья.

Таким образом, основными причинами роста плотности населения галки в городах являются наличие по-
стоянной кормовой базы на территории урбанизированных ландшафтов и изменение поведение вида, а также 
освоение новых застроек на постоянно растущих урболандшафтах. Обилие корма и естественных ниш в город-
ских зданиях привели к доминированию галки над всеми другими врановыми птицами. В смешанных скопле-
ниях врановых (межвидовые отношения) в населенных пунктах окрестностей столицы и г. Минска четыре вида 
врановых стоят в следующем ряду: серая ворона, грач, сорока и галка. Однако, это не помешало галке занимать 
доминирующее положение среди всех врановых урболандшафтов.
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ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ПЕТРИКОВСКОГО ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

ENVIRONMENTAL IMPACT DURING THE CONSTRUCTION 
 OF THE PETRIKOV MINING AND PROCESSING COMPLEX
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Проведен анализ основных воздействий на окружающую среду при строительстве горно-обогатитель-
ного комплекса в г. Петриков. Анализ показал, что наиболее значимое воздействие приходится на атмосфер-
ный воздух и подземные воды. Расчет рассеивания показал, что наибольшее влияние, оказывают: азот (II) 
оксид (азота оксид), азотная кислота, калий хлорид (калий хлористый), углерод оксид, углеводороды непре-
дельные, углеводороды предельные алифатического ряда С1-С10. Также был рассчитан объем поверхностного 
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стока и объем выноса хлоридов с территории промплощадки в случае аварийной ситуации. В качестве во-
доохранных мероприятий предусматривается полная изоляция поверхности площадок, а также устройство 
канала-водовода с дальнейшей очисткой стока и использованием его в технологической схеме, предусмо-
тренной для работы горного предприятия.

The analysis of the main impacts on the environment during the construction of a mining and processing 
complex in Petrikov was carried out. The analysis showed that the most significant impact was on atmospheric 
air and groundwater. The scattering calculation showed that the greatest influence was exerted by nitrogen (II) 
oxide, nitric acid, potassium chloride, carbon oxide, unsaturated hydrocarbons, saturated aliphatic hydrocarbons 
C1-C10. The volume of surface runoff and the volume of chloride removal from the industrial site in the event of 
an emergency were also calculated. As water protection measures, complete isolation of the surface of the sites was 
envisaged, as well as the installation of a canal-water conduit with further purification of the drain and its use in the 
technological scheme provided for the operation of the mining enterprise.

Ключевые слова: добыча калийных руд, горно-геологические факторы, обогащение руды, источники выбро-
сов, загрязняющие вещества, расчет рассеивания, хлориды.

Keywords: mining of potash ores, mining and geological factors, ore refining,  sources of the emission, dispersion 
calculation, chlorides.
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Проведен анализ воздействий на окружающую среду при строительстве и эксплуатации Петриковского гор-
но-обогатительного комплекса. Источниками загрязнения атмосферного воздуха при строительстве горно-обо-
гатительного комплекса на Петриковском месторождении калийных солей являются:

• Взрывные работы, при проведении которых в атмосферный воздух выбрасываются азота диоксид, оксид 
углерода и твердые частицы. Выбросы загрязняющих веществ носят неорганизованный характер.

• Бульдозерный отвал, предназначенный для складирования отходов в виде пустой породы от проходки шахт-
ных стволов. Процессы перемещения (ссыпка, перевалка и т.д.) горных пород на отвале сопровождаются пылевы-
делением. В атмосферу поступают твердые частицы. Выбросы загрязняющих веществ носят неорганизованный 
характер.

• Открытые склады песка, щебня и песчано-гравийной смеси. Процессы выгрузки (ссыпки, перевалки и т.д.) 
и хранения песка, щебня и песчано-гравийной смеси сопровождаются выбросом в атмосферный воздух пыли не-
органической, содержащей SiO2 менее 70 %. Выбросы загрязняющего вещества носят неорганизованный характер.

• Силосный склад цемента. Процесс загрузки цемента в силосы сопровождается выделением пыли неоргани-
ческой, содержащей SiO2 менее 70 %. Для снижения воздействия загрязняющих веществ на атмосферный воздух 
силоса оборудуются фильтрами. Источники выбросов – организованные.

• Бетонорастворный узел, предназначенный для приготовления бетонорастворных смесей. Источником вы-
бросов пыли неорганической, содержащей SiO2 менее 70 % являются выхлопные отверстия фильтров силосов.

• Узел рассева песка, предназначенный для разделения песка по фракциям. Просеянный песок используется 
для приготовления растворных смесей. Процессы загрузки песка в бункера, а также его грохочение сопровожда-
ются выделением пыли неорганической, содержащей SiO2 менее 70 %. Выброс загрязняющего вещества носит 
неорганизованный характер.

• Процессы выгрузки песка и щебня разной фракции, ПГС в бункера сопровождается пылевыделением. В ат-
мосферу поступает пыль неорганическая, содержащая SiO2 менее 70 %. Источники выбросов носят неорганизо-
ванный характер.

• Оборудование мастерских: металлообрабатывающие станки и стол сварщика со сварочным выпрямителем. 
При работе данного оборудования в атмосферный воздух поступает пыль неорганическая, содержащая SiO2 менее 
70 % и загрязняющие вещества, выделяющиеся при расплавлении сварочного материала, такие как железо (II) 
оксид в пересчете на железо, марганец и его соединения (в пересчете на марганец (IV) оксид), фтористые газоо-
бразные соединения (в пересчете на фтор) и хром (VI). Для снижения воздействия твердых загрязняющих веществ 
на атмосферный воздух оборудование оснащается пылесосами. Источники выбросов – организованные.

• Автотранспорт, работающий на поверхности. При работе автомобильной техники в атмосферный воздух 
в результате сжигания топлива в двигателях внутреннего сгорания выделяются азота диоксид, углерода оксид, 
углеводороды предельные алифатического ряда С1-С10, углерод черный (сажа) и сера диоксид. Выбросы носят не-
организованный характер. Пылевыделение при транспортировке, загрузке и разгрузке вынимаемой горной породы 
отсутствует в связи с повышенной влажностью горной массы. 

Валовой выброс загрязняющих веществ, выделяющихся на период проведения строительных работ, состав-
ляет 15,677 т/год, из них: 

– вещества II класса опасности – 3,6420 т/год;
– вещества III класса опасности – 5,7150 т/год;
– вещества IV класса опасности – 6,3096 т/год;
– вещества без класса опасности – 0,0106 т/год;
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Для оценки вклада источников выбросов загрязняющих веществ проектируемого Петриковского горно-обо-
гатительного комплекса в загрязнение атмосферного воздуха, произведен расчет рассеивания для всех проекти-
руемых загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух при эксплуатации объекта. При этом, 
основными источниками загрязнения в данном случае, будут являться:

• Надшахтное здание, в котором предусмотрен сварочный пост и слесарная мастерская. При проведении сва-
рочных работ в атмосферный воздух выделяются железо (II) оксид в пересчете на железо, марганец и его соедине-
ния (в пересчете на марганца (IV) оксид), хром (VI) и фтористые соединения газообразные (гидрофторид, кремний 
тетрафторид) (в пересчете на фтор). В слесарной мастерской источниками выделения загрязняющих веществ явля-
ются металлообрабатывающие станки. При работе данных станков выделяется пыль неорганическая, содержащая 
SiO2 менее 70 %. 

• Военизированный горноспасательный отряд (ВГСО). Служебно-техническое здание. Источниками выделе-
ния загрязняющих веществ являются двигатели внутреннего сгорания автотранспорта. При въезде, выезде и про-
греве двигателей в помещение выделяются азота диоксид, углерода оксид, серы диоксид, углеводороды предель-
ные С1-С10 и углерод черный (сажа). В состав лаборатории ВГСО входят следующие помещения: термическая 
лаборатория, аналитическая лаборатория, проборазделочная, весовая, кладовая реактивов. От оборудования дан-
ных помещений лаборатории выделяются следующие загрязняющие вещества: аммиак, серная кислота, соляная 
кислота, азотная кислота, этиловый спирт, твердые частицы.

• Котельная. При сжигании природного газа в атмосферу выделяются следующие загрязняющие вещества: 
ртуть и ее соединения, азота диоксид, азота оксид, углерод оксид, бенз(а)пирен, диоксины/фураны, бензо(b)флуо-
рантен, бензо(k)флуорантен, индено (1,2,3,-c, d) пирен.

• Цех дробления. Процессы перегрузки, загрузки-выгрузки исходной и дробленой руды сопровождаются зна-
чительным пылением. Выброс пыли руды можно классифицировать как твердые частицы.

• Флотационная обогатительная фабрика. Процессы флотации и фильтрации флотационного концентрата 
сопровождаются выделением аминов алифатических С15-С20. Источниками выделения являются флотомашины 
(5 шт.), вакуум-фильтры ленточные (10 шт.) и центрифуги (6 шт.).

• Цех сушки и грануляции. Источниками выделения загрязняющих веществ в отделении сушки являются су-
шильные барабаны №№ 1, 2, 3, 4 (резервный), предназначенные для сушки кека концентрата КCl. Сушка осущест-
вляется топочными газами, которые образуются при сгорании топлива в газотурбинных установках и в топках су-
шильных барабанов. При сжигании природного газа в атмосферу выделяются следующие загрязняющие вещества: 
азота диоксид, азота оксид, углерода оксид, бенз(а)пирен, ртуть и ее соединения (в пересчете на ртуть), диоксины/
фураны, бензо(b)флуорантен, бензо(k)флуорантен, индено (1,2,3,-c, d) пирен), углеводороды предельные С1-С10.

• Склад жидких реагентов. При заполнении и хранении в резервуарах жидких реагентов через дыхатель-
ные клапана выделяются следующие загрязняющие вещества: масло минеральное, масло сосновое, углеводороды 
предельные С11-С19, сероводород, углеводороды ароматические и этиленгликоль.

• Склад сыпучих реагентов. При работе двигателя внутреннего сгорания в помещение выделяются азота ди-
оксид, углерода оксид, серы диоксид, углеводороды предельные С1-С10 и сажа. Выделяющиеся загрязняющие ве-
щества удаляются в атмосферу системами общеобменной вытяжной вентиляции.

Расчет приземных концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе выполнен по унифициро-
ванной программе [1].

Были проанализированы результаты расчета рассеивания выбросов загрязняющих веществ, выделяющихся 
в атмосферный воздух при эксплуатации Петриковского ГОКа с учетом работы топливосжигающих установок на 
основном виде топлива - природном газу. Проведен анализ максимальных приземных концентраций по расчетам 
рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе для промышленной площадки ГОКа, так как она 
оказывает наиболее значимое воздействие на окружающую среду.

В наименьших количествах находятся следующие вещества: изопропиловый спирт, метанол, ртуть и ее сое-
динения (в пересчете на ртуть), уксусная кислота, эмульсол, этанол (этиловый спирт). Расчет для данных веществ 
не проводился, так как соотношение их концентраций к ПДК меньше 0,01.

Анализ расчета рассеивания показал, что после ввода в эксплуатацию промышленной площадки Петриков-
ского горно-обогатительного комплекса, уровень максимальных приземных концентраций загрязняющих веществ 
с учетом фоновых концентраций на границе санитарно-защитной зоны составит от 0,0004 (натрий гидроксид) до 
0,94(группа суммации 6040) ПДК, на границе жилой застройки – от 0,00044 (натрий гидроксид) до 0,85 (группа 
суммации 6040) ПДК. Максимальные приземные концентрации загрязняющих веществ, создаваемые выбросами 
промышленной площадки Петриковского горно-обогатительного комплекса, не превышают предельно-допусти-
мые концентрации. 

При этом вещества, которые оказывают наибольшее влияние, являются: азот (II) оксид (азота оксид), азотная 
кислота, калий хлорид (калий хлористый), углерод оксид, углеводороды непредельные, углеводороды предель-
ные алифатического ряда С1-С10. Так же из карт рассеивания было определено, что максимальный радиус потен-
циальной зоны возможного воздействия промышленной площадки Петриковского ГОКа составляет:

– по диоксиду азота – 1620 м;
– по калий хлориду – 1095 м;
– по группе суммации 6009 – 2765 м;
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– по группе суммации 6040 – 2765 м;
– по сумме твердых частиц – 987 м
Максимальный радиус потенциальной зоны возможного воздействия промышленной площадки Петриков-

ского ГОКа составляет расстояние порядка 2,76 км (по группам суммаций 6009, 6040).
В потенциальную зону возможного воздействия промышленной площадки Петриковского ГОКа попадают 

населенные пункты: поселок Слободский, д. Слобода.
Основными источниками шума на производственной площадке Петриковского горно-обогатительного ком-

плекса являются технологическое оборудование расположенное внутри цехов и снаружи, проезды грузового 
и железнодорожного транспорта осуществляющие подвоз материалов и вывоз продукции. По расчетным данным 
и результатам инструментальных исследований, создаваемые уровни звукового давления на границе СЗЗ и на 
границе жилой застройки не превышают предельно допустимых уровней звука. Акустическими расчетами для 
дневного и ночного времени суток с учетом вклада всех источников шума, расположенных на промышленной 
площадке Петриковского ГОКа, подтверждено отсутствие зон акустического дискомфорта в районе расположе-
ния жилой зоны.

Также была проведена оценка влияния промышленной площадки на качество вод р. Бобрик. Данная река 
была выбрана в связи с тем, что объекты-загрязнители расположены на водосборной площади № 3 и поверхност-
ный сток с этой площади собирается в р.Бобрик. Строительство и эксплуатацию объектов Петриковского рудника 
предполагается осуществлять таким образом и с применением такого комплекса профилактических и защитных 
мероприятий, чтобы не допустить возникновения – аварий, влекущих за собой негативные последствия как на 
объекты самого рудника, так и на окружающую среду. В связи с чем был рассчитан объем выноса хлоридов 
в случае аварии. В качестве определяющего компонента-загрязнителя приняты хлориды, так как их превышение 
в первую очередь ограничивает использование подземных вод для питьевых целей

Был рассчитан объем поверхностного стока по водосбору № 3 в течение суток за максимальный расчетный 
дождь. За потенциальный объект-загрязнитель на участке месторождения приняли промышленную площадку 
строительства ГОК месторождения.

Объем дождевого поверхностного стока (W), формирующийся за максимальный расчетный дождь на выде-
ленной территории, может быть рассчитан по зависимости:
     W = 10 · σ · H · F,  (1)
где   σ – средневзвешенный коэффициент поверхностного стока, для данной территории принимается равный 0,45;

Н – суточный слой осадков за расчетный дождь, принят равным 3,0 мм (суточная величина атмосферных 
осадков за самый дождливый месяц-июль);

F – площадь выделенного локального водосбора № 3 равна 3686 га.
Получили объем поверхностного стока (W), проходящего через водосборную площадь за максимальный 

расчетный дождь (1 сутки), который составил около 49761 м3/сут, тогда объем стока, проходящего через площадь 
промышленной площадки, составит 1093,5 м3/сутки.

Объем выноса загрязняющих веществ (хлоридов) может быть оценен концентрацией хлоридов в сточных 
водах, стекающих с промышленной площадки:
         P = C · W / 1000,  (2)
где   Р – объем выноса загрязняющего вещества, кг;

С – концентрация хлоридов, для расчетов принимается равной среднему значению из полученных мак-
симальных величин содержания хлоридов в первом от поверхности водоносном горизонте (грунтовых водах), 
208,0 мг/дм3;

W – расчетный объем поверхностного стока, полученный в максимальный расчетный дождь (1 сутки), 
49761 м3/сут.

Таким образом, объем выноса хлоридов с рассматриваемой водосборной площади № 3 за максимальный 
дождь при принятой концентрации хлоридов в поверхностном стоке (208,0 мг/дм3) составит 10350,3 кг. 

Объем выноса хлоридов с площади промышленной площадки соответственно равен около 227,5 кг. Дан-
ный показатель является конечной величиной, показывающей возможность загрязнения реки в случае аварийной 
ситуации. Основной показатель загрязняющих веществ– концентрация хлоридов, которая находится в пределах 
нормы и принимается равной предельно допустимой концентрации (ПДК) хлоридов, согласно постановлению 
Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь, согласно которому 
ПДК=300 мг/дм3 [2].

Ближайшим от площадки водотоком по направлению движения потока является р. Бобрик, которая будет 
испытывать дополнительную нагрузку со стороны объектов-загрязнителей, что может привести к повышению 
содержания хлоридов в водах реки до уровня ПДК или выше. 

С целью ликвидации негативного воздействия эксплуатации горного предприятия на состояние поверхност-
ных вод необходимо предусмотреть систему водоохранных мероприятий. Это – полная изоляция поверхности 
площадок, а также организация отвода поверхностного стока (устройство канала-водовода), с дальнейшей очист-
кой стока и использованием его в технологической схеме, предусмотренной для работы горного предприятия.
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Представленный выше состав организационно-технических мероприятий уменьшит техногенную нагрузку 
на поверхностные водные объекты. Часть загрязненного поверхностного стока с поверхности водосбора будет 
фильтроваться через зону аэрации к грунтовым водам, создавая там зону загрязнения.

Необходимо отметить, что одна из экологических проблем территории исследований связана с последстви-
ями осушительных мелиораций. Снижение уровня грунтовых вод, уничтожение естественной растительности, 
распашка торфяно-болотных почв, привели к развитию ветровой эрозии, быстрой сработке торфа и формирова-
нию предпосылок к дефициту воды в почвенном профиле в летний период. Осушенные болотные массивы пре-
вращены в пахотные и пахотно-культурно-сенокосные ландшафты, находятся в неустойчивом состоянии и несут 
на себе признаки деградации. Также было выявлено, что наиболее значимое воздействие приходится на под-
земные воды, поэтому необходимо обратить внимание на водоохранные мероприятия, в том числе, защитные 
сооружения. Таким образом, для защиты подземных вод от негативного влияния загрязнителей необходимо пред-
усмотреть не только тщательное экранирование ложа солеотвала и поверхности промышленной площадки водо-
непроницаемыми покрытиями, но и создание системы локального мониторинга за состоянием подземных вод.
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В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА МИНСКА

VARIABILITY OF THE ELEMENTAL COMPOSITION OF NEEDLES PINUS 
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В городе Минска достаточно широко представлены насаждения сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
которая наряду с березой повислой (Betula pendula Roth.) относится к чутким индикаторам качества окру-
жающей среды. Цель наших исследований заключалась в изу чении изменений элементного состава хвои 
в условиях антропогенной нагрузки с различным по интенсивности автотранспортным и промышленным 
воздействием.

The woodlands of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) are quite widely represented in Minsk, which, along 
with European white birch (Betula pendula Roth.), belongs to sensitive indicators of the quality of the environment. 
The purpose of our research was to study changes in the elemental composition of needles under conditions of 
anthropogenic impact with different intensity of motor transport and industrial impact.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, элементный состав, хвоя, атомно-эмиссионная спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой, антропогенные факторы.

Keywords: Scots Pine, element composition, needles, spectrometry with inductively coupled plasma, anthropogenic 
factors.
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На сегодняшний день загрязнение атмосферного воздуха представляет собой мощный антропогенный фак-
тор, который приводит к серьезным изменениям в функционировании фитоценозов городской среды. 

Так, из-за токсических компонентов выбросов промышленных предприятий и автотранспорта возникают как 
деформации поверхности и внутриклеточной структуры ассимилирующих органов растений, так и нарушения 
формирование их элементного состава. 

Объектами исследования были выбраны сосновые насаждения Первомайского (с удовлетворительной 
экологической ситуацией) и Партизанского (с преимущественно напряженной ситуацией, обус ловленной 
негативными факторами – высоким уровнем загрязнения воздуха и почв, угнетением растительности [1,  
с. 28]) районов г. Минска. 

В качестве контроля (условно чистая территория) были взяты деревья сосны, произрастающие на террито-
рии государственного природоохранного учреждения «Березинский биосферный заповедник» (таблица 1).

Таблица 1 – Места отбора образцов

№ Район, улица/лесничество Средний возраст, лет Высота, м Диаметр, см
1 Первомайский, Всехсвятская 70 18 17,2

2 Первомайский, Вересковая 70 17,5 25,5

3 Партизанский, Герасименко 80 19 30,8
4 Партизанский, Ваупшасова 70 23 29,9

5 Партизанский, Долгобродская 75 21 27,4

6 Березинский биосферный заповедник, Домжерицкое 80 24 33,1

Отбор хвои 2-го года жизни производился для каждой точки наблюдения с ветвей 1-го порядка в нижней части 
по всему диаметру кроны 15-ти деревьев в конце вегетационного сезона 2019 года (по 30 пар с каждого дерева).

Впоследствии хвоя, собранная с одного дерева, измельчалась до мелкодисперсного состояния с помощью агато-
вой ступки, после чего методом квартования отбиралась навеска массой 500 мг, которая помещалась в фарфоровый 
тигель и проводилось озоление путем прокаливания в муфельной печи при температуре 500°С в течение 4 часов. 

Далее зола помещалась в цилиндр картриджа систем микроволнового разложения с уже внесенными туда 
10 мл концентрированной азотной кислоты и 2 мл пероксида водорода. Микроволновое разложение проводилось 
в две последовательные стадии с разными условиями: 

1) температура: 80 оС, ВЧ-мощность: 700 W, время: 12 мин; 
2) температура: 150 оС, ВЧ-мощность: 700 W, время: 4 мин. 
Затем полученный раствор остужался при комнатной температуре, разбавлялся деионизированной водой 

для снижения концентрации кислоты непрореагировавшей с пероксидом водорода, фильтровался через бумаж-
ные фильтры в колбы на 50 мл и анализировался на оптико-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной 
Thermo Fisher iCAP 6300 DUO. 

Для каждого образца проводилось три параллельных измерения. Характеристические спектральные линии 
10-ти анализируемых элементов (Al, Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Fe, Cr), а также условия проведения анализа были 
взяты из методики, изложенной в работе Ari Väisänen [2].

Пример выбора спектральных линий представлен на рисунке 1, на котором содержится информация (слева 
направо) о длине волны интересующего элемента в нанометрах, интенсивности, типе спектральной щели (slit) 
и взаимовлияниях других элементов с очень близкими по значению величинами спектральных линий, их типе 
спектральных щелей и интенсивности.

Рис. 1 – Таблица спектральных линий свинца
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Статистическая обработка материалов исследования проводилась с использованием статистических пакетов 
Microsoft Excel v.10.0, SPSS v.20.0. 

Полученные данные обрабатывались с помощью непараметрических методов (из-за малого объема выборок, 
характеризующихся разными законами распределения). 

При сравнении содержания элементов (по отношении к контролю) использовался U-критерий Манна-Уитни.
В таблице 2 представлены усредненные данные о содержании элементов в хвое, рассчитанные с учетом ко-

личественных измерений элементного состава хвои у всех 15 деревьев на каждом из шести мест отбора.

Таблица 2 – Рассчитанные показатели изменчивости элементного  
состава хвои (М – среднее, ±SD – стандартное отклонение)

Элемент, мг/кг №1 №2 №3 №4 №5 №6

Al 99,3±13,4 110,4±15,9 130,7±17,4*** 184,7±29,7*** 201,3±29,1*** 91,2±9,9

Pb 2,3±0,5 2,3±0,5 3,7±1,0*** 3,6±0,9*** 3,5±0,8** 2,2±0,7

Cd 0,2±0,05 0,2±0,05 0,4±0,04** 0,4±0,04** 0,4±0,04** 0,2±0,05

Cu 2,3±0,5 4,8±1,1*** 6,4±1,7*** 4,5±1,1*** 8,1±1,2*** 2,0±0,6

Zn 23,1±6,9 50±15,3*** 53,7±11,2*** 95±17,8*** 55,7±15,9*** 22,1±4,5

Mn 224±55,4 207,3±55,0 233,3±64,4 220,7±56,6 231,3±49,0 214±66,8

Ni 1,0±0,3 1,2±0,5 2,6±0,4*** 3,7±0,9*** 2,1±0,6*** 1,0±0,3

Co 0,9±0,3 0,9±0,4 1,2±0,3* 1,5±0,2** 1,1±0,3 0,9±0,2

Fe 55,7±15,9** 58,1±14,2** 113,6±16,4*** 130,7±17,1*** 144,7±19,8*** 31,9±7,6

Cr 0,4±0,1 0,4±0,1 0,5±0,2** 0,6±0,2** 0,7±0,1*** 0,3±0,1
Примечание: * p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01, *** p ≤ 0,001, уровень значимости рассчитан по сравнению с контролем

Рассчитанные из данных в таблице 2 средние коэффициенты вариации исследуемых элементов показывают, 
что особенно велика индивидуальная изменчивость никеля (29,6%) и хрома (28%). 

В наименьшей степени индивидуальная изменчивость выражена для алюминия – 13,5 % и кадмия– 17%. 
В целом принято считать, что, если значение коэффициента вариации менее 33%, то совокупность данных 

является однородной, если более 33%, то – неоднородной [3].
Результаты наших исследований свидетельствуют о том, что статистически значимые различия были выяв-

лены для 3-х элементов в Первомайском районе и 9-ти элементов в Партизанском районе (таблица 2). 
Единственным элементом, для которого по сравнению с контролем статистически значимых различий вы-

явлено не было, был марганец.
Сравнительный анализ исследуемых сосновых насаждений показал, что для сосны обыкновенной, произрас-

тающей в Первомайском районе характерно увеличение содержания меди в 1,7 раз, цинка ‒ в 1,6, кобальта ‒ в 1,1, 
железа ‒ в 1,8 и хрома ‒ в 1,3 раза.

Для Партизанского района наблюдается следующая ситуация: увеличение содержания алюминия в 1,9 раз, 
свинца ‒ в 1,6, кадмия ‒ в 1,8, меди и цинка ‒ в 3,1, никеля ‒ в 2,9, кобальта ‒ в 1,4, железа ‒ в 4,1 и хрома ‒ в 2 раза, 
что подтверждает неблагоприятную экологическую обстановку в данном районе.

Для наглядного представления распределения содержания элементов в хвое в исследованных выборках на 
рисунке 2 представлен пример диаграммы размахов (на примере алюминия).

Рис. 2 – Диаграмма размахов, отображающая разницу  
в содержании алюминия в хвое сосны обыкновенной исследованных насаждений 
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Таким образом, в ходе исследования было установлено, что в условиях антропогенного загрязнения проис-
ходят изменения элементного состава хвои сосны обыкновенной, которые проявляются в накоплении элементов, 
преимущественно связанных с техногенезом. На основе его анализа может быть проведена диагностика состоя-
ния фитоценозов городской среды. При этом следует отметить, что листовая диагностика имеет ряд преимуществ 
перед почвенной, поскольку в последнем случае не всегда проявляется зависимость между содержанием элемен-
тов в почве, химическим составом хвои и ее продуктивностью.
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Для эффективного сохранения генофонда охраняемых растений ex situ используется широкий круг 
методов и подходов, каждый из которых обладает своими преимуществами и недостатками. К настоящему 
времени получен значительный опыт по сохранению генетических ресурсов растений, важных в основном 
для аграрного сектора, с использованием разного температурного режима, по всему миру созданы генные 
банки. К сожалению, криоконсервация семян и различного другого растительного материала успешно при-
меняется в основном для сельскохозяйственных культур, а опыты для сохранения генофонда редких и ис-
чезающих видов растений не столь распространены. Необходимы исследования возможности устойчивого 
воспроизводства генофонда отдельных редких и исчезающих видов. Применение микроклонального раз-
множения охраняемых растений – это дополнительный способ сохранения их генофонда и предпосылка 
репатриации видов, исчезающих в природе. Разработка эффективных методов микроклонального размно-
жения является основой работ по созданию генетических банков in vitro редких и исчезающих видов рас-
тений, а также одним из перспективных направлений сохранения биоразнообразия в целом.

To effectively conserve the gene pool of protected plants ex situ, a wide range of methods and approaches is used, each 
of which has its own advantages and disadvantages. To date, considerable experience has been gained in the preservation 
of plant genetic resources, which are important mainly for the agricultural sector, using different temperature regimes; gene 
banks have been created all over the world. Unfortunately, cryopreservation of seeds and various other plant material is 
successfully used mainly for agricultural crops, and experiments to preserve the gene pool of rare and endangered plant 
species are not so widespread. It is necessary to investigate the possibility of sustainable reproduction of the gene pool of 
certain rare and endangered species. The use of microclonal reproduction of protected plants is an additional way to preserve 
their gene pool and a prerequisite for the repаtriation of species that are disappearing in nature. The development of effective 
methods of microclonal reproduction is the basis of work on the creation of in vitro genetic banks of rare and endangered 
plant species, as well as one of the promising directions for the conservation of biodiversity in general.

Ключевые слова: охраняемые растения, генофонд, криоконсервация, микроклональное размножение, реин-
тродукция.
Keywords: protected plants, gene pool, cryopreservation, micropropagation, reintroduction.
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Значительную часть растений, имеющих потенциально важное значение в качестве источников лекарствен-
ного сырья при условии введения в культуру, составляют редкие и исчезающие виды, генофонд которых в боль-
шинстве случаев находится в опасности деградации. 

Цель нашей работы – на основе изу чения состояния популяций охраняемых лекарственных растений, раз-
работать дополнительные способы сохранения генофонда популяций редких видов лекарственных растений.

По коллекционному генофонду лекарственных и пряно-ароматических растений проводилась классифи-
кация видообразцов по хозяйственно-полезным признакам. Согласно проведенной литературной проработке 
коллекционный генофонд лекарственных и пряно-ароматических растений лаборатории биоразнообразия рас-
тительных ресурсов по полезным свойствам делятся на следующие группы: пищевые, кормовые, парфюмерные, 
дубильные, медоносные, технические, инсектицидные, фитомелиоративные, красильные, ратицидные, ядовитые, 
лекарственные (рисунок 1).

Рис. 1 – Классификация видообразцов лекарственных  
и пряно-ароматических растений по хозяйственно-полезным свойствам

Наибольшим числом видов представлены группы: лекарственные (159 видов), пищевые (91 вид), медонос-
ные (82 вида) и декоративные (108 видов). В группе лекарственных представители семейства Asteraceae Dumort – 
21% (33 вида), Apiaceae Lindl. и Rosaceae Juss. по 9% 14 видов, Lamiaceae Lindl. составляют 24% или 38 видов. 
Что касается пищевых растений то большим видовым разнообразием представлены виды семейства Lamiaceae 
Lindl. - 32% (29 видов) и Asteraceae Dumort 18% (16 видов). Из медоносных самым многочисленным - 43% или 
35 видов является также семейство LamiaceaeLindl., которое также занимает лидирующее положение среди де-
коративных интродуцентов - 27% (29 видов). Ресурсные группы фитомелиоративные, ядовитые и ратицидные 
малочисленны и представлены в общей сложности 22 видами. Среди них ядовитых – 18, фитомелиоративных – 2 
и ратицидных – 2.

Действенной мерой может быть культивирование растений в условиях ex situ и путем реинтродукции в при-
родные местообитания, особенно в охраняемые человеком – в ООПТ разных форм. 

Одной из экологических проблем, является сохранение биологического разнообразия растений редких и ис-
чезающих видов, имеющих ресурсную и биоценотическую ценность. 

В настоящее время сокращение биологического разнообразия является одной из наиболее важных экологи-
ческих проблем во всем мире, в том числе и в Беларуси. В составе флоры нашей республики в последнее столетие 
уже не обнаруживаются 52 аборигенных вида [3]. Ряд видов находится на грани исчезновения. Для разработки 
адекватных мер охраны и рекомендаций по восстановлению биоразнообразия необходима полная оценка их со-
временного состояния и степени устойчивости.

В Беларуси к настоящему времени накоплен значительный фактографический материал о местах произрас-
тания охраняемых видов растений. Наиболее важно сохранение растений I категории – наивысшей национальной 
природоохранной значимости. Включает таксоны, имеющие очень низкую или быстро сокращающуюся числен-
ность, сохранение популяции которых невозможно без проведения комплексов специальных мер. Также включа-
ет таксоны, национальная популяция которых имеет высокую международную значимость.

Актуальным является определение приоритетных видов в пределах их групп, в том числе лекарственных 
растений. Необходимы исследования возможности устойчивого воспроизводства генофонда отдельных редких 
и исчезающих видов в охраняемых территориях в целях определения мер, уменьшающих воздействие факто-
ров, обуславливающих угрозу. В случаях, когда большая часть ареала и генофонда находится вне ООПТ, нужна 
активность по созданию новых таких объектов. Для таксонов с широкими эколого-географическими ареалами 
целесообразно проведение мониторинга состояния генофонда. В этих целях невозможно обойтись без масштаб-
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ных исследований популяционной структуры растений. Обзор литературы доказывает, что эти звенья являются 
наиболее слабыми при осуществлении деятельности по сохранению генетических ресурсов in situ.

Для эффективного сохранения генофонда растений ex situ используется широкий круг методов и подходов, 
каждый из которых обладает своими преимуществами и недостатками.

К настоящему времени получен значительный, более чем сорокапятилетний опыт по сохранению генетиче-
ских ресурсов растений, важных в основном для аграрного сектора, с использованием разного температурного 
режима (Plant Genetic Resources). Определены виды, для которых рекомендовано долговременное (50-100 лет) 
и менее длительное (до 30 лет) хранение (Smith, 1986). По всему миру созданы генные банки (Crop Genetic 
Resources..., 1984). Представление о масштабах проведенной в мире работы по созданию банков семян дают 
таблицы 1[1] (FAO..., 1996) и 2 [2]. Каждая из таких организаций имеет свою специализацию. С 70-х годов про-
шлого века в генетических банках (частных, национальных, международных) содержится более 6 миллионов 
образцов.

Таблица 1 – Наиболее важные коллекции растений ex situ Европы и США

Организация Число образцов
National Seed Storage Laboratory, USA 268 000
Всероссийский институт растениеводства (ВИР), Россия 177 680
IPK, Gatersleben, Германия 103 000
Italian Genebank, Bari, Италия 55 806
Hungarian Genebank, Tapioszele, Венгрия 45 833
Plant Breeding Acclimatization Institute, Radzikow, Польша 44 883
Nordic Gene Bank, Alnarp, Швеция 27 303

Таблица 2 – Семенные банки ботанических садов Европы (по: Laliberte, 1994)

Страна Ботанический сад Тип семенного банка Число видов
Австрия Vienna S* 1500
Бельгия Meise L* 478
Дания Copenhagen S 7100

Франция
Porquerolles L 1000

Bordeaux M* 600
Nice S 3140

Германия
Osnabrück L 1750
Düsseldorf L 58

Ulm M 150
Исландия Reykjavik M 550

Нидерланды
Utrecht M 700

Nijmegen M 440
Норвегия Oslo M 1300
Польша Bydgoszcz L 21
Словакия Mlynany M 230

Испания
Soller L 100

Barcelona M 1722
Madrid M 2383

Швейцария Geneva L 31

Великобритания
Kew L 3750
Ness S 700

*Примечание: буквами L, М и S обозначены сохранение генофонда в долго-, средне- и краткосрочной перспективах.

Таким образом, хранение семян и тканей растений при ультранизких температурах в целях сохранения ге-
нофонда является достаточно перспективным и распространенным методом. В то же время он не лишен разно-
образных недостатков. Во многих случаях отсутствует популяционный подход к отбору образцов, что особенно 
важно для дикорастущих видов. Многие виды отличаются быстрой потерей всхожести, в том числе за несколько 
часов или дней (например, мать-и-мачеха, виды тополя, ивы, березы, дуба и др.). Поэтому впереди предстоят 
исследования по изу чению всхожести семян, роста и развития растений после длительного замораживания при 
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сверхнизких температурах. Угрожающие темпы снижения видового разнообразия могут не позволить «роскоши» 
ожидания результатов этих долговременных экспериментов. Кроме того, новое дорогостоящее оборудование для 
криоконсервации, управляемое при помощи компьютеров, в условиях России, видимо, еще не скоро получит 
массовое распространение.

Трудность заключается еще и в том, что до внедрения криоконсервации для отдельных видов необходимо 
провести эксперименты по изу чению реакции организмов (всхожести, ритма развития и т.д.) на сверхнизкие тем-
пературы, которая показывает строгую видоспецифичность. Имеется опасность самоклональной изменчивости, 
возникновения генетической нестабильности.

К сожалению, криконсервация семян и различного другого растительного материала успешно применяется 
в основном для сельскохозяйственных культур (что не удивительно, учитывая их экономическое значение), а опы-
ты для сохранения генофонда редких и исчезающих видов растений не столь распространены. Случаев примене-
ния криоконсервации для этой категории сравнительно немного.

Выполнение работ по содержанию коллекции редких (охраняемых) растений флоры Беларуси, изу чению их 
биологии и репродуктивной способности, а также формирование семенного фонда этих растений и выращивание 
их рассады в качестве страховых фондов, является одним из возможных методов сохранения исчезающих видов, 
увеличения их численности и соответственно расширения культигенного ареала. Введение в культуру охраня-
емых видов, имеющих практическое значение, позволяет существенно снизить антропогенное давление на их 
природные популяции, а, следовательно, является эффективным методом сохранения охраняемых видов в есте-
ственных ценозах. Пока коллекционный генофонд редких и находящихся под угрозой исчезновения растений 
природной флоры Беларуси, сформированный в ЦБС НАН Беларуси является единственным в республике цен-
тром по изу чению и сохранению биоразнообразия ex situ.

Необходимы исследования возможности устойчивого воспроизводства генофонда отдельных редких и исче-
зающих видов. Для таксонов с широкими эколого-географическими ареалами целесообразно проведение мони-
торинга состояния генофонда. В этих целях невозможно обойтись без масштабных исследований популяционной 
структуры растений. Обзор литературы доказывает, что эти звенья являются наиболее слабыми при осуществле-
нии деятельности по сохранению генетических ресурсов in situ.

Применение микроклонального размножения охраняемых растений – это дополнительный способ сохране-
ния их генофонда и предпосылка репатриации видов, исчезающих в природе. Особенно резко сокращается чис-
ленность видов лекарственных и декоративных растений под воздействием различных антропогенных факторов. 
Важными являются специальные меры не только по сохранению их в естественных ценозах, но и целенаправлен-
ное разведение их в культуре – наиболее надежный способ сохранения ex situ, поскольку, это мероприятие будет 
способствовать созданию резервных фондов растений и даст возможность реинтродукции их в естественные це-
нозы. 

Использование системы in vitro по сравнению с традиционными методами поддержания коллекций растений 
имеет ряд преимуществ: высокие коэффициенты размножения; миниатюризация процесса, приводящая к эко-
номии площадей, занятых маточными и размножаемыми растениями; оздоровление посадочного материала от 
нематод, грибов и бактерий, вызывающих болезни растений; возможность длительного депонирования образцов 
с меньшими затратами на хранение. В условиях in vitro удается размножить и укоренить те растения, которые 
трудно размножаются традиционным способом.

В коллекциях in vitro необходимо сохранять уникальные ассоциации генов, то есть генотипы различных 
популяций. Поэтому отбор образцов для сохранения ex situ следует проводить с использованием современных 
методов молекулярной биологии для анализа генетического полиморфизма.

При подборе оптимальных режимов сохранения редких и исчезающих видов растений необходимо, чтобы 
образцы находились в жизнеспособном состоянии и генетической подлинности. Молекулярно-генетическое ис-
следование при работе с редкими и исчезающими видами растений позволяет провести генетическую идентифи-
кацию и паспортизацию, как исходных растений, так и регенерантов, сохраняющихся в коллекциях in vitro.

Разработка эффективных методов микроклонального размножения является основой работ по созданию ге-
нетических банков in vitro редких и исчезающих видов растений, а также одним из перспективных направлений 
сохранения биоразнообразия в целом.
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В данной статье представлены обработанные данные твердых частиц РМ2,5 и РМ10 датчика AirMQ по 
ул.Захарова г.Минска. Производилась усреднение 15 минутных показаний до среднедневных, среднемесяч-
ных и среднегодовых значений за период августа 2019 – январь 2021гг. Представлен анализ данных по сезо-
нам года, по 15 минутным срокам наблюдений и по дням недели. Сделаны выводы о возможных природных 
и антропогенных причинах суточного, недельного и сезонного изменения содержания твердых частиц РМ2,5 
и РМ10 в приземном воздухе по ул.Захарова г.Минска. Сделан анализ связи твердых частиц и городского 
острова тепла (приземной температуры воздуха) в районе пл.Победы. 

This article presents the processed data of PM2.5 and PM10 particulate matter of the AirMQ sensor on 
Zakharova street, Minsk. The 15 minute readings were averaged to the daily average, monthly average and annual 
average values   for the period August 2019 - January 2021. The analysis of data by seasons of the year, by 15-minute 
periods of observations and by days of the week is presented. Conclusions are made about the possible natural and 
anthropogenic causes of daily, weekly and seasonal changes in the content of PM2.5 and PM10 solid particles in 
the surface air at Zakharova Street in Minsk. An analysis is made of the relationship between solid particles and the 
urban heat island (surface air temperature) in the area of   Victory square.

Ключевые слова: твердые частицы РМ2,5 и РМ10, AirMQ, загрязнение воздуха, антропогенное загрязнение, 
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Взвешенные частицы (РМ, particulate matter) являются загрязнителем атмосферного воздуха, который вклю-
чает в себя смесь твердых и жидких частиц, находящихся в воздухе во взвешенном состоянии. К основным источ-
никам РМ в городских условиях относят автомобильный транспорт (частицы сгорания дизеля, бензина и эрозия 
дорожного покрытия, автомобильных шин), сжигание твердых видов топлива в промышленности и отопительных 
системах (такие как каменный уголь, бурый уголь, нефть, древесина, торф и пр.). Природным источником образо-
вания РМ в городе является атмосферный перенос почвы и пыли, сажи и золы, особенно из засушливых районов, 
мест горения лесов и торфяников. Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) относит РМ 10 и 2,5 микрон, 
которые находятся в приземном атмосферном воздухе, к значимым факторам воздействия на здоровье людей [1].

В работе [2] указано, что на долю PM 2,5 (годовые концентрации) загрязнения атмосферного воздуха при-
шлось более 3 млн случаев смерти и более 3% числа заболеваний, связанных с воздействием РМ 2,5 во всем мире. 
Твердые частицы размером РМ 10 могут проникать в бронхи и вызывать воспалительные процессы. Частицы раз-
мером РМ 2,5 могут достигать нижних отделов легких, проникая в другие органы человека [3].

Согласно ВОЗ [1], с целью повышения качества наблюдений за загрязнением воздуха и достоверной оценки 
изменений концентраций РМ в странах Восточной Европы, где мало датчиков измерения РМ, необходимо прово-
дить мониторинг PM 10 и PM 2,5 в большем числе пунктов. Необходима постоянная оценка концентраций РМ по 
стандартизированным методам или методам, близким к стандартным. 
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Согласно гигиеническим нормативам РБ, установленным в 2004 г., производиться наблюдение ПДК трех 
периодов осреднения (максимальная разовая, среднесуточная и среднегодовая) для PM10 – 150 мкг/м3, 50 мкг/м3, 
40 мкг/м3, и для PM2.5 – 65 мкг/м3, 25 мкг/м3, 15 мкг/м3 [3].

Помимо вышеописанного наличие твердых частиц в приземном воздухе города повышают мощность го-
родского острова тепла и теплового загрязнения. В работе [4] рассматриваются взаимозависимости городского 
острова тепла (UHI, urban heat island) и городского острова загрязнения (UPI, urban pollution island), где делается 
вывод о том, что PM2.5 уменьшают дневной максимум UHI и увеличивают ночной минимум UHI, за счет рас-
сеивающих и поглощающих эффектов аэрозолей, что приводит к различным радиационным воздействиям в го-
родских условиях.

Целью данной работы является установление связи между UHI и концентрацией твердых частиц РМ 10 
и РМ2,5 на районе ул.Захарова г.Минска. В связи с этим были решены следующие задачи – первичная обработка 
данных датчик AirMQ, анализ данных по сезонам года, по 15 минутным срокам наблюдений и по дням неде-
ли, установить возможные причины суточного, недельного и сезонного изменения содержания твердых частиц 
РМ2,5 и РМ10 и анализ связи концентрации твердых частиц и городского острова тепла (приземной температуры 
воздуха по датчику температуры воздуха и температуры земной поверхности (Land Surface Temperature, LST) по 
данным спутника Landsat-8). 

Проект AirMQ – это независимый мониторинг качества воздуха в городах Беларуси, созданный группой 
инженеров и экологов (https://airmq.by). Датчики AirMQ измеряют аэрозольные частицы различных размеров 
(PM1.0, PM2.5, PM10), температуру воздуха, относительную влажность воздуха и атмосферное давление. На 
плате датчиков размещаются два основных сенсора: сенсор пыли PMS7003 и сенсор температуры/влажности/ 
давления BME280. Имеется широкая сеть установленных датчиков по г.Минску, которые установлены частными 
лицами и передают данные в режиме онлайн, что позволяет создать сеть загрязнения воздуха в г.Минске и до-
ступность информации для каждого жителя города через приложение в телефоне. Все измерения датчика (мкг/
м3) производятся каждые 15 минут. Полученные первичные данные (PM1.0, PM2.5, PM10, температура воздуха) 
датчика AirMQ по ул.Захарова г.Минска (коордионаты расположения датчика 53.907 с.ш. 27.577 в.д., в районе 
дома №28) за период август 2019 – январь 2021 обрабатывались в программных пакетах Microsoft Excel и Origin 
Pro Lab. 

Обработка спутникового снимка Landsat - 8 производилась с помощью модуля Land Surface Temperature (LST) 
в Quantum Geographic Information System ver.2 (QGIS). Модуль Land Surface Temperature QGIS перед тем как полу-
чить поверхностную земную температуру рассчитывает показатели радиации (Radiance), далее температурную 
яркость (Brightness Temperature), после индекс NDVI, далее через него определяется значение излучательной спо-
собности земной поверхности (Emissivity). После предварительных расчетов модуль позволяет внести атмос-
ферные параметры или коррекцию по географическим коордионатам, атмосферному давлению, относительной 
влажности, высоте местности и приземной температуре. Расчетная формула LST выполнялась по зависимости:

LST=TB/[1+(λ∗TB/c2)∗ln(e),
где   TB – температурная яркость;

λ  – длинна волны излучения;
c2=h∗c/s=1.4388∗10−2 m K;
h  – Постоянная Планка = 6.626∗10−34 J s;
s  – Постоянная Больцмана = 1.38∗10−23 J/K;
c  – скорость света = 2.998∗108 m/s;
е  – излучательная способность земной поверхности.
Все расчеты производились по 10 каналу (Band) снимков спутника. Полученная карта LST далее редакти-

ровалась в QGIS, где выбирались цветовые заливки, рисовались необходимые слои и редактировалась итоговая 
карта. Разрешение карты - 30 метров в одном пикселе. 

В качестве исходных данных для выделения промышленных зон был использован генеральный план г. Мин-
ска и векторные данные Open Street Maps (OSM) (кварталы и улицы г. Минска). Система координат проекта: WGS 
84 / UTM Zone 35N.

На рисунке 1 представлены среднесуточные данные PM2.5 и PM10 датчика. К сожалению, данные за март, 
начало апреля, конец октября, ноябрь и начало декабря 2020 года отсутствуют. На рисунке 2 отражены средне-
месячные данные PM2.5 и PM10 датчика. Из этих двух рисунков видно, что наибольшие значения концентраций 
твердых частиц PM2.5, PM10 наблюдаются в зимний период (декабрь, январь) с максимальными суточными кон-
центрациями PM2.5 свыше 50 мгк/м3, что в 1,5-2 раза выше ПДК и среднемесячными концентрациями PM 2.5 
выше 25мгк/м3, что выше ПДК в 1,5 раза. Рост концентраций начинается с октября и заканчивается в февра-
ле-марте. Подобные тенденции могут быть связаны с началом отопительного сезона. Также осенний (октябрь 
2020 г/) и летний (июнь 2020г.) резкий рост концентраций PM2.5, PM10 связывают с пожарами и антицикло-
нальными погодными условиями [4]. Максимально разовые концентрации PM2.5 в зимний период 2020 года 
превышали значения 105 мгк/м3 и выше 180 мгк/м3 в летний период 2020 года, что в 1,5-2 раза выше нормы 
ПДК, а максимально разовые концентрации PM10 были в пределах нормы ПДК - 187 мгк/м3 в осенний период. 
В целом, средние значения среднесуточной концентрации PM2.5 за весь период наблюдения датчика составило 
19,75 мгк/м3, максимальное значение– 57,58 мгк/м3, минимальное - 2,4 мгк/м3. Для среднесуточной концентрации 
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PM10 средние значения за весь период наблюдения датчика составило 23,63 мгк/м3, максимальное значение – 
78,24 мгк/м3, минимальное - 3,33 мгк/м3. Из всех среднесуточных данных РМ 2,5 только 42% были выше нормы 
ПДК в 25 мгк/м3, РМ 10 – около 10% выше нормы ПДК в 50 мгк/м3 за исследуемый период.

Рис. 1 – Среднесуточные данные датчика AirMQ  
по ул. Захарова г. Минска за период август 2019 г. – январь 2021 г.

Рис. 2 – Среднемесячные данные датчика AirMQ  
по ул. Захарова г. Минска за период август 2019 г. – январь 2021 г.

Усредненная обработка данных датчика для каждого 15 минутного срока наблюдений в течении суток и для 
каждого дня недели за период август 2019 г – январь 2021 г показали, что пики роста концентраций PM 2.5, PM 10 
по ул.Захарова наблюдаются в интервале времени 4.30-6 ч утра и в 18-20ч вечера, суточный минимум характерен 
для полуденного времени – 12-14 ч. Такие смещения пиков концентраций РМ можно объяснить атмосферным 
переносом и усреднением значений за долгий период, потому как в отдельные дни пик концентрации начинается 
с 7 ч и заканчивается в 9 ч утра, а вечерний начинается с 17 ч. Суточная амплитуда составляет 5-6 мгк/м3. Среди 
дней недели выделяются повышенные значения РМ в среду и пятницу, а пониженные – в выходные (особенно 
воскресенье) и четверг. Недельная амплитуда составляет примерно 1 мгк/м3 (см. рис. 3). Эти изменения могут 
быть связаны с траффиком автомобилей в этом районе.

  
Рис. 3 – Графики изменения РМ 1, РМ2,5 и РМ 10  

для каждого срока измерения и дней недели по ул. Захарова г. Минска

Для установления связи РМ и городского острова тепла (изменения приземной температуры воздуха) был 
построен график, где отражались кривые среднесуточных значений РМ и приземной температуры воздуха за 
непрерывный период с 1 августа 2019г по 30 сентября 2019г по ул.Захарова (район дома № 28). Из графика 
(см. рис.4) видно, что в теплый период росту температур воздуха (в холодный период, зимой - снижению) соотве-
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ствует рост концентраций РМ. Это связано с антициклональными условиями над г.Минском. Потому как во время 
прохождения циклонов, систем фронтов, с обильных осадками и сильными ветрами, воздух, вместе с загрязняю-
щими примесями, переноситься, а наличие атмосферных осадков способствует стоку твердых частиц на подсти-
лающую поверхность. По данным спутника Landsat – 8 в районе пл.Победы на 12ч 6 февраля 2021г. температура 
подстилающей поверхности имела значения в интервале от -14,50С в зоне парка Горького до -90С на проспекте 
Независимости. В данном квартале основной зоной нагрева являются пропекст, кольцевая развилка и улицы, где 
больший траффик автотранспорта. Таким образом, местный перепад температур подстилающей поверхности со-
стваляет более 50С. В районе ул.Захарова, где расположен датчик AirMQ температура подстилающей поверхности 
имела значения от -14 до -13 0С, а концентрация РМ 2,5 на срок 12ч составила около 18 мгк/м3. 

  
Рис. 4 – График среднесуточных значений приземной температуры воздуха и РМ 2,5, РМ 10  

за период август 2019 – сентябрь 2019 г. (слева) и температура подстилающей поверхности  
района пл. Победы по данным спутника Landsat-8 на 12 ч 6 февраля 2021 г. (справа)

В итоге можно утверждать, что среднесуточные концентрации РМ 2,5 по ул.Захарова г.Минска почти по-
ловину дней в году превышает установленную норму ПДК. Суточные и недельные изменения концентраций РМ 
скорее всего зависят от плотности траффика автомобилей в районе ул.Захарова. Ежегодное увеличение РМ в зим-
ний период связано с началом отопительного периода в г.Минске. В то же время, превышения среднесуточной 
нормы ПДК РМ 2,5 четко видны на длительных временных интервалах, а именно во время антициклональных, 
безветренных погодных условий. Связь между РМ и приземной температурой воздуха очевидна. Не до конца по-
нятно, в каких соотношениях воздействуют друг на друга остров тепла и остров загрязнений. Для этой оценки 
нужны дополнительные исследования и наблюдения.
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В данной работе показано распределение температурного поля г. Минска, а также влияние городского 
острова тепла на тепловое загрязнение города по данным спутника Landsat - 8. Были определены области 
повышенного теплового загрязнения в городской черте, в частности, в областях с промышленными и зеле-
ными зонами. Проведен также анализ температурного поля г. Минска по отношению к городской застройке, 
этажности. Сделан вывод о качественном и количественном влиянии городского острова тепла на различные 
районы г. Минска.

This paper shows the distribution of the temperature field in Minsk, as well as the influence of the urban heat 
island on the thermal pollution of the city according to the Landsat-8 satellite. Areas of high thermal pollution in urban 
areas have been identified, in particular in areas with industrial and green zones. The analysis of the temperature field 
of the city of Minsk in relation to urban development, number of storeys was also carried out. The conclusion is made 
about the qualitative and quantitative influence of the city heat island on various districts of Minsk.
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Феномен городского острова тепла (Urban heat island; UHI) заключается в значительном повышении тем-
пературы городской территории (по сравнению с сельской местностью). Первые исследования данного явления 
появились еще в 19 веке. На раннем этапе изу чения UHI делался акцент на наземных метеорологических на-
блюдениях, уделяя особое внимание сравнительному анализу полученных данных [1,2]. Спутниковые методы 
позволяют детально и дифференцировано представить тепловое загрязнение и UHI городских территорий [3]. 
Рост урбанизации, загрязнения городского воздуха и увеличение промышленных зон в городской черте – одна из 
главных антропогенных причин UHI [4]. 

Феномен UHI оказывает негативное влияние на качество жизни местного населения (тепловой дискомфорт, 
летний тепловой шок и т.д.), поэтому исследования и анализ по данной проблеме важны для рационального го-
родского планирования [5].

В исследовании [1] было показано, что городской остров тепла определяется как для внутригородского слоя 
(ВГС), так и для городского пограничного слоя (ГПС). ВГС включает измерения на месте и данные от датчиков, 
установленных на мобильных платформах (автомобили, велосипеды и т.п.). Другими словами ВГС – это воздух, 
который находиться между городскими зданиями и прочими объектами городской застройки. На температуру 
воздуха в ВСГ оказывает влияние окружающие объекты, их структура, материалы и геометрия. В случае ГПС 
слоя (выше ВГС), источниками данных являются метеозонды, самолеты, квадрокоптеры, спутники и т.п. Воздух 
в ВГС является частью атмосферных воздушных масс, характеристики которого изменяются при наличии город-
ских территорий в нижней границе. 

На данный момент, было определено, что эффект UHI лучше всего проявляется в теплую часть года, в то 
время как в дневном цикле наибольшая интенсивность UHI наблюдается ночью. Интенсивность UHI снижается 
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по мере увеличения облачности и роста скорости ветра, и является максимальной при антициклонических усло-
виях [1].

Также существует четкая взаимосвязь между размером города и величиной UHI, который линейно корре-
лирует с логарифмом численности населения. В крупных американских городах при благоприятных погодных 
условиях интенсивность UHI может превышать 12°C, тогда как в европейских городах она часто достигает 10°C. 

В настоящее время все больше и больше исследований пытаются охарактеризовать феномен UHI с помо-
щью данных дистанционного зондирования. В связи с этим в данной работе рассмотрена связь между городским 
островом тепла и функциональными зонами г. Минска по данным спутника Landsat-8. Это поможет объяснить 
наличие конкретных тепловых аномалий в различных районах города Минска. 

В качестве данных распределения температуры земной поверхности использовались снимки спутника 
Landsat - 8. Обработка снимка производилась с помощью экспериментального модуля Landsat Surface Temperature 
(LST) в Quantum Geographic Information System ver.2 (QGIS). Данные были использованы с сайта EarthExplorer, 
где скачиваются все снимки спутников Landsat. Модуль Landsat Surface Temperature QGIS перед тем как полу-
чить поверхностную земную температуру рассчитывает показатели Радиации (Radiance), далее температурную 
яркость (Brightness Temperature), после индекс NDVI, далее через него определяется значение излучательной спо-
собности земной поверхности – Emissivity. После предварительных расчетов модуль позволяет внести атмосфер-
ные параметры или коррекцию по географическим коордионатам, атмосферному давлению, относительной влаж-
ности, высоте местности и приземной температуре. Итоговая расчетная формула LST производиться следующим 
выражением:

LST=TB/[1+(λ∗TB/c2)∗ln(e),
где   TB – температурная яркость

λ – длинна волны излучения
c2=h∗c/s=1.4388∗10−2 m K
h – Постоянная Планка = 6.626∗10−34 J s
s – Постоянная Больцмона = 1.38∗10−23 J/K
c – скорость света = 2.998∗108 m/s
е – излучательная способность земной поверхности
Все расчеты производились по 10 каналу (Band) снимков спутника. Полученная карта LST далее редакти-

ровалась в QGIS, где выбирались цветовые заливки, рисовались необходимые слои и редактировалась итоговая 
карта. Разрешение карты - 30 метров в одном пикселе. 

В качестве исходных данных для выделения промышленных зон был использован генеральный план г. Мин-
ска и векторные данные Open Street Maps (OSM) (граница г. Минска). Система координат проекта: WGS 84 / UTM 
Zone 35N.

Был проведен сравнительный анализ распределения температур земной поверхности различных районов 
г.Минска в зимнее и летнее время года. Для работы были выбраны снимки на 11 июня 2020 г. (9:00 UTC), а также 
6 февраля 2021 г. (9:00 UTC), ввиду того, что снимки спутника Landsat-8 без облачности были доступны только 
в эти дни, где наблюдались антициклональные погодные условия и только в это время. По данным городских на-
земных автоматических метеостанций приземная температура воздуха на высоте 2 м в г. Минске на 11.06.2020 
в 12 ч (местного времени) утра была около +30 oC, а 06.02.2021 в 12 ч (местного времени) утра  ̶  около -13оС.

На рис. 1 представлено распределение температур земной поверхности (LST) и расположение промышлен-
ных зон г. Минска на 11 июня 2020 г. Видно, что большинство крупных температурных положительных аномалий 
совпадает с расположением промышленных зон. Наибольшие аномалии наблюдаются на территориях заводов 
МАЗ и МЗКТ. Это обус ловлено в первую очередь большой площадью заасфальтированной поверхности, а так-
же отсутствием растительного покрова. За счет низкого альбедо заасфальтированной поверхности поглощается 
много поступающей солнечной радиации, в результате чего температуры доходят до 59 оС, что в 2 раза больше 
средней температуры в городе. 

Помимо прочего промышленные зоны выделяют химические выбросы, загрязняющие приземный слой ат-
мосферы и создающие парниковые эффекты в локальной местности. Также в летний период жилые многоэтаж-
ные кварталы имеют повышенные значения температуры поверхности (Красный Бор, Масюковщина, Каменная 
Горка, Центр, Осмоловка, Веснянка и др.), что связано с высокой долей площади бетона и асфальта. В среднем, 
значения температуры земной поверхности на 11 июня 2020г колебались от 35 до 42 оС. Самые низкие значения 
температуры (21-23  оС) совпадают с расположением водоемов, объектов гидрографии и парковых территорий. 
Это обус ловлено хорошей отражательной способностью воды и ее уникальным свойством теплоемкости.

На рис. 2 представлено распределение температур земной поверхности и расположение промышленных зон 
г. Минска на 6 февраля 2021 г. Наибольшие положительные температурные аномалии (около -0.4 оС) наблюдались 
в промышленной зоне микрорайона Шабаны на юго-востоке г. Минска. Скорее всего это связано с химическими 
газовыми выбросами в приземный слой атмосферы. Более теплые участки карты совпадают с расположением 
автомобильных дорог, хотя это был и выходной день, суббота. Это основные магистрали города г.Минска – про-
спект Победителей, Партизанский, Независимости, Машерова, Маяковского, Жукова и др.Отрицательные тем-
пературные аномалии наблюдаются в микрорайоне Новинки (до -18.5 оС). В среднем, значения поверхностной 
температуры на 6 февраля 2021г колебались от -16 до -12 оС.
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Рис. 1 – Карта температур земной поверхности (LST) 
 и расположение промышленных зон г. Минска на 11 июня 2020 г.

Рис. 2 – Карта температур земной поверхности (LST)  
и расположение промышленных зон г. Минска на 6 февраля 2021 г.

В данном работе использовался критерий SUHI (Surface Urban Heat Island) для изу чения городского острова 
тепла по данным снимков LST спутника Landsat-8. С другой стороны, эффект городского острова тепла определя-
ется еще ГПС и ВГС. Иначе, той атмосферной воздушной массой, которая находится над определенной городской 
застройкой. Больше всего тепловое загрязнение в городах происходит во время блокирующих антициклонов, где 
воздух опускаясь вниз, нагревается и препятствует переносу газов в городских условиях [4]. Это вызывает застой 
теплого воздуха в узких бетонных и асфальтных кварталах города, что приводит к усилению теплового эффекта, 
городскому смогу, ухудшению качества атмосферного воздуха в районах с плотной городской застройкой, где 
проживает большое количество людей. Это может способствовать к повышению сердечно-сосудистых и дыха-
тельных заболеваний среди людей пожилого возраста.

В итоге распределение температурного поля г. Минска имеет следующие закономерности. В летнее время 
года возрастает влияние промышленных зон Минска, где температура земной поверхности в этих зонах может в 2 
раза превышать температуру других частей города. Летом водоемы, объекты гидрографии и лесные зоны подвер-
жены меньшему тепловому нагреву за счет высокой отражательной способности воды и ее уникальных свойств 
теплоемкости, широких крон деревьев. Жилые районы с высокой плотностью и высотой зданий подвержены 
большему тепловому воздействию, в отличии от частного жилого сектора. Повышение доли зеленых насаждений 
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в районах с высокой плотностью населения и городской застройкой поможет снизить тепловую нагрузку на про-
живающих там людей и повысить качество воздуха. 

В зимний период амплитуда температур в 2 раза меньше, чем летом и вклад промышленных зон в фор-
мировании городского острова тепла ниже, чем летом. Возрастает роль основных автомобильных магистралей 
с высоким траффиком в увеличении температур земной поверхности. В первую очередь, это происходит за счет 
автомобильных выбросов, которые создают дополнительный газовый нагрев и уменьшают альбедо близлежащих 
поверхностей. Незастроенные территории в рамках городской черты, за счет большой площади снежного покрова 
и высокой отражательной способности поверхности, создают отрицательные аномалии температур. 

Конечно, исследование единичных случаев городского острова тепла не дают полной картины изменения 
температурного поля г.Минска. Поэтому пополнение базы данных безоблачных снимков спутника Landsat-8 и их 
усредненная обработка может дать более однозначные выводы данного явления. С другой стороны, подобные 
исследования конкретных случаев дают определенное понимание происходящих процессов с точки зрения их 
взаимодействия. 

Метод определения SUHI является неполноценным для исследования городского острова тепла, и должен 
дополняться методами наземной сети наблюдений и численным моделированием состояния атмосферного воз-
духа. Так как SUHI не учитывает перемещение атмосферных воздушных масс, например, блокирующих антици-
клонов, и связанные с этим, волны тепла в летний период и холода в зимний период.
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Во всем мире переработка и утилизация бытовых отходов становятся все более злободневной проблемой. 
В процессе хозяйственного освоения нетронутых земель происходило постепенное разрушение природных 
экосистем и замена их антропогенными, нарушалось равновесие между отдельными видами растительного 
и животного миров. Это нежелательное воздействие на природу особенно проявляется на современном этапе 
развития человечества, характеризуется чрезвычайно стремительным демографическим ростом и быстрым 
научно-техническим и социально-экономическим развитием общества. Увеличение численности населения 
способствует росту отходов - веществ, материалов и предметов, образующихся в процессе человеческой де-
ятельности и которые не имеют дальнейшего использования по месту образования или выявления. 

All over the world, the recycling and disposal of household waste are becoming an increasingly pressing issue. 
In the process of economic development of virgin lands, there was gradual destruction of natural ecosystems and 
their replacement by anthropogenic ones, the balance between certain species of flora and fauna was disturbed. 
This undesirable impact of labor on nature is especially evident at the present stage of human development, which 
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is characterized by extremely rapid demographic growth and rapid scientific, technological, and socio-economic 
development of society. Population growth contributes to the growth of waste - substances, materials, and objects 
generated in the process of human activity, and have no further use at the place of formation or detection.
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Обеспечение жизнедеятельности человека связано с появлением огромного количества разнообразных бы-
товых отходов. Поэтому, проблема отходов является актуальной и достаточно острой для Украины. В настоящее 
время один житель в среднем производит 200-300 кг / год бытовых отходов. В настоящее время масса пото-
ка отходов, поступающего ежегодно в биосферу, достигла почти геологического масштаба и составляет около 
400 млн. тонн в год, что негативно влияет на санитарно-эпидемиологическое благополучие населенных пунктов. 
Количество отходов растет, тогда как значительная часть из них удаляется на полигонах и свалках, расположен-
ных и спроектированных к эксплуатации неправильно, следствием чего является негативное их воздействие на 
окружающую среду и здоровье человека. Дымные свалки, кучи выброшенного хлама, переполненные мусорные 
баки – в Украине такие картины знакомы многим городским жителям. Подсчитано, что ежегодно в стране накапли-
вается только твердых бытовых отходов 40000000 кубометров. Проблему уничтожения такой огромной массы му-
сора, бесспорно, можно отнести к категории экологических, и таких, которые требуют немедленного решения [1].

Одной из причин роста объемов загрязнения окружающей среды бытовыми отходами является отсутствие 
на региональном уровне эффективной системы сбора и сортировки отдельных видов отходов как вторичного сы-
рья. В настоящее время только около 20% всех вторичных ресурсов задействовано в хозяйственном обороте. Как 
результат, на свалки попадает значительное количество материалов, которые имеют ресурсную ценность и подле-
жат переработке (стекло, бумага, пластик, текстиль, резина). Отходы рассматриваются прежде всего как фактор, 
который приводит к загрязнению окружающей среды, занимает пространство природных экосистем, негативно 
влияет на живые природные объекты, и поэтому требует удаления и уничтожения [1].

Сейчас в западном регионе Украины происходит рост объемов образования отходов, в том числе химически 
опасных, значительно распространяются площади несанкционированных свалок. При этом основными источ-
никами образования отходов являются предприятия горнорудного, химического, металлургического, машино-
строительного, топливно-энергетического, строительного и агропромышленного комплексов. Управление отхо-
дами – одна из самых сложных экологических проблем современного мира. Специалисты подсчитали, что если 
не уничтожать мусор, то через 10-15 лет оно укроет нашу планету слоем толщиной 5 м. Свалка - лучшее место 
размножения мух, тараканов, крыс, мышей, являющихся переносчиками возбудителей тяжелых инфекционных 
заболеваний. Природа, в которой молодым придется жить, загрязняется, подвергается разрушению, уничтожает-
ся. Наше будущее может стать ужасным, если не начать немедленно действовать.

«Тернопольский» мусор в течение нескольких последних лет является одной из основных тем для обсужде-
ния. Проблема мусора в Тернополе - это симбиоз политики и финансирования. Именно эти два важных фактора 
приостановили ее решения. К сожалению, ситуация поведения Тернополя с мусором остается неутешительной. 
Жители города не перестают сорить на улицах Тернополя. В свое время Тернополь называли зеленой базой Укра-
ины. Впрочем, сегодня город этот статус потерял. А споры вокруг мусорной проблемы безрезультатно идут уже 
более десяти лет. Каждый раз новая власть обещает решить ее, однако еще все без изменений. В качестве дока-
зательства этого, - мусор из Тернополя в дальнейшем вывозят в село Малашовци, а мусороперерабатывающая 
линия, как и завод, сейчас «строятся» только на словах.

Загрязняя нашу среду мы должны понимать, что материалы, которые мы выбрасываем, разлагаются ни день 
ни два, это может продолжаться десятки, а то и сотни лет (время распада мусора). Бытовые отходы, разлагаясь, 
образуют много вредных веществ, которые отравляют воду, загрязняют воздух, наносят вред растениям, живот-
ным, человеку. В целом отходы являются неоднородными по химическому составу, сложными многокомпонент-
ными смесями веществ, имеющих различные физико-химические и физико-механические свойства, их большое 
количество образуется в городах.

Все виды промышленных отходов делятся на твердые и жидкие. Также различают отходы: коммунальные 
(бытовые), производственного потребления, промышленные, сельскохозяйственные и строительные. К твердым 
бытовым отходам (ТБО) относятся отходы металлов, дерева, пластмасс и других материалов, пыль минерального 
и органического происхождения от очистных сооружениях в системах очистки газовых выбросов промышлен-
ных предприятий, а также промышленный мусор, состоящий из различных органических и минеральных ве-
ществ; резина, бумага, ткань, песок, шлак и т.д. Твердые отходы - отходы, образующиеся в процессе жизнедея-
тельности человека: пищевые продукты, предметы быта, отходы после ремонта квартир, мусор общественных 
зданий и сооружений и другие [2]. К жидким отходам относятся осадки сточных вод после их обработки, а также 
пыль минерального и органического происхождения в системе мокрой отчистки газов. ТБО образуются в про-
цессе жизнедеятельности человека и накапливаются в жилых домах, учреждениях социальной сферы и не имеют 
дальнейшего использования по месту их образования. Накопление отходов опасные для человечества тем, что, 
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во-первых, природные экосистемы не успевают перерабатывать такое их количество, а во-вторых, быстро растет 
доля ксенобиотиков (материалы, созданные искусственным путем, которые очень медленно разрушаются в окру-
жающей среде, например стекло сохраняется - до 1000 лет пластмасса - 500 лет полиэтилен - 200 лет консервные 
металлические банки - 100 лет бумага - 2-10 лет [2].

Целью всех способов является не только уничтожение ТБО, но и максимальная утилизация продуктов обез-
вреживания. При этом, согласно основным принципам государственной политики в сфере обращения с отходами 
должны использоваться «новейшие научно-технические достижения в целях реализации малоотходных и безот-
ходных технологий».

Итак, государственная политика по проблеме бытовых отходов в первую очередь - это ликвидация существу-
ющих и предотвращение образования новых свалок, как достаточно крупных и опасных источников загрязнения 
и заражения окружающей среды. Во-вторых, при решении проблемы отходов должно быть соблюдено «научно 
обоснованное сочетание экологических и экономических интересов общества». И третье, самое главное, - об-
ращение с отходами должно преследовать главную цель - «охрану здоровья человека, поддержание или восста-
новление благоприятного состояния окружающей природной среды и сохранение биологического разнообразия».

Основными методами обезвреживания ТБО являются: комплексная переработка отходов, пиролиз, сжига-
ние, компостирование, захоронение отходов на полигонах.

Если мы будем придерживаться этих методов, это приведет к частичному решению проблемы занятости на-
селения; значительная часть отходов снова станет товаром и это принесет значительный экономический эффект; 
раздельный сбор отдельных видов отходов является наиболее продуктивным по своему экономическим эффектом.

В противном результате, если эти методы переработки не будут использоваться, это может привести к сниже-
ние пропускной способности городских дорог; образованию трудностей для уборки города, создание неудобства 
для пешеходов, нарушение архитектурного облика и видеоэкологии города, возникновению рисков возможного 
самовозгорания отходов; загрязнению воздуха от дыма, которое приведет к ухудшению здоровья людей; загрязне-
нию водных объектов, что приведет к заражению почвы и подземных вод; возникновению экономических потерь 
от неиспользованных ресурсов.

Атмосферный воздух загрязняется во время гниения и горения бытовых отходов, а также испарения 
с поверхности свалки. При сжигании бытовых отходов с продуктами сгорания в атмосферу поступают: пыль 
150–250 мг/м³; SO2 – 50–200 мг / м³; HCL – 200–1000 мг / м³; CO – до 0,3%; альдегиды и органические кислоты – 
0,3 1,5%; канцерогенные вещества – 6,5–7 мг/т мусора; имеющиеся следы HF и диоксинов [3].

Люди, которые живут вблизи свалок, в первую очередь, должны понимать, что газы и вещества, которые 
выделяются в результате долгого стояния отходов, могут негативно влиять на их здоровье, в первую очередь 
это может привести к развитию следующих патологических состояний и заболеваний: острый трахеобронхит ; 
отек легких; хронический бронхит; расстройства дыхания; приобретенная астма; сезонный ринит конъюнктивит 
и в конечном итоге это может привести к раку легких.

На сегодня одним из основных способов удаления ТБО является их захоронение на свалках, которые, в по-
давляющем большинстве в Тернопольской области, не отвечают санитарно-экологическим требованиям. Значи-
тельная часть свалок в сельских населенных пунктах являются стихийными, размещенные в водоохорон¬них 
зонах, не имеют обвалования и других средств защиты окружающей среды. Длительное накопление бытовых 
отходов на свалках приводит к возникновению непредсказуемых физико-химических и биохимических процес-
сов, продуктами которых являются многочисленные токсичные химические соединения в жидком, твердом и га-
зообразном состоянии. Из-за отсутствия постоянных мониторинговых наблюдений мест складирования бытовых 
отходов последние являются значительными очагами загрязнения окружающей среды [3].

Как метод удаления ТБО захоронения их на полигонах имеет ряд существенных недостатков: быстрое пере-
полнение за большого объема и малой плотности расположенных отходов; отсутствие площадей, пригодных для 
размещения полигонов, на удобном расстоянии от крупных городов, в сочетании с ростом цен на землю увеличи-
вает стоимость транспортировки и депонирования ТБО. Многочисленными гигиеническими и экологическими 
наблюдениями установлено многофакторный влияние полигона на среду обитания и окружающую среду в целом. 
Полигон влияет на подземные воды, атмосферный воздух, почву. Содержание пестицидов и тяжелых металлов 
вокруг свалок и полигонов ТБО в радиусе 2 км превышает санитарные нормы качества почвы в 3-10 раз и более 
[4]. Загрязнение подземных вод фильтратом, выделение неприятного запаха, разброс летучих фракций отходов 
ветром, самопроизвольное возгорание полигонов, бесконтрольное образование метана, создание благоприятных 
условий для размножения переносчиков инфекционных заболеваний и гельминтофауны тому подобное. До сегод-
няшнего времени остается нерешенной проблема обращения с фильтратом и полигонным газом, кроме того, она 
усложняется с необходимостью продления срока эксплуатации полигона.

Загрязнение от полигонов твердых бытовых отходов распространяется в почву сточными, инфильтрацион-
ными и подземными водами, несмотря на установленные очистные сооружения. Когда загрязнения поступают 
в большом количестве, содержание растворимого кислорода снижается до уровня, которого недостаточно для 
жизни живых организмов. К резкому снижению интенсивности биохимических процессов приводят тяжелые 
металлы (Pb, Сu, Zn, Cd, Hg), содержащиеся в ТБО. Они характеризуются также мутагенным и токсическим дей-
ствием в отношении живых организмов в почве [4].



385

Почвенный покров является одним из депонированных сред. Его экологическое состояние во многом зави-
сит от различных факторов. Основными источниками его загрязнения в пределах влияния полигона: фильтратни 
стоки, кислые гудроны, присутствующие в атмосфере загрязняющие вещества поступают в почву, а имеющиеся 
в нем подвижные формы токсичных веществ частично поглощаются растениями, частично с дождевыми и талы-
ми водами попадают в подземные водоносные горизонты.

Неудовлетворительное состояние геологической и смежных с ним сред в зоне влияния полигонов и неорга-
низованных свалок связан с тем, что места удаления отходов не соответствуют санитарно-гигиенических нормам 
и эксплуатируются без применения превентивных и надежных мер изоляции их от подземных вод.

С подземными водами от свалок отходов в почву попадает большое количество загрязняющих веществ, ко-
торые затем поступают в подземные (особенно грунтовых) вод и в открытые водоемы, что приводит к загрязне-
нию источников водоснабжения населения. Кроме того, вследствие расщепления органических веществ отходов, 
особенно тех, которые легко загнивают, образуются газы с неприятным запахом (NH3, H2S, C8H7N, меркаптаны), 
загрязняющих атмосферный воздух. Эти негативные проявления влияют на образование гидрохимической опас-
ности, а также опасности загрязнения атмосферного воздуха.

Существуют технологические меры по уменьшению влияния полигона на окружающую среду: создать 
устройство водоотвода от полигона и от мест складирования ТБО (вертикальная планировка, водосточная канава 
и т.д.); внедрять устройство дизбарьера и ямы «Баккаре»; складировать ТБО в котловане; территорию полигона 
оградить забором; проводить дезинфекцию и дератизацию ТБО, мусоровозов, машин и механизмов; проводить 
промежуточную изоляция слоев ТБО (при высоте слоя не более 2,5 м) почвой толщиной 0,20 м; проводить кон-
троль скважин и организацию работ по отбору проб для лабораторных исследований (периодически не менее 
2 раз в год - весной и осенью, а также при затяжных дождях) в качестве изолирующих почв использовать супес-
чаные, с целью улучшения фильтрации выделяющих газов из толщины отходов; летом при температуре воздуха 
100 °С и более, один раз в 7 суток территорию складирования необходимо поливать дезсредствами; регулярно 
очищать водоотводные канавы и др. Для исключения возможного загрязнения горных пород зоны аэрации и под-
земных вод существуют два подхода: 1) недопущение попадания излишнего количества влаги в тело полигона; 
2) защита грунтовых вод с помощью правильного гидрогеологического обоснования выбора места для размеще-
ния полигона, обустройство водонепроницаемой основы полигона, сбор и очистка дренажных вод, удаляются.

Под первым подходом подразумевается перехвата поверхностного стока со стороны водосбора с помощью 
строительства нагорных каналов; понижение грунтовых вод с применением охотничьих каналов; перекрытия за-
полненных участков или очередей полигона водонепроницаемым слоем. Второй подход заключается в создании 
условий для исключения проникновения дренажных вод (фильтрата) в грунтовые воды: создание противофиль-
трационного экрана в основе полигона; обустройство дренажной системы для отвода фильтра из толщи тела 
свалки создание системы очистки фильтрата на локальных очистных сооружениях или вывоз его на централизо-
ванные очистные сооружения. Самым эффективным инженерным средством уменьшения влияния полигона ТБО 
на почвы и подземные воды является использование противофильтрационных экранов. Защитные экраны осно-
вания и поверхности полигона - это конструктивные элементы, обеспечивающие природоохранные функции. 
По минимизации влияния полигона на атмосферный воздух, то особое внимание необходимо обратить на меры 
снижения негативного воздействия свалочного газа, образующегося в толще тела свалки при складировании ТБО 
на полигонах. На 98% он состоит из метана и диоксида углерода и может использоваться в качестве топлива [4].

Использование метода термической обработки отходов позволяет уменьшить их количество в 3 раза, но при 
сжигании отходов образуются токсичные твердые, жидкие и газообразные вещества, а также канцерогенные со-
единения. Самыми опасными веществами, образующимися, являются соединения группы диоксинов. Строитель-
ство и эксплуатация мусоросжигательных заводов требует значительных средств, поскольку до 1/3 стоимости 
расходуется на системы очистки, в 1/2 - плата за захоронение золы.

Сравнительный анализ экономической эффективности различных технологий переработки ТБО, а именно 
сжигания, компостирования, сортировки и сжигания, сортировки и компостирования, комплексная переработка 
(комбинация процессов сортировки, термобиообработки) и сортировки с брикетированием показал, что един-
ственным прибыльным способом является сортировка и брикетирование [4 ]. Этот метод имеет также неоспори-
мые санитарные и эколого-гигиенические преимущества. Глубокое прессования ТБО и складирования их в виде 
«пакетов» в корне улучшает санитарно-гигиеническую ситуацию на полигонах: тормозятся процессы гниения, 
прекращаются аэробные процессы, уменьшается выделение токсичного и пожароопасного газа, брикеты при до-
статочной плотности в аккумулируют в себе атмосферные осадки. Как следствие, исключаются характерные для 
полигонного захоронения ТБО проблемы: загрязнение подземных вод фильтрат полигона; пожара от возгорания 
биогаза.

Сбор и использование биогаза (свалочного газа) из полигонов ТБО, учитывая также на проблему с энерго-
ресурсами для Украины на сегодня является одним из самых рентабельных методов, но не единственным. Также, 
как вариант, на местах свалок ТБО размещать цеха по производству катализаторов по очистке выхлопных газов. 
Как известно, катализаторы очистки выхлопных газов автомобилей, изготавливают из шламов - отходов произ-
водства металлургической, электронной и машиностроительной промышленности, содержащие оксиды меди, 
железа, хрома, никеля, марганца, кобальта и других металлов. Но анализ источников показал, что ТБО также 
содержат эти же вещества. Указанные оксиды находятся в шламе в высокодисперсном состоянии. Добавляя к 



ним неорганические примеси при определенной обработке, возможно получать эти катализаторы. Они позволя-
ют обеспечивать очистку выхлопных газов автомобилей от СО2 до 6-0% и таким образом защищают атмосферу 
воздуха [5].

Итак, одним из главных эколого-гигиенических задач следует считать строительство мусороперерабатыва-
ющих комплексов и дальнейшее уменьшение неутилизированной части ТБО, внедрение на предприятиях города 
безотходных технологий. Утилизация свалочного газа позволят производить электрическую энергию, а также 
тепло, таким образом решив задачу увеличения доли использования возобновляемых источников энергии в то-
пливно-энергетическом балансе страны.
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The features of the development and implementation of e-learning technologies and elements of digital infrastructure 
in the educational process are presented on the example of electronic educational resources for training of foreign 
citizens in new specialties with the corresponding profilings of the II stage of higher education in English. A feature 
of the organization of training is the development and use of modern electronic educational resources as educational 
and methodological tools, which include means of remote interaction and automation of educational activities and 
implemented in the environment of the electronic educational portal (learning management system) of ISEI BSU 
(http://e-learning.iseu.bsu.by/). These developments have been successfully introduced into the educational process and 
tested with the participation of foreign students from the People’s Republic of China and the Republic of Iraq.

Представлены особенности освоения и внедрения технологий электронного обу чения и элементов циф-
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Introduction. The requirements for competitive specialists in the labor market are constantly changing and growing, 
and educational institutions have to periodically modernize and improve educational programs and training technologies. 
These phenomena are reflected in the development of the higher education system for training personnel in accordance 
with the requirements of the information society.

In the educational institution “International Sakharov Environmental Institute” of Belarusian State University (ISEI 
BSU), new specialties with the corresponding profilings of the II stage of higher education in English have been opened:

1-33 80 01 “Ecology (urban ecology)”;
1-33 80 05 “Biomedical science (applied immunology)”;
1-33 80 05 “Biomedical science (cytogenetics)”;
1-33 80 05 “Biomedical science (medical biochemistry)”.
A feature of the organization of training in these profilings is the development and use of modern electronic 

educational resources as educational and methodological tools, which include means of remote interaction and automation 
of educational activities and implemented in the environment of the electronic educational portal (learning management 
system) of ISEI BSU (http://e-learning.iseu.bsu.by/). These developments have been successfully introduced into the 
educational process and tested with the participation of foreign students from the People’s Republic of China and the 
Republic of Iraq.

Main part. Employees of ISEI BSU analyzed and used the experience of higher education institutions in the 
development and implementation of e-learning technologies and elements of digital infrastructure (computer, server and 
telecommunication equipment, computer networks and information systems for data transmission and processing, universal 
and specialized software, and so on) in the educational process, as well as advanced training of employees on digital 
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transformation in education. In particular, the main issues related to these problems are: the promotion of information and 
communication technologies in the educational process and the improvement of education in this direction; introduction of 
training practice using information and communication technologies; the introduction of information and communication 
technologies (learning management systems, cloud technologies, big data, and so on) in the educational process for 
education management; improving the education system, increasing competitiveness and integrating Belarusian education 
into the global innovation process; the use of information and communication technologies to expand the export of 
educational services and form the “University 3.0” model; social adaptation of educators to new innovative technologies; 
analysis of the effectiveness of digitalization processes in the education sector; a harmonious combination of innovative 
and traditional technologies for the training of comprehensively developed specialists; solving problems of the knowledge 
divide due to the fact that industries and technologies are changing much faster than educational outcomes and others.

The main goal of creating and using modern and convenient means of information and communication interaction in 
the framework of the opening of new specialties and corresponding profilings was the desire to implement the elements 
of digital transformation of the educational process, which consist in a significant qualitative and quantitative reorgani-
zation of the methods of providing educational services. Digital transformation in the field of education pursues not only 
the technical informatization of higher education institutions and the use of various information technologies, but also 
a change in educational forms and methods, as well as the educational process management system.

In the environment of the electronic educational portal of ISEI BSU the following distance learning courses for the 
relevant profilings are developed:

• 1-33 80 01 “Ecology (urban ecology)”:
 ° Computer visualization of environmental information;
 ° Environmental data processing methods;
 ° Environmental problems of megacities;
 ° Introduction to specialty;
 ° Legal regulation of urbanization and technosphere;
 ° Medical and demographic features of urban ecosystems;
 ° Optimization of urban development;
 ° Organization and market of environmental services;
 ° Phytotechnology of urban restoration and improvement;
 ° Project management of innovations in ecology;
 ° Theory and methodology of environmental researches;
 ° Urban biota and methods of its study;

• 1-33 80 05 “Biomedical science (applied immunology)”:
 ° Applied microbiology;

• 1-33 80 05 “Biomedical science (cytogenetics)”:
 ° Applied microbiology;
 ° Cell biotechnology;
 ° Computer modelling of bioactive chemicals;
 ° Cytogenetic methods for diagnosis of systemic pathology;
 ° Introduction to specialty;
 ° Methods of molecular diagnosis of chromosomal aberrations;
 ° Microbiological diagnostics;
 ° Molecular cytology and genetics;
 ° Oncogenetics;
 ° Organization and market of services in medical and biological industry;
 ° Theory and methodology of biomedical researches;

• 1-33 80 05 “Biomedical science (medical biochemistry)”:
 ° Clinical biochemistry methods;
 ° Clinical laboratory diagnostics;
 ° Pathobiochemistry;
 ° Pharmacological module. Clinical pharmacology.

These courses provide definite and discipline-specific graphical user interface and functionality for both students, 
teachers and staff (Fig. 1 - 5).
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Fig. 1. Example of list of courses available to users with annotations

Fig. 2. Example of content and placement of course elements
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Fig. 3. Example of list of enrolled in course students and teachers

Fig. 4. Example of report on students’ progress in tabular form
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Fig. 5. Example of report on students’ progress in graphical form

The developed electronic resources contain the following components, which make it possible to implement remote 
interaction for certain students (study groups) and teachers (departments):

• information and communication tools (posting news and announcements with the ability to create topics and attach 
files through the “Forum” elements, communication in the form of correspondence through the “Messaging drawer” and 
“Chat” elements and communication using video broadcasting through the “Videoconference” elements);

• automation tools for current and intermediate attestations (adding communication tasks, collecting and evaluating 
students’ work, providing feedback from teachers through training elements “Task”, sending any digital content (files), 
such as text documents, spreadsheets, images, audio and video files and so on from the side of students);

• means of remote integrated monitoring and control of the action (activity) of students and teachers and the progress 
(assessment of the quality of knowledge) of students (using elements “Logs”, “Activity report” and “Statistics”);

• other means of remote interaction and consultation of the teachers with students (using elements “Messages” and 
“Course blogs”).

Alternatively or additionally, when assessing the results of assignments, teachers can require from students to enter 
their answers directly into the built-in text editor. They can also leave feedback in the form of comments, upload files with 
corrected student answers or audio feedback. Answers can be graded with points, a custom grading scale, or “advanced” 
methods such as rubrics. “Task” can also be used for the results of credits and exams, as well as for the performance (re-
view) of master’s theses. The final grades are recorded in special electronic grade journals.

Before starting the educational process students can be asked to get acquainted with the individual curricula of the 
specialty profilings and syllabi of courses. If they have any questions they can ask them in different ways using elements 
“Messaging drawer”, “Forum”, “Chat” or “Videoconference”. Different information, instructions and guidelines to edu-
cational material (lectures, tasks, tests and so on) can be situated in elements “Forum”. For example, students can be asked 
to make for teachers various reports or pass miscellaneous tests. There also can be questions for self-study assignments.

After the last topics of disciplines and before conducting credits and exams students can pass final tests, which con-
tain definite number of questions and can be limited in time to a certain number of minutes. Before conducting credits or 
exams, students can familiarize themselves with the lists of attestation questions in elements “Questions for credit” and 
“Questions for exam”. For conducting the exam, they can obtain virtual exam tickets in elements “Exam tickets’ ques-
tions”. In this case, the formations of answers are not required, but it is necessary to confirm (agree) with the received 
questions by writing the message “Confirmed”. Next, they can create virtual exam sheets in element “Answers to exam 
tickets’ questions”. In this case, it is possible (recommended) to attach files of various formats, including graphic ones, 
containing answers to questions of exam tickets. The credit and exam dates and times are on schedule. Students’ previous 
academic results are also counted towards their final grades.

Along with the provision of the educational process, the developed electronic resources make it possible to 
implement:

• innovative technologies to improve the quality of the educational process;
• elements of digital learning pedagogy and features of the development of educational programs;
• adaptation to the specifics of academic disciplines and the conditions for their development;
• methodological and technical support of the educational process;
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• development of the competencies of teachers and specialists in the context of digital transformation of education 
and educational innovations;

• lifelong education based on massive open online courses, personal learning paths and universal competencies (soft 
skills) (critical thinking, creativity, management skills, and so on) in subjects of the educational process.

By employees of the educational and methodological laboratory of innovative education technologies of ISEI 
BSU the periodic monitoring is carried out with the aim of visual and functional optimization of courses, resources and 
e-learning tools for mobile devices, analysis of their structure and principles of development, opportunities for support 
(development and improvement) and use, as well as identification of problems and features of control and assessing the 
quality of students’ knowledge using them.

Conclusion. Thus, the experience of developing electronic educational resources for teaching of foreign citizens has 
shown that in the process of digital transformation, education is becoming more and more global, and one of the priority 
areas of digital transformation is the development and improvement of distance learning technologies, the use of which 
can lead to an active transformation of forms and methods of traditional teaching. At the same time, a model of networked 
training of students can be implemented with the ability to study anywhere and at any time. The use of distance learning 
technologies in the educational process significantly increases its flexibility and attractiveness for students from other 
countries, creates the prerequisites for the implementation of individual educational trajectories and conditions for the 
export of educational services.

Developed and tested at ISEI BSU distance learning courses, electronic educational resources and tools for automating 
educational activities can be used both for teaching foreign citizens in English in a distance form of higher education 
at the II stage, and for the purpose of additional education as interactive Web-oriented means containing educational 
and methodological materials, replacing or supplementing the capabilities of electronic educational and methodological 
complexes by disciplines and intended for independent work of students (listeners), in the mode of authorized access [1 - 5].
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Во всех развитых странах химическая промышленность составляет существенную часть внутреннего вало-
вого продукта. Большие объемы химического сырья и выходной химической продукции вынуждают разрабаты-
вать новые технологии их учета. Сегодня для этого применяются различные информационные технологии специ-
ального или общего назначения, такие как интегрированные системы управления производством на платформе 
1С, электронные таблицы и т.п. Как правило, они не позволяют организовать ведение учета химических веществ 
непосредственно в ходе технологического процесса. Возможный путь оптимизации учета – использование мо-
бильных технологий для организации взаимодействия со стационарными программными платформами и храни-
лищами данных.

В настоящее время специалисты многих химических компаний, университетов и исследовательских центров 
имеют возможность использовать специализированный web-сайт для учета химических веществ, созданный по 
заказу NASA и Гонконгского политехнического университета. Сайт предоставляет пользователям специальную 
платформу, которая может быть адаптирована под потребности промышленных предприятий, научно-исследо-
вательских центров, университетских лабораторий и иных организаций, для которых актуален учет химических 
веществ. 

Пользователи данного сайта неоднократно сообщали о том, что процесс учета достаточно проблематичен, 
так как многие компании, использующие данный web-сайт, имеют крупные склады и большие производственные 
мощности. У работников, отвечающих за складские запасы и следящих за использованием ресурсов, нет возмож-
ности вносить и изменять данные в режиме on-line. Это приводит к замедлению процесса учета, что влечет за 
собой удорожание продукции и создает множество проблем, связанных с неактуальностью данных. Для решения 
этой проблемы предлагается кроссплатформенное мобильное приложение, которое поможет решить данную про-
блему. Основные требования к разрабатываемому приложению следующие:

• поддержка наиболее популярных мобильных операционных систем iOS, Android и Windows Phone;
• аутентификация пользователя в системе;
• возможность редактирования данных;
• возможность добавления данных;
• доступ к необходимой информации о веществе (место хранения, количество, свойства и т.п.).
Создание кроссплатформенного приложения обус ловлено необходимостью поддержки нескольких опера-

ционных систем. Реализация таких приложений связана с решением ряда проблем. Принципиальные различия 
в подходах построения графического интерфейса делают необходимым подстраивать приложение под требова-
ния к интерфейсу платформы. Различия в API в программных интерфейсах и реализациях функционалов также 
требуют различные подходы.
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Характерной особенностью кроссплатформенной разработки является создание единой логики приложения 
с корректно отображающимся интерфейсом и функционированием на разных платформах.

Основная часть программного продукта создана на языке C# в среде разработки Visual Studio. Для реали-
зации требований кроссплатформенности мобильного приложения использован фреймворк Xamarin.Forms. 
Xamarin основан на Mono, open-source реализации платформы .NET. Фреймворк позволяет создавать приложения 
с помощью инструментов корпоративного уровня, что позволяет проводить оптимизацию производительности 
приложения, а также исследование их в среде выполнения для быстрого поиска ошибок. Тестирование разра-
ботки проводится на реальных устройствах в тестовом облаке Xamarin. Система включает в себя собственный 
компилятор C#, среду выполнения, а также основные .NET-библиотеки. Благодаря этому достигается запуск про-
грамм, написанных на языке C#, в операционных системах, отличных от Windows, в том числе и в мобильных 
Android, iOS и Windows Phone, обеспечивая при этом корректность логики программы и визуализации интер-
фейсов. Использование фреймворка Xamarin.Forms дает ряд преимуществ. В процессе разработки создается еди-
ный код для всех платформ. Xamarin предоставляет прямой доступ к собственным API каждой платформы. При 
создании приложений может быть использована платформа .NET и язык программирования C#. Xamarin Forms 
поддерживает все упомянутые мобильные платформы. В фреймворке визуальный интерфейс состоит из страниц, 
которые занимают все пространство экрана, что очень удобно для разработчиков.

Пользовательские интерфейсы Xamarin.Forms отображаются с использованием собственных элементов 
управления целевой платформы, что позволяет приложениям Xamarin.Forms сохранять соответствующий внеш-
ний вид для каждой платформы. Пользовательские средства визуализации позволяют разработчикам настроить 
внешний вид интерфейсов и поведение элементов управления Xamarin.Forms на каждую платформу, соответствуя 
кодам самой платформы.

Для создания интерфейсов приложения используется язык разметки XAML, основанный на расширенном 
языке форматирования xml, который позволяет создавать объекты декларативно. Созданные в XAML объекты по 
своей природе совместимы с web-технологиями.

Общая архитектура приложения спроектирована с использованием шаблона MVVM (Model-View-
ViewModel). Основное преимущество данного подхода – разграничение логики приложения и логики визуальной 
части. Каждый модуль отвечает только за свою конкретную функцию. Благодаря такому разграничению код ста-
новится более гибким и простым в поддержке. Шаблон MVVM состоит из трех компонентов: модели (Model), 
модели представления (ViewModel) и представления (View). Модель хранит данные и не связана с бизнес-логи-
кой приложения. Приложение содержит отформатированные данные, соответствующие модели, и обеспечивает 
доступ к виджетам, отображающим информацию на экране. ViewModel обеспечивает связь модели с представле-
нием, организуя логику поведения представления в соответствии с работой модели.

Первый этап разработки включал создание страницы аутентификации пользователя и отображение сущес-
твующих данных о химических веществах в папках.

Важной задачей при разработке подобных приложений является ограничение доступа к использованию про-
граммного продукта. В нашем случае каждый пользователь имеет свой собственный логин и пароль. Аутенти-
фикация проводится через отправку запроса на сервер. Для взаимодействия приложения с сайтом (сервером) 
используется библиотека .NET Refit, которая позволяет применять протокол REST и формат Json для создания 
простого интерфейса с понятным набором входных и выходных параметров. В запросе отправляется e-mail, 
password, а также булевский флаг returnSecureToken, который будет указывать, необходимо ли серверу вернуть 
токен (электронный ключ для доступа к чему-либо). Токен будет необходим в дальнейшем для получения данных 
с сервера. Модуль аутентификации содержит три поля для ввода (User Name, Account и Password) и кнопку Login, 
касание к которой будет запускать процесс аутентификации.

Непосредственно реализация логики данной страницы представлена в классе LoginPageModel. Основным 
в данном классе является метод CheckLogin, который, в свою очередь, вызывает метод LoginAsync. 

Метод CheckLogin:

private async Task CheckLogin()
{
IsAccountValid = !string.IsNullOrEmpty(Account);
IsUserNameValid = !string.IsNullOrEmpty(UserName);
IsPasswordValid = !string.IsNullOrEmpty(Password);

if (IsAccountValid && IsUserNameValid && IsPasswordValid)
{
ErrorMessage = «»;
if (networkInfo.GetNetworkState())
{
var authSuccess = await LoginAsync();
if (authSuccess)
{
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var mainPage = FreshPageModelResolver.ResolvePageModel<StartPageModel>();
var container = new FreshNavigationContainer(mainPage, 
         App.NavigationContainerName.MainContainer);
container.BarBackgroundColor = Color.FromHex(«#262831»);
container.BarTextColor = Color.FromHex(«#e2d2b6»);

CoreMethods.SwitchOutRootNavigation(App.NavigationContainerName.MainContainer);
}
else
{
ErrorMessage = «Authorization error»;
}
else
{
await CoreMethods.DisplayAlert(«Network error», «Network connection is not available», «OK»);
}
else
{
ErrorMessage = «Empty field!»;
}
В этом методе происходит проверка корректности введенных данных и контроль состояния сети (есть ли 

интернет-соединение). В случае отрицательного результата проверки выводится информация об ошибке. Если 
все условия выполнены, вызывается метод LoginAsync и при успешном его завершении происходит переход на 
основную страницу.

Метод LoginAsync, используя сервис WebClientService, отправляет запрос на сервер. Если ответ получен, 
происходит сохранение токена, в противном случае отображается ошибка: 

private async Task<bool> LoginAsync()
{
bool success = false;
try
{
Visibility = true;
var response = await webClientService.AuthentificateAsync(Account, Password);
success = response != null;
if (success)
{
AppContext.Token = response.IdToken;
SaveApiToken(response);
SaveApi(response);
}
}
catch (NetworkException)
{
await CoreMethods.DisplayAlert(«Network error», «Network connection is not available», «OK»);
}
catch (OtherExceptions)
{
await CoreMethods.DisplayAlert(«Authorization error», «Please check entered data and then try again.», «OK»);
}
finally
{
Visibility = false;
}
return success;
}
Здесь же реализована логика, позволяющая запоминать состояние пользователя (авторизован ли он), для 

того, чтобы в следующий раз при запуске приложения не нужно было снова вводить персональные данные.
Чтобы узнать, где именно находится конкретное вещество, при помощи страницы-проводника организуется 

поиск папок. Папки создаются в соответствии с требованиями пользователей и могут соответствовать, например, 
организационной структуре предприятия. В приложении отображена текущая иерархия папок с их содержимым. 
Благодаря набору папок обеспечивается быстрый поиск материалов на складе. 
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Визуальное представление страницы-проводника реализовано в классе SearchBrowsePageModel.xaml.cs. Дан-
ные подгружаются через GET запрос, с помощью интерфейсов IFoldersApi для получения папок и IMaterialsApi 
для получения сведений о материалах (химических веществах). Получение данных происходит в момент иници-
ализации данной страницы – в методе InitAsync.

В методе InitAsync происходит отправка запроса для получения папок и запроса для получения сведений 
о материалах (химических веществах). Модель ответа FoldersResponse имеет поля Name, Id, ParentId.

После получения данных происходит выборка папок первого поколения (начальное состояние страницы-
проводника) с помощью запросов LINQ (Language-Integrated Query). В качестве источника данных могут высту-
пать объекты различных типов, но независимо от типа источника LINQ работает одинаково. На этой же странице 
организован поиск веществ с предоставлением всей интересующей пользователя информации с использованием 
фильтров, сортировки по нескольким критериям, статуса (всего 3 статуса: active – в данный момент вещество 
используется, located – имеется на складе, pending – ожидание поступления на склад). При изменении значения 
поля “Status” автоматически происходит выборка материалов, статус которых соответствует выбранному, и об-
новление их свойств.

Со страницы материалов есть возможность перейти к редактированию конкретного химического вещества 
и внести необходимые данные.

Для отображения месторасположения конкретного химического вещества на складе или в структурном под-
разделении предприятия подключаются карты Google Map. Создание этого блока связано с тем, что часто различ-
ные подразделения предприятия территориально разделены.

Взаимодействие созданного прототипа мобильного приложения с сайтом учета химических веществ, ис-
пользуемых на производстве, обеспечивает реализацию основных требований к программному продукту, в том 
числе ограничение доступа к хранящимся данным, создание пользователями удобной файловой системы для бы-
строго доступа к необходимым данным, подключение карт Google Map для отображения местоположения кон-
кретного химического вещества, редактирование и сортировку данных.
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В работе приведены данные полуэмпирических и теоретических расчетов молекул в среде растворите-
ля, их спектр поглощения и оптимизированная структура с значением полной энергии системы.

The paper presents the data of semi-empirical and theoretical calculations of molecules in the medium of the 
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Предварительное квантово-химическое моделирование молекулы
Для расчетов использован персональный компьютер с процессором intel core i7 (2.21 GHz CPU) с установ-

ленной операционной системой Ubuntu 18.04. При вычислениях стартовой геометрии молекулы c азометиновым 
основанием выбран метод молекулярной механики (ММ+) программного пакета HyperChem 08. Выбор метода 
ММ+ обоснован тем, что он разработан для органических молекул, учитывает потенциальные поля, формируемые 
всеми атомами рассчитываемой системы, и позволяет гибко модифицировать параметры расчета в зависимости от 
конкретной задачи. Стартовую геометрию молекулы дополнительно оптимизировали в среде растворителя воды 
(water) полуэмпирическим методом PM6 программного пакета Gaussian 16 до достижения глобального минимума 
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полной энергии изу чаемых систем. Для нахождения глобального энергетического минимума и наиболее устой-
чивых конформеров анализировали все стационарные точки на поверхности потенциальной энергии молекул. 
Методом PM6 находят оптимизированные геометрические конфигурации, общую энергию молекул, электронные 
свойства и энтальпию образования веществ. Для визуализации результатов использована программа Gauss View 
06. Равновесная геометрия молекулы полуэмпирическим методом PM6 приведена на рисунке 1.

E = -2071.31 Hartree

Рис. 1 – Оптимизированная молекула F-PE методом PM6

Полное квантово-химическое моделирование равновесной геометрии  
и электронной структуры молекулы

Полная оптимизация и расчет электронной структуры проводились неэмпирическим методом DFT/ RB3LYP 
в базисе 6-31++G. Данный метод используется для расчета оптимизированных геометрий, электронных абсорб-
ционных спектров, значений полной энергии и теплоты образования и применен нами для расчета электронного 
спектра поглощения молекул. Электронный спектр молекулы F-PE рассчитан для 20 одноэлектронных возбужде-
ний в области нм. Результаты расчета абсорбционного спектра даны в таблице 1.

Таблица 1 – Рассчитанный электронный спектр поглощения молекулы F-PE

Состояние Длина  
волны, нм

Энергия 
перехода, эВ

Разложение волновых функций  
по однократно возбужденной конфигурации

Сила  
осциллятора (f)

S0→S1 292.26 4.2422 131 ->132           0.70700 0.00

S0→S2 272.33 4.5528 118 ->134           -0.12085
130 ->132            0.69018 0.1961

S0→S3 254.51 4.8714 129 ->132            0.69533 0.0001

S0→S4 252.39 4.9124
125 ->132           -0.12413
126 ->132            0.13321
127 ->132           -0.11097
128 ->132            0.66532

0.0013

S0→S5 248.07 4.9980 131 ->133            0.66109
131 ->136            0.14134 0.3372

S0→S6 243.10 5.1001

123 ->133            0.11624
126 ->133           -0.18542
128 ->133            0.13365
129 ->133            0.12933
131 ->133           -0.19159
131 ->135            0.33379
131 ->136            0.48582

0.0472

S0→S7 241.83 5.1270
127 ->133            0.43928
128 ->133            0.16360
129 ->133            0.48437
131 ->136           -0.13179

0.0054

S0→S8 238.21 5.2048
+ 125 ->132            0.58550
127 ->132            0.30338
128 ->132            0.19223

0.0004

S0→S9 236.47 5.2431
123 ->132           -0.23042
124 ->132           -0.35568
125 ->132           -0.23387
127 ->132            0.49568

0.0049
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Состояние Длина  
волны, нм

Энергия 
перехода, эВ

Разложение волновых функций  
по однократно возбужденной конфигурации

Сила  
осциллятора (f)

S0→S10 232.34 5.3364
125 ->132            0.14594
126 ->132            0.67262
128 ->132           -0.11113

0.0004

S0→S11 231.65 5.3523

122 ->132           -0.12010
123 ->132            0.36302
124 ->132            0.39786
125 ->132           -0.19858
127 ->132            0.38068

0.0049

S0→S12 230.27 5.3843
131 ->134            0.66156
131 ->135            0.15398
131 ->136           -0.18531

0.0000

S0→S13 227.95 5.4390
131 ->134           -0.23313
131 ->135            0.57847
131 ->136           -0.31994

0.0000

S0→S14 224.25 5.5289

122 ->132           -0.33936
123 ->132            0.41902
124 ->132           -0.41515
125 ->132            0.12588
126 ->132           -0.12152

0.0025

S0→S15 223.99 5.5352 130 ->133            0.70677 0.0000

S0→S16 222.36 5.5758

127 ->135            0.17046
127 ->136            0.37009
128 ->135            0.10770
128 ->136            0.16809
129 ->135            0.30452
129 ->136            0.42268

0.0032

S0→S17 218.88 5.6645

125 ->135           -0.23343
125 ->136            0.10965
126 ->135            0.17878
127 ->135           -0.10544
128 ->134            0.19197
128 ->135            0.51199
128 ->136           -0.16585
129 ->135           -0.11008

0.0085

S0→S18 218.39 5.6773
125 ->133            0.10551
128 ->133            0.61420
129 ->133           -0.28737

0.0199

S0→S19 217.65 5.6965

124 ->133            0.10242
125 ->133           -0.18883
127 ->133            0.48767
128 ->133           -0.17273
129 ->133           -0.38185

0.0174

S0→S20 216.33 5.7312
118 ->132            0.26333
122 ->132           -0.10461
130 ->134            0.56835
130 ->135            0.25293

0.0526

Первая интенсивная полоса поглощения с максимумом при 272.33 нм относится к переходу в возбужденное 
синглетное состояние молекулы (S0→S2). Расчеты показывают, что данное возбужденное состояние описывается 
волновой функцией, отвечающей наложению двух функций: (118 ->134), (130 ->132). Возбуждение электрона 
с 130 молекулярной орбитали (МО) на нижнюю вакантную молекулярную орбиталь 132 дает главный вклад в по-
лосу поглощения при 272.33 нм (табл. 1, рис. 2,3).

Вторая широкая и интенсивная полоса поглощения с максимумом при 202.74 нм относится к переходу в воз-
бужденное синглетное состояние молекулы (S0→S5). Расчеты показывают, что данное возбужденное состояние 
описывается волновой функцией, отвечающей наложению восьми функций: (131 ->133), (131 ->136). Возбужде-
ние электрона с 131 МО на 133 МО дает главный вклад в полосу поглощения при 202.74 нм (табл. 1, рис. 2,3). 
Остальные переходы имеют маленькое значение f и запрещены по симметрии.

Теоретический спектр поглощения оптимизированной молекулы в среде растворителя рассчитан с помощью 
программного пакета Gaussian 16, используя уровень теории RB3LYP/6-31++G. Усредненный масштабирующий 
коэффициент программы при расчете УФ спектров равен 0.99. Рассчитанный электронный спектр поглощения 
молекулы в среде растворителя представлен на рисунке 2 [1,2].

Окончание табл. 1
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Рис. 2 – Спектр поглощения молекулы

   HOMO   LUMO
Рис. 3 – Виды молекулярных орбиталей, участвующих 

 в образовании спектра поглощения молекулы F-PE при λ = 272.33 нм

ЛИТЕРАТУРА
1. Srdana Grgurevic, Patricia Montilla-Perez, Alice Bradbury, et al. DNA polymerase ν gene expression influences 

fludarabine resistance in chronic lymphocytic leukemia independently of p53 status. Haematologica 2018;103(6):1038-
1046; https://doi.org/10.3324/haematol.2017.174243.

2. Siyamak Shahab*, Masoome Sheikhi, Mehrnoosh Khaleghian, Marina Murashko, Mahin Ahmadianarog and 
Mikhail Atroshko, “Investigation of Adsorption Effect of Carbon Monoxide on Coniine: A DFT Study”, Letters in Organic 
Chemistry (2020) 17: 1. https://doi.org/10.2174/1570178617666210108114822

БИОПРОТЕЗИРОВАНИЕ, ПРОГРАММИРОВАНИЕ  
И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОНИЧЕСКИХ ПРОТЕЗОВ

BIOPROSTHETICS, PROGRAMMING AND USE OF BIONIC PROSTHESES

Д. Д. Вышидкевич, Е. А. Васюкевич, Л. А. Липницкий
D. D. Vyshidkevich, E. A. Vasykevich, L. A. Lipnickij

Белорусский государственный университет, МГЭИ им. А. Д. Сахарова БГУ,  
г.Минск, Республика Беларусь

yc9911111@gmail.com
Belarusian State University, ISEI BSU, Minsk, Republic of Belarus

В современном мире проходит активное развитие технологий и роботизация бесчисленного числа про-
изводств, но несмотря на это, уровень травматизма по всему миру сохраняется на прежнем уровне. Ежегодно, 
по тем или иным причинам, более 50 миллионов человек приобретают инвалидность. Потеря конечностей 
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негативно влияет на уровень физической и социальной активности человека. Для изменения негативного 
влияния травмы, человечество всячески изменяет инфраструктуру городов, делая среду более благоприятной 
и адаптированной для лиц с ограниченными возможностями, а также прибегает к изготовлению искусствен-
ных конечностей – протезов и биопротезов. 

In the modern world, there is an active development of technologies and robotization of countless industries, but 
despite this, the level of injuries around the world remains at the same level. Every year, for one reason or another, 
more than 50 million people acquire disabilities. Loss of limbs negatively affects a person’s level of physical and 
social activity. To change the negative impact of trauma, humanity is changing the infrastructure of cities in every 
possible way, making the environment more favorable and adapted for people with disabilities, as well as resorting 
to the manufacture of artificial limbs – prostheses and bioprostheses.

Ключевые слова: протезирование, протез, бионика, искусственная конечность, травмы, информационные системы.

Keywords: prosthetics, prosthesis, bionics, artificial limb, trauma, information systems. 
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С развитием человечества прогрессировали и технологии развития протезов. С каждым годом они станови-
лись всё совершеннее и технологически более сложными. От деревянной имитации облика конечности до слож-
ного механического произведения искусства. Но даже к настоящему времени не существует ни одного стопро-
центного проекта по созданию бионической руки. Различные протезы рук помогают их владельцу удерживать 
некоторые предметы, справляться с рутинными делами, единичные экземпляры даже могут имитировать некото-
рые тактильные ощущения благодаря датчикам нервных сигналов и подобием кожных рецепторов. 

Ранее протезы крепились к телу пациента механически, при этом не имея никакой связи с нервной системой 
своего носителя. Любое, даже самое минимальное движение в суставах-шарнирах требовало больших усилий. 
Поведение протеза необходимо было регулировать нефизиологическими движениями мышц, для обеспечения 
обратной связи и дальнейшего выполнения простых команд, список которых состоял из простых «топорных» 
действий. Практически вся мелкая моторика для таких устройств была недоступна.

На сегодняшний день протезы рук обладают более широким функционалом. Они представляют собой метал-
лическую или пластмассовую кисть, покрытую латексной или поливинилхлоридной оболочкой, а крепятся при 
помощи пластмассовой неспадающей приёмной гильзы или других видов крепления (“Манжетка”, “Уздечка”, ре-
мешковое, гильза плеча с облегченными или обычными шинами и локтевыми шарнирами). Различные варианты 
захвата и сжатия предметов, расширенный набор движений для выполнения повседневных действий. Всего этого 
удалось достичь благодаря переходу к нейрофизиологическому принципу работы биопротезов. 

Это помогло значительно упростить работу с устройством, частично вернуть пациенту ощущение обладания 
полноценной конечностью, дать возможность пациентам заниматься спортом, а также упростить выполнение 
простых бытовых действий: работа с компьютером, глажка белья, использование столовых приборов, откры-
тие пластиковых бутылок и так далее. Однако протезы рук, доступные в настоящее время, ещё очень далеки от 
функциональности человеческой руки. Улучшения функциональности возможно достичь, если внедрить в протез 
мелкую моторику с сотнями различных вариаций движений. С механической точки зрения это даже возможно, но 
пока появляется временно непреодолимый барьер с системой управления.

Управление протезом такого типа происходит посредством регистрации биопотенциалов нервных волокон, 
которые находятся в уцелевших группах мышц конечностей, или напрямую, считывая изменения электрических 
сигналов от головного мозга. При желании пошевелить конечностью возникает конкретный нервный импульс, 
который приводит к изменению электрического биопотенциала мышцы и улавливается специальными датчиками 
прибора. Данная система работает при помощи ЭМГ-датчиков, после чего информация с них передаётся на ми-
кропроцессор кисти, где после преобразования через компьютерные алгоритмы кисть получает двигательные ко-
манды. Такая система ограничивается каналами считывания сигнала. На среднестатистических протезах верхних 
конечностей обычно используют два канала приема (по датчику на двух мышцах). Пользователь с такой системой 
может выполнять два действия в зависимости от активной в данный момент мышцы. Добавление функциональ-
ности в данную схему осуществляется путем переключения режимов (смена режима осуществляется при сокра-
щении двух активных мышц одновременно). Далее система изменяет свою конфигурацию и выполняет другой 
набор из двух действий. При данной схеме вполне реально обучить пользователя использовать кисть без потерь 
времени на обдумывание предстоящего действия. Однако сделать аналогичную вещь для схемы, где речь шла бы 
о сотне и тысяче действий, невозможно. Даже увеличение числа электродов, с последующим увеличением числа 
каналов до 4, 6, 8, 10, не даст нужного нам результата. У человека попросту будут уходить минуты на попытки 
задействовать определенные группы мышц для реализации необходимого в данный момент движения протеза.

В протезировании также нашли своё применение протезы, в которых вместо электрической энергии для при-
видения в действие механизмов используют энергию сжатого газа. В качестве источника питания в данном случае 
выступает расположенный в гильзе протеза пневмоаккумулятор сжатого углекислого газа. 

Материалы протезов в наши дни должны обладать целым рядом уникальных свойств. Независимо от конеч-
ного назначения материала, он должен быть безвреден для организма. Если речь идёт о материале для приемных 
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гильз протеза, то ему необходимо обладать устойчивостью к колебаниям температуры и деформации в процессе 
эксплуатации. Необходимо, чтобы такой материал допускал термическую и механическую формовку, был удобен 
для подгонки протеза и легко подвергался последующей гигиенической обработке. Также есть целый ряд других 
специфических свойств, которыми должен обладать материал для протезов других видов и иного назначения, 
такие как клапаны сердца, зубные протезы и протезы для проведения операций по шунтированию.

В данный период для создания протезов широко применяются полимеры, облегченные сплавы (магниевый 
сплав, дюралюминий) и др. Гильзы обычно изготавливаются из полимерных материалов. Протезы нижних конеч-
ностей в зависимости от материала, из которого они изготовлены, могут быть деревянными, металлическими, 
шинно-кожаными, пластмассовыми и комбинированными. Деревянные протезы (как правило, используют липу) 
имеют достаточно малый вес, не так сильно деформируются при эксплуатации, но не обладают такой эластично-
стью, как шинно-кожаные. Металлические протезы в свою очередь прочны, гигиеничны и долговечны, но трудны 
в моделировании и в подгонке.

Новейшим достижением в области протезирования является появление такой отрасли как нейропротезиро-
вание. Медицина в сотрудничестве с цифровыми технологиями и биоинженерией движется к созданию протезов, 
которые будут превосходить по функционалу все ныне существующие. Речь идет о восстановлении осязательных 
чувств, которые были потеряны пациентом. Примером может послужить кохлеарный имплантат, который уже на 
сегодняшний день восстанавливает функции барабанной перепонки и стремечка, за счёт имитации частотного 
анализа в ушной улитке. Наружный микрофон улавливает и обрабатывает звуки, после чего обработанный сигнал 
поступает на имплантированный блок, который через микроэлектродный массив стимулирует волокна слухового 
нерва в улитке. Нейропротезирование – многообещающая область медицины и науки в целом, которая наверняка 
создаст себе прочную базу и станет неотъемлемой частью повседневного быта для людей, которые при каких-ли-
бо обстоятельствах лишились той или иной конечности. Однако при разработке нейропротезов стоит учитывать, 
что мозг нужно будет “Заставить научиться” чувствовать и распознавать сигналы от новообретенной конечности.

После решения проблемы “общения” протезов с нервной системой человека поднимается вопрос о возмож-
ности сращивания биологических тканей с искусственным модулем (остеоинтеграция). Регулярно проводятся 
эксперименты по сращиванию титановых имплантатов с костями, мышцами, кожей. Достижение успехов в этой 
области позволит вовсе отказаться от использования гильз и механического крепления на протезах.

Ещё одним перспективным развитием отрасли в протезировании является разработка экзоскелетов. Уже се-
годня эти устройства всячески применяются в различных областях жизни человека. Экзоскелет – некий меха-
низм, одеваемый на человека и обеспечивающий движения с помощью системы моторов. Область применения 
экзоскелетов довольно широка. Они применяются в военной и рабочей сфере, для облегчения мышечной на-
грузки при тяжелой физической работе, для защиты от травм наиболее уязвимых частей тела (плечевые суставы, 
позвоночник). Также экзоскелеты используются для реабилитации больных людей, которые утратили возмож-
ность передвигаться, “заставляя” неработающие мышцы совершать движения в их привычной амплитуде, для 
дальнейшего восстановления функционирования парализованных конечностей. Кроме того, люди, утратившие 
возможность передвигаться самостоятельно, могут с его помощью стоять и даже ходить. И хотя на данном этапе 
развития экзоскелеты являются довольно громоздкими и узконаправленными, эта отрасль на стыке робототехни-
ки, биоинженерии и медицины является так же очень перспективной. 

Несомненно, что прогресс в развитии протезирования есть. Благодаря достижениям современной медицины 
воссозданы протезы органов слуха и зрения, а также конечностей с биоэлектрическим управлением. Сегодня кон-
струирование протезов основано на использовании достижений биомеханики, физиологии, механики, электро-
ники, электромеханики, химии, физики, технологии материалов, математики и прочих практических и научных 
дисциплин. Люди, потерявшие свои конечности, перестают чувствовать себя неполноценными, а спрос на про-
тезы растет с каждым днем. Но несмотря на это существует и постоянная потребность в улучшении бионических 
протезов. Это связано в первую очередь с тем, что перед протезами ставится задача восстановления сенсорных 
способностей и полного спектра двигательных функций утраченной конечности. Так что же мешает протезам 
прочно войти в жизнь человека?

На данный момент все модели рук и ног не могут развивать достаточных усилий, работают недостаточно 
чувствительно, точно и свободно. Ученые в области бионики по всему миру пытаются решить эту проблему при 
помощи использования технологии искусственных мышц на основе углеродных нанотрубок. Данная технология 
по своей работе может превзойти «живые» аналоги, а её чувствительность к малейшим изменениям давления 
даёт возможность использовать нанотрубки в качестве переключателей в компьютерных чипах и микросхемах, 
встроенных в протез.

Следующая проблема, которая препятствует развитию протезирования – зашумленность передаваемого сиг-
нала. Из-за данного явления наблюдается задержка в реакции протеза, что не даёт возможности использовать 
искусственные конечности там, где эта самая скорость реакции просто необходима. Однако и для этого недочё-
та уже придумали возможное решение. Предлагается имплантировать датчики внешнего устройства непосред-
ственно в двигательные центры коры мозга, что почти наверняка сведёт задержку отклика к минимуму.

Из-за использования протеза могут развиваться болезни культи. Особенно частым является хронический 
венозный застой. Его причинами служат неправильно собранный протез, повышенный режим вакуумного клапа-
на, тесная приёмная область, длительное стояние на протезе, и его нерациональное крепление. Также это может 
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привести нарушению кровообращения и лимфооттока, возникновению в тканях культи мягкотканных валиков над 
краем протеза, трофических язв, бурсита и гиперкератоза. Профилактика нежелательных последствий заключается 
в правильной сборке протеза, хорошей подгонке приёмной полости и тщательным уходом за протезом и культёй.

Следующей проблемой по счёту, но не по значению, является доступность. Данный аспект мешает широкому 
распространению протезирования. Стоимость новой конечности может достигать 50-100 тысяч долларов, что не-
сомненно ограничивает возможность массового внедрения и ставит под сомнение доступность данной техноло-
гии. В начале 2014 года все части протеза начали печатать на 3D-принтере, что значительно снизило их итоговую 
стоимость, но всё ещё не позволило сделать их доступными для всех нуждающихся. 

Ещё одной из ключевых проблем современной носимой электроники является небольшая емкость встроен-
ных в неё аккумуляторов. Учёным и производителям постоянно приходится идти на компромисс : либо использо-
вать большой объем батареи, при этом сделать устройство массивнее, либо использовать компактный аккумуля-
тор, что сделает устройство более компактным, но в тоже время участит необходимость подзарядки. 

Решение было предложено инженерами из компании Matrix. Они предложили использовать в качестве ис-
точника энергии тело человека, где тепло при помощи термоэлектрической технологии и эффекта Зеебека преоб-
разуется в электроэнергию. Эффект этот рассматривает возникновение электродвижущей силы в замкнутой цепи, 
состоящей из последовательно соединённых разнородных проводников, контакты между которыми находятся 
при различных температурах. В массовых масштабах данная технология еще не применяется, но созданный про-
тотип является очень перспективным в области протезирования в будущем. 

На данный момент времени я могу с уверенностью заявить, что человечество готово принять внедрение 
в медицину такой ступени технологического прогресса, как протезирование. Создание идеальных конечностей, 
внутренних органов, частей тела человека, которые по функционалу не будут ничем уступать своим прообразам, 
а возможно и в чем-то давать какие-либо привилегии её владельцу. Высокотехнологичное протезирование пока 
не нашло своего распространения из-за ряда факторов, которые усердно устраняются учёными в этой области. 

Бионика стремится к тому, чтобы владелец протеза имел возможность ощутить объект, к которому он прика-
сается. Стереть ту самую грань «искусственности» и дать максимальное ощущение своей собственной конечно-
сти. Протезы будут становиться всё доступнее, легче, сильнее, автономнее, чувствительнее и более подходящими 
под человека, а социум в свою очередь будет относиться к биопротезированию как к чему-то обыденному, как 
к приобретению нового технического гаджета.
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В статье представлены концептуальные подходы по созданию информационного ресурса «Система он-
лайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района». Работа вы-
полнялась в рамках Государственной программы «Охрана окружающей среды и устойчивое использование 
природных ресурсов» на 2016 – 2020 годы, утвержденной постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь от 17.03.2016 №205.

The article presents conceptual approaches to the creation of an information resource «Online monitoring 
system for the state of environmental components of Orsha and Orsha district». The work was carried out within 
the framework of the State Program «Environmental Protection and Sustainable Use of Natural Resources» for 
2016 –2020, approved by the resolution of the Council of Ministers of the Republic of Belarus No. 205. of 17.03.2016. 
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Стратегической целью развития информатизации в Республике Беларусь на 2016–2022 годы, утвержденной 
на заседании Президиума Совета Министров от 03.11.2015 №26, является создание единой многоуровневой реги-
ональной веб-ориентированной геоинформационной системы на основе принципов пространственного краудсор-
синга и концепции общественной ГИС, развитие 3D-ГИС и электронных услуг на их основе, а также реализация 
концепции открытых данных, в том числе посредством создания национального портала открытых данных как 
основного инструмента их распространения и стимулирования создания на их основе электронных услуг [1-2].

В 2016–2022 годах одними из ключевых задач данного направления являются создание единой многоуровне-
вой региональной Web-ориентированной геоинформационной системы на основе принципов пространственного 
краудсорсинга и концепции общественной ГИС [3-4].

В результате выполнения задания разработан информационно-аналитический онлайн ресурс «Система он-
лайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района» на основе совре-
менных информационных систем, наилучших международных практик и с выбором оптимальных решений по 
поэтапному расширению вышеуказанного ресурса включающая:

• анализ существующей системы мониторинга окружающей среды г. Орши и Оршанского района, а также 
других городов и районов республики, с определением возможности ее использования и принципов экспорта 
данных в создаваемую систему;

• анализ международного опыта наблюдений за состоянием окружающей среды городов и определение воз-
можности и целесообразности использования данных дистанционного зондирования Земли;

• анализ ГИС-технологий и методов моделирования загрязнения окружающей среды;
• описание и обоснование методов моделирования загрязнений окружающей среды предприятиями и транспортом;
• разработанную типовую модель, описывающую принципы развития существующей системы контроля, 

включая использование методов моделирования и современных ГИС-технологий.
Указанный информационно-аналитический ресурс реализует процесс автоматизированного (с участием 

оператора в режиме онлайн) мониторинга состояния компонентов окружающей среды на основе имеющейся 
(хранящейся в базе данных) информации с возможностью последовательного ее накопления для реализации 
возможности проведения различного рода ретроспективных и хронологических (статистических) наблюдений 
и анализа. Информационный ресурс представляет собой программный комплекс в виде единого одностраничного 
Web-приложения, разработанного с использованием определенного стека технологий и платформ (фреймвор-
ков), библиотек и форматов, которое находиться по адресу http://monitoring.iseu.by. Ввод и манипуляция данными 
в среде информационного ресурса осуществляется через базу данных с использованием регистрационной инфор-
мации (логина и пароля). Скриншоты информационного ресурса представлены на рисунках 1-4.

Рис. 1. Информация о выбросах в воздушную среду и загрязнениях транспортных магистралей
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Рис 2. Результаты мониторинга воздушной среды

Рис 3. Результаты мониторинга водной среды

Исходными данными для выполнения работы являются [5,6]:
• нормативно-правовые и технические нормативно-правовые акты в области охраны окружающей среды, 

в том числе в части мониторинга окружающей среды (постановление Совета Министров Республики Беларусь 
от 14.07.2003 № 949 «О Национальной системе мониторинга окружающей среды в Республике Беларусь» и др.);

• данные мониторинговых наблюдений в рамках Национальной системы мониторинга окружающей среды 
в Республике Беларусь;

• данные за природными и антропогенными объектами, расположенными на территории г. Орши и Оршан-
ского района, описание внутренних форматов и кодов электронной карты г. Орши и Оршанского района для карто-
графического представления результатов [5];

• иные данные, полученные от Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики 
Беларусь, его подчиненных организаций, научных организаций и учреждений, главного информационно-аналити-
ческого центра НСМОС, информационно-аналитического центра атмосферного воздуха, ИАЦ мониторинга по-
верхностных вод, ИАЦ локального мониторинга, ИАЦ мониторинга подземных вод [6].
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Рис. 4. Результаты мониторинга почв с использованием растровой подложки Google Maps

Впоследствии указанная система может быть доработана в направлении расширения ее функционала для 
реализации возможности проведения автоматического (без участия оператора в режиме реального времени) 
мониторинга состояния компонентов окружающей среды для уточнения различных характеристик и состояния 
объектов мониторинга, что потребует проектирования, реализации и адаптации (интеграции) дополнитель-
ных (специализированных) программно-аппаратных модулей и соответствующего программного обеспечения. 
Информационный ресурс «Система онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши 
и Оршанского района» представляет собой открытый и не требующий покупки лицензии Web-ориентированный 
серверный программный комплекс, основанный на ГИС-технологиях и предназначенный для хранения и мани-
пуляции данными, характеризующими различные компоненты окружающей среды г. Орши и Оршанского района 
Витебской области Республики Беларусь.

Информационный ресурс «Система онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды 
г. Орши и Оршанского района» будет интегрирован с экологической картой г. Орши и Оршанского района и раз-
работан на основе современных информационных Web- и ГИС-технологийи с выбором оптимальных решений 
по поэтапному расширению вышеуказанного информационного ресурса по всем средам и элементам воздействия 
на окружающую среду в пределах г. Орши и Оршанского района, включая атмосферный воздух, водные ресурсы, 
земли (почвы), отходы и др. 

Важность информационного ресурса «Система онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей 
среды г. Орши и Оршанского района»:

• для органов государственной и местной власти информационный ресурс «Система онлайн-мониторинга 
состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района» представляет собой инструмент под-
держки принятия управленческих решений на основе использования государственных информационных ресурсов;

• для руководителей и специалистов министерств и ведомств, Витебского областного исполнительного коми-
тета, Оршанского районного исполнительного комитета, подведомственных и иных организаций, выполняющих 
свои функции на территории района, информационный ресурс «Система онлайн-мониторинга состояния компо-
нентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района» представляет собой инструмент создания, накопления 
и систематизации учетных данных, удаленного обмена информацией, получения и предоставления статистиче-
ских, картографических и других отчетных сведений об объектах и процессах, находящихся в их сфере ответ-
ственности; 

• для научных организаций, юридических лиц и граждан в рамках накопления и систематизации учетных 
данных, удаленного обмена информацией, получения и предоставления статистических, картографических и дру-
гих отчетных сведений об объектах окружающей среды.

Таким образом, использование информационного ресурса «Система онлайн-мониторинга состояния компо-
нентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района» позволяет создать универсальную модель, предназна-
ченную для комплексного представления объектов планирования и управления территорией района, ее аналити-
ческого изу чения и мониторинга на основе современных ГИС и веб-технологий.
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Рассматривается разработка системы обработки и хранения данных при бронировании. Обоснована не-
обходимость автоматизации процессов, надежного хранения данных, экономии человеческих и бумажных 
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Объектом исследования и разработки является надежное хранилище, способное к обработке бронирования 
услуг, подходящего для любого рода компаний, в том числе связанных непосредственно с экологией, сокращение 
времени и затрат на данный процесс.

Целью проекта является разработка программного комплекса, который представляет собой слой обработки 
и хранения данных, предоставляющий возможные временные интервалы для услуги.

При разработке и внедрении приложения использовался такой стек технологий как .Net, Asp.Net Core, 
SqlServer.

Требования для разработки:
• надежное хранилище, не позволяющие потерять данные;
• автоматизация процессов для высчитывания свободных промежутков времени, необходимого для услуги с 

учетом всех предусмотренных факторов;
• надежное сокрытие данных компании, предоставляемое только для сотрудников;
• слабая связанность данных;
• возможность разместить приложения на любой операционной системе;
Для любой эффективно работающей системы необходимо понимание что же такое архитектура. Итак, ар-

хитектура – это организация системы, которая реализована некоторыми компонентами/слоями, их отношением 
между собой и внешней средой.
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Основные типы компонентов архитектуры: 

• Серверный слой

Данный слой реализовывает логику по приему запросов, валидации данных и выдаче ответов в необходимом 
формате. При этом серверный слой абстрагирован от всей логики, что упрощает обслуживание, тестирование 
и позволяет без труда использовать его повторно, то есть, проще говоря, он становится переносимым. Самым ос-
новным компонентом слоя является API (Application Programming Interface). По сути, это интерфейс программи-
рования приложений. Для его реализации в проекте используются контроллеры, которые располагаются в папке 
Controllers. Для взаимодействия с методами контроллеров используются HTTP методы

• Слой доступа к данным

Данный слой необходим для непосредственного обращения к базе данных через специальный класс 
Repository. Этот класс реализовывает такие методы как сохранение сущности, сохранение коллекции объектов, 
удаление сущности, удаление коллекции объектов, получение данных.

• Слой представления

Слой представления – эта та часть приложения, которую видит пользователь. К данному слою имеются 
особые требования, такие как удобство использования, дизайн и возможность взаимодействия с пользователем.

В данном случае нас интересует именно Слой доступа к данным, о нем подробнее:
Данный слой необходим для непосредственного обращения к базе данных.
Он реализовывает такие методы как сохранение сущности, сохранение коллекции объектов, удаление сущ-

ности, удаление коллекции объектов, получение данных. Для упрощения разработки можно использовать обертку 
Entity Framework Core (EF), что позволяет нам к тому же расширить функциональность и добавлять свои действия 
при необходимости. Эта обертка позволяет работать приложению именно с моделями, а не с базой напрямую. 

Чтобы база данных была сгенерирована, необходимо описать, собственно, все модели.
– ApplicationUser; Модель, описывающая зарегистрированного пользователя, то есть администратора. По-

мимо данных о самом пользователе, хранит всю информацию о компании;
– Appointment. Сущность бронирования. Хранит в себе информацию о клиенте, дате встречи, цене и пре-

доставляемой услуге;
– Company. Данная модель помимо данных компании, хранит в себе её время работы, сотрудников, предо-

ставляемых услуг и администраторов;
– Employee – модель сотрудника компании;
– EmployeeWorkingTime – модель, подробно описывающая время работы сотрудника.
– Resource – модель, описывающая ресурсы компании, используемые в услугах, также хранит в себе остав-

шееся количество самого себя;
– Service предоставляет данные об услуге компании, её название, цену, описание, информацию о сотруд-

никах, которые оказывают её, необходимых ресурсах, частях услуг (услуга может быть поделена на части), бро-
нированиях этой услуги.

Имеются и другие модели, но они несут лишь вспомогательные функции, например, для обеспечения воз-
можности организации связи “многие ко многим”.

Система моделирования позволяет EF в дальнейшем, при создании миграции в приложении, автоматически 
переписать модели в язык структурированных запросов или SQL, который уже непосредственно применяется для 
создания, модификации и управлении данными в реляционной базе данных.

Вся работа с базой при использовании такого подхода может быть автоматизирована благодаря сервисам, 
в которых и заключена вся логика работы приложения, по сути являющимися связующим звеном между сервер-
ным слоем и слоем доступа к данным.

Так как каждый сервис работает со своими моделями, к тому же в асинхронном режиме, это позволяет систе-
ме выдерживать колоссальные нагрузки и не “падать” в критический момент.

Важно подчеркнуть, что не только асинхронность является залогом успеха, не менее важную роль играет 
правильная расстановка самих моделей. Приведем пример на Схеме 1:
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Схема 1. Расстановка моделей в архитектуре

Приведем пример, ниже представлена модель компании:

public class Company : EntityBase<Guid>
{
public string Name { get; set; }
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public string Email { get; set; }
public string Phone { get; set; }
public string Address { get; set; }
public virtual ICollection<WorkingTime> WorkingTime { get; set; }
public virtual ICollection<ApplicationUser> Users { get; set; }
public virtual ICollection<Employee> Employees { get; set; }
public virtual ICollection<Service> Services { get; set; }
}

Остальные модели реализованы аналогично.
В папке Services же находятся все сервисы, в которых и заключена вся логика работы приложения. Данные 

являются связующим звеном между серверным слоем и слоем доступа к данным. В данной работе представлены 
следующие сервисы:

– AccountService. Необходим для работы с администраторами;
– CompanyService. Отвечает за обработку данных компании;
– EmployeeService. Данный сервис выполняет все действия, связанные с сотрудниками компании;
– ProfileService. Данный сервис необходим для предоставления некоторых данных в теле токена авторизации;
– ReservationService. Данный сервис работает непосредственно с бронированиями;
– ResourceService. Сервис, отвечающий за ресурсы;
– ServiceService. Сервис, в котором заключена вся логика по работе с услугами;
– TimeService. Основной сервис, который предоставляет все свободные временные зоны для бронирований.
Данный подход к обработке и хранению данных может быть предназначен для любой экологической орга-

низации, которая располагает некими услугами, для более эффективной работы в своей сфере, а также для на-
дежности хранения ценной информации. К тому же позволяет экономить человеческие усилия, которые можно 
направить в другое русло, и, само собой, бумажные и другие ресурсы.

ЛИТЕРАТУРА 
1. Архитектура межсервисного взаимодействия, https://secretmag.ru/business/methods/7-servisov-dlya-onlajn-

zapisi.htm, [Электронный ресурс].
2. Модель взаимодействия клиент-сервера, https://ru.wikipedia.org/wiki/, [Электронный ресурс].
3. Семь сервисов для онлайн записи, https://secretmag.ru/business/methods/7-servisov-dlya-onlajn-zapisi.htm, 

[Электронный ресурс].
4. .Net Framework, https://www.guru99.com/net-framework.html, [Электронный ресурс].
5. .Net Core, https://metanit.com/sharp/aspnet5/, [Электронный ресурс].
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С использованием языка программирования Python с фреймворком Django разработано web-приложение, 
хранящее информацию о дипломных работах студентов, аспирантских и магистерских диссертациях. Web-
приложение связано с базой данных SQLite и предоставляет возможности добавления, изменения и удале-
ния информации из базы данных. Для создания приложения были использованы среда разработки PyCharm 
и программа для просмотра информации о базе данных DB Browser for SQLite.

Using the Python programming language with the Django framework, a web-application has been developed 
that stores information about students’ theses, postgraduate and master’s theses. The web application is linked to a 
SQLite database and provides the ability to add, modify, and remove information from the database. To develop the 
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application, the PyCharm development environment and the program for viewing information about the DB Browser 
for SQLite database were used.

Ключевые слова: хранение информации, дипломные и диссертационные работы, Python, фреймворк Django, 
база данных SQLite.
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Основной целью работы является создание web-приложения, которое дает возможность хранить инфор-
мацию о дипломных работах студентов, аспирантских и магистерских диссертациях. Его разработка обус-
ловлена потребностью в ней МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ. Основными задачами web-приложения являются: 
хранение информации, работа с ней, возможность добавления, изменения и удаления информации, возмож-
ность расширения функционала web-приложения в будущем. Web-приложение должно быть связано с норма-
лизованной базой данных.

Для разработки web-приложения был выбран язык программирования Python с фреймворком Django.
Язык программирования Python – высокоуровневый язык программирования общего назначения с динами-

ческой строгой типизацией и автоматическим управлением памятью, ориентированный на повышение произво-
дительности разработчика, читаемости кода и его качества, а также на обеспечение переносимости написанных 
на нем программ. Python является мультипарадигмальным языком программирования, поддерживающим импе-
ративное, процедурное, структурное и объектно-ориентированное программирование.

Для того чтобы написать web-приложение с помощью Python, существует множество web-фреймворков. 
Web-фреймворк обрабатывает как минимум запросы клиента и ответы сервера. Он может предоставлять следую-
щие возможности: маршруты – интерпретирует URL и находит соответствующие файлы на сервере или сервер-
ный код Python, шаблоны – объединяет серверные данные в страницы HTML, аутентификация и авторизация – 
обрабатывает имена пользователей, пароли, разрешения, сессии – обслуживает временное хранилище данных во 
время посещения пользователем [1].

Django – один из самых популярных фреймворков для создания web-приложений, написанный на языке про-
граммирования Python. Web-приложение на Django строится из одного или нескольких приложений, которые 
рекомендуется делать независимыми друг от друга и подключаемыми. Это является существенным отличием 
этого фреймворка от других. Один из основных принципов – не повторять себя. Каждый раз при разработке web-
приложения требуются похожие компоненты: способ аутентификации пользователей, панель администратора, 
формы, менеджер загрузки файлов и так далее. Данный фреймворк позволяет использовать готовые шаблоны для 
ускорения и упрощения разработки.

Для удобства работы с фреймворком была выбрана среда разработки PyCharm. Выбор среды разработки был 
обус ловлен возможностями среды разработки, такими как виртуальная среда для каждого проекта, удобная на-
вигация между файлами и папками проекта и поддержкой работы с фреймворком Django.

Система управления базами данных – совокупность программных средств, позволяющих управлять и созда-
вать базы данных.

Фреймворк Django поддерживает работу со следующими системами управления базами данных: SQLite, 
MySQL, PostgreSQL. Для разработки web-приложения была выбрана система управления базами данных SQLite. 
SQLite является легко встраиваемой в приложения базой данных. Так как эта система базируется на файлах, то 
она предоставляет довольно широкий набор инструментов для работы с ней, по сравнению с сетевыми системами 
управления базами данных. При работе с SQLite обращения происходят напрямую к файлам (в эти файлах хра-
нятся данные), вместо портов и сокетов в сетевых системах управления базами данных. Именно поэтому SQLite 
очень быстрая, а также мощная благодаря технологиям обслуживающих библиотек [2].

При проектировании базы данных было выделено три таблицы для хранения (рис.1).
Таблица “Обучающиеся” хранит в себе информацию о студентах. Первичным ключом в ней яв-

ляется ID обучающегося, который позволяет однозначно идентифицировать студента. Также важ-
ным полем является категория студента, с помощью которого можно отдельно выделить работы сту-
дентов, магистрантов и аспирантов. Таблица “Обучающиеся” связана с таблицей “Исследования 
 связью один к одному, так как один обучающийся проводит одно исследование.

Таблица с информацией о руководителях связана с таблицей исследования связью один ко многим, так как 
один руководитель может участвовать в нескольких исследованиях.

В таблице “исследования” с помощью внешнего ключа прямо указываются студент и преподаватель, которые 
занимались исследованием.

Скриншот созданной базы данных показан на рисунке 2.
Фреймворк Django имеет строгую структуру файлов в web-приложении. На рисунке 3 показана схема об-

работки HTTP запроса.
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Рис. 1 – Инфологическая модель базы данных

Рис. 2 – Созданная база данных

Файл urls.py содержит в себе функции для обработки каждого ресурса приложения. Он используется для 
перенаправления HTTP-запроса в соответствующее представление. Так же может передавать данные из URL-
адреса в функцию в файле views.py в качестве аргумента.

Файл views.py является обработчиком запросов, вызываемым из urls.py. Функции, описанные в этом файле, 
имеют доступ к данным, описанным в models.py, и могут передавать эти данные на HTML-шаблон.

Файл models.py представляет собой модели, описывающие структуру данных приложения, и предоставляет 
возможность для управления, добавления и удаления, а также выполнения запросов в базе данных.

Каталог Templates содержит в себе структуру или разметку HTML-страниц. Views.py может динамически 
создавать HTML-страницы, используя HTML-шаблоны и заполняя их данными из модели (models.py). Шаблон 
может быть использован для определения структуры файлов любых типов, не обязательно HTML.
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Рис.3. Схема обработки HTTP запроса

Для передачи информации из базы данных используются функции. Функции отвечают за отображение стра-
ницы и передачу информации из базы данных. Для отображения информации из базы данных на HTML-странице 
следует обращаться к нужной таблице, как к объекту описанного класса. Так же с помощью функций можно 
управлять существующими записями в базе данных, либо добавлять новые (рис.4).

Рис.4. Пример функции в файле views.py

Фреймворк Django работает с базами данных с помощью моделей, обращаясь к ним как к объектам. Для 
создания простейшей модели в папке с приложением и создается файл models.py, в котором и объявляются клас-
сы, которые будут записаны в базу данных. После создания нужных классов в Django следует сделать миграции. 
Миграции в Django являются системой контроля версий базы данных. После создания миграций следует их при-
менить. Если система контроля не выдала ошибок, в базе данных будут созданы соответствующие таблицы [3].

Разработанный пользовательский интерфейс web-приложения позволяет использовать функции добавления 
аккаунтов пользователей с разграничением полномочий по работе с информацией в базе данных.
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Компартментные модели применяются для математического моделирования и последующего вычисли-
тельного эксперимента динамики распространения инфекционных заболеваний. Исходная популяция разде-
ляется на изолированные отсеки (компартменты), индивиды перемещаются между отсеками в соответствии 
с заданными параметрами. Данные модели чаще всего работают с системами обыкновенных дифференци-
альных уравнений и применяются для прогнозирования распространения инфекционных заболеваний, про-
должительности эпидемий, позволяют оценить различные эпидемиологические параметры, а также путем 
введения необходимых отсеков позволяют предсказать влияние разного рода мер общественного здравоох-
ранения на развитие и исход эпидемий инфекционных заболеваний.

Compartmental models are used for mathematical modeling and subsequent computational experiment of 
the dynamics of the spread of infectious diseases. The initial population is divided into isolated compartments 
(compartments), individuals move between the compartments in accordance with the specified parameters. These 
models most often work with systems of ordinary differential equations and are used to predict the spread of 
infectious diseases, the duration of epidemics, make it possible to estimate various epidemiological parameters, and, 
by introducing the necessary compartments, make it possible to predict the impact of various kinds of public health 
measures on the development and outcome of infectious disease epidemics.

Ключевые слова: компартментные модели, модель SIR, эпидемиология, эпидемия, математическое моделирование.
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Эпидемиология инфекционных болезней претерпела ряд изменений методологической парадигмы на про-
тяжении своего развития. Эти три парадигмы: (1) эмпирическое исследование, (2) теоретическое моделирование 
и (3) компьютерное моделирование. Соответственно эпидемиологические методологии, основанные на этих па-
радигмах можно называть (1) эмпирическая эпидемиология, (2) теоретическая эпидемиология и (3) вычислитель-
ная эпидемиология, соответственно.

Вычислительная парадигма в эпидемиологии возникла в связи с бурным развитием информационных си-
стем и технологий, методов машинного обу чения и интеллектуального анализа данных. Вычислительные методы 
нацелены на лучшее описание и понимание реальных процессов передачи болезни, путем моделирования и ана-
лиза моделей передачи и количественной оценки потенциальных результатов вмешательства. Основные исполь-
зуемые вычислительные инструменты включают вычислительное моделирование, симуляцию, прогнозирование 
и оптимизацию, а также анализ и визуализацию данных, чтобы результаты были доступны органам обществен-
ного здравоохранения и эпидемиологам. Это еще больше расширило масштабы и возможности эпидемиологии 
для анализа и прогнозирования динамики передачи заболеваний и последствий вмешательства в конкретную по-
пуляцию. Кроме того, органы общественного здравоохранения теперь могут более эффективно проводить анализ 
сценариев, что облегчает принятие ими стратегических решений.

Основные проблемы, возникающие при использовании вычислительных методов в эпидемиологии в значи-
тельной степени связаны с генетической мутацией патогенов, социально-экономическими изменениями в пове-
дении индивидов, условиями окружающей среды, в том числе с сезонностью и погодными условиями.

В динамические процессы вспышек инфекционных заболеваний вовлечен широкий спектр факторов, кото-
рые могут включать следующее: (1) патогенные факторы, такие как вирусная генетическая рекомбинация и экс-
прессия патогенов; (2) факторы «хозяина», такие как иммунитет людей разного возраста; (3) социальные и по-
веденческие факторы, такие как передвижение или путешествия индивидов; и (4) политические факторы, такие 
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как меры вмешательства в ход распространение заболеваний. Важно понимать, что данные факторы взаимодей-
ствуют друг с другом.

При возникновении угрозы эпидемии инфекционного заболевания осуществление своевременных и эффек-
тивных мер вмешательства имеет решающее значение для предотвращения смертности и заболеваемости, а также 
сокращения социально-экономических потерь. Для этих целей применяются разнообразные вмешательства в ход 
распространения инфекционного заболевания, такие как: (1) немедленная изоляция / карантин помогают предот-
вратить массовое распространение инфекционного заболевания, (2) массовое профилактическое использование 
противовирусных препаратов может снизить уязвимость восприимчивых лиц к инфекционным заболеваниям, (3) 
социальное дистанцирование (например, перевод учащихся на дистанционное обу чение) могут снизить частоту 
контактов между восприимчивой частью населения и, следовательно, снизить вероятность передачи заболеваний 
между восприимчивыми и инфицированными индивидами.

Помимо вышеупомянутых мер вмешательства, вакцинация считается одним из наиболее эффективных ме-
тодов предотвращения инфекционных заболеваний из-за эффекта индуцированного вакциной коллективного 
иммунитета (т.е. иммунизация определенной части популяции «хозяина» обеспечивает косвенную защиту для 
невакцинированных лиц). То есть, чтобы предотвратить потенциальную вспышку инфекционного заболевания, 
охват вакцинацией в популяции «хозяев» должен быть выше критического уровня для возникновения эффекта 
коллективного иммунитета, известного как порог коллективного иммунитета.

Одним из способов математического моделирования инфекционных заболеваний для дальнейшего примене-
ния их в вычислительном эксперименте является использование детерминированных математических моделей. 
Данные модели построены на системах дифференциальных или разностных уравнений и предполагают, что раз-
меры восприимчивой, инфицированной и выздоровевшей частей популяции «хозяина» являются непрерывными 
функциями по времени. Чаще всего данный тип моделей применяется для прогнозирования динамики инфекци-
онного заболевания. Компартментный подход в моделировании предполагает разделение всей популяции на вза-
имоисключающие отсеки – компартменты. Целью моделирования является отслеживание количества индивидов 
в каждом из отсеков () в любой момент времени t, и мы обозначаем эти числа соответственно S ( t), I (t) и R (t).

Базовая компартментная модель (модель «восприимчивые (S– susceptible) – инфицированные (I– infectious) – 
выздоровевшие (R – recovered)», сокращенно SIR) описывает динамику передачи заболевания в рамках одной 
эпидемии, в которой не принимаются во внимание коэффициенты рождаемости и смертности населения. 

S I R
βIS γΙ

Рис. 1 – Диаграмма передачи для простой модели SIR.

Количество людей в каждом отсеке описывается следующей системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений:

При этом начальные условия в данной системе обыкновенных дифференциальных уравнений:

Коэффициент β определяет интенсивность контактов восприимчивых индивидов с инфицированными, а ко-
эффициент γ – интенсивность выздоровления заболевших индивидов.

При использовании данной математической модели для прогнозного моделирования распространения ин-
фекционного заболевания используются следующие допущения:

(1) Передача заболевания возможна только при прямом контакте между инфицированным и восприимчи-
вым индивидом.

(2) Взаимодействие между индивидами из разных отсеков однородно, т.е. соблюдается закон массового дей-
ствия: количество контактов между индивидами из разных отсеков пропорционально количеству особей в отсеке.

(3) Скорость выхода индивида из отсека пропорциональна численности отсека.
(4) Отсутствует латентный период заболевания, т.е. инфицированные особи способны заражать восприим-

чивых непосредственно после собственного заражения.
(5) У выздоровевших особей вырабатывается постоянный иммунитет, т.е переход особи из отсека R в отсек 

S невозможен.
(6) Суммарная численность популяции постоянна, т.е. не учитывается рождаемость и смертность.
(7) В модели не учитываются возрастные и половые различия
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Следует учесть, что модель SIR применима в случае с заболеваниями, после которых сохраняется пожизнен-
ный иммунитет.

Одним из важнейших параметров модели SIR является базовое репродуктивное число R0 (в другой лите-
ратуре базовый коэффициент репродукции, основное репродуктивное число), которое является безразмерным 
параметром и определяет среднее число вторичных заражений одним инфицированным индивидом в полностью 
восприимчивой популяции при отсутствии эпидемиологических мер, направленных на предотвращение возник-
новения эпидемии.

Базовое репродуктивное число невозможно измерить напрямую, оно вычисляется в зависимости от выбран-
ной модели и способа распространения заболевания.

Для классической модели SIR, базовое репродуктивное число рассчитывается по формуле:

Если при отсутствии противоэпидемических мер базовое репродуктивное число R0>1, то возникает эпиде-
мия заболевания, причем число заразившихся будет расти экспоненциально.

При необходимости в модель SIR вводятся дополнительные отсеки и направления перемещения между от-
секами:

(1) E – exposed – инфицированные при наличии у заболевания инкубационного периода, при котором инфи-
цированный человек не может распространять инфекцию и находящиеся в инкубационном периоде, не распро-
страняя инфекцию.

(2) D – dead – для заболеваний с высокой смертностью умершие от заболевания.
(3) V – vaccinated – вакцинированные восприимчивые индивиды, вакцинированные индивиды сразу пере-

мещаются в отсек R.
(4) Q – quarantined – инфицированные, помещенные в карантин.
Кроме того, путем изменения модели SIR имеется возможность предусмотреть наличие временного иммуни-

тета с последующим возвращение индивида в отсек восприимчивых, а также распространения заболеваний, для 
которых не вырабатывается иммунитет.

Рассмотрим модификацию базовой компартментной модели SIR при условии вакцинирования от инфекци-
онного заболевания.

Обычно о влиянии вакцинации судят по двум параметрам: (1) насколько эффективно она защищает от за-
болевания вакцинированных индивидов; и (2) насколько эффективно она может косвенно защитить невакци-
нированных индивидов. Непрямая защита восприимчивой части популяции получила название «коллективного 
иммунитета» и относится к доле субъектов с иммунитетом в данной популяции, что может быть связано с есте-
ственным выздоровлением от инфекции, иммунизацией, вызванной вакциной, или их комбинацией. По сути, кол-
лективный иммунитет указывает на долю иммунизированных лиц в популяции, которые смогут противостоять 
распространению заболевания. Из-за коллективного иммунитета нет необходимости вакцинировать всех членов 
восприимчивой популяции для предотвращения вспышек, поскольку размер восприимчивой популяции умень-
шился, а вместе с ним уменьшается и вероятность передачи болезни от инфицированного к восприимчивому.

Порог коллективного иммунитета указывает на критическую часть восприимчивой популяции, которую не-
обходимо вакцинировать / иммунизировать для предотвращения дальнейшей передачи заболевания В классиче-
ской модели SIR, которая предполагает, что индивиды имеют однородные и случайные контакты друг с другом, 
порог коллективного иммунитета, обозначенный θ, для случайной вакцинации (при условии 100% эффективно-
сти вакцины), можно записать следующим образом:

Для вновь возникающих антропонозов, а также для мутировавших патогенов степень эффективности вакци-
ны значительно снижается, т.е. вакцинированные индивиды также могут заразиться инфекционным заболевани-
ем, но с меньшей долей вероятности. Для моделирования таких вакцин вводится дополнительный отсек V, куда 
помещаются вакцинированные индивиды.

Диаграмма передачи для модели SIR с введенным отсеком вакцинированных индивидов имеет следующий вид:

Рис. 2 – Диаграмма передачи для простой модели SIR c отсеком вакцинированных индивидов.
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Редуцированная вероятность инфицирования при использовании несовершенной вакцины при этом 

Тогда система обыкновенных дифференциальных уравнений для описания динамики распространения ин-
фекционного заболевания принимает вид
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Приведены материалы по применению методологии системного подхода и методов системного анализа 
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рования, основанные на системном подходе, и практическое построение модели на языке объектно-ориенти-
рованного моделирования UML в редакторе диаграмм Rational Rose.
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Прикладная наука на современном этапе имеет дело не просто со сложными проблемами, но лежащими на 
стыке различных областей знания. Совершенствование вычислительной техники, появление новых направлений 
в физике, химии, математических дисциплинах способствовало формированию новой методологии исследова-
ний – системному анализу, основанному на системном подходе к явлениям.

Системный анализ – междисциплинарная наука, использующая как количественные методы математики, так 
и качественное описание процессов и явлений, связанных с функционированием сложных систем.
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1 Роль системного анализа в проектировании информационных систем
Одна из характерных тенденций развития общества – появление больших и сложных систем, обус ловленных 

увеличением сложности технических средств, что предполагает повышение требований к качеству их проекти-
рования и управления. 

Проектирование любой системы предполагает обязательные этапы:
1. Определить цель и показатели эффективности системы
2. Разработать структурную схему системы
3. Установить связи между подсистемами и отношения между отдельными элементами 
4. Выявить необходимые ресурсы
5. Учесть влияние внешней среды
6. Обосновать оптимальный алгоритм функционирования системы для достижения цели
Важнейший этап построения системы – выделение и изу чение структуры как совокупности элементов и свя-

зей между ними. Связь – обязательное свойство системы, которое обеспечивает возникновение и сохранность 
структуры и целостных свойств системы. Общее число связей обуславливает сложность системы, при этом число 
внутренних связей определяет внутреннее устройство системы, число внешних связей характеризует взаимодей-
ствие системы со средой. Общее число взаимодействий между элементами определяет устойчивость системы. 

Решение таких вопросов требует системного подхода, в основе которого лежит представление о системе 
как цельном объекте, взаимодействующем с внешней средой. Системный подход –это совокупность некоторых 
общих принципов, применяемых при проектировании сложных объектов.

К числу важнейших принципов относят следующие:
• Принцип выявления цели построения системы
• Принцип целостности предполагает, что исследуемый объект рассматривается как автономный относитель-

но окружающей среды.
• Принцип сложности указывает на необходимость рассматривать объект, как сложную совокупность различ-

ных элементов, находящихся в разнообразных связях между собой и окружающей средой
• Принцип всесторонности указывает на то, что объект нужно изу чать со всех сторон.
В зависимости от уровня сложности, все проблемы подразделяются на три класса:
1. хорошо структурированные (количественно сформулированные проблемы);
2. не структурированные (качественно выраженные проблемы);
3. слабо структурированные (проблемы, состав элементов и взаимосвязей которых установлен только ча-

стично; задачи, содержащие непереводимые на язык математики неформализуемые элементы
Для решения хорошо структурированных проблем (формализованных) используется методология исследо-

вания операций. Она состоит в применении математических моделей и методов для отыскания оптимальной 
стратегии управления целенаправленными действиями.

В неструктурированных проблемах традиционным является эвристический метод, который состоит в том, 
что опытные эксперты собирают различные сведения о решаемой проблеме, и на основе количественных оценок 
и суждений вносят предложения о действиях для решения проблемы.

К слабо структурированным проблемам, для решения которых предназначен системный анализ, относит-
ся большинство наиболее важных технических, экономических, военно-стратегических и сопутствующих задач 
крупного масштаба.

Типичными проблемами являются те, которые:
1) намечены для решения в будущем;
2) сталкиваются с широким набором альтернатив;
3) зависят от текущего несовершенства технологических достижений;
4) требуют больших финансовых вложений и содержат элементы риска и неопределенности;
5) сложны и затратны по ресурсам, необходимых для их решения.
Методы системного анализа направлены на выдвижение альтернативных вариантов решения проблемы, вы-

явление масштабов неопределенностей по каждому из вариантов. Основной результат системного анализа – не 
количественное решение проблемы, а увеличение степени ее понимания и возможных путей решения как у спе-
циалистов и экспертов, участвующих в исследовании проблемы, так и у лиц, ответственных за принятие решения.

2 Основные фазы проектирования информационной системы
Прикладным объектом системного анализа в экологии и медицине выступают реальные объекты природы, 

которые и рассматриваются как системы. Объекты характеризуются составом, структурой, системной организа-
цией, функционированием и развитием. Характерная особенность таких объектов – непредсказуемость, короткие 
нелинейные связи между компонентами, наличие обратных связей как внутри объектов, так и с внешней средой.

Необходимый этап разработки информационной системы – описание этапов ее жизненного цикла. Жизнен-
ный цикл (ЖЦ) информационной системы – совокупность стадий и этапов, которые проходит система в своем 
развитии от момента принятия решения по созданию или усовершенствованию до момента прекращения суще-
ствования. На практике реализуются три модели ЖЦ, зависящие от сложности постановки, наличия информации, 
полноты сформулированных требований: каскадная, инкрементная, спиральная (Рис.1) 
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Рис.1а. Инкрементная модель ЖЦ Рис.1б. Спиральная модель ЖЦ

На первом этапе любой модели ЖЦ формулируются потребности в новой системе или идентифицируются 
недостатки в существующей. Переход к следующим этапам происходит либо последовательно после завершения 
всех работ этапа, либо итерационно (или инкрементно), с уточнением требований к этапу и созданием несколь-
ких версий продукта. 

Для экологических систем, где присутствуют вероятностные оценки, неопределенность состояния внешней 
среды в каждый момент времени, часто отсутствуют сильная связь между признаками, целесообразно исполь-
зовать спиральную модель ЖЦ, пригодную для создания системы любой сложности при отсутствии основных 
требований в начале работы над проектом.

3 Методы системного анализа
Различают неформальные и формальные методы системного анализа [1]. 
К неформальным методам относят следующие.
• Метод мозгового штурма. Используется для поиска новых идей на основе обсуждения и выработки кон-

структивных решений.
• Метод экспертных оценок. Выбор наиболее предпочтительного варианта основан на оценках экспертов 

о достоверности или значимости события.
• Метод «Дельфи» применяется для усовершенствования форм и методов работы системы.
• Диагностические методы для предсказания возможных отклонений в работе системы.
• Морфологические методы – для нахождения всевозможных вариантов реализации системы путем комбини-

рования выделенных элементов или признаков.
• Метод дерева целей – иерархическое деление общей цели на подцели. 
Формализованные методы: сетевые; статистические, аналитические (аппарат нелинейного и динамического 

программирования, матричных игр).
В решении задач прикладной экологии главная роль принадлежит математическому моделированию.
Основные этапы построения математической модели с применением системного подхода:
1) Выделение системы из внешней среды, разбиение множества связей на входные и выходные параметры. 
2)  Выбор аппарата формализации 
3) Построение внешнего описания системы: поиск области определения и области значений.
4) Тестирование модели. Если модель адекватно описывает поведение сложной системы, то переходим 

к внутреннему описанию системы определяем ее характеристики.

4 Использование экспертных оценок при проектировании информационных систем
В рамках дисциплины «Системный анализ и проектирование информационных систем» для студентов спе-

циальности «Информационные системы и технологии» разработан комплекс работ по применению методов си-
стемного анализа для решения неструктурированных и слабоструктурированных проблем. 

Метод экспертных оценок основан на результате опроса группы экспертов – специалистов в конкретной об-
ласти). Оценки могут быть представлены в числовых или номинальных шкалах.

Для решения неструктурированных проблем представлены методы экспертных оценок:
• Методы формирования индивидуальных экспертных оценок (метод рангов, методы парных сравнений, по-

следовательных сопоставлений, взвешивания экспертных оценок)
• Методы формирования коллективных экспертных оценок (сбор исходных данных для метода Delpi, по-

строение дерева целей, оценка согласованности мнений с применением коэффициента конкордации, метод Саати).
Для представления получаемой от экспертов эвристической информации введены различные виды шкал, 

позволяющие формализовать оценки для удобства их обработки.
Для решения слабоструктурированных задач предложен метод кластерного анализа, предназначенный для 

разделения множества анализируемых объектов и явлений на группы объектов, схожих друг с другом по каким-
либо признакам. На учебном примере рассмотрены особенности применения методов кластерного анализа.

1. Подготовка данных, нормализация признаков объектов.
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2 .Разделение объектов по кластерам методом К-средних или максимина. 

5 Строение и функционирование систем
До построения модели системы требуется получить практические навыки в выделении компонент и эле-

ментов системы, описывать свойства системы, ее внутреннюю структуру и взаимодействие с внешней средой, 
возможности управления системой.

На учебном примере модели технического устройства рассмотрены этапы: 
1. Построение иерархии состава, с выделением подсистем и отдельных элементов.
2. Описание сущностного свойства системы, доказательство его эмерджентности.
3. Описание структуры системы, ее взаимодействия с окружающей средой.
4. Выделение характеристик системы, описывающих ее поведение во времени.
5. Описание различных состояний системы, наличие обратных связей.
6. Механизмы управления системой.
Для построения модели разработанной системы использовался язык унифицированного моделирования 

UML [2]. Язык UML позволяет разработать подробный план создаваемой системы, содержащей все ее элементы, 
схемы баз данных и программные компоненты многократного использования. В результате получаем код на язы-
ке программирования С++. Для работа с языком использовался редактор диаграмм Rational Rose. 

В качестве одного из самостоятельных заданий разработана и построена модель информационной системы 
приемного отделения больницы, позволяющая решать основные задачи по автоматизации процесса регистрации 
и ведения пациентов, с доступом к базе данных. Диаграммы некоторых вариантов использования приведены на 
Рис.2а, б

Рис.2а. Диаграмма вариантов использования 
(сценариев поведения пользователей системы)  

на уровне приемного отделения

Рис.2б. Функциональные возможности системы  
по автоматизации процесса сопровождения 

 истории болезни

Заключение
Одна из задач системного анализа – раскрытие проблем, стоящих перед руководителями, принимающими 

решения, настолько, чтобы им стали очевидны все основные последствия решений, которые можно было учи-
тывать в своих действиях. Системный анализ помогает ответственному за принятие решения лицу более строго 
подойти к оценке возможных вариантов действий и выбрать наилучший из них с учетом дополнительных, не-
формализуемых факторов и моментов. Ценность системного анализа, основанного на системном подходе, со-
стоит в большем понимании сути проблемы, в более четкой формулировке глобальной цели, в выявлении общих 
элементов и обнаружении скрытых связей. 

В работе представлены результаты применения методов системного анализа при решении задачи построения 
модели информационной системы. На этапе предварительного анализа требуется провести экспертизу разраба-
тываемой системы. Предложены методы экспертного оценивания и выбора наилучшего варианта.
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Рассмотрены основные закономерности территориального распространения и состава гидроминераль-
ных ресурсов Республики Беларусь. Выполнена эколого-географическая оценка ресурсов и перспектив ис-
пользования сапропелей в стране. Установлено, что Беларусь самостоятельно обеспечивает свои потреб-
ности, в обеспечении санаторно-курортных объектов страны лечебными рассолами, а также сапропелевыми 
и торфяными грязями, что позволяет укреплять лечебно-оздоровительную базу объектов здравоохранения 
Беларуси, и развивать туристический бизнес в стране. 

The main regularities of the territorial distribution and composition of hydromineral resources of the Republic 
of Belarus are considered. An environmental and geographical assessment of the resources and prospects for the 
use of sapropels in the country was carried out. It has been established that Belarus independently meets its needs 
in providing health resort facilities of the country with medicinal brines, as well as sapropel and peat mud, which 
makes it possible to strengthen the medical and health-improving base of health facilities in Belarus, and to develop 
the tourist business in the country.
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Беларусь относится к странам, не обладающим в достаточной степени собственными ресурсами минераль-
ных руд и горючих ископаемых, на которых базируется современное машиностроение и химическая промыш-
ленность. В условиях нашей страны основной местной сырьевой базой для развития экономики могут служить 
отложения торфа и сапропеля, накопившиеся в течение тысячелетий в болотах и озерах.

Запасы ресурсов практически не тронутого человеком сапропеля составляют в Беларуси более 4 млрд м3. 
Сапропель – горная порода преимущественно биогенного происхождения, формирующаяся на дне пресноводных 
водоемов из остатков планктонных и бентосных организмов при участии бактериальных процессов. 

Большинство современных исследователей в настоящее время используют термин «сапропель» согласно 
Г.  Потонье (1920) для обозначения озерных седиментов, обогащенных органическим веществом. Границей меж-
ду минеральными осадками озер (илами) и сапропелем в настоящее время принято считать 15%-ное содержание 
органического вещества.

Первоначальные сведения о водоёмах Беларуси и их отложениях получены в 1914-1919 годы, Системати-
ческие работы по изу чению сапропелей стали проводится в СССР в 1920-е - 1930-е годы после организации 
опытной сапропелевой станции (1920 г.) и Лаборатории генезиса сапропеля при Институте горючих ископаемых 
АН СССР (1931 г.). Тогда были открыты ряд новых месторождений, и в печати приведены комплексные физико-
химические, биологические и микробиологические сведения по сапропелям некоторых озёр, разработке методи-
ческих подходов по исследованию сапропеля, впервые предложены классификации типов озёрных отложений 
и установлены ресурсы сапропелевого сырья в стране. 

В Беларуси по исследованию сапропеля в указанный период работала экспедиция под руководством И. Н. Ар-
нольда в районе г. Полоцка и г. Лепеля. В 20-е годы в северо-восточной части страны работали Г. Ю. Верещагин 
и К. К. Гильзен, которые помимо специальных гидрологических исследований изу чали особенности накопления 
донных отложений.

Начало специальному изу чению озерных сапропелей республики положено в 1929 году, когда были орга-
низованы экспедиции для выявления их сырьевых запасов (Соловьев, 1931, 1934, 1935). В результате проведен-
ных исследований установлено, что сапропель является экологически чистым природным сырьем, обладающим 
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разнообразным вещественным составом, высокими тепловыми свойствами, гомогенной структурой, широким 
спектром макро- и микроэлементов, витаминов, ферментов и других биологически активных веществ.

Республика Беларусь отличается достаточно хорошей изу ченностью озерного сапропеля. Первые геолого-
разведочные работы в стране были проведены в 30-е годы прошлого века, но планомерные изыскания начали 
активно осуществляться лишь в 70-е - 90-е годы. К настоящему времени детальная разведка сапропеля (категория 
оценки запасов А) выполнена на 71 озере. Поисково-оценочные работы (категория оценки запасов С2) проведены 
на 590 водоемах. Кроме того, насчитывается около 200 озер, запасы сапропеля в которых оценены прогнозно, 
вследствие недостаточного количества разведочных пунктов бурения. Для остальных 1 070 неизу ченных озер 
прогнозные ресурсы сапропеля установлены с учетом их площади и средней мощности осадков в исследованных 
водоемах в пределах каждого административного района страны (категория прогнозных ресурсов Р). 

В настоящее время общие запасы сапропеля в Беларуси составляют порядка 3,7 млрд м3, в том числе 
2,7 млрд м3 в озёрах и около 1 млрд м3 под торфяной залежью. Так, например, в Брестской области – 139 млн м3. 
В таблице 1 представлены показатели по уровню изу ченности и составу сапропеля Беларуси на 01.01.2020 года. 
Установлено, что разведанные их запасы составляют 690,2 млн т, а прогнозные ресурсы в неисследованных 
озерах – 174,1 млн т. Таким образом, показатели общих геологических запасов сапропеля в стране составляют 
864,3 млн т, из которых 10 % разведано по категории А и 70 % – оценено по категории С2.

Неисследованными в Беларуси являются около 20 % общих запасов сапропеля. Наибольшие их ресурсы 
сосредоточены в Витебской области и на севере Минского региона, а также в Гродненском, Ивацевичском, Жит-
ковичском и в ряде других районов Беларуси. В зависимости от геоэкологических условий и ряда других при-
родных факторов запасы сапропеля и их вещественный состав в стране заметно отличается. Как показал опыт 
проведения геологоразведочных работ, даже в пределах одного месторождения иногда насчитывается до четырех 
типов отложений, несколько классов и более десяти видов сапропеля. 

В Беларуси, в освоении сапропеля отмечены два активных периода. Первый – приходится на довоенные 
годы, когда в районе г. Чашники был построен завод по переработке сапропеля. Тогда для обеспечения работы 
завода в Витебской области было разведано более 100 объектов с запасами малозольного сапропеля –180 млн. м3. 

На белорусские сапропели рассчитывали, как на местное энергетическое сырьё и материал, способный слу-
жить базой для развития новых отраслей экономики страны. 

Существенный вклад в изу чение генезиса и особенностей сапропелевых месторождений Беларуси внес про-
фессор А.П. Пидопличко. Он исследовал несколько десятков сапропелевых озер в различных регионах страны, 
что позволило выявить основные закономерности развития сапропелевых месторождений, раскрыть особенно-
сти формирования ценных в практическом отношении малозольных их залежей, разработать методику анализа, 
оценки и классификацию сапропелей. 

В работах М.З. Лопотко и сотрудников Института Торфа АН БССР, представлена всесторонняя оценка ре-
сурсов сапропелей Беларуси и разработаны методические приемы их разведки, представлены направления техно-
логии промышленной разработки сапропелей, исследованы возможности их широкомасштабного использования 
в грязелечении и в качестве кормовых добавок в животноводстве и сельском хозяйстве.

Сапропелевые отложения как продукт природных ландшафтов и совокупности процессов, происходя-
щих в озерах, изу чались отраслевой научно-исследовательской лабораторией озероведения БГУ профессором 
О.Ф. Якушко. Особое внимание ею уделялось исследованию современных осадков и процессам антропогенного 
воздействия на озера.

Геохимические аспекты при формировании и развитии озерно-болотных систем исследовались учеными Ин-
ститута геохимии и геофизики АН БССР В.К. Лукашевым, А.Л. Жуховицкой, А.А Хомичем [1].

Несмотря на значительные исследования физико-химического состава сапропелей в Беларуси, их генезиса 
и стратиграфии, следует отметить, что работ, отражающих влияние комплекса внешних и внутренних факто-
ров на развитие водоемов и накопление в них осадков, незначительно и в настоящее время. Так, Н.М. Страхов 
в 1954 году подчеркивал в своих работах, что при исследовании водоема необходимо подходить к нему, как к при-
родному объекту, тесно связанному с водосборной площадью, среди которой он находится.

В настоящее время предложены новые, более наукоемкие направления использования сапропеля, которые 
рассчитаны на меньшее потребление ресурсов: производство сорбентов, буровых растворов, косметических пре-
паратов, кормовых добавок и лечебных грязей.

Экономический потенциал Беларуси в значительной мере зависит от степени использования местных сырье-
вых ресурсов. Ценным полезным ископаемым в стране является сапропель – специфическое тонкоструктурное 
коллоидное отложение пресноводных водоемов. На территории Беларуси в настоящее время насчитывается око-
ло 1 900 гляциогенных озер площадью более 1 га. Все они, за редким исключением, являются сапропелепродук-
тивными. Для озер старичного генезиса, которые широко представлены в поймах рек Припять, Днепр и Сож, фор-
мирование сапропеля не характерно. В них в основном формируются маломощные слои минеральных илов [3].

Территория Беларуси отличается достаточно хорошей изу ченностью озерного сапропеля. Его ресурсы, прак-
тически не вовлечены в хозяйственную деятельность, в озерах и болотных массивах их запасы составляют бо-
лее 4 млрд м3. К настоящему времени детальная разведка сапропеля (категория оценки запасов А) выполнена 
на 71 объекте. Поисково-оценочные работы (категория оценки запасов С2) проведены на 660 водоемах. Кроме 
того, насчитывается около 200 озер, запасы сапропеля в которых оценены прогнозно, по причине недостаточного 



424

количества разведочных пунктов бурения. Для остальных 1 070 неизу ченных озер прогнозные ресурсы сапропе-
ля установлены с учетом их площади и средней мощности осадков в водоемах в пределах каждого администра-
тивного района страны (категория прогнозных ресурсов Р)[2].

По степени изу ченности и составу сапропеля Беларуси на 2020 год разведанные их запасы составляют 
690,2 млн. тонн, а прогнозные ресурсы в неисследованных озерах 174,1 млн. тонн. Таким образом, показатели 
общих геологических запасов сапропеля составляют 864,3 млн. тонн, из которых 10% разведано по категории А 
и 70% – предварительно оценено по категории С2. Неисследованными являются около 20% общих ресурсов 
сапропеля в стране. Наибольшие их ресурсы сосредоточены в Витебской области и на севере Минской, а также 
в Гродненском, Ивацевичском, Житковичском и ряде других районов страны [4].

В зависимости от геоклиматических и ряда других природных факторов запасы сапропеля и их веществен-
ный состав заметно отличаются. Как показывает опыт проведения геологоразведочных работ, даже в пределах од-
ного месторождения иногда насчитывается до 4 типов отложений, несколько классов и более 10 видов сапропеля. 
Так, общие их геологические запасы в Брестской области составляют 31,8 млн. тонн, Витебской – 606,3 млн. тонн, 
Гомельской – 23,7 млн. тонн, Гродненской – 31,5 млн. тонн, Минской – 160,3 млн. тонн и Могилевской области – 
10,7 млн. тонн. Всего – 864,3 млн. тонн (табл.1).

Таблица 1. Изученность и типологический состав озерного сапропеля Беларуси (по состоянию на 01.01.2011).

Область
Общие 

 геологиче-
ские запасы,

млн т

Категория разведанных 
запасов, млн т Прогнозные

ресурсы,
млн т

Тип сапропеля, % от общих запасов

А С2
органиче-

ский
кремне-

земистый карбонатный смешанный

Брестская 31,8 12,2 16,5 3,1 47 35 1 17
Витебская 606,3 28,3 470,6 107,4 15 75 4 6
Гомельская 23,7 17,8 4,1 1,8 13 83 1 3
Гродненская 31,5 6,0 19,3 6,2 9 33 31 27
Минская 160,3 13,9 91,4 55,0 14 52 14 20
Могилевская 10,7 7,7 2,4 0,6 49 14 1 36
Всего
по Беларуси 864,3 85,9 604,3 174,1 17 68 6 9

Самое крупное в Беларуси месторождение сапропеля расположено в озере Дикое в Дятловском районе 
Гродненской области. Сапропель – илистые отложения пресных водоёмов, содержащие большое количество ор-
ганических веществ, используемых в лечебной практике для аппликаций и ванн для грязелечения. В сельском 
хозяйстве сапропель используют как удобрение. Около 80% их сконцентрировано в Витебской и на севере Мин-
ской области. В одном только озере Освейском их запасы достигают 86 млн. тонн. В озерах Червоном, Судобль 
и других ведется промышленная добыча этого ценного сырья. В озере Кривом в Ушачском районе на глубине 
30 м залегает сапропель черного цвета. В нем содержится более 10% железа и 2% марганца. В озере Ричи, что 
на Браславщине, озерная руда распространена на глубине 5-8 метров. Количество железа в ней достигает 25%. 
В самом большом по площади Беларуси озере Нарочь сапропели похожи на густую манную смесь, представляю-
щие озерную известь СаСО3 и превращающиеся в сухом виде в грязно-белую рыхлую массу, в которой возможно 
различить мелкие раковины моллюсков.

Таким образом, все вышеизложенное раскрывает необходимость расширения и углубления знаний о про-
цессах формирования и пространственной дифференциации озерного сапропеля, выделение его месторождений 
с ценными видами осадков и последующего их использования для получения новой продукции и применения 
в различных отраслях экономики страны.
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Актуальность работы объясняется необходимостью создания средств автоматического контроля за распро-
странением социально значимых заболеваний. В статье представлен макет устройства, позволяющий контролиро-
вать соблюдение дистанции физического дистанцирования. Такое устройство может использоваться различными 
службами, включая санитарные, для контроля соблюдения населением рекомендаций системы здравоохранения 
относительно правил дистанцирования. 

Цель работы – разработка прототипа детектора физического дистанцирования с использованием системы 
компьютерного зрения OpenCV и детектора объектов YOLO.

Физическое дистанцирование – это комплекс немедикаментозных действий, направленных на замедление 
распространения инфекционного заболевания. Цель физического дистанцирования – снижение вероятности кон-
такта между инфицированными и неинфицированными людьми, чтобы уменьшить уровень передачи инфекции.

Физическое дистанцирование, возможно, является наиболее эффективным нефармацевтическим способом 
предотвращения распространения болезни – по определению, если люди не находятся близко друг к другу, они 
не могут распространять инфекцию (рис.1)

Рис. 1. Соблюдение физической дистанции как мера по предотвращению распространения инфекций

Аппаратная составляющая детектора дистанцирования
В настоящее время государственными и частными организациями, а также отдельными лицами использует-

ся большое количество готовых систем видеонаблюдения – от профессиональных охранных камер, до простых 
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веб-камер, которые имеют различные разрешения, тип матрицы, фокусное расстояние и множество других ха-
рактеристик. Но все существующие системы по выявлению необходимых объектов в режиме реального времени 
требуют специального оборудования, включая мощные компоненты для обработки логических и графических 
операций. Также в качестве необходимого элемента системы используются и оптические компоненты – камеры 
видеонаблюдения.

Главной проблемой при создании аппаратной части мобильного недорогого детектора является решение во-
проса об определении точного расстояния между контролируемыми объектами, в данном случае – дистанции 
между людьми. Точнее, нужно определить, соблюдается ли расстояние между объектами более чем N пикселей.

Поэтому для использования данных оптических приборов в системе необходимо понять, какое количество 
пикселей (двумерных наборов входных данных) для нас будет оптимально. Для этого предлагается использовать 
метод подобия.

Допустим, есть маркер или объект с известной шириной W. Затем мы помещаем этот маркер на некотором 
расстоянии D от камеры. Мы берем картину нашего объекта, используя камеру, а затем измеряем видимую шири-
ну P в пикселях. Это позволяет нам получить воспринимаемое фокусное расстояние F нашей камеры [1]:

WDPF /)( ⋅=      (1)
Продолжая перемещать камеру как ближе, так и дальше от объекта / маркера, можно применить свойство 

подобия треугольников, чтобы определить расстояние от объекта до камеры:
PFWD /)(' ⋅=      (2)

Кроме аппаратной части системы, для ее управлением требуется программное обеспечение. Программная 
составляющая детектора физического дистанцирования основывается на системе компьютерного зрения OpenCV, 
глубоком обу чении, детекторе объектов YOLO, программно-аппаратной архитектуре параллельных вычислений 
NVIDIA CUDA GPU.

С учётом этого была разработана программа, способная выполнять анализ как по уже имеющимся данным 
видеофайлов, так и в режиме реального времени. Преимущество системы в том, что она способна работать как 
на экономичных одноплатных микрокомпьютерах, так и на мощных системах.

Использование методов глубокого обу чения при обработке данных от систем компьютерного зрения
Глубокое обу чение – область машинного обу чения, которая рассматривает методы решения задач искус-

ственного интеллекта с использованием глубоких нейронных сетей. Основная проблема при использовании глу-
боких нейросетей с большим количеством скрытых слоев – трудность обу чения по причине исчезающего гра-
диента: при использовании традиционных функций активации сигналы об обратно распространяемых ошибках 
быстро становятся очень малыми (или слишком большими). Хотя прогресс в создании алгоритмов глубокого 
обу чения к настоящему времени существенный [2]. 

Для задач компьютерного зрения используют главным образом архитектуру свёрточных нейронных сетей. 
Свёрточные нейронные сети (Convolutional Neural Network, CNN) устраняют необходимость ручного извлечения 
признаков объектов, поскольку используют шаблоны для классификации изображений. Кроме того, CNN могут 
быть переобу чены на предварительно обу ченных моделях для выполнения новых задач классификации и распоз-
навания. Данный тип нейронных сетей объединяют три архитектурных идеи для обеспечения инвариантности 
распознавания к изменению масштаба, повороту, сдвигу и пространственным искажениям, тем самым хорошо 
подходят для работы как со статическими, так и с динамическими изображениями (рис. 2).

Рис.2. Свёрточная нейронная сеть

Свёрточная нейронная сеть состоит из разных видов слоев: свёрточные слои, субдискретизирующие слои 
и слои «обычной» нейронной сети – персептрона. Первые два типа слоев, чередуясь между собой, формируют 
входной вектор признаков для многослойного персептрона.

Локальные рецепторные поля обеспечивают локальную двумерную связность нейронов. Общие синапти-
ческие коэффициенты обеспечивают детектирование некоторых черт в любом месте изображения и уменьшают 
общее число весовых коэффициентов.

В системе социального дистанцирования используется детектор объектов YOLO. На текущий момент явля-
ется популярной архитектурой для свёрточных нейронных сетей и используется для распознавания множества 
объектов на изображении.
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Главная особенность этой архитектуры, реализующей алгоритмы быстрой детекции, по сравнению, напри-
мер, с двухэтапными (R-CNN, Fast R-CNN), состоит в том, что семейство двухэтапных методов применяет свёр-
точную нейронную сеть несколько раз к разным регионам изображения, а YOLO «прогоняет» изображение через 
CNN один раз. Сеть делит изображение на своеобразную сетку и обнаруживает объекты указанного класса для 
каждого участка, с определением охватывающей рамки.

Плюсы данного подхода состоит в том, что сеть смотрит на все изображение сразу и учитывает контекст при 
детектировании и распознавании объекта. 

Если сравнивать с подобными решениями, то YOLO в 1000 раз быстрее чем R-CNN, и почти в 100 быстрее 
чем Fast R-CNN [3].

С учётом того, что данная система разрабатывалась под разные архитектуры в программе, сразу указываются 
две константы, на основании которых будет работать система:

• логическое значение, указывающее, следует ли использовать NVIDIA CUDA GPU;
• определить минимальное безопас ное расстояние (в пикселях), на котором могут находиться друг от друга 

два человека.
Для ускорения обу чения на больших наборах данных рекомендуется распараллеливать вычисления на 

многоядерных процессорах и на графических процессорах GPU. NVIDIA CUDA GPU (Compute Unified Device 
Architecture) является программно-аппаратной архитектурой параллельных вычислений, которая позволяет су-
щественно увеличить вычислительную производительность благодаря использованию графических процессоров 
фирмы NVIDIA [4].

У видеочипов работа простая и распараллеленная изначально. Видеочип принимает на входе группу полиго-
нов, проводит все необходимые операции, и на выходе выдаёт пиксели. Обработка полигонов и пикселей незави-
сима, их можно обрабатывать параллельно, отдельно друг от друга [5]. Поэтому, из-за изначально параллельной 
организации работы в GPU используется большое количество исполнительных блоков, которые легко загрузить, 
в отличие от последовательного потока инструкций для CPU.

Таким образом предполагая, что результат программного приложения дает хотя бы одно обнаружение, мы 
перебираем их, извлекаем координаты ограничивающего прямоугольника и обновляем наши полученные резуль-
таты список, состоящий из данных по признакам:

• вероятность обнаружении каждого объекта (человека);
• ограничивающая рамка каждого человека;
• центроид каждого человека;
• возвращаем полученные результаты вызывающей функции.
Реализация детектора социального дистанцирования с помощью OpenCV и глубокого обу чения проходит по 

следующему сценарию:
• идёт выбор аппаратной части (определяется ее мощность), тем самым корректируются параметры конфигу-

рационного файла на использование NVIDIA CUDA GPU;
• определяется, будет ли происходить работа обработки изображения в реальном времени или с уже подго-

товленным файлом.
При использовании уже готового файла системой предусмотрена возможность подготовки измененного ви-

деофайла с метками на анализируемых объектах.

Рис.3. Пример работы системы социального дистанцирования

Таким образом, разработанная система социального дистанцирования с использованием свёрточной нейрон-
ной сети и детектора YOLO, позволяет:

• обнаруживать наличие объекта в видеопотоке;
• определять центроиды для каждого обнаруженного человека;
• производить вычисление попарных расстояний между всеми центроидами;



428

• производить проверку, выдерживалось ли рекомендуемое расстояние между объектами. Если обнаруживает-
ся, что парные расстояния менее N пикселей, то это означает, что пара людей нарушила правила социального дис-
танцирования (рис. 3).

Кроме того, возможности графического процессора с поддержкой NVIDIA CUDA позволяют работать в ре-
жиме реального времени, что позволяет использовать детектор в качестве проверочного прибора при соблюдении 
норм социального дистанцирования.
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Создание автоматизированной системы контроля концентрации углекислого газа и влажности на базе 
микроконтроллера Arduino UNO, с использованием реле, модуля реального времени ds1307 и датчика темпе-
ратуры и влажности DHT11. Контроль осуществляется посредством программы, написанной в Arduino IDE 
на языке программирования C++.

Creation of an automated carbon dioxide and humidity control system based on the Arduino UNO microcontroller, 
using a relay, real-time ds1307 module and DHT11 temperature and humidity sensor. The control is carried out by 
means of a program written in the Arduino IDE in the C ++ programming language.
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В связи с экспоненциальным ростом населения Земли и вместе с тем с ростом городского населения одной из 
основных проблем современности стало обеспечение населения продовольствием. Повышение урожайности сель-
скохозяйственных культур за счет внедрения генномодифицированных растений в целом не способно справиться 
с основными сельскохозяйственными проблемами, такими как зависимость урожайности от погодных условия 
и стремительной деградацией плодородных почв. Одним из наиболее перспективных способов решения продо-
вольственной проблемы стало внедрение технологий внегрунтового растениеводства (гидро-, аэро– и аквапоника). 
Гидропонные системы используются уже несколько лет. Оборудуются специальные теплицы, помещения, являю-
щиеся закрытой средой. В России есть несколько проектов, которые являются доказательством дееспособности 
подобных систем. Есть проекты, в которых создают готовые теплицы, которые можно установить и выращивать 
различные сорта растений, другие же создают автоматическую систему, готовую к установке в практически любом 
помещении, подходящим по требованиям. Некоторые компании используют подобные решения как метод выра-
щивания чистых овощей, позволяющий зарабатывать средства, за счет продажи этой продукции. 

Организация городского агропромышленного комплекса в виде замкнутой автономной системы возможно за 
счет автоматизированного управления всеми модулями и этапами выращивания растений. Автоматизированное 
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и удаленное управление аква- и гидропонными установками позволяет минимизировать потери материальных 
ресурсов и повысить урожайность растений.

Разрабатываемый в данном проекте модуль контроля температуры и влажности, позволяет контролировать 
температурные границы для поддержания их в рамках оптимальных для роста большинства культур, а также 
контролировать влажность, избегая ее чрезмерного превышения, что может приводить к гниению растущих ор-
ганизмов. Для поддержания температурных границ было решено использовать две установки: охлаждающую 
и нагревающую[1]. Для контроля влажности остановились лишь на осушителе для понижения влажности ввиду 
того, что гидропонные системы подразумевают обильное количество воды и влаги в воздухе, понизится ниже 
комфортной влажность не может. Для получения усредненных результатов по всей площади установки было ре-
шено использовать несколько датчиков, с возможностью увеличения их в дальнейшем при необходимости. В на-
шем проекте используется 4 датчика, с целью найти среднее значение по ним, особенно с учетом того, что данные 
датчики будут расположены по углам помещения гидропонной установки. Для лучшей передачи температуры 
и влажности в гидропонной установке предусмотрена система, перегоняющая воздух по всему помещению, что 
способствует лучше проводить мониторинг интересующих нас параметров.

Экосистема пригодная и благоприятная для выращивания растений требует соблюдений нескольких фак-
торов: подача углекислого газа только в дневное время, для симуляции цикла день/ночь а также поддержание 
концентрации в промежутке от 1000 до 1500 ppm(миллионная доля, единица измерения концентрации).

Большинство систем подобного вида базируется на микроконтроллерах. Они позволяют осуществить сбор 
информации, ее обработку, проведение алгоритма для вычисления следующего действия и дальнейшее взаимо-
действие с системой. 

Так как возможностей микроконтроллеров для полноценного поддержания всей системы и логирования про-
исходящего с системой не достаточно – потребуется использовать одноплатный компьютер, ввиду их малого раз-
мера, достаточной вычислительной мощности, учитывая цели, а также малым тепловыделением, что позволит не 
беспокоится о перегреве, и, как следствие, охлаждении, в избежание раннего прихода в негодность оборудования.

Для реализации проекта были использованы следующие компоненты:
• Arduino UNO

Рис. 1 –  Arduino UNO

• Электромагнитное реле

Рис. 2 – Электромагнитное реле



• Датчик температуры и влажности DHT11

Рис. 3 – Датчик температуры и влажности DHT11

• Часы реального времени DS1307

Рис. 4 – Часы реального времени DS1307

Система, проводящая анализ воздуха на концентрацию газа получает информацию от датчиков размещен-
ных по периметру помещения, после получения данных получает среднее значение концентрации, проводит 
проверку, достаточна ли имеющаяся концентрация для поддержания благоприятного для растений уровня CO2. 
Также проводится проверка, соблюдены ли условия временного режима день/ночь, при котором выпуск в среду 
углекислого газа возможен лишь днем. После прохождения двух этих проверок, если уровень CO2 недостаточно 
высок, магнитный клапан переключается для выпуска газа в среду. Выпуск углекислого газа происходит поэтап-
но, чтобы он мог распространиться по всему объему помещения.

Система, проводящая анализ влажности воздуха получает информацию из датчиков, размещенных по пе-
риметру помещения, после получения данных рассчитывает среднее значение, проводит проверку, находится ли 
значение в рамках комфортных значений для растений(на данном этапе не определена культура, которая будет 
выращиваться в гидропонной системе, потому невозможно привести точные значения). При превышении ком-
фортных условий будет подаваться питание на осушающую воздух установку, для понижения влажности. Стоит 
отметить, что увлажнять воздух дополнительно не требуется, ввиду того, что в гидропонных системах воздух 
всегда поддерживает достаточно высокую влажность. 

Рис. 5 – Схема подключения компонентов

В дальнейшем планируется расширить функционал для управления несколькими модулями при помощи 
одноплатного компьютера, а также контроль оставшегося газа в баллоне, содержащем CO2
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