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Аннотация. Оценена возможность использования нитратов циклодекстринов как носителей лекарственных 
препаратов на примере никорандила и изосорбид мононитрата. Показано, что нитраты γ-циклодекстринов в случае 
замещения 8–10% ОН-групп на ONO2-группы характеризуются приемлемой растворимостью воде и относятся в 
соответствии с ГОСТ 12.1.007-76 к умеренно токсичным веществам. Установлено, что комплексы включения на основе 
водорастворимых нитратов γ-циклодекстринов проявляют синергию антиоксидантной активности, которая у них выше, 
чем у нитрата γ-циклодекстрина, никорандила, их механических смесей, а также выше, чем у комплекса включения 
никорандила с γ- циклодестрином. 
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Inclusion complexes based on cyclodextrin nitrates and the possibility  

of using them as new drug carriers 
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Abstract. The possibility of using of nitrates of cyclodextrins as carriers of drugs has been evaluated on the example of 
nicorandil and isosorbide mononitrate. It is shown that nitrates of γ-cyclodextrins, in case of substitution of 8-10% OH-groups for 
ONO2-groups, are characterized by acceptable solubility in water and belong to moderately toxic substances according to GOST 
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12.1.007-76. It was found that inclusion complexes based on water-soluble nitrates of γ-cyclodextrins show synergy of antioxidant 
activity, which is higher than that of γ-cyclodextrin nitrate, nicorandil, their mechanical mixtures, as well as higher than that of the 
inclusion complex of nicorandil with γ-cyclodextrin. 

Keywords: cyclodextrin nitrates, inclusion complexes, toxicity, antioxidant activity 
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Введение 

 
Одной из проблем при создании и применении ле-

карственных препаратов является разработка безопас-
ных и эффективных технологий доставки действующих 
веществ (ДВ), обеспечивающих их биодоступность. 
В этой связи в последние годы отмечается повышенный 
интерес к синтетическим и природным полимерным со-
единениям, которые могут образовывать комплексы и 
ассоциаты с ДВ и благодаря этому использоваться в ка-
честве носителей в системах доставки лекарственных 
средств. Яркими представителями таких соединений 
являются циклодекстрины, которые представляют со-
бой циклические производные крахмала, имеющие 

форму полого усечённого конуса, напоминающего тор. 
Они безопасны и биоразлагаемы. Отметим, что Управ-
лением по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов США (US-FDA) [1] цикло-
декстринам присвоен статус общепризнанных безопас-
ных (GRAS) соединений. 

 
Циклодекстрины и их применение  

в лекарственных препаратах 
 

На сегодняшний день наибольшее распростране-
ние находят α-ЦД, β-ЦД и γ-ЦД, которые состоят из 
шести, семи и восьми глюкопиранозных фрагментов 
соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Строение молекул циклодекстринов 
 

Fig. 1. Structure of cyclodextrin molecules 
 

Наличие в молекулах ЦД полости (рис. 1) обу-
словливает их способность образовывать клатраты, 
или «комплексы включения» (КВ), [2–5] по типу «хо-
зяин–гость» за счет межмолекулярных взаимодей-
ствий. Таким образом происходит инкапсуляция ве-
ществ на молекулярном уровне, что позволяет увели-
чить растворимость гидрофобных реагентов в вод-
ных растворах, повысить их химическую и 

биологическую стабильность, а также изменить реак-
ционную способность [6–10]. Например, гидрофиль-
ные производные, такие как гидроксипропил-β-цик-
лодекстрин или сульфобутиловый эфир β-цикло-
декстрина, полезны для улучшения растворимости и 
скорости растворения плохо растворимых в воде ле-
карств [11], а гидрофобные производные, в частности 
ацилированные или этилированные, могут 
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действовать как носители лекарств для замедления их 
биологического периода полураспада [12]. Описаны, 
разрабатываются и используются КВ лекарственных 
препаратов разнообразного действия и способов при-
менения на основе ибупрофена [13], преднизолона 
[14], кетопрофена [15], беклометазона дипропионата 
[16], спиролактона[17] и ряда иных действующих ве-
ществ с ЦД и их производными: метил-β-ЦД, диме-
тил-β-ЦД, гидроксипропил-β-ЦД, сульфобутиловым 
эфиром β-ЦД [13–17]. 

Таким образом, благодаря КВ ЦД и их производ-
ным появляется возможность регулирования скоро-
сти выделения действующих веществ (ДВ) и повыше-
ния их стабильности, например, если они неустой-
чивы к свету. Вследствие перечисленных причин к 
ЦД и их производным в последние годы существенно 
возрос интерес в фармакологии [18–20].  

 
Нитраты циклодекстринов  
и комплексы на их основе 

 
О разработке и тем более применении нитратов 

циклодекстринов (НЦД) для получения КВ с лекар-
ственными препаратами до последнего времени не 
было известно, что обусловлено, по-видимому, недо-
статочным объемом знаний о НЦД, систематические 
исследования которых начаты сравнительно недавно 
авторами настоящей публикации [21, 22]. Более того, 
до этого времени можно было отметить единичные 

упоминания о НЦД в патентах и тезисах докладов с 
давностью от 70 до 30 лет с описанием попыток при-
менения их как энергетических веществ, которые 
фактически не были реализованы на практике [23–
25]. Отметим вместе с тем, что в последние годы 
вслед за [21, 22] по обсуждаемой проблематике вы-
шло в свет еще несколько публикаций [26–29].  

О комплексах с НЦД [23, 27] упоминалось скорее 
по аналогии с ЦД, но какими-либо достоверными ин-
струментальными методами их образование не было 
подтверждено. Ранее нами была показана возмож-
ность получения нитратов α-, β- и γ-ЦД (НЦД) [21, 22] 
без разрушения их циклической структуры молекул и 
способности НЦД образовывать КВ. 

Перспектива использования НЦД для получения 
КВ с лекарственными препаратами была впервые 
оценена на примере антиангинальных лекарственных 
препаратов 2-[(3-пиридинилкарбонил)-амино]этил-
нитрата, известного как никорандил (НК), и 1,4:3,6-
диангидро-D-глюцита 5-нитрат, известного как изо-
сорбид мононитрат (ИСН) в работах [29–31].  

Важным условием для образования КВ является 
соответствие геометрических размеров встраивае-
мых молекул «гостя» и внутренней полости НЦД. 
Очевидно, что основным требованием является не 
превышение размера молекулы «гостя» над размером 
полости соответствующей молекулы «хозяина». 
Сравнительные данные о строении ЦД, ИСН и НК 
приведены в таблице. 

 
Данные о строении исходных циклодекстринов, изосорбид мононитрата и никорандила 

 
Свойство α-ЦД β-ЦД γ-ЦД ИСН НК 

Эмпирическая формула C36H60O30 C42H70O35 C48H80O40 C6H9NO6 C8H9N3O4 
Молекулярная масса, а.е.м. 972,85 1134,99 1297,14 191,139 211,175
Объём внутренней полости, Å3 174 262 472  
Объем молекулы, Å3 192 238

Геометрическое соответствие или несоответствие, 
конечно же, не является единственным фактором ста-
бильности комплексов. При образовании КВ также 
имеют значение асимметрия «гостя» и уровень тер-
модинамического сродства компонентов. Среди про-
чего, важную роль может играть полярность отдель-
ных участков молекул при образовании КВ, их асим-
метрия, оптические свойства и др.  

Механизм формирования КВ с НЦД, вероятнее 
всего, аналогичен механизму образования КВ с ЦД 
[2, 5]: сначала происходит сближение молекул 
«гостя» и НЦД, при этом часть растворителя удаля-
ется из полости. После этого молекула «гостя» про-
никает внутрь полости и удерживается в ней за счет 
сил межмолекулярного взаимодействия. 

На рис. 2 приведены дифрактограммы исходных 
компонентов (α-, β-, γ-ЦД, α-, β-, γ-НЦД и ИСН), их 

комплексов включения α-, β-, γ-ЦД – ИСН, α-, β-, γ-
НЦД – ИСН и механических смесей (МС).  

Из рис. 2 видно, что дифрактограммы комплексов 
включения ЦД и НЦД с ИСН отличаются от дифрак-
тограмм исходных ЦД и НЦД, что является подтвер-
ждением образования КВ как ЦД, так и НЦД. Если же 
комплекс не образуется, то на дифрактограмме 
наблюдаются рефлексы кристаллической фазы моле-
кулы «гостя». α-, β-, γ-ЦД и ИСН являются кристал-
лическими фазами. β-, γ-НЦД – рентгеноаморфные 
вещества, т.е. могут содержать как наноразмерные 
кристаллиты, так и аморфные фазы, в которых при-
сутствует, лишь ближний порядок молекулярной 
структуры.  

На дифрактограммах, относящихся к механиче-
ским смесям (МС) ЦД и НЦД, сохраняется кристал-
лическая структура ИСН, однако происходит 
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перераспределение интенсивностей его линий, что 
может быть связано с текстурой, изменением симмет-
рии решетки или заселенностью позиций атомов.  

В МС сохраняется кристаллическая структура α-, β-, 
γ-ЦД и α-НЦД. Таким образом, в МС наблюдаются 
все дифракционные рефлексы исходных веществ.  

 

а b 

c d 

e f 
 

Рис. 2. Дифрактограммы α-, β-, γ-ЦД, α-, β-, γ-НЦД, ИСН, их механических смесей и комплексов включения 
 

Fig. 2. Diffractograms of α-, β-, γ-CD, α-, β-, γ-NCD, ISN, their mechanical mixtures and inclusion complexes 
 

На дифрактограммах КВ можно заметить, что обра-
зующиеся комплексы β- и γ-НЦД с ИСН аморфизиру-
ются, в то же время комплексы α-НЦД преимуще-
ственно сохраняют кристаллическую фазу. В случае с 

ЦД, наоборот, КВ α-ЦД аморфизируются, а КВ β- и γ-
ЦД с ИСН имеют кристаллическую структуру. 

На дифрактограммах, относящихся к комплексам 
НЦД, подобно комплексам ЦД, видно, что 
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дифракционные рефлексы ИСН не обнаруживаются, 
а сами дифрактограммы идентичны исходному 
НЦД, что позволяет предположить образование  
КВ НЦД с ИСН. 

Таким образом, данные РФА доказывают, что 
НЦД способны образовывать КВ по типу «хозяин – 
гость», а значит, как и в ЦД, имеют полость, которая 
не разрушается в применяемых условиях нитрования.  

Учитывая, что соответствие геометрических 
размеров является наиболее важным фактором об-
разования КВ, следует ожидать, что α-ЦД сможет 
образовать КВ только с 1 молекулой ИСН, β-ЦД – 
также с 1 молекулой ИСН, а γ-ЦД – с 2 молекулами 
ИСН. Количество молекул ИСН, образующих КВ с 
ЦД, коррелирует с теоретически рассчитанным из 
геометрических размеров молекулы «гостя» и по-
лости ЦД.  

Согласно результатам, представленным на рис. 2, 
НЦД способны образовывать КВ с большим числом 
молекул ИСН, β-НЦД – с двумя вместо одной для  
β-ЦД, а γ-НЦД – с тремя вместо двух для γ-ЦД. Вме-
сте с тем очевидно, что для оценки реального соотно-
шения компонентов необходимо использовать дан-
ные таких методов, как, например, ЯМР и элемент-
ный анализ. 

Стоит отметить, что при исследовании свойств 
НЦД [22] установлено, что в случае замещения до 
двух гидроксильных групп на нитратные они имеют 
приемлемую растворимость для формирования водо-
растворимых лекарственных препаратов. В частно-
сти, в случае γ-НЦД при степени замещения 8%, она 
составляет 16 г/л при нормальной температуре.  

С целью ответа на поставленный вопрос о перспек-
тиве использования комплексов НЦД в качестве ле-
карственных препаратов в первую очередь была оце-
нена in vivo токсичность использованного γ-НЦД, в ко-
тором были замещены две гидроксильные группы.  
В результате исследования острой токсичности по 
методу Беренса [32] найдено, что γ-НЦД характе-
ризуется ЛД50=1060±29 мг/кг, т.е. имеет доста-
точно низкий класс токсичности, соответствующий 
по ГОСТ 12.1.007-76 умеренно токсичным веще-
ствам [33].  

Таким образом, полученные данные, с учетом све-
дений о растворимости γ-НЦД и его токсичности, 
позволяют сделать предварительный вывод о воз-
можности его использования в качестве носителя для 
формирования КВ с фармакологически активными 
соединениями. 

Помимо токсичности, внимание было уделено 
оценке антиоксидантных свойств исследуемых со-
единений и КВ, сведения о которых весьма актуальны 
в медицинской химии. Это обусловлено тем, что 
окислительный стресс и накопление продуктов спон-
танного перекисного окисления липидов (сПОЛ) яв-
ляются значимыми в патогенезе ряда заболеваний, 
включая ишемическую болезнь сердца, сахарный 
диабет и др. [34]. 

В этой связи на основе никорондила и γ-НЦД со 
степенью замещения 8% по методике, описанной в 
[31], был получен продукт, идентифицированный 
при помощи рентгенофазового анализа и диффе-
ренциальной сканирующей спектроскопии как КВ 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Дифрактограммы (а) и термограммы (b) индивидуальных γ-НЦД (1), НК (2), а также систем,  
полученных через водные растворы (3, 4) и посредством механического смешения (5) 

 
Fig. 3. Diffractograms (a) and thermograms (b) of individual γ-NCD (1), NC (2), and systems obtained via aqueous solutions (3, 4) 

and by mechanical mixing (5) 
 

 



Михайлов Ю.М., Даровских А.В., Романова Л.Б., Рахимова М.А., Климанова Е.Н., Файнгольд И.И.  

10 

Из представленных данных (см. рис. 3, а) видно, 
что дифрактограммы предполагаемых КВ (а3, а4) 
аналогичны дифрактограмме исходного γ-НЦД (а1). 
При этом на них отсутствуют дифракционные макси-
мумы, характерные для кристаллического НК (а2), 
которые достаточно хорошо идентифицируются на 
дифрактограмме механической смеси (а5). Это ука-
зывает на образование КВ γ-НЦД с соединениями, 
выбранными в качестве физиологически активных.  

Данные ДСК (см. рис. 3, b) свидетельствуют о том, 
что НК характеризуется температурой плавления 
94 °С, в то время как γ-НЦД не имеет тепловых эф-
фектов в температурном диапазоне от 25 до 150 °С. 
На термограммах, систем, полученных через сов-
местные растворы исходных компонентов (б3, б4), в 
отличие от механической смеси (б5), отсутствуют 
пики плавления ДВ. Это может служить дополни-
тельным подтверждением образования КВ. 

Было оценено влияние исходных соединений и КВ 
на их основе на сПОЛ (рис. 4), которое определяли по 
образованию диеновых альдегидов, в частности ма-
лонового диальдегида (МДА), реагирующих с тиоб-
арбитуровой кислотой (ТБКрв) [35]. Исследования 
были выполнены на гомогенате мозга мышей при 
концентрации исследуемых растворов 10мМ и вре-
мени инкубации 30 мин. Результаты были оценены 
методом дисперсионного анализа ANOVA с апосте-
риорным множественным парным сравнением по 
критерию Даннетта (для серии с НК p≤0.05). 
Используемые в исследовании манипуляции с жи-

вотными были одобрены на заседании биоэтической 
комиссии ФИЦ ПХФ и МХ РАН (протокол заседания 
от 31.03.2023 № 71). Все применимые международ-
ные, национальные и/или институциональные прин-
ципы ухода и использования животных были соблю-
дены. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние НК γ-НЦД, γ-ЦД, систем на их основе, полученных через водные растворы для γ-НЦД (1) и γ-ЦД (2),  
и композиций, полученных посредством механического смешения для γ-НЦД (3) и γ-ЦД (4), на сПОЛ 

(контроль – проба без добавления исследуемых соединений) 
 

Fig. 4. Effect on sPOL of NC, γ-NCD, γ-CD, and systems based on them, obtained through aqueous solutions  
for γ-NCD (1) and γ-CD (2) and compositions obtained through mechanical mixing for γ-NCD (3) and γ-CD (4) 

(Control - sample without addition of the compounds under study) 
 

Как видно из рис. 4, в концентрации 10мМ НК,  
γ-НЦД и γ-НЦД:НК достоверно подавляют сПОЛ в 
гомогенате мозга мышей. При этом если НК и γ-НЦД 
ингибируют процесс сПОЛ на 10% и 17% лучше кон-
троля, то полученные КВ γ-НЦД с НК на 29% и 36% 
лучше контроля, соответственно, для мольных соот-
ношений 1:0,48 и 1:0,67, т.е. проявляют более высо-
кую антиоксидантную активность. В то время, как 
механические смеси γ-НЦД и НК фактически 

проявили снижение активности. Также показано, что 
его КВ γ-ЦД, полученные аналогично КВ γ-НЦД 
(кривая 2), проявили себя как антиоксиданты суще-
ственно менее эффективно. 

Полученные результаты свидетельствуют также, 
что КВ γ-НЦД проявляют синергию антиоксидантной 
активности, которая оказалась для них выше, чем для 
исходных соединений, образовавших комплексы, их 
механических смесей, а также, что представляется 
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важным, выше, чем у аналогичных КВ γ-ЦД [31].  
На основании представленных данных можно сде-
лать предварительный вывод о потенциальной воз-
можности использования КВ γ-НЦД с фармакологи-
чески активными соединениями в качестве лекар-
ственных препаратов. 

В заключение можно отметить, что нитраты цик-
лодекстринов, что показано на примере γ-НЦД, при 
степени нитрации до 8% замещения OH- групп на 
ONO2-группы характеризуется растворимостью в 
воде ~ 16 г/л при нормальных условиях и обладают 
низкой острой токсичностью, что позволяет приме-
нять их для проведения биологических исследований 
в целях использования в лекарственных препаратах. 

Установлена возможность получения комплексов 
включения частично замещенного нитрата  
γ-циклодекстрина с антиангинальным лекарствен-

ными препаратами, такими как никорандил и изосор-
бид мононитрат, формирование которых подтвер-
ждено с помощью методов РФА, ДСК и ЯМР. Для 
комплексов включения γ-НЦД с никорандилом уста-
новлена достоверная синергия антиоксидантной ак-
тивности, проявляющаяся в эффективном подавле-
нии сПОЛ, в то время как индивидуальные γ-НЦД и 
НК такой активностью не обладают. Показано также, 
что антиоксидантная активность КВ на основе γ-НЦД 
заметно выше, чем для аналогичных КВ с γ-цикло-
дестрином.  

Полученные результаты позволяют сделать пред-
варительный вывод о перспективности исследований 
возможности использования γ-НЦД не просто как но-
сителей действующих веществ, но и обеспечиваю-
щих дополнительный вклад в физиологическую ак-
тивность в составе комплексов включения с ними. 
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Аннотация. Распространение вируса SARS-CoV-2 по всем странам и континентам земного шара с трансформацией 

эпидемического поначалу характера этой коронавирусной инфекции в пандемический процесс и эволюционный переход 
данного патогена из возникающих инфекций в число сезонных ОРВИ заставило практически все страны мирового 
сообщества обновить свои санитарные правила и нормы. Это было сделано с целью усиления эффективности 
противоэпидемических мер и их реализации соответствующими учреждениями, которые непосредственно занимаются 
здоровьем населения, а также учреждениями, которые изучают свойства патогенных микроорганизмов и разрабатывают 
лечебные и профилактические средства для борьбы с инфекционными заболеваниями. В настоящей статье 
рассматриваются различные аспекты этих обновлений и делается вывод, что санитарные правила Российской Федерации 
являются оптимально обновленным документом по работе с опасными патогенами, содержащим весь необходимый 
перечень мер и правил в различных сферах лабораторной практики при работе с патогенами. 
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Abstract. Problems connected with the spread of SARS-CoV-2 virus through the continents and countries (fast transformation 
of epidemic character of COVID-19 into pandemic process and evolution of the SARS-CoV-2 coronavirus into common ARV 
pathogen) forced many countries to revise their sanitary rules and requirements (biosafety bases). That was done in order to 
strengthen the effectiveness of anti-epidemic measures and their implementation by the institutions responsible for public health 
and by the ones which investigate properties of pathogenic microorganisms and develop remedies and prophylactic means to fight 
against infectious diseases. In this article different aspects of biosafety recommendations’ updates are discussed and the conclusion 
is done that the Sanitary Rules of the Russian Federation is one of the best national recommendations to work with dangerous 
pathogens because of maximally wide use of rules in different spheres of laboratory practice. Also, the formulation of biosafety 
bases is modernized in order to accent the attention on the main points: biological danger and its sources, infectious agents and 
their classification, levels of biosafety work with infectious materials, risks of working with pathogens. The authors show based 
on the gathered scientific and practical knowledge in many countries all over the world the big number of revised definitions and 
paragraphs of the biosafety rules are used in working with microorganisms, and in spite of the absence of fully agreed upon common 
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algorithm for displaying biosafety positions the revised national biosafety manuals are the bastions for prevention of the spread of 
dangerous infection, for perfectioning of the ways of physical and technical defense of potentially dangerous objects, for increasing 
of responsibility of civil society in the battle with the environment destruction. 
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Введение 

 
В современном мире продолжается возникнове-

ние новых, развитие или разрастание уже существу-
ющих природных угроз здоровью человечества.  
В частности, пандемия COVID-19 до сих пор даёт о 
себе знать вспышками в той или иной стране мира. 
Всё это связано со многими причинами, но в первую 
очередь с продолжающейся экспансией самого чело-
века в окружающую среду в виде роста численности 
и плотности населения, расширения регионов прожи-
вания человека, стремительно растущих междуна-
родного туризма и торговли, а также загрязнения 
окружающей среды продуктами жизнедеятельности 
человека и отходами производства, не говоря уже о 
других техногенных факторах. К сожалению, продол-
жается и глобальное потепление, что медленно, но 
верно ведет к бóльшему территориальному распро-
странению тропических и субтропических животных 
и членистоногих, а вместе с ними и к более широкому 
распространению патогенов, что, в свою очередь, ве-
дет ко всё бóльшему распространению вызываемых 
ими инфекционных заболеваний и развитию эпиде-
мий и, иногда, пандемий. 

Всё вышесказанное вынуждает расширять мони-
торинг, разработку и внедрение в практику новых ме-
тодов диагностики и профилактики инфекций. А для 
этого приходится развивать сеть научно-исследова-
тельских институтов, санитарно-эпидемиологиче-
ских и лечебных учреждений, биомедицинских про-
изводственных компаний и т.д., которые проводят ра-
боты с патогенами и их компонентами, при этом 
объем и интенсивность работы в них постепенно воз-
растают. Биологическая безопасность и противоэпи-
демический режим, необходимые для выполнения ра-
бот в микробиологических лабораториях, профили-
рованных на изучение микроорганизмов I–IV групп 
патогенности, в современных условиях насущно 
необходимы для защиты лабораторного персонала, 
живущих рядом с этими учреждениями жителей и, 
конечно, для защиты окружающей среды. И в мире, и 
в Российской Федерации в настоящее время накоп-
лены обширные научные знания в сфере биобезопас-
ности, разработаны и внедрены в практику многочис-
ленные правила и инструкции, регламентирующие 
работу с микроорганизмами с учетом богатого меж-
дународного опыта. Тем не менее многие вопросы и 

проблемы биобезопасности еще не полностью нашли 
отражение в доступной литературе. 

На основании результатов собственных исследова-
ний и анализа материалов многочисленных научных 
публикаций частью авторов этой статьи подготовлено 
учебно-методическое пособие по основам биологиче-
ской безопасности [1], предназначенное для широкой 
аудитории специалистов: врачей, микробиологов, ви-
русологов, эпидемиологов, заинтересованных в полу-
чении знаний по биологической безопасности при ор-
ганизации и проведении работ с микроорганизмами I–
IV групп патогенности (опасности). 

Основная задача этого учебно-практического по-
собия – познакомить читателей с отечественными и 
международными требованиями и рекомендациями 
по обеспечению биологической безопасности и выра-
ботать у них компетентный подход к изучаемой про-
блеме. Предлагаемая книга станет достойным вкла-
дом в имеющийся интеллектуальный фонд изданий, 
описывающих безопасные принципы, подходы к изу-
чению и методы предотвращения распространения 
обычных и особо опасных инфекций и обеспечения 
безопасности природы и человека при работе с пато-
генными микроорганизмами. 

А настоящая статья призвана предоставить введе-
ние в основы современной биологической безопасно-
сти и показать основные источники самой современ-
ной информации в этой области.  

 
Необходимость в обновлении санитарных правил 

 
Острое респираторное инфекционное заболевание 

COVID-19, которое начало свое распространение по 
странам мира в 2019–2020 гг., по-прежнему представ-
ляет существенную опасность для здравоохранения 
во всём мире. Биологический агент, вызывающий 
COVID-19, коронавирус SARS-CoV-2, является од-
ним из наиболее опасных патогенов для человече-
ской популяции.  

Проблемы, связанные с распространением вируса 
SARS-CoV-2 по континентам земного шара (транс-
формация эпидемического характера инфекции 
COVID-19 в пандемический процесс и ее эволюция в 
закрепившийся в популяции ОРВИ-патоген), заста-
вили многие страны мирового сообщества обновить 
свои санитарные правила и требования (основы био-
безопасности) с целью усиления эффективности их 
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реализации соответствующими учреждениями, кото-
рые непосредственно занимаются здоровьем населе-
ния, а также учреждениями, которые изучают свой-
ства патогенных микроорганизмов и разрабатывают 
лечебные и профилактические средства для борьбы с 
инфекционными заболеваниями. 

Обновленное и существенно переработанное «Ру-
ководство ВОЗ по лабораторной биобезопасности» 
(Laboratory biosafety manual: Fourth edition, WHO, 
2020) [2] серьезно отличается от своей предыдущей 
версии по базовым принципам обеспечения биобезо-
пасности во время проведения работ с патогенными 
микроорганизмами. В новой редакции используется 
подход к биобезопасности, полностью основанный на 
оценке риска и фактических данных. Особое внимание 
уделяется важности «культуры безопасности», кото-
рая включает прежде всего оценку рисков и надлежа-
щую микробиологическую практику. Расширены раз-
делы, связанные с подготовкой и переподготовкой 
персонала и быстрыми ответными действиями на ава-
рии с последующим соответствующим расследова-
нием и корректирующими действиями. Упор делается 
на обязательной регистрации инцидентов и соответ-
ствующей коррекции методов работы и подбора 
надежного оборудования, обеспечивающего безопас-
ное проведение работ с патогенными микроорганиз-
мами, для своевременного реагирования с целью недо-
пущения ситуаций, которые могут привести к авариям.  

Раздел «Перевозка и перенос инфекционного ма-
териала» существенно расширен, в этом разделе по-
явились фрагменты по переносу материала внутри 
лаборатории и вне ее. Эти фрагменты очень похожи 
на разделы из российского документа 1.2.036-95 «По-
рядок учета, хранения, передачи и транспортирова-
ния микроорганизмов I-IV групп патогенности» (утв. 
постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ от 28 ав-
густа 1995 г. № 14) [3]. Это свидетельствует о высо-
кокачественном подходе российских служб биобезо-
пасности к подаче соответствующего материала.  

Российские обновленные санитарные правила и 
нормы (СанПиН) 3.3686-21 «Санитарно-эпидемиоло-
гические требования по профилактике инфекцион-
ных болезней» (Россия, 2021) [4] были разработаны с 
целью совершенствования методов предупреждения 
возникновения и распространения инфекционных бо-
лезней среди населения Российской Федерации (РФ). 
СанПиН 3.3686-21 представляют собой уникальный 
документ, объединяющий в единую логическую ли-
нию переработанные санитарно-эпидемиологические 
правила 1.3.2322-08 «Безопасность работы с микро-
организмами III–IV групп патогенности (опасности) 
и возбудителями паразитарных болезней» [5]; 
1.3.3118-13 «Безопасность работы с микроорганиз-
мами I–II групп патогенности (опасности)» [6]; 

санитарные правила 1.2.036-95 «Порядок учета, хра-
нения, передачи и транспортирования микроорганиз-
мов I–IV групп патогенности» [3], а также ряд специ-
ализированных инструкций по профилактике кон-
кретных инфекционных болезней, начиная с чумы, 
холеры, гриппа и заканчивая паразитарными инфек-
циями, внутрибольничными инфекциями (порядка 
сотни различных инфекций). В СанПиН 3.3686-21 от-
ражены аспекты иммунопрофилактических меропри-
ятий, санитарной охраны территорий, организации 
дезинфекционной, дератизационной и дезинсекцион-
ной деятельности. 

СанПиН 3.3686-21 имеют 40 практических прило-
жений, содержащих подробную информацию по ис-
пользованию защитной одежды при работе с патоген-
ными микроорганизмами, классификатор патогенных 
микроорганизмов, правила обеззараживания при осу-
ществлении работ с патогенными микроорганизмами, 
перечень основных дезинфицирующих средств, кон-
троль стерилизующих мероприятий, основные доку-
менты по учету и транспортировке патогенных микро-
организмов и многие другие пункты поддержания про-
филактики инфекционных заболеваний на высоком 
уровне ответственности и безопасности. 

Китайская Народная Республика также выпустила 
несколько обновленных документов по биобезопас-
ности, в частности, «Стандарт по оценке дезинфек-
ции на местах в период эпидемии COVID-19» [7] и 
«Государственный стандарт безопасности пищевой 
продукции. Санитарные нормы к холодильной логи-
стике пищевых продуктов» [8]. Документы содержат 
актуальную информацию по дезинфекции различных 
поверхностей и по правилам хранения пищевых про-
дуктов. Аналогичные модернизации правил произ-
вели США, Канада, большинство стран Европейского 
союза и ряд других стран. 

Таким образом, обновление санитарных правил 
работы с инфекционным материалом, предпринятое 
ВОЗ и целым рядом стран, способствует в настоящее 
время усилению и укреплению биобезопасности в 
мире, что особо актуально в связи с увеличиваю-
щимся объемом международного научного сотрудни-
чества в рамках национальных и совместных между-
народных программ.  

 
Понятие патогенного микроорганизма 

 
В настоящее время классификация всех живых ор-

ганизмов устроена следующим образом: надцарство, 
или домен, – это таксон или иерархическая ступень 
самого высокого уровня научной классификации 
биологических видов, следующая ступень – царство. 
Сейчас число доменов принято считать равным четы-
рем: вирусы, бактерии, археи и эукариоты. В свою 
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очередь, домены разбиты на царства, и на данный мо-
мент различают восемь царств живых организмов: 
животные, растения, хромисты, протисты, грибы, ар-
хеи, бактерии и вирусы.  

К домену «Бактерии» относят царство «Бакте-
рии», к домену «Археи» – царство «Археи», к домену 
«Вирусы» – царство «Вирусы», а к домену «Эукари-
оты» – все остальные царства (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Классификация биологических организмов 
 

Fig. 1. Classification of biological organisms 
 

Таксономией вирусов занимается Международ-
ный комитет по таксономии вирусов (International 
Committee for Taxonomy of Viruses), который всю ин-
формацию о нынешней классификации и о предложе-
ниях по ее модификации размещает на сайте 
https://ictv.global [9]. Наиболее значительные измене-
ния в классификацию были внесены этим комитетом 
в 2018 г., когда на основе 9 отрядов и 131 семейства 
вирусов согласно модифицированным определениям 
критериев классификации, были сформированы 
1 тип, 2 субтипа, 6 классов, 14 отрядов и 143 семей-
ства. В таксономической версии 2022 г. 10 434 вида 
вирусов были разбиты на 6 реалмов (Realm), 10 
царств (Kingdom), 17 типов (Phyla), 39 классов 
(Class), 65 отрядов (Оrder), 233 семейства (Family) и 
2 606 родов (Genera). Таксономический комитет при 
этом пояснил, что использование таксономических 
единиц выше семейства (Family) является опциональ-
ным (https://ictv.global/taxonomy) [10]. 

В течение жизни высшие организмы постоянно 
контактируют с представителями микроорганизмов, 
к которым относятся представители царств «Бакте-
рии», «Вирусы», «Археи», и некоторых видов эука-
риот: ряд видов грибов и простейших. Однако вызы-
вать патогенный инфекционный процесс у высших 
организмов может лишь весьма небольшая часть 
этих микроорганизмов – около 1/30 000 – представи-
телей микробного сообщества планеты, а со 

многими из них человеческий организм живет в сим-
биозе. 

Патогенность возбудителей инфекционных болез-
ней – отличительный признак, который во многих 
случаях генетически закреплен и является фенотипи-
ческим признаком, позволяющим подразделять мик-
роорганизмы на патогенные, условно-патогенные и 
сапрофиты. 

Патогенные микроорганизмы вызывают у чело-
века инфекционные заболевания разной степени тя-
жести, вплоть до летального исхода. 

Условно-патогенные микроорганизмы могут вы-
зывать заболевания у людей с дефектами иммунной 
системы или с пониженными функциями этой си-
стемы. Эти микроорганизмы нередко входят в состав 
естественной микрофлоры организма человека и жи-
вотных, реже обитают в окружающей среде. Они мо-
гут экспрессировать некоторые факторы патогенно-
сти, обладать способностью к колонизации (заселе-
нию) различных органов организма, выраженной ге-
терогенностью и изменчивостью популяции, опреде-
ляющей быстрое приобретение устойчивости к не-
благоприятным факторам, в том числе к антимикроб-
ным препаратам. 

Сапрофиты, или симбиотические микроорга-
низмы, осуществляют свою жизнедеятельность в пре-
делах организма человека, не нанося ему вреда. Боль-
шинство бактерий кишечного тракта человека 
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являются сапрофитами. Число бактерий-симбионтов в 
кишечнике взрослого человека может достигать 1015. 

 
Классификация патогенных микроорганизмов 

 
В основе понятия биологической опасности ин-

фекций лежит классификация микроорганизмов – 
возбудителей инфекционных заболеваний человека 
(вирусов, бактерий, грибов, простейших, гельминтов) 
и ядов биологического происхождения по группам 
патогенности. Основными международными доку-
ментами в плане определения групп патогенности в 
этом отношении являются «Практическое руковод-
ство по биологической безопасности в лабораторных 
условиях» (четвертое издание), изданное ВОЗ в 
2020 г. [2], а также предшествующая версия этого до-
кумента – «Практическое руководство по биологиче-
ской безопасности в лабораторных условиях» (третье 
издание), вышедшее в 2004 г. [11]. 

Как уже было сказано, в РФ в 2021 г. на базе 
предыдущих российских санитарных правил и с уче-
том практических руководств по биологической безо-
пасности в лабораторных условиях, изданных ВОЗ, 
были разработаны и утверждены СанПиН, устанавли-
вающие требования к организационным, санитарно-
противоэпидемическим (профилактическим) меро-
приятиям, направленным на обеспечение личной и 

общественной безопасности, защиту окружающей 
среды при работе с патогенными биологическими 
агентами (ПБА), – СанПиН 3.3686-21 «Санитарно-
эпидемиологические требования по профилактике 
инфекционных болезней» [4].  

В российскую классификацию патогенности мик-
роорганизмов – возбудителей инфекционных заболе-
ваний человека, представленную в СанПиН 3.3686-21 
(в разделе «Приложения»), входят бактерии, риккет-
сии, анаплазмы, вирусы, хламидии, грибы, простей-
шие, гельминты, членистоногие, яды биологического 
происхождения. 

В отличие от действующих российских СанПиН 
3.3686-21 в вышеуказанной брошюре «Практическое 
руководство по биологической безопасности в лабо-
раторных условиях» (четвертое издание) и во всех 
предыдущих его изданиях не предложен конкретный 
перечень микроорганизмов по группам патогенности. 
Вместо этого дан набор критериев для определения 
такого перечня с учетом региональной специфики 
стран. Классификация патогенов, принятая в США, 
Канаде, Японии, Европе и подавляющем большин-
стве других стран мира, а также используемая ВОЗ, 
отличается от существующей в РФ обратным поряд-
ком: микроорганизмы наиболее высокой степени па-
тогенности в мировой классификации отнесены к IV 
группе (таблица), а не к I, как это принято в РФ. 

 
Критерии классификации микроорганизмов по группам патогенности согласно ВОЗ 

 
Группа риска Название группы риска Оценка риска 

I 
(IV по классифи-

катору РФ) 

Отсутствие или низкая индивиду-
альная и общественная опасность 

Микроорганизм, потенциально не являющийся возбудителем забо-
леваний человека или животных 

II 
(III по классифи-

катору РФ) 

Умеренная индивидуальная опас-
ность, низкая общественная опас-
ность 

Патогенный микроорганизм, который может вызвать заболевание, но 
не представляет серьезного риска для персонала, населения, домаш-
него скота или окружающей среды. Неосторожность в лаборатории мо-
жет вызвать инфекцию, однако существуют доступные лечебные и 
профилактические меры. Риск распространения ограничен

III 
(II по классифи-
катору РФ) 

Высокий индивидуальный и низ-
кий общественный риск 

Патогенный агент, который обычно вызывает серьезное заболева-
ние человека или животных, но, как правило, не распространяется 
от больного к здоровому. Существуют эффективные лечебно-про-
филактические процедуры

IV 
(I по классифи-
катору РФ) 

Высокий индивидуальный и об-
щественный риск 

Патогенный агент, обычно вызывает серьезное заболевание у чело-
века или животных и легко распространяется от больного к здоро-
вому или опосредованно. Эффективных мер борьбы с патогенным 
агентом в большинстве случаев не существует (вакцин и средств 
лечения)

 
Понятия биологической опасности  

и безопасности 
 

В условиях возросших миграционных и туристи-
ческих потоков в мире существуют реальные угрозы 
трансграничного переноса между странами различ-
ных видов возбудителей инфекций, а также ранее не-
известных, лекарственно-устойчивых или с изменен-
ными патогенными свойствами биологических 

агентов, т.е. микроорганизмы являются объективной 
угрозой здоровью и жизни людей мирового сообще-
ства. Отсюда вполне обоснованно выдвигается в ка-
честве самостоятельной проблема микробиологиче-
ской опасности, которую часто отождествляют с био-
логической опасностью. 

Опасность – возможность возникновения обстоя-
тельств, при которых материя, поле, энергия, инфор-
мация или их сочетание могут так повлиять на 
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сложную систему, что это приведет к ухудшению или 
невозможности ее функционирования или развития. 
Для живых организмов опасность реализуется в виде 
травмы, заболевания, смерти [12]. 

Согласно ГОСТ 12.0.003-2015 «Система стандар-
тов безопасности труда. Опасные и вредные произ-
водственные факторы» [13], производственные фак-
торы, воздействующие на исполнителя на рабочем 
месте, подразделяются по природе действия на следу-
ющие группы: физические, химические, биологиче-
ские, психофизиологические. 

Биологическую опасность можно охарактеризо-
вать следующим образом: нанесение ущерба здоро-
вью или угроза жизни отдельному лицу, группе лиц 
или всему населению путем естественного, ненаме-
ренного или преднамеренного использования в ка-
честве поражающей силы биологических агентов – 
бактерий, вирусов, грибов, простейших или токси-
нов. В качестве этих опасных биологических факто-
ров могут выступать живые микроорганизмы, про-
дукты их жизнедеятельности и генетические мате-
риалы. 

К биологической опасности относят как риск 
непосредственного заражения, так и опосредованный 
риск, возникающий в результате нанесения ущерба 
окружающей среде. 

Биологическая безопасность (биобезопас-
ность) – система медико-биологических, организа-
ционных и инженерно-технических мероприятий и 
средств, направленных на защиту работающего пер-
сонала, населения и окружающей среды от воздей-
ствия ПБА. В концепции биологической безопасно-
сти сформулированы общие положения, принципы, 
задачи и приоритетные направления, имеющие осно-
вополагающее значение для обеспечения биологиче-
ской безопасности государства. 

По оценкам ВОЗ, во всем мире инфекционными 
болезнями ежегодно заболевают более 750 млн чело-
век, умирают только непосредственно от них около 
12 млн человек (численность населения на земле в 
конце 2022 г. достигла 8 млрд человек). В РФ еже-
годно официально регистрируется от 30 до 40 млн 
случаев инфекционных заболеваний. 

В РФ принят Федеральный закон от 30.12.2020 
№ 492-ФЗ «О биологической безопасности в Россий-
ской Федерации» [14], который устанавливает ос-
новы государственного регулирования в области 
обеспечения биологической безопасности в стране и 
определяет комплекс мер, направленных на защиту 
населения и охрану окружающей среды от воздей-
ствия опасных биологических факторов, на предот-
вращение биологических угроз (опасностей), созда-
ние и развитие системы мониторинга биологических 
рисков.  

Закон определяет:  
‒ биологическую безопасность как состояние за-

щищенности населения и окружающей среды от воз-
действия опасных биологических факторов, при ко-
тором обеспечивается допустимый уровень биологи-
ческого риска;  

‒ биологический риск как вероятность причине-
ния вреда (с учетом его тяжести) здоровью человека, 
животным, растениям и (или) окружающей среде в 
результате воздействия опасных биологических фак-
торов; 

‒ биологическую угрозу (опасность) как наличие 
потенциально опасных биологических объектов, а 
также наличие внутренних (находящихся на террито-
рии Российской Федерации) и внешних (находя-
щихся за пределами территории Российской Федера-
ции) опасных биологических факторов, способных 
привести к возникновению и (или) распространению 
заболеваний с развитием эпидемий, эпизоотий, эпи-
фитотий, массовых отравлений, превышению допу-
стимого уровня биологического риска; 

‒ биологическую защиту как комплекс мер по 
обеспечению биологической безопасности, осуществ-
ляемых в целях предотвращения или ослабления небла-
гоприятного воздействия опасных биологических фак-
торов на человека, животных и растения. 

К сожалению, некоторые определения и положе-
ния данного Закона не совсем соответствуют между-
народным рекомендациям и определениям, и по-
этому данный Закон в будущем необходимо будет 
модернизировать и совершенствовать.  
 
Основные источники биологической опасности 

 
Основными источниками биологической опасно-

сти являются: 
– пандемии, эпидемии и вспышки инфекционных 

заболеваний; 
– естественные резервуары патогенных микроор-

ганизмов; 
– лабораторные аварии; 
– аварии на биологически опасных объектах; 
– биологический терроризм; 
– применение биологического оружия. 
Все программы по обеспечению биологической 

безопасности состоят из рекомендаций по лаборатор-
ной практике и составлению стандартных операцион-
ных процедур, дизайну лабораторий, обучению и тре-
нингам персонала, вакцинации персонала биолабора-
торий и населения, использованию средств индиви-
дуальной защиты и безопасного оборудования. Со-
блюдение рекомендаций по биологической безопас-
ности позволяет уменьшить риск и последствия раз-
вития лабораторных инфекций. 
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Закон РФ «О биологической безопасности» в ста-
тье «Основные биологические угрозы (опасности)» 
приводит более развернутый список. 

К основным биологическим угрозам (опасностям) 
относятся: 

1) изменение генома с изменением свойств и форм 
патогенов, а также свойств и мест обитания их при-
родных хозяев и переносчиков; 

2) возможность преодоления патогенами межви-
довых барьеров в сочетании с возникающими под 
воздействием окружающей среды изменениями гено-
типа и фенотипа; 

3) возникновение и распространение новых ин-
фекций, занос и распространение редких и (или) ра-
нее не встречавшихся на территории РФ инфекцион-
ных и паразитарных болезней, возникновение и рас-
пространение природно-очаговых, возвращающихся 
и спонтанных инфекций; 

4) проектирование и создание патогенов с помо-
щью технологий синтетической биологии даже в це-
лях всего лишь имитации их природной эволюции 
(gain-of-function или GoF); 

5) нарушение нормальной микробиоты человека, 
сельскохозяйственных животных и растений, приво-
дящее к возникновению и распространению связан-
ных с этим заболеваний; 

6) распространение инфекций, являющихся ос-
новной причиной смертности от инфекционных забо-
леваний, а также распространение инфекций живот-
ных и растений, причиняющих ущерб сельскому хо-
зяйству и вред окружающей среде; 

7) распространение инфекций, связанных с оказа-
нием медицинской помощи, и инфекций, связанных с 
осуществлением ветеринарной деятельности, а также 
возможность возникновения профессиональных за-
болеваний вследствие выполнения работ с использо-
ванием патогенов; 

8) возникновение аварий на объектах, на которых 
работают с патогенами; 

9) проведение террористических актов и (или) ди-
версий на объектах, где находятся источники биоло-
гической угрозы (опасности) и (или) проводятся ра-
боты с использованием патогенов; 

10) распространение резистентности; 
11) распространение иммунодефицитных состоя-

ний организма человека, животного и связанных с 
этим инфекций (инфекционных болезней), в том 
числе повышение частоты и тяжести инфекционных 
болезней, вызываемых условно-патогенными микро-
организмами; 

12) осуществление террористических актов и 
(или) диверсий с использованием патогенов, приме-
нение биологических технологий и иных смежных 
технологий для разработки, производства и 

использования патогенов в качестве биологического 
оружия, а также бесконтрольное осуществление 
опасной техногенной деятельности, в том числе с ис-
пользованием генно-инженерных технологий. 

 
Уровни биологической безопасности 

 
Понятие уровней биологической безопасности 

(УББ или BSL – от англ. Biosafety level) с 1-го по 4-й 
было концептуально разработано и установлено цен-
трами по контролю над заболеваниями и националь-
ными институтами здравоохранения США на основа-
нии «Лабораторной практики, используемых методик 
и оборудования для обеспечения безопасной работы 
с патогенами» (1974). Данные уровни обозначают 
набор инженерных и других мер биологической безо-
пасности в зависимости от патогенности и инфекци-
онности используемых в работе агентов и масштабов 
деятельности лаборатории. 

BSL описываются сводом правил в зависимости 
от степени патогенности лабораторных инфекций. 
Описание включает оборудование для безопасного 
хранения биологического материала и необходимые 
мероприятия, которые должен выполнять персонал 
лабораторий. 

BSL-1: минимальный уровень микробиологиче-
ской безопасности – полностью соответствует стан-
дартным правилам работы в биологически безопас-
ной лаборатории. Рекомендован для работы с микро-
организмами, которые не вызывают развитие инфек-
ций у здоровых взрослых, такими как, например, 
Bacillus subtilis. 

BSL-2: используется для обеспечения биобезопас-
ности при работе с патогенами человека, вызываю-
щими развитие инфекций различной степени тяжести 
(Salmonella spp.). При выполнении стандартных мик-
робиологических процедур с этими возбудителями 
можно работать на открытых лабораторных столах, 
если используются первичные защитные барьеры, та-
кие как защитная маска, халат и перчатки. Жела-
тельно использование боксов микробиологической 
безопасности (БМБ). 

BSL-3: используется для обеспечения безопасной 
работы с опасными микроорганизмами, обычно пере-
дающимися аэрогенным путем, такими как 
Mycobactеrium tuberculosis и Coxiella burnetii. Пред-
полагает строгое выполнение рекомендаций и нали-
чие БМБ II класса. 

BSL-4: используется для работы с микроорганиз-
мами, которые вызывают угрожающие жизни или не-
поддающиеся лечению инфекции, передающиеся 
преимущественно аэрогенным путем (например, ви-
русы геморрагических лихорадок, Yersinia pestis и 
т.д.). Работа с этими микроорганизмами проводится в 
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БМБ III класса или персоналом, одетым в защитные 
костюмы, полностью закрывающие тело, с автоном-
ной подачей кислорода и положительным давлением 
воздуха. Производственные помещения и оборудова-
ние должны быть изолированы от других лаборато-
рий и оснащены специальными системами вентиля-
ции и уничтожения отходов. 

В СанПиН 3.3686-21 «Санитарно-эпидемиологи-
ческие требования по профилактике инфекционных 
болезней» [4] предусмотрена следующая классифи-
кация лабораторий (подразделений) по УББ (с учетом 
российской классификации патогенов): 

‒ базовые – УББ 1 (осуществление всех видов ра-
бот с апатогенными или патогенными биологиче-
скими агентами IV группы); 

‒ базовые – УББ 2 (осуществление всех видов ра-
бот с ПБА III–IV группы, а также проведение работ с 
ПБА II группы, не сопровождающихся накоплением 
(культивированием или концентрированием) жизне-
способного патогена);  

‒ изолированные – УББ 3 (осуществление всех 
видов работ с ПБА I (возбудитель чумы) и ПБА 
II группы, а также проведение работ с вирусами 
I группы, не сопровождающихся накоплением (куль-
тивированием или концентрированием) жизнеспо-
собного патогена);  

‒ максимально изолированные – УББ 4 (все виды 
работ с вирусами I группы патогенности, микроорга-
низмами, ассоциированные с клиническими проявле-
ниями, характерными для ПБА I–II групп, таксономи-
ческое положение которых не определено, а степень 
опасности не изучена, экспериментальные исследова-
ния бактериальных штаммов со множественной 
устойчивостью к антибиотикам и химиопрепаратам; 
аэробиологические исследования с ПБА I–II групп). 

 
Принципы создания микробиологических 
лабораторий, организации и проведения 

безопасной работы с ПБА 
 

К принципам создания микробиологических лабо-
раторий, организации и проведения безопасной ра-
боты с ПБА относятся следующие позиции: 

‒ дифференциация микроорганизмов, с которыми 
проводят работы в микробиологических лаборато-
риях, по степени патогенности (опасности) для пер-
сонала; 

‒ организация движения воздушных и материаль-
ных потоков в микробиологических лабораториях 
«от менее грязного» в сторону «более грязного», ис-
ключение пересечения при этом «чистых» и «гряз-
ных» потоков; 

‒ зонирование помещений; 
‒ боксирование операций и процессов; 

‒ герметизация наиболее опасного в смысле по-
тенциального распространения биоматериалов обо-
рудования; 

‒ инактивация материалов и их потоков на грани-
цах зон; 

‒ герметичные ограждающие строительные кон-
струкции; 

‒ средства и системы очистки вентиляционного и 
технологического воздуха (в частности, использова-
ние HEPA фильтров – высокоэффективных фильтров 
очистки воздуха от микрочастиц и HVAC systems – 
системы обогрева, вентиляции и кондиционирования 
воздуха); 

‒ средства и системы обработки жидких отходов; 
‒ биоохрана (biosecurity) – комплекс мер по обес-

печению сохранности инфекционных патогенов в ла-
боратории и недопущения их несанкционированного 
выноса; 

‒ биоизоляция (biocontainment) – комплекс мер по 
минимизации высвобождения инфекционных патоге-
нов в окружающую среду или в другие помещения 
лаборатории, для этого первоначально не предназна-
ченные; 

‒ CCTV – замкнутая система видеонаблюдения 
ограниченного доступа; 

‒ CMMS – компьютерная система управления ин-
женерным оборудованием. 

 
Риски работы с патогенами 

 
Каждый из вышеперечисленных пунктов создания 

микробиологических производств может являться ис-
точником риска инфицирования персонала и внеш-
ней среды. Вероятность риска инфицирования персо-
нала обусловлена различными факторами – видами 
микроорганизмов и их опасностью для человека, ха-
рактером проводимых с микроорганизмами манипу-
ляций (культивирование, центрифугирование, аэро-
золирование, заражение животных и др.), надежно-
стью функционирования инженерных систем безо-
пасности, соблюдением сотрудниками правил проти-
воэпидемического режима и др. Одной из основ обес-
печения биобезопасности является оценка рисков, в 
том числе вероятность риска инфицирования персо-
нала, окружающей среды и т.д. 

Риск – сочетание вероятности и последствий 
наступления событий. Риск всегда обозначает вероят-
ностный характер исхода, при этом в основном под 
риском чаще всего понимают вероятность получения 
неблагоприятного результата (потерь), хотя его 
можно описать и как вероятность получить результат, 
отличный от ожидаемого. 

Вероятность – численная мера возможности 
наступления некоторого события. С практической 
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точки зрения, это отношение количества тех наблю-
дений, при которых рассматриваемое событие насту-
пило, к общему количеству наблюдений. 

Применительно к вопросу биологической безо-
пасности риск включает в себя три элемента 
риска: 

‒ источник опасности; 
‒ частота, с которой эта опасность может быть ре-

ализована (вероятность события); 
‒ последствия, которые могут быть в результате 

такой реализации. 
В случае, когда источником опасности является 

биологический агент, говорится о биологическом 
риске (биориск). Источники биологической опас-
ности: 

1) патогенные микроорганизмы, прионы, возбуди-
тели паразитарных заболеваний (опасные и особо 
опасные инфекции, в том числе природно-очаговые, 
спонтанные и «возвращающиеся»); 

2) «новые» патогены, возникающие из непатоген-
ных и патогенных штаммов микроорганизмов в ре-
зультате мутагенеза под влиянием природных и ан-
тропогенных факторов; 

3) продукты жизнедеятельности микроорганизмов 
(токсины, ферменты, биорегуляторы белковой при-
роды, суперантигены, мини-антитела), технофиль-
ные микроорганизмы и др.; 

4) генетически измененные организмы и генетиче-
ские конструкции (вирусные векторы; вирусные 
ДНК, РНК положительной полярности; двуспираль-
ные РНК; онкогены; гены, кодирующие белки-ток-
сины);  

5) патогены, устойчивые к используемым анти-
микробным препаратам;  

6) экопатогены, повреждающие физические объ-
екты окружающей среды. 

Пространство, в котором возможно воздействие 
биологического агента, называется опасной зоной. 
Воздействие биологического агента в опасной зоне 
может быть пассивным или активным. 

Пассивные воздействия ПБА возникают в ре-
зультате контакта человека или животных с есте-
ственными источниками (природные очаги возбуди-
телей инфекций, больной человек и т.п.) или искус-
ственными источниками (биологические объекты) 
биологических опасностей. 

Активные воздействия ПБА, или угрозы, возни-
кают в результате действий человека/людей, имею-
щих намерение и/или способность причинить вред 
другим людям, животным или учреждению путем 
применения ПБА против них. Последствиями пребы-
вания человека (животного, растения) в пределах 
опасной зоны могут явиться заболевания или смерть 
последних. 

Оценка риска – это процесс, который позволяет 
выбрать подходящие микробиологические практиче-
ские методики, средства индивидуальной защиты 
(СИЗ), иммунопрофилактические мероприятия, за-
щитное оборудование и защиту помещений, которые 
способны снизить вероятность (сделав риск приемле-
мым) или практически полностью предотвратить рас-
пространение лабораторных инфекций. 

 
Заключение 

 
Обеспечение биологической безопасности и стро-

гое соблюдение требований противоэпидемического 
режима являются необходимыми условиями для вы-
полнения работ с микроорганизмами I–IV групп пато-
генности в микробиологических лабораториях и во 
многом определяют успехи в области охраны здоровья 
населения. 

На основе уже накопленных научно-практических 
знаний повсеместно в мире разработаны и внедрены в 
практику определения терминов и понятий, правила и 
инструкции, регламентирующие работу с микроорга-
низмами. Несмотря на отсутствие, к сожалению, пол-
ностью гармонизированных единых подходов (алго-
ритмов) к освещению вопросов биологической без-
опасности, национальные руководства по биобезопас-
ности являются оплотом по предотвращению распро-
странения опасных инфекций, совершенствованию 
мер физической и технической защиты потенциально 
опасных биологических объектов, обучению персо-
нала и населения, повышению ответственности граж-
данского общества в борьбе с загрязнением окружа-
ющей среды. 

Знание основ обеспечения биологической безо-
пасности, подробное знание возможных источников 
заражения, знания о свойствах используемых биоло-
гических агентов, принципах функционирования за-
щитных устройств и приспособлений, причинах воз-
никновения аварий, а также владение навыками пре-
дупреждения и устранения таких ситуаций позво-
ляют свести к минимуму значение «человеческого 
фактора» в возникновении лабораторных заражений. 
Это особо актуально в отношении работ с SARS-
CoV-2, который проявил себя как агент, обладающий 
высоким репродуктивным числом (до 12) и, вслед-
ствие этого, высокой способностью к внутрибольнич-
ному и общественному распространению и выражен-
ной контагиозностью. 

Стоит подчеркнуть, что СанПин РФ являются од-
ними из лучших рекомендаций по работе с опас-
ными патогенами, учитывающими максимально 
полный перечень правил в различных сферах лабо-
раторной практики. Поэтому при работе с SARS-
CoV-2, который отличает очень высокие 
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контагиозность и инфекционность, следование ре-
комендациям СанПиН РФ, а также всем рекоменда-
циям по противоэпидемическому режиму, представ-
ленным на сайте Роспотребнадзора [15], будет яв-
ляться гарантом выполнения норм биологической 

безопасности. При этом стоит не забывать и о реко-
мендациях ВОЗ по биологической безопасности, 
ссылка [2] на которые нами здесь приведена, хотя и 
носящих более общий характер в сравнении с рос-
сийскими СанПиН.  
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Введение 
 

В декабре 2019 г. серия заражений пневмонией не-
ясной этиологии возникла в г. Ухань Китайской 
Народной Республики. Клиническое течение заболе-
вания имело отчетливое сходство с вирусными пнев-
мониями. По итогу ряда проведенных исследований 
было заявлено об открытии нового коронавируса 
SARS-CoV-2, который и явился причиной внезапной 
вспышки заболевания COVID-19 (Coronavirus disease 
2019) [1]. 

Случаи тяжелого острого респираторного син-
дрома (ТОРС), вызванного коронавирусом, были за-
фиксированы еще в 2002 и 2003 гг., а в 2012 г. реги-
стрировались первые случаи ближневосточного ре-
спираторного синдрома (БВРС), которые также были 
обусловлены коронавирусной инфекцией [2, 3]. 

Течение COVID-19 также сопровождается пре-
имущественным поражением дыхательной системы, 
однако более чем у трети пациентов наблюдалось раз-
витие неврологической симптоматики [4].  

Страх болезни и смерти, страх неизвестности яв-
лялись основными стрессовыми факторами, которые 
сопровождали течение пандемии COVID-19. Угрозу 
для психического состояния также представляла со-
циальная изоляция, возникшая на фоне отсутствия 
трудовой и учебной деятельности.  

Развитие иммунной реакции организма в ответ на 
инвазию вируса SARS-CoV-2 в совокупности с соци-
альными факторами стресса является основой форми-
рования психических нарушений [5]. 

В обзоре освещены особенности строения вируса 
SARS-CoV-2 и основы патогенеза вирусной инфек-
ции, представлены наиболее типичные клинические 
проявления заболевания, а также рассмотрены наибо-
лее распространенные нейропсихические нарушения, 
обусловленные как непосредственным воздействием 
вируса на нервную систему, так и сопутствующими 
социально-экономическими явлениями.  

 
Структура вируса SARS-CoV-2 

 
Коронавирусы принадлежат отряду Nidovirales се-

мейства coronaviridae, к двум подсемействам кото-
рого относятся Coronavirinae и Torovirinae. В свою 
очередь, подсемейство Coronavirinae подразделяется 
на четыре рода: альфа-, бета-, гамма- и дельта-коро-
навирусы [6]. 

Структура генома SARS-CoV-2 сходна с SARS-
CoV приблизительно на 79% [7]. SARS-CoV-2 в соот-
ветствии со своей структурой относится к роду бета-
коронавирусов. Как и другие коронавирусы, SARS-
CoV-2 состоит из положительно-полярной одноцепо-
чечной нити РНК (рибонуклеиновая кислота)  

[(+) ssRNA]. Геномная РНК имеет кэп-структуру на 
5’-конце (5'-cap), нетранслируемую область на  
3’-конце (3'UTR), за которым следует поли-(А)-хвост. 
Размер генома SARS-CoV-2 менее 30 кб содержит 
14 открытых рамок считывания (ORF) и кодирует не-
структурные протеины (NSP), необходимые для ре-
пликации вируса, структурные протеины, включая 
спайковый белок (S), белок оболочки (E), мембран-
ный белок (M), нуклеокапсидный белок (N), а также 
вспомогательные белки. Первые две ORF содержат 
до 65% вирусного генома и кодируют неструктурные 
полипротеины pp1a и pp1ab. Остальные ORF коди-
руют структурные протеины и вспомогательные 
белки.  

Наиболее важную роль играет трансмембранный 
белок S, детерминируя связывание вирусной обо-
лочки с рецепторами ангиотензинпревращающего 
фермента 2 (ACE2), которые экспрессируются на по-
верхности клеток-мишеней. Спайковый белок пред-
ставлен двумя функциональными единицами: рецеп-
тор-связывающей субъединицей S1, которая вклю-
чает рецептор-связывающий домен (RBD), и субъ-
единицей S2, которая отвечает за слияние мембран 
вируса и клетки-хозяина [8]. 

Рецепторы ACE2 экспрессируются на поверхно-
сти эпителиальных клеток дыхательных путей, а 
также в других тканях организма, включая почки, же-
лудочно-кишечный тракт, сердце, печень, кровенос-
ные сосуды [9]. 

В головном мозге рецепторы ACE2 присутствуют 
непосредственно на нейронах, а также на глиальных 
клетках [10].  

 
Патогенез вирусной инфекции SARS-CoV-2 

 
Клетками-мишенями для SARS-CoV-2 являются 

эпителиальные клетки верхних дыхательных путей, 
имеющие рецепторы ACE2. 

Спайковый белок распознает тропные клетки хо-
зяина и связывается с рецептором на поверхности 
клетки. После связывания субъединицы S1-RBD с 
ACE2 рецептором начинается процесс слияния ви-
русной оболочки с мембраной клетки. Происходит 
праймирование S-белка под воздействием трансмем-
бранной сериновой протеазы (TMPRSS2) клетки-ми-
шени с последующим расщеплением субъединиц S1 
и S2, что необходимо для проникновения вируса 
внутрь клетки и инфицирования [11].  

После высвобождения вирусного генома происхо-
дит трансляция репликазы коронавируса из геномной 
РНК с образованием полипротеинов pp1a и pp1ab, ко-
торые затем расщепляются протеазами на 16 неструк-
турных белков. Один из белков, известный как РНК-
зависимая РНК-полимераза (RdRp), в совокупности с 
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другими неструктурными белками составляют ком-
плекс репликации и транскрипции. Шаблоном для 
новой геномной РНК служит «минус»-цепь РНК. Все 
структурные и вспомогательные белки транслиру-
ются из субгеномной РНК. Трансляция структурных 
белков S, E, M происходит в эндоплазматическом ре-
тикулуме, а вирусная геномная РНК и структурный 
протеин N формируют нуклеокапсид в цитоплазме. 
Дальнейшее формирование новых вирусных частиц 
происходит в структурах аппарата Гольджи. Далее 
вирусные частицы, заключенные в везикулы, высво-
бождаются во внеклеточное пространство путем эк-
зоцитоза [7, 12]. 

 
Клиническая картина COVID-19 

 
Продолжительность инкубационного периода ви-

русной инфекции SARS-CoV-2 составляет до 
2 недель. К наиболее распространенным симптомам 
относятся лихорадка, кашель, миалгия и патологиче-
ская утомляемость. Более чем у половины пациентов 
наблюдается развитие одышки, в случае тяжелого те-
чения заболевания возможно развитие острого респи-
раторного дистресс-синдрома (ОРДС). К другим ме-
нее распространенным симптомам относятся продук-
тивный кашель, головная боль, кровохарканье [1]. 

Частота желудочно-кишечных проявлений дохо-
дит до 40%, основными являются тошнота и рвота, 
диарея, плохой аппетит, боли в животе [13]. 

Также течение COVID-19 ассоциировано с гипер-
коагуляционными нарушениями и повышенным 
риском тромбообразования [14]. 

Наиболее распространенными симптомами, ука-
зывающими на вовлечение нервной системы, явля-
ются головная боль, тошнота и рвота, миалгия, голо-
вокружение, расстройство вкуса, а также ослаблен-
ное обоняние [4]. 

При осложненном течении заболевания могут раз-
виваться более тяжелые неврологические проявления, 
такие как острое нарушение мозгового кровообраще-
ния, нарушение сознания, атаксия, судороги [15]. 

 
Диагностика COVID-19 

 
Полимеразная цепная реакция (ПЦР) с обратной 

транскрипцией является основным диагностическим 
методом COVID‐19, который основан на выявлении 
вирусных нуклеиновых кислот. Специфичность теста 
достигает 100%, демонстрируя при этом высокую 
чувствительность и диагностическую точность [16]. 

Компьютерная томография (КТ) грудной клетки 
является наиболее распространенным методом луче-
вой диагностики COVID‐19 ассоциированной пнев-
монии.  

Типичными рентгенологическими признаками 
COVID‐19 являются множественные периферически 
расположенные участки «матового стекла» с уплот-
нением легочной ткани или без него, в случае тяже-
лого течения визуализируются очаговые тени. К дру-
гим рентгенологическим симптомам относятся трак-
ционные бронхоэктазы, утолщение стенки бронхов, 
ретикулярные изменения, расширение сосудов [17]. 

Рентгенологическая картина при исследовании 
легких может различаться в зависимости от тяжести 
течения заболевания и его продолжительности. По-
этому компьютерную томографию (КТ) легких допу-
стимо использовать для оценки эффективности лече-
ния или прогрессирования заболевания [18]. 

КТ легких имеет высокую чувствительность, при-
близительно 95%, однако средняя специфичность 
при этом составляет около 84% [16].  

В исследовании Xie et al. у 5 пациентов (прибли-
зительно 3%) с отрицательным результатом ПЦР 
были выявлены признаки заболевания по данным КТ 
легких при первичной диагностике. Тем не менее, 
при повторном проведении анализа методом ПЦР, у 
всех пациентов диагноз был подтвержден, что гово-
рит о высокой диагностической точности метода [17]. 

 
Влияние COVID-19 на психическое здоровье 

 
Респираторные вирусные заболевания, в частно-

сти, вызванные коронавирусом, ассоциированы как с 
острым, так и с отсроченным воздействием на цен-
тральную нервную систему пациентов [19, 20].  

Изучение влияния коронавирусной инфекции на 
нервную систему, а также возможных последствий 
началось во время вспышек САРС и БВРС. Нейропси-
хическая симптоматика, обусловленная COVID-19, в 
значительной степени совпадает с другими коронави-
русными заболеваниями. У пациентов с COVID-19 в 
острой стадии часто наблюдались делирий и ажита-
ция. Другими распространенными симптомами, со-
провождающими течение заболевания, являются де-
прессия, тревожность, бессонница, патологическая 
утомляемость [21]. 

Нарушение функции центральной нервной си-
стемы (ЦНС) опосредовано как прямым воздей-
ствием вирусной инфекции, так и за счет иммунного 
ответа. Обладая нейротропностью, коронавирус про-
никает в нервную систему и напрямую может вызы-
вать повреждения нейронов. Иммунный ответ в свою 
очередь активирует локальную и системную продук-
цию цитокинов, хемокинов и других медиаторов вос-
паления. Развитие нейровоспаления в случае «цито-
кинового шторма» при иммунном ответе также мо-
жет являться причиной возникновения психиатриче-
ской симптоматики [22].  
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Группой исследователей Mazza et al. был выпол-
нен психиатрический скрининг пациентов, перенес-
ших COVID-19, спустя месяц после выздоровления, а 
также проведена корреляция с уровнем маркеров вос-
палительного ответа – С-реактивным белком, индек-
сом соотношения нейтрофилов и лимфоцитов, индек-
сом соотношения лимфоцитов и моноцитов, индек-
сом системного иммунного воспаления. Для психопа-
тологической оценки были использованы индивиду-
альные опросники. Более половины участников ис-
следования отмечали хотя бы одно психическое рас-
стройство, среди которых были посттравматическое 
расстройство, депрессия, тревожность, бессонница, 
обсессивно-компульсивная симптоматика. При этом 
не было выявлено корреляции между уровнем воспа-
лительных маркеров и проявлением психических 
нарушений, за исключением индекса системного им-
мунного воспаления (SII), который был ассоциирован 
с проявлениями депрессии и тревожностью. Не-
смотря на более низкий исходный уровень воспали-
тельных маркеров, женщины были более подвержены 
тревожности и депрессии. Пациенты с ранее диагно-
стированными ментальными нарушениями имели бо-
лее тяжелые проявления психопатологических симп-
томов при аналогичном уровне воспалительных мар-
керов. У пациентов молодого возраста чаще встреча-
лись нарушения сна и депрессии. Таким образом, от-
сроченные психические последствия могут быть вы-
званы не только иммунным ответом на вирусную ин-
фекцию, но и сопутствующими факторами стресса, 
включая изоляцию, переживания о смертельной опас-
ности вируса, страх заразить окружающих [23].  

У ряда пациентов, перенесших COVID-19, при бо-
лее длительном наблюдении сохранялись специфиче-
ские симптомы, в частности, изменение общего фи-
зического состояния, психологические нарушения, 
снижение когнитивной функции [24].  

Учитывая широкое распространение, отсрочен-
ные нейропсихические проявления COVID-19 на се-
годняшний день признаны основными симптомами 
постковидного синдрома, и включают в себя пост-
травматическое стрессовое расстройство (ПТСР), де-
прессию, тревожность, а также когнитивные наруше-
ния [25–27].  

В продолжение своего первого исследования, 
группой авторов Mazza et al. был проведен повтор-
ный психиатрический скрининг пациентов, перенес-
ших COVID-19. Спустя 6 и 12 месяцев после выздо-
ровления 44 и 45% пациентов соответственно отме-
тили у себя хотя бы одно психопатологическое про-
явление. Наиболее распространенным была названа 
патологическая усталость. Как и в предыдущем ис-
следовании, женщины и пациенты с анамнезом пси-
хиатрических заболеваний имели более высокие 

баллы по всем оцениваемым психическим проявле-
ниям. Среди участников исследования 10% обраща-
лись к специалистам по психическим заболеваниям, 
при этом 28% получали психофармакологическую те-
рапию [28]. 

Массовые вспышки заболеваний требуют изуче-
ния не только с точки зрения их влияния на физиче-
ское здоровье пациентов, но также для оценки веро-
ятных последствий для психического здоровья от-
дельно взятого индивидуума и социальной среды в 
целом, потому как течение пандемии ассоциировано 
с высоким уровнем стресса и множеством психотрав-
мирующих факторов. Врачи должны быть осведом-
лены о возникающих ментальных нарушениях, их 
проявлениях, предрасполагающих факторах для ока-
зания своевременной помощи и эффективной профи-
лактики [29].  

Наиболее типичными проявлениями ментальных 
нарушений являются появление тревожности, нару-
шений сна, развитие депрессии, развитие посттравма-
тического стрессового расстройства (ПТСР) [30]. 

Последствия COVID-19 для психического здоро-
вья варьируют в различных слоях населения. Влия-
ние пандемии и ее последствий особенно остро выра-
жены в уязвимых социальных группах, в частности, у 
людей с ранее диагностированными психическими 
расстройствами [31]. 

Введенные ограничения на передвижение, соци-
альная изоляция, а также повышенная нагрузка на ме-
дицинские службы могут служить препятствиями для 
обеспечения необходимой психиатрической помощи 
и снижать приверженность пациентов к терапии [32].  

В исследовании Pan et al. оценивалось субъектив-
ное ощущение пациентов о влиянии пандемии 
COVID-19 на их психическое здоровье, а также про-
ведена оценка депрессивных симптомов, тревожно-
сти, чувств одиночества и беспокойства по шкалам с 
использованием опросников. В исследование были 
включены пациенты с диагностированными ранее 
нарушениями, включая депрессию, тревожность, об-
сессивно-компульсивное расстройство (ОКР), а 
также участники без ментальных нарушений. Среди 
пациентов с ранее выявленными нарушениями пре-
обладали женщины, люди молодого возраста, люди с 
более низким уровнем образования, живущие одни, а 
также нуждающиеся в психиатрическом лечении или 
получающие его. Результаты показали, что пациенты с 
большим количеством диагностированных и хрониче-
ских расстройств субъективно ощущали более значи-
тельное влияние пандемии на психическое здоровье, ис-
пытывали чувство страха и трудности борьбы со стрес-
сом. Как до, так и во время пандемии COVID-19 у па-
циентов с депрессией, тревожностью и ОКР наблю-
дались более выраженные показатели симптомов в 
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соответствии со шкалами. Однако у этих пациентов 
не выявлено ухудшений во время пандемии, в то 
время как у участников исследования без диагности-
рованных ранее ментальных нарушений наблюда-
лось усиление симптоматики [33].  

Пациенты, страдающие биполярным расстрой-
ством (БАР), представляли особо уязвимую группу 
среди пациентов с психическими расстройствами, так 
как травмирующие события оказывают выраженное 
отрицательное влияние на течение заболевания [34].  

Исследование Carmassi et al. было направлено на 
оценку симптомов депрессии и тревожности у паци-
ентов с диагностированным БАР во время пандемии. 
В группе с наиболее острыми проявлениями преобла-
дали женщины, пациенты, столкнувшиеся с финансо-
выми и профессиональными трудностями, а также 
пациенты с депрессивными эпизодами в анамнезе. 
Пациенты, родственники которых были подвержены 
риску осложнений от COVID-19, были отнесены в 
группу с нарастающей симптоматикой за время 
наблюдения. В эту группу также были отнесены па-
циенты с низким уровнем занятости, пациенты, кото-
рые имели эпизоды мании в анамнезе и уже прохо-
дили лечение в психиатрическом стационаре [35]. 

Следует также обратить внимание, что течение за-
болевания находится в тесной зависимости от суточ-
ных биоритмов и режима сна, которые зачастую 
нарушаются в условиях социальной изоляции или 
при дистанционной работе [36]. 

Таким образом, даже не испытывая прямого воз-
действия вирусной инфекции, пациенты склонны к 
развитию острых психопатологических реакций на 
фоне косвенных последствий пандемии, таких как 
страх заражения, социальная изоляция, финансовые 
трудности, внезапное изменение каждодневной ак-
тивности [35]. 

Развитие ментальных нарушений зачастую было 
обусловлено вынужденной социальной изоляцией 
даже в отсутствие вирусной инфекции.  

Обзорное исследование Camargo et al. было 
направлено на оценку симптомов депрессии в усло-
виях изоляции. В подавляющем большинстве иссле-
дований авторами было отмечено возникновение или 
обострение депрессивной симптоматики, хотя в ряде 
случаев это наблюдалось только в начале периода 
изоляции. Симптоматика развивалась чаще и проте-
кала тяжелее у пациентов с депрессивными расстрой-
ствами в анамнезе, тем не менее практически чет-
верть пациентов без отягощенного анамнеза заявили 
о развитии симптомов депрессии. Наиболее распро-
страненными симптомами являлись тревога, чувство 
одиночества, озабоченность благополучием близких 
родственников. Среди пациентов молодого возраста 

наибольшую обеспокоенность вызывало ухудшение 
памяти и когнитивных функций. Пациенты с депрес-
сией отмечали увеличение длительности сна и нахож-
дения в кровати, они потребляли большее количество 
сладостей, алкоголя, наркотических препаратов, а 
также проводили больше времени за просмотром те-
левизора, социальных сетей и компьютерными иг-
рами.  

Большинство исследований отметили женский 
пол в качестве фактора риска развития депрессивных 
симптомов независимо от наличия ранее выявленных 
психических расстройств. Практически половина ис-
следований, включенных в обзор, также отметили мо-
лодой возраст в качестве фактора риска. Наиболее 
эффективными защитными факторами являлись сов-
местное проживание хотя бы с одним человеком, а 
также наличие физической активности в период 
локдауна [37]. 

 
Заключение 

 
Пандемия COVID-19 является наиболее глобаль-

ным событием в современной истории, критические 
последствия которой нашли отражение во всех сфе-
рах жизни [38]. 

Пандемия была сопряжена с множеством стрессо-
вых факторов и травмирующих событий: болезнь, по-
теря близких, социальная изоляция, экономические 
трудности.  

Неблагоприятное влияние пандемии отразилось на 
психическом здоровье всех групп населения, включая 
людей без установленных ранее психиатрических диа-
гнозов. Некоторыми факторами, предрасполагаю-
щими к возникновению депрессии, являлись низкий 
уровень образования, низкий доход, проживание в 
одиночестве, нетрудоустроенность в период панде-
мии. Эти факторы демонстрируют, что в условиях со-
циально-экономической нестабильности на фоне пан-
демии определенные слои населения более предраспо-
ложены к развитию ментальных нарушений. 

Оценка актуальных данных необходима для даль-
нейшего создания профилактических мер, направлен-
ных на закрытие специфических потребностей уязви-
мых групп населения. Следует отметить, что боль-
шой вклад в улучшение психического состояния в пе-
риод изоляции вносило поддержание социальных 
связей, а также наличие социальной поддержки.  

Своевременная диагностика и, при необходимо-
сти, медикаментозное лечение также требуются па-
циентам, входящим в группы риска. Особое внима-
ние следует уделить скринингу психического состоя-
ния в отсроченном периоде после перенесенного 
COVID-19. 
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Аннотация. Нанотехнологии все чаще привлекаются в качестве современных методов борьбы с патогенными угро-

зами в сфере здравоохранения. Наночастицы оксидов некоторых металлов способны оказывать антибактериальное дей-
ствие, в то же время оставаясь безопасными для клеток и тканей организма человека. В данной работе проводили иссле-
дование антибактериальных свойств лакокрасочных защитных покрытий, содержащих бикомпонентные наночастицы 
ZnO-Ag, относительно высокопатогенных штаммов бактерий. В результате проведенных испытаний на поверхности ла-
кокрасочного материала и лакокрасочного состава, включающих наночастицы ZnO-Ag, наблюдалась полная инактивация 
высокопатогенных штаммов бактерий. Таким образом, исследуемые покрытия обладают антибактериальными свой-
ствами согласно Р 4.2.3.676-20 и могут быть использованы как средства неспецифической защиты от угрозы распростра-
нения патогенных организмов. 

Ключевые слова: наночастицы ZnO-Ag, антибактериальные покрытия, лакокрасочные материалы и составы, анти-
бактериальная активность, биологическая безопасность  
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Abstract. Nanotechnologies are increasingly being used as modern methods of combating pathogenic microorganisms in the 

healthcare sector. Nanoparticles of some metal oxides can have an antibacterial effect, while at the same time remaining safe for 
cells and tissues of the human body. In this work, we conducted a study of the antibacterial properties of paint and varnish protective 
coatings created on the basis of a concentrate of ZnO-Ag nanoparticles of relatively highly pathogenic strains of bacteria. As a 
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result, complete inactivation of highly pathogenic strains of bacteria was observed on the surface of the paint and varnish material 
and paint and varnish composition, including a concentrate of ZnO-Ag nanoparticles. Thus, the coatings under study have antibac-
terial properties in accordance with R 4.2.3.676-20 and can be used as a means of non-specific protection against the threat of the 
spread of pathogenic organisms. 

Keywords: ZnO-Ag nanoparticles, antibacterial coatings, paintwork materials and compositions, antibacterial activity, bi-
osafety  
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Введение 

 
Устойчивость к противомикробным препаратам 

официально признана серьезной проблемой Всемир-
ной организацией здравоохранения (ВОЗ), которая 
так же призывает к принятию серьезных мер по обес-
печению сохранности существующих антибактери-
альных средств, разработке новых антибактериаль-
ных средств и снижению заболеваемости инфекци-
ями [1]. Разработка новых антибиотиков развивается 
по стратегии более узкой специализации к таргет-
ному патогенному организму. Однако зачастую такие 
антибиотики за короткое время становятся неэффек-
тивными, а патогенные организмы, против которых 
они созданы, еще более неуязвимыми за счет способ-
ности к изменению метаболизма [2–5]. Кроме того, 
разработка новых антибиотиков – длительный и до-
рогостоящий процесс. За последние 30 лет было раз-
работано лишь несколько новых классов антибиоти-
ков, и вероятность появления нового класса в бли-
жайшее время невелика [6]. Следовательно, кроме ан-
тибиотиков в классическом понимании следует ис-
пользовать и другие меры борьбы, такие как предот-
вращение контаминации и распространения устойчи-
вых бактерий в окружающей среде, а поиск антибак-
териальных средств представляет чрезвычайную 
важность не только с фундаментальной, но и с прак-
тической точки зрения. 

Использование неспецифических средств для 
борьбы с распространением патогенных организмов 
является эффективным методом сдерживания рас-
пространения инфекций, так как не вызывает устой-
чивости в силу более грубого механизма воздействия 
на клетки бактерий. К таким относятся дезинфициру-
ющие средства, поверхности и покрытия с антибакте-
риальными свойствами. Большой недостаток средств 
дезинфекции состоит в их токсическом действии ос-
новных реагентов на организм человека. Развитие 
нанотехнологий позволило получить новые матери-
алы с новыми свойствами, например, в процессе изу-
чения наночастиц (НЧ) металлов и оксидов металлов 

были открыты их антибактериальные свойства 
наравне с отсутствием токсичности в определенных 
концентрациях. Уникальные свойства НЧ обуслов-
лены их высоким отношением поверхности к объему, 
малыми размерами и возможностью модификации, 
что позволяет использовать нанокомпозиты в различ-
ных отраслях. Оксиды металлов Cu, Fe, Al, Ti явля-
ются перспективными в отношении разработок про-
тивомикробных средств как обладающие неспецифи-
ческими биоцидными свойствами [7–12], которые 
обеспечиваются в основном за счет способности к об-
разованию активных форм кислорода (АФК), что 
приводит к повреждению оболочек бактерий [7, 13]. 
Наиболее активным генератором АФК является ок-
сид цинка ZnO – полупроводник n-типа, химически 
стабилен, обладает улучшенными фотоэлектрон-
ными свойствами, биоцидностью, низкой токсично-
стью и невысокой стоимостью [14]. Модификация 
ZnO наночастицами серебра (НЧ Ag) усиливает анти-
бактериальный эффект за счет биоцидных свойств са-
мого Ag [15-17]. Создание материалов на основе био-
цидных НЧ ZnO-Ag позволяет получать новые мате-
риалы с антибактериальными свойствами. Данная ра-
бота посвящена исследованию антибактериальных 
свойств лакокрасочных защитных покрытий на ос-
нове биоцидных наночастиц ZnO-Ag. 

 
Материалы и методы 

 
Создание и изучение покрытий. Синтез НЧ ZnO-

Ag осуществляли совместным электрическим взры-
вом двух свитых проволок серебра и цинка. Метод 
одноступенчатый, экологически безопасный, с произ-
водительностью около 200 г НЧ в час. На основе по-
лученных НЧ подготавливали водный концентрат, 
содержащий 30% масс. НЧ, как описано в патенте 
(патент № 2763930). Далее концентрат вводили в ос-
нову для лакокрасочного материала (ЛКМ) и лако-
красочного состава (ЛКС). Массовая доля НЧ в еди-
нице объема ЛКМ/ЛКС составляла 0,5%. Размер и 
форму НЧ проводили методом просвечивающей 
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электронной микроскопии с помощью электронного 
микроскопа JEM 100 CX II (JEOL, Япония). Фазовый 
состав изучали на рентгеновском дифрактометре 
XRD-6000 (Shimadzu, Япония) на CuKα-излучении с 
использованием базы данных Crystal Impact. Размер 
агломератов НЧ определяли методом седиментации 
частиц под действием центробежных сил на дисковой 
центрифуге CPS DC 24000 (США).  
Определение антибактериальных свойств покры-

тий. Для нанесения на испытываемую поверхность 
использовали свежие суточные культуры патогенных 
бактерий (Escherichia coli АТСС 25922, Salmonella 
typhimurium АТСС 14028, Pseudomonas aeruginosa 
АТСС 27853, Haemophilus influenzae ATCC 10211, 
Klebsiella pneumoniae ATCC 13883, Acinetobacter bau-
mannii), выращенных в жидких рекомендованных пи-
тательных средах (мясопептонный бульон (МПБ) и 

мясопептонный агар (МПА); шоколадный бульон и 
шоколадный агар) при рекомендованной темпера-
туре. Инокулюм (содержание клеток 9,0-9,3 lg 
КОЕ/мл) наносили на поверхность покрытий 
ЛКМ/ЛКС, подсушивали в течение 20 мин, чашки 
накрывали и инкубировали еще 40 мин. Затем экстра-
гировали нанесенные ранее бактерии в 1 мл физрас-
твора 30 с. Отбирали с поверхности дозатором и пе-
реносили в пробирку объемом 1,5 мл, сухим стериль-
ным ватным тампоном с наконечником собирали 
остатки жидкости, наконечник тампона помещали в 
те же пробирки, палочку аппликатора отрывали.  
10-кратные разведения жидкости наносили на плот-
ную рекомендованную питательную среду для опре-
деления количества (титра) микроорганизмов. При-
мер результата выросших колоний представлен на 
рис. 1, 2.  

 

 
 

Рис. 1. Видимые колонии бактерий штамма Acinetobacter baumannii в эксперименте.  
НK – ЛКМ с НЧ ZnO-Ag; КНК – контроль ЛКМ без НЧ; -1, -2, -3, -4 – степень десятикратного разведения 

 
Fig. 1. Visible colonies of bacteria of the Acinetobacter baumannii strain in the experiment. HK – paintwork materials  

with ZnO-Ag NPs. KHK – control of paintwork materials without NPs; -1, -2, -3, -4 – degree of tenfold dilution 
 

 
 

Рис. 2. Видимые колонии бактерий штамма Escherichia coli ATCC 25922 в эксперименте.  
НК – ЛКМ с НЧ ZnO-Ag; КНК – контроль ЛКМ без НЧ; -1, -2, -3, -4 – степень десятикратного разведения 

 
Fig. 2. Visible colonies of bacteria the Escherichia coli strain ATCC 25922 in the experiment. НК – paintwork materials  

with ZnO-Ag NPs. КНК – control of paintwork materials without NPs; -1, -2, -3, -4 – degree of tenfold dilution 
 
Через сутки подсчитывали число колоний, полу-

ченные данные обрабатывались методами вариаци-
онной статистики [18]. 

Результаты и обсуждение 
 

Ранее с помощью электронной микроскопии был 
исследован концентрат биоцидных НЧ. По данным 
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ПЭМ, НЧ ZnO-Ag в составе концентрата имеют пре-
имущественно ограненную форму размером до 
100 нм и морфологию «янус»-наночастиц (двухком-
понентных) с чёткой границей раздела фаз внутри ча-
стицы. Темные мелкие округлые участки представ-
лены Ag, светлые, более крупные фрагменты углова-
той формы – ZnO. По данным ренгенофазового ана-
лиза в НЧ, содержащих 12 ат.% и более Ag присут-
ствуют только фазы ZnO (JCPDS № 96-900-4179) и 
Ag (JCPDS № 65-2871), прочие примеси отсутство-
вали (рис. 3) [19]. Для совмещения НЧ и акриловой 
основы и устранения пыления порошковых НЧ был 
подготовлен водный концентрат, содержащий 30% 

масс НЧ. Далее полученные НЧ в виде концентрата 
были введены в основы для ЛКМ и ЛКС при высоко-
скоростном перемешивании при помощи дисольвера. 
Содержание НЧ в образцах составило 0,5% масс. 

После введения концентрата НЧ в основы ЛКМ и 
ЛКС подвергли электронно-микроскопическому ис-
следованию в масштабе сотни микрометров, что поз-
волило установить в образцах покрытий относи-
тельно однородное распределение наночастиц 
(рис. 4, А). Следует отметить, что определенное при 
помощи СЭМ количественное распределение эле-
ментов Zn и Ag практически соответствует их введен-
ному содержанию (рис. 4, Б). 

 

   
 

Рис. 3. ПЭМ-изображения частиц ZnO-Ag при различном увеличении 
 

Fig. 3. PEM-images of ZnO-Ag particles at different magnifications 
 

 
 

Рис. 4. ПЭМ-изображения образца ЛКМ. Стрелками отмечены НЧ (А),  
спектр и количественный элементный анализ (вес.%) слоя ЛКМ 

 
Fig. 4. PEM-images of a paintwork material sample, arrows indicate NP (A),  
spectrum and quantitative elemental analysis (wt.%) of the paintwork layer

Б 
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Исследование антибактериальных свойств покры-
тий ЛКМ и ЛКС проводилось в соответствии с  
Р 4.2.3.676-20 «Методы лабораторных исследований 
и испытаний дезинфекционных средств для оценки 
их эффективности и безопасности» на наиболее рас-
пространенных штаммах бактерий разных групп па-
тогенности. В группу исследования входили: кишеч-
ная палочка Escherichia coli АТСС 25922, сальмо-
нелла (вызывают расстройство ЖКТ) Salmonella 
typhimurium АТСС 14028, синегнойная палочка (рас-
пространенная внутрибольничная инфекция) 
Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853, золотистый 
стафилококк (вызывает широкий спектр заболеваний 
от кожных поражений до пневмонии) Staphylococcus 
aureus АТСС 25923, гемофильная палочка (возбуди-
тель бактериальной пневмонии) Haemophilus 
influenzae ATCC 10211, клебсиелла пневмония (явля-
ется частой причиной внутрибольничных инфекций) 
Klebsiella pneumoniae ATCC 13883, ацинетобактер 
(вызывает внебольничный бронхиолит и трахеоброн-
хит) Acinetobacter baumannii. Сравнение образцов 
ЛКМ и ЛКС с контрольными образцами (основа без 
введения концентрата ZnO-Ag) показало значитель-
ные отличия. После экспозиции 1 ч количество бак-
терий в образцах ЛКМ и ЛКС варьировало от 4,09 lg 

КОЕ/мл до 5,89 lg КОЕ/мл, тогда как образцы ЛКМ и 
ЛКС показали 100% антибактериальную активность. 

Антибактериальные свойства серебра известны 
еще с древних времён. Современные исследования до-
казывают, что Ag в виде ионов или НЧ усиливает ак-
тивность уже известных антимикробных препаратов, а 
также веществ с уже установленными антимикроб-
ными свойствами [20]. НЧ Ag в составе исследуемых 
нами покрытий аналогично усиливает действие НЧ 
ZnО, что было доказано в исследованиях полученных 
ранее НЧ ZnO-Ag [19]. В частности, О. Бакиной и др. 
(2022), было показано, что присутствие НЧ Ag поло-
жительно влияет на фотокаталитическую активность и 
антибактериальные и еще ряд свойств ZnO-Ag. 

Таким образом, в нашем исследовании лакокра-
сочных защитных покрытий на основе биоцидных 
НЧ установлено, что введение НЧ ZnO-Ag в состав 
ЛКМ и ЛКС придаёт им антибактериальные свой-
ства. Наблюдается полное отсутствие роста патоген-
ных микроорганизмов, в том числе при нанесении 
максимально возможной концентрации патогенных 
бактерий при экспозиции в 1 ч. Тогда как на поверх-
ности контрольных образцов ЛКМ и ЛКС без НЧ со-
храняются жизнеспособные патогенные бактерии в 
высоких концентрациях. 
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Аннотация. В статье приводится анализ состояния системы продовольственной безопасности Российской Федерации 
с учетом пороговых значений, обозначенных в стратегическом документе, определяющем отечественную агропродоволь-
ственную политику, – Доктрине продовольственной безопасности. Очерчен круг проблем, связанных с влиянием эконо-
мических санкций на действующий организационно-экономический механизм агропромышленного комплекса страны. 
Выявлены изменения расходов на питание по десяти децильным группам населения. При проведении аналитической экс-
пертизы установлено, что у беднейших групп домохозяйств расходы на питание сократились в сравнении с более обеспе-
ченными слоями населения в 1,2 раза по отношению к анализируемому периоду. Предложены приоритетные научно обос-
нованные меры, направленные на совершенствование проводимой агропродовольственной политики в нашей стране.  
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Цель исследования – выявить основные факторы 

(в том числе санкционного характера), влияющие на 
систему обеспечения продовольственной безопасно-
сти, и предложить конкретные меры по устранению 
их дестабилизирующего воздействия.  

Материалы и методы исследования. Проводи-
лись анализ и синтез статистических материалов, свя-
занных с продовольственным обеспечением населе-
ния Российской Федерации, размещенных в откры-
том доступе, а также применялись монографический, 
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абстрактно-логический, экономико-статистический и 
системно-аналитический методы исследования. 

Научная новизна заключается в обосновании но-
вых положений обеспечения продовольственной безо-
пасности России в условиях новых вызовов и санкци-
онного давления. 

 
Введение 

 
Научные исследования в сфере обеспечения про-

довольственной безопасности ведутся в 187 странах 
мира. Продовольственная безопасность в них в ос-
новном рассматривается с позиций влияния на эколо-
гию и вооружённое насилие [2].  

Продовольственная безопасность является фунда-
ментом обеспечения государственной безопасности, 
так как её обеспечение предполагает не только удо-
влетворение базовых потребностей в пище населе-
ния, обеспечение процесса здоровьесбережения, но и 
формирует значительный сектор экономики страны, 
имеет высокое значение в сфере обеспечения занято-
сти населения [16]. 

Обеспечение продовольственной безопасности 
предполагает учёт влияния многих факторов, основ-
ными из которых являются демографические, соци-
альные, производственные, экономические, технико-
технологические, инфраструктурные и др. [1, 15]. 

Сегодня в российском аграрном секторе эконо-
мики существуют проблемы, усиливающие влияние 
внешнеэкономических санкций: низкое качество оте-
чественного продовольствия, высокая доля расходов 
на продовольственные товары в структуре расходов 
населения, существенная нехватка инвестиций в мо-
дернизацию сельскохозяйственного производства, 
низкая эффективность использования земельных 
сельскохозяйственных ресурсов, отсутствие отече-
ственного высокопроизводительного специализиро-
ванного оборудования [4], а также проблемы цифро-
вой трансформации экономического взаимодействия, 
приведшие к реализации его новой формы [13]. 

В развитие теоретических и методологических ос-
нов продовольственной безопасности государства 
внесли заметный вклад современные ученые-иссле-
дователи академики РАН И.Г. Ушачев, С.Ю. Глазьев, 
А.В. Петриков и др.  

Так, С.Ю. Глазьев, развивая и дополняя теорию 
технологических укладов, пришел к выводу о том, 
что в развитии системы продовольственного обеспе-
чения населения можно выделить четыре основные 
модели: автаркическая, характерная для феодального 
способа производства; имперская, характерная для 
первого–третьего глобальных технологических укла-
дов (1770–1930 гг.); динамическая, развивающаяся в 
системе четвертого–пятого глобального техноло-

гического уклада (1930–2010 гг.); инновационная мо-
дель с развивающимися биотехнологиями и искус-
ственным интеллектом, призванная обеспечить зна-
чительное количество экологически безопасного про-
довольствия к концу 2030 – 2035 г., относящаяся к 
шестому глобальному технологическому укладу.  

Такой историко-генетический подход, безусловно, 
расширяет границы для стратегического планирова-
ния, оценки промахов и просчетов, допущенных в раз-
личные временные периоды формирования системы 
продовольственной безопасности государства. 

Академик И.Г. Ушачев с сотрудниками 
ВНИИЭСХ, разрабатывая прогнозные сценарии, с 
помощью решения экономико-математической мо-
дели развития сельского хозяйства (на 2030 г.) как ос-
новы (базиса) системы продовольственной безопас-
ности населения Российской Федерации приходит к 
выводу о том, что в рамках целевого сценария сред-
ний прирост продукции сельского хозяйства на пе-
риод 2019–2030 гг. составит 2,6% (в ценах 2019 г.). 
Научно обоснованно прогнозируя рост производства 
продукции отечественного животноводства, указы-
вает на возможное некоторое ограничение экспорта 
зерна в долгосрочном периоде. 

Академик А.В. Петриков возглавляет исследова-
ния, связанные с локальной сельской экономикой, ак-
центируя внимание на ресурсной и производственной 
базе АПК и сельских территорий.  В частности, кон-
статируется, что остро стоит проблема обеспечения 
технологического суверенитета в АПК России. Ос-
новные проблемные направления в аспекте обеспече-
ния технологического суверенитета сельского хозяй-
ства России представлены на рис. 1. 

Следует отметить, что с 2022 г. уровень обеспечен-
ности семенами отечественного производства по основ-
ным видам сельскохозяйственных культур является по-
казателем Доктрины продовольственной безопасности 
страны. В настоящее время отечественными семенами 
основных сельскохозяйственных культур аграрии обес-
печены на 65%. В ветеринарной медицине только 30% 
приходится на российские препараты, лишь 10% от не-
обходимого объема кормовых добавок для производ-
ства комбикормов отечественного производства. 

 
Результаты 

 
Современные глобальные отношения внесли в прак-

тику экономического взаимодействия реализацию ир-
рациональных конъюнктурных решений, наносящих 
значительный вред экономике страны, принявшей та-
кое решение. В аспекте функционирования агропродо-
вольственных рынков иррациональные решения выра-
жаются в реализации внешнеэкономических санкций со 
стороны недружественных государств. 
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Рис. 1. Доля отечественных средств производства и ресурсов для сельского хозяйства РФ (2021 г.), %. 
Источник: составлено по данным [12, с. 125; 3] 

 
Fig. 1. The proportion of domestic means of production and resources for agriculture in the Russian Federation (2021), % 

 
Введённые санкции предполагают дестабилиза-

цию политической системы управления на основе 
комплексности их воздействия [8]. 

Следует подчеркнуть, что в перечне недруже-
ственных государств находятся страны – лидеры в 
структуре глобального экспорта аграрной продук-
ции: США, Нидерланды, в целом страны Евросоюза, 
Канада и др. Рассматривая сложившуюся ситуацию с 
геополитической точки зрения, можно констатиро-
вать ведение глобальной экономической войны про-
тив экспорта российской продукции, в частности, аг-
рарной. Данный тезис подтверждает и неисполнение 
обязательств со стороны участников «зерновой 
сделки» в отношении аграрной продукции России. 

Действия недружественных стран в отношении 
экономики России, её экспортёров и 

соответствующих инфраструктурных организаций 
привели к существенным структурным сдвигам как в 
производстве аграрной продукции, так и в логистиче-
ских моделях её движения в планетарном масштабе.  

Санкционное давление, безусловно, повлияло на 
ассортимент продовольственных товаров, представ-
ленных на прилавках отечественных магазинов. Об 
этом свидетельствует сопоставление доли расходов 
на питание в структуре потребительских расходов до-
машних хозяйств, по децильным группам (таблица). 

Представленные в таблице данные показывают, 
что у беднейших групп домохозяйств расходы на пи-
тание сократились. При этом среднее значение по 
всем домохозяйствам в I квартале 2023 г. составила 
44,58%, что на 0,6 п.п. выше показателя аналогичного 
периода 2022 г. 

 
Изменение доли расходов на питание в структуре потребительских расходов домохозяйств  
по децильным группам в I квартале 2023 г. по отношению к тому же периоду 2022 г., % 

 
Децильная группа 

Первая Вторая Третья Четвертая Пятая Шестая Седьмая Восьмая Девятая Десятая 
–1,53 –0,17 –0,22 –0,49 1,37 1,95 0,53 –0,31 1,77 3,08 

Источник: рассчитано по [7]. 
 

Анализ изменения расходов на питание дециль-
ных групп населения показывает, что негативный эф-
фект увеличения рассматриваемых расходов в сред-
нем по совокупности домохозяйств был компенсиро-
ван их сокращением у четырёх беднейших групп 
населения.  

Это имеет более яркий социальный и эмоциональ-
ный эффект в сопоставлении с реакцией более обес-
печенных слоёв населения. 

Увеличение расходов на питание обеспеченных 
слоёв населения связано с потреблением продоволь-
ствия премиум-класса, а также приобретением загра-
ничного продовольствия из недружественных стран 
по схеме параллельного импорта. 

С позиций обеспечения экономической доступно-
сти продовольствия для населения представленные в 
таблице данные свидетельствуют о стабильности ситу-
ации, так как размах изменений составляет около 3%. 

58

44

65

30

10

Сельскохозяйственная техника

Оборудование пищевой промышленности

Семена осн. сельхозкультур

Ветеринарные препараты

Кормовые добавки для производства комбикормов



Продовольственная безопасность России в условиях новых вызовов и санкционного давления  

45 

Рассмотрение второго ключевого показателя обес-
печения продовольственной безопасности страны – 
физической доступности продовольствия – целесооб-
разно проводить на основе исследования показате-
лей, установленных Доктриной продовольственной 
безопасности [6; 16] (рис. 2).  

Анализ данных рис. 2 показывает, что россий-
ский АПК адаптировался к внешнеэкономическому 
давлению со стороны недружественных госу-
дарств. 

Испытав институциональный шок в 2014 г., аграр-
ный сектор экономики России адаптировался в двухлет-
ний период, нивелировав негативное влияние введён-
ных санкций, использовав потенциал политики им-
портозамещения.  

Попытка недружественных стран вывести Россию 
из числа ключевых экспортёров продовольствия, в том 
числе за счёт затруднения осуществления глобальных 
расчётов, привела к структурным изменениям в сфере 
глобальной логистики российского продовольствия. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика показателей обеспечения продовольственной независимости России в период 2020–2022 гг., %. 
Источник: составлено по данным [9–11] 

 
Fig. 2. The dynamics of indicators for ensuring food independence in Russia in 2020-2022, % 

 
Снижение товарооборота, включая экспорт аграр-

ной продукции с недружественными странами, компен-
сировалось существенным ростом агроэкспорта в КНР, 
страны Юго-Восточной Азии и другие регионы мира.  

 
Заключение 

 
Следует констатировать устойчивость действую-

щей организационно-экономической модели 

функционирования российского АПК, пережившего 
санкции и коронакризис.  

Действующий организационно-экономический 
механизм функционирования АПК успешен в вопро-
сах противостояния условиям неопределённости, 
агрессивному недобросовестному поведению участ-
ников глобальных экономических отношений и дру-
гим факторам, потому что конкурентоспособность 
российского продовольствия обеспечивается за счёт 
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совершенствующегося гибкого государственного ре-
гулирования [14]. 

Следует иметь в виду, что сегодня для развития 
промышленности, включая АПК, сложились удачные 
условия, как и во время работы правительства 
Е.М. Примакова (1998–1999 гг.), когда промышлен-
ность росла темпами 2% в месяц [5, с. 26]. Это откры-
вает и перспективы для агропродовольственного сек-
тора экономики как России, так и стран ЕАЭС, что 
связано и с усилением политики импортозамещения, 
и с уходом с рынка иностранных производителей. 
Следует иметь в виду ограниченность как ресурсной 

базы, так и объёмов производства в агропродоволь-
ственном секторе экономики [17, с. 75]. 

Применительно к новым условиям потребуется 
существенная корректировка Концепции соци-
ально-экономического развития страны, предстоит 
актуализировать Стратегию развития агропромыш-
ленного и рыбохозяйственного комплексов и Док-
трину продовольственной безопасности. Поскольку 
страна сильна, в первую очередь, наличием отече-
ственного продовольствия, то и долгосрочную стра-
тегию развития государства следует выстраивать в 
этом ключе. 
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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию комплексного состава взвешенных микроразмерных частиц, об-
разующихся в результате конденсации паров расплавленного металла, шлака и покрытия электродов при техногенном 
воздействии на морскую среду, сформированных при подводной сварке и подводной резке, а также получению сравни-
тельных комплексных характеристик при фоновом содержании микроразмерных частиц в морской среде. В работе при-
водятся первые результаты исследования размерного состава частиц, возникающих в процессе сварки и резки с помощью 
метода лазерной гранулометрии. Показано наличие микроразмерных частиц, которые крайне опасны для здоровья чело-
века и животных. По результатам исследования показано, что при подводной сварке в долях от 60 до 70% встречаются 
частицы с диаметром менее 10 мкм. При подводной резке в долях от 70 до 80% встречаются частицы с диаметром менее 
10 мкм. Наблюдается присутствие частиц размером от 100 до 400 мкм в морской воде от техногенного воздействия в 
долях 90%. Этот уровень загрязнения способен оказывать негативное токсикологическое воздействие на представителей 
гидробионтов морских экосистем. 
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Abstract. This article is devoted to the study of the complex composition of suspended particles of micro-sizes formed as a 

result of condensation of vapors of molten metal, slag and electrode coatings under man-made effects on the marine environment, 
formed during underwater welding and underwater cutting; it also shows comparative complex characteristics with the background 
content of microparticles in the marine environment. The article presents the first results of the study of the granulometric compo-
sition of particles formed during welding and cutting by laser granulometry. The presence of micro-sized particles, which are 
extremely dangerous for human and animal health, is shown. The results of the study show that during underwater welding, parti-
cles with a diameter of less than 10 microns occur in fractions from 60 to 70%. When underwater cutting, particles with a diameter 
of less than 10 microns occur in fractions from 70 to 80%. The presence of particles ranging in size from 100 to 400 microns in 
seawater is observed as a result of anthropogenic impact in fractions of 90%. Such a level of pollution can have a negative toxico-
logical effect on species of aquatic organisms of marine ecosystems. 

Keywords: granulometry, ecology, underwater welding, metal cutting, microparticles  
 

Acknowledgments: The work was carried out with the financial support of the Russian Academy of Sciences in the framework 
of the scientific project No. 22-24-01169. 



Кириченко К.Ю., Волкова В.Н., Чайка В.В., Голохваст К.С.  

50 

For citation: Kirichenko, K.Yu., Volkova, V.N., Chaika, V.V. & Golokhvast, K.S. (2023) Granulometric composition of sus-
pended particles formed during anthropogenic impact on the marine environment . Tekhnologii bezopasnosti zhiznedeyatelnosti – 
Life Safety / Security Technologies. 3. рр. 49–55. doi: 10.17223/7783494/3/6 (In Russian). 

 
Введение 

 
Данная статья посвящена изучению микроразмер-

ного загрязнения морской воды от подводных техно-
генных работ при подводной сварке и продолжает 
цикл наших работ по изучению негативного воздей-
ствия на окружающую среду, в том числе и в аквато-
рии Японского моря в Приморском крае [1]. При про-
ведении техногенных подводных работ выделяется 
большое количество вредных веществ [2–3]. Микро-
размерные частицы после подводной сварки и резки 
представляют собой совокупность частиц, образовав-
шихся в результате конденсации паров расплавлен-
ного металла, шлака и покрытия электродов [4]. Дан-
ные частицы являются неотъемлемым атрибутом при 
производстве работ под водой по обработке металлов 
(сварка, резка и т.д.). 

Проблема образования мелкодисперсных взвесей 
изучается учеными многих стран мира. Широкое раз-
витие инфраструктуры городов и промышленных 
предприятий подтверждает активное освоение Миро-
вого океана и прибрежного шельфа, в частности, до-
бычу углеводородов с морского дна и создание тру-
бопроводных сетей для их транспортировки. Для вы-
полнения этих работ используются различные ме-
тоды подводной сварки и резки металла [5], которые 
зачастую более экономически выгодны и способны 
быть альтернативой строительства «сухих» доков и 
технологических операций по подъему на сушу раз-
личных металлических конструкций.  

В связи с этим очевиден растущий спрос на опера-
ции подводной сварки, связанные с техническим об-
служиванием и своевременным ремонтом инфра-
структуры подводных газопроводов. Однако непре-
менной характеристикой подводной сварки и резки 
является образование микроразмерных частиц [6]. 
Необходимо всесторонне изучить характеристики 
твердых частиц, образующихся при подводной 
сварке, чтобы можно было своевременно проанали-
зировать их антропогенную нагрузку на морские эко-
системы [7]. Новые возможности получения инфор-
мации о гранулометрическом составе микроразмер-
ных частиц позволит в дальнейшем оперативно оце-
нивать генезис частиц и судить о закономерностях их 
распределения в водной толще и более тщательно 
произвести оценку токсикологического воздействия 
на гидробионты. 

Цель работы: с помощью лазерной гранулометрии 
и авторской методики отбора проб произвести анализ 

размерности частиц от техногенного воздействия при 
работе с металлом под морской водой. 

 
Материалы и методы 

 
Для этого эксперимента отобрано 20 проб воды из 

поверхностного слоя в 30 м от берега из бухты Аякс 
Японского моря. Пробы доставлены в лабораторию, 
в которой расположена экспериментальная установка 
с использованием пробоотборников емкостью 2,7 л., 
которые предварительно были промыты дистиллиро-
ванной водой. В качестве сварочного аппарата ис-
пользовался сварочный выпрямитель VD-309P. От-
бор проб из экспериментальной установки прово-
дился в морской воде при двух технологических опе-
рациях: подводная сварка и резка, где взяты по об-
разцы частиц в 5 повторностях для гранулометриче-
ского исследования на лазерном анализаторе частиц 
Analysette 22 NanoTec plus (Fritsch). Повторности 
отображаются в таблицах и на графиках цифрами от 
1 до 5. 

Данный лазерный прибор является универсальным 
для измерения частиц вплоть до нанодиапазона, под-
ходящего для любых стандартных измерительных за-
дач в диапазоне 0,01–2 000 мкм. Для исследования ча-
стиц в анализаторе используется принцип дифракции 
полупроводникового лазерного излучения на дисперс-
ных образцах с излучением зеленого цвета (532 нм,  
7 мВт): при попадании на частицу порошка лазерный 
луч отклоняется на некоторый угол, зависящий от раз-
мера частицы. Далее рассеянный луч попадает на де-
тектор. Измерение интенсивности излучения, попав-
шего на каждый элемент детектора, и последующая 
математическая обработка сигнала позволяют опреде-
лить размер частиц образца и оценить их форму. Ин-
тенсивность поглощенного детектором излучения из-
меряется, и результаты измерения математически об-
рабатываются. Математическая обработка проводится 
по модели Ми, которая предполагает, что излучение 
может проходить через частицу [8]. Расчет по этой мо-
дели дает более точные результаты. 

В данной работе использовалась сварочная ванна 
размером 0,82 × 0,46 × 0,38 м, изготовленная из органи-
ческого стекла с толщиной стенок 1 см. Объем заполне-
ния морской водой составляет 60 л. В качестве свароч-
ного материала использовалась стальная пластина. 

В зависимости от свариваемого металла и его тол-
щины в качестве защитных газов используются 
инертные или активные газы или их смеси. Благодаря 
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физическим характеристикам стабильность сварки и 
ее технологические свойства выше при использова-
нии постоянного тока с обратной полярностью. При 
использовании постоянного тока с прямой полярно-
стью количество расплавленного электродного ме-
талла увеличивается на 30%, но стабильность сварки 
значительно снижается и увеличиваются потери ме-
талла на разбрызгивание. Образцы для гранулометри-
ческого анализа отмывали от морской воды путем по-
следовательного центрифугирования, добавления ди-
стиллированной воды и повторного суспендирова-
ния. Процесс повторился 20 раз. Полученный осадок 
промывали один раз 1%-ным раствором этанола, а за-
тем снова дистиллятом. Для изучения выделенных 
частиц их суспензии объемом 10 мкл наносили на 
медную сетку, покрытую пленкой Formvar, и затем 
сушили при комнатной температуре. Спектры соби-
рались в течение 300 с.  

Результаты и обсуждение 
 

Исследования проводились с использованием обо-
рудования ЦКП «Межведомственный центр аналити-
ческого контроля состояния окружающей среды» 
ДВФУ.  

В табл. 1 приведены результаты определения 
комплексного состава фракции взвешенных частиц 
после подводной сварки на анализаторе Analysette 
22 NanoTec, где в преобладающей доле микроча-
стиц 70% состав фракций составляет более 12 мкм, 
а в преобладающей доле микрочастиц в 60% обна-
ружены частицы менее 10 мкм (PM10), которые яв-
ляются опасными для окружающей среды. По дан-
ным гранулометрического состава взвешенных ча-
стиц после подводной сварки можно сделать вывод 
об ухудшении экологической ситуации в морской 
среде. 

 
Т а б л и ц а  1 

Гранулометрический состав взвешенных частиц после подводной сварки 
 

Преобладающая доля 
микрочастиц (Q3(x)), % 

Фракция 
(x), μm 

Сумма  
фракций, % 

Гранулометрический состав проб, % 
1* 2 3 4 5 

10 1,2 31,8 1,8 1,3 0,9 1,0 0,8 
20 2,3 35,8 3,7 2,5 1,8 1,8 1,5 
30 3,3 36,9 5,5 3,7 2,6 2,6 2,1 
40 4,4 34,2 7,1 5,1 3,5 3,7 2,8 
50 5,9 28,2 8,7 6,8 4,7 5,6 4,0 
60 8,6 20,3 10,6 8,9 6,4 10,3 6,7 
70 12,0 17,5 13,0 11,8 9,1 15,3 10,8 
80 17,2 18,3 17,0 17,0 12,9 22,7 16,4 
90 363,9 113,5 30,6 37,1 20,8 781,0 950,0 

* Здесь и далее цифрами от 1 до 5 отображаются повторности отбора проб. 
 

 
 

Рис. 1. Кумулятивная кривая гранулометрического состава взвешенных частиц после подводной сварки.  
* Цифрами от 1 до 5 отображаются повторности отбора проб 

 

Fig. 1. Cumulative curve of the particle size distribution of suspended particles after underwater welding.  
Numbers from 1 to 5 indicate the sampling repetitions 
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На рис. 1 представлена кумулятивная кривая гра-
нулометрического состава взвешенных частиц после 
подводной сварки, которая представляет визуализа-
цию математической модели результатов измерения 
в программе Analysette 22 NanoTec plus (Fritsch).  
По кумулятивной кривой наблюдаются пиковые зна-
чения микрочастиц размером 10 мкм во всех пробах 
при преобладающей доле частиц 70%. 

В табл. 2 приведены результаты определения ком-
плексного состава фракции взвешенных частиц после 
подводной резки на анализаторе Analysette 22 NanoTec, 
где наблюдаются в преобладающей доле частиц 70%, 

состав фракций 10,2 мкм. По данным гранулометриче-
ского состава взвешенных частиц после подводной 
резки (см. табл. 2) и по данным из гранулометрического 
состава взвешенных частиц после подводной сварки 
(см. табл. 1) можно сделать вывод, что при подводной 
резке встречается больше частиц с фракцией 10,2 мкм, 
значит, данный технологический процесс опаснее, но 
уже при преобладающей доле частиц свыше 20% с раз-
мером фракций менее 10 мкм является опасным для 
окружающей среды, можно сделать вывод об ухудше-
нии экологической ситуации в морской среде при тех-
ногенном воздействии от двух процессов.

 
Т а б л и ц а  2 

Гранулометрический состав взвешенных частиц после подводной резки 
 

Преобладающая доля 
микрочастиц (Q3(x)), % 

Фракция 
(x), μm 

Сумма  
фракций, % 

Гранулометрический состав проб, % 
1 2 3 4 5 

10 1,0 27,3 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 
20 1,9 26,9 2,8 2,1 1,7 1,5 1,3 
30 2,7 26,6 4,0 3,0 2,4 2,2 2,0 
40 3,8 25,5 5,4 4,2 3,4 3,1 2,8 
50 5,1 23,7 7,1 5,7 4,6 4,1 3,8 
60 6,9 21,7 9,3 8,0 6,5 5,8 5,1 
70 10,2 19,7 13,0 11,8 9,7 9,5 7,1 
80 16,6 18,7 20,3 17,9 15,2 18,5 11,3 
90 211,4 174,4 30,7 26,3 24,2 27,2 948,7 

 

 
 

Рис. 2. Кумулятивная кривая гранулометрического состава взвешенных частиц после подводной резки 
 

Fig. 2. Cumulative curve of the granulometric composition of suspended particles after underwater cutting  
 

На рис. 2 представлена кумулятивная кривая 
гранулометрического состава взвешенных частиц 
после подводной сварки, которая представляет ви-
зуализацию математической модели результатов 
измерения в программе Analysette 22 NanoTec plus 
(Fritsch). По кумулятивной кривой наблюдаются 
пиковые значения микрочастиц размером 10 мкм 
во всех пробах при преобладающей доле частиц 
70%. 

В табл. 3 приведены результаты определения со-
става фракции взвешенных частиц в морской воде без 
техногенного воздействия (фоновые значения) на ана-
лизаторе Analysette 22 NanoTec, где наблюдаются су-
щественные различия между результатами комплекс-
ного гранулометрического состава при техногенном 
воздействии (см. табл. 1, 2), где без техногенного воз-
действия в преобладающей доле частиц 20% состав 
фракций более 13,1 мкм (табл. 3). 
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Т а б л и ц а  3 
Гранулометрический состав взвешенных частиц в морской воде без техногенного воздействия 

 
Преобладающая доля 
микрочастиц (Q3(x)), % 

Фракция 
(x), μm 

Сумма  
фракций, % 

Гранулометрический состав проб, % 
1 2 3 4 5 

10 8,4 27,5 12,4 9,1 7,9 6,7 5,8 
20 13,1 25,7 19,3 13,7 11,9 10,0 10,6 
30 18,3 28,0 27,3 19,0 18,5 12,6 14,0 
40 53,7 108,1 36,6 28,3 169,0 16,2 18,6 
50 184,2 56,2 54,6 211,5 364,7 131,5 158,6 
60 341,7 19,7 341,9 361,6 456,3 267,0 281,5 
70 438,6 11,5 434,6 446,0 529,1 384,8 398,4 
80 533,3 6,7 518,2 524,7 604,2 512,7 506,7 
90 665,0 7,1 618,3 620,5 702,7 738,0 645,5 

 

 
 

Рис. 3. Кумулятивная кривая фоновых измерений гранулометрического состава взвешенных частиц  
 

Fig. 3. Cumulative curve of background measurements of the particle size distribution of suspended particles 
 

Доля преобладающих частиц 20% не является 
опасной для окружающей среды, данные отражены 
на рис. 3. По кумулятивной кривой наблюдаются пи-
ковые значения микрочастиц размером 10 мкм во 
всех пробах при преобладающей доле частиц в основ-
ном 10%. 

Сравнительная таблица результатов измерений 
гранулометрического состава взвешенных частиц на 
рис. 4 показывает, что при техногенном воздействии 
преимущественно выделяются опасные вещества раз-
мером 10 мкм, когда при фоновых показателях при-
сутствие таких частиц значительно ниже. 

Видно, что при подводной сварке электродами 
наблюдается выделение преобладающей доли нано-
частиц (60–70%) до 10 мкм (PM10). При подводной 
резке выделение преобладающей доли наночастиц 
(70–80%) до 10 мкм (PM10). Наблюдается присут-
ствие частиц размером от 100 до 400 мкм в морской 
воде от техногенного воздействия в долях 90% в 

пробах от подводной резки. Встречаются крупногаба-
ритные частицы до 230 мкм, которые скорее явля-
ются скоплением первичных частиц с более мелкой 
фракцией. Так, при фоновом содержании в РФ и мно-
гих других странах приняты нормативы и средства 
защиты для сварщиков, которые регулируют вы-
бросы в атмосферный воздух [9]. Нормативы по сбро-
сам частиц в морскую среду от данных технологиче-
ских процессов не разработаны. Как мы видим по 
нашим результатам (см. рис. 1–4, табл. 1–3), техно-
генные виды работ, такие как подводная резка и 
сварка, являются источником наночастиц, которые 
крайне опасны для здоровья человека и окружающей 
среды. Для разработки нормативной базы, регулиру-
ющей выбросы, требуется наработка данных, которая 
позволит выработать пороговые концентрации и зна-
чения на основании оценки токсикологического воз-
действия техногенных частиц подводной сварки на 
представителей морских гидробионтов. 
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Рис. 4. Сравнительная таблица результатов измерений гранулометрического состава взвешенных частиц  

 

Fig. 4. Comparative table of measurement results of the particle size distribution of suspended particles 
 

На основе полученных нами данных определенно 
можно говорить о том, что техногенные виды работ, 
такие как подводная сварка и резка, будучи постав-
щиком в воздушный бассейн г. Владивостока фрак-
ции РМ10, являются фактором, ухудшающим каче-
ство жизни его жителей. В связи с реализацией гос-
программы «Энергоэффективность, развитие газо-
снабжения и энергетики в Приморском крае» на 
2020–2027 гг. количество выбрасываемой в атмо-
сферу мелкодисперсной пыли будет только увеличи-
ваться и экологическая ситуация в этом населенном 
пункте, соответственно, может только ухудшаться. 

 
Заключение 

 
По результатам исследования показано, что при 

подводной сварке в долях от 60 до 70% встречаются 
частицы с диаметром менее 10 мкм. При подводной 
резке в долях от 70 до 80% встречаются частицы с 
диаметром менее 10 мкм. Наблюдается присутствие 
частиц размером от 100 до 400 мкм в морской воде от 

техногенного воздействия в долях 90%. Выявлено 
наличие мельчайших частиц при производстве работ 
по подводной сварке и резке металлов, в том числе и 
частиц мельчайшей фракции РМ1–РМ10. 

Этот уровень загрязнения способен оказывать нега-
тивное токсикологическое воздействие на представи-
телей морских гидробионтов и повлиять на устойчи-
вость морских экосистем. Отметим также, что иссле-
дование гранулометрического состава в морской воде 
после подводной сварки и подводной резки выполнено 
впервые, что позволит в дальнейшем проводить моде-
лирование биогеохимических процессов для оператив-
ного мониторинга при техногенном воздействии на 
морскую среду. На основании полученных данных в 
будущем станет возможна разработка компенсацион-
ных мероприятий и рекомендаций, направленных на 
поддержание балансовой устойчивости морских эко-
систем в условиях возрастающей антропогенной 
нагрузки, связанной с освоением морских шельфов и 
прокладкой инфраструктурных коммуникаций для 
транспортировки углеводородов.
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Аннотация. Статья описывает результаты исследований по разработке проекта норматива допустимого остаточного 

содержания нефтепродуктов в донных отложениях после восстановительных работ на водных объектах Красноярского 
края. В основу работы положены анализ данных по содержанию органического вещества и суммарному содержанию 
нефтепродуктов в 170 водных объектах; определение биоиндикационных показателей сообществ макрозообентоса; 
моделирование сорбции сырой нефти разнотипными отложениями и биотестирование.  
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Abstract. Analytical and experimental studies were carried out to collect information on the state of water bodies of Krasno-

yarsk Krai, on the background content of petroleum hydrocarbons, and on the toxicity of crude oil for aquatic organisms. Analysis 
of stock materials for monitoring licensed areas (245 sites), the mineral nature of the vast majority of bottom sediments was re-
vealed, the scatter values of the total hydrocarbon content ranged from <5 to 712 mg/kg, of which almost half were <50 mg/kg. 
Quantitative chemical analysis of 306 sediment samples collected in Krasnoyarsk Krai as a part of the current work also showed 
the predominance of mineral sediments (> 75%). The largest proportion of samples (67.7%) was represented by bottom sediments 
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containing from 50 to 250 mg/kg of petroleum hydrocarbons. The Spearman correlation between the total hydrocarbon concentra-
tion in bottom sediments and the content of organic matter was strong and significant (rs = 0.75, p<0.01). Experiments to determine 
the sorption characteristics of different types of bottom sediments to crude oil of Krasnoyarsk Krai (Kuyumbinskoe and Yurub-
cheno-Tokhomskoe fields) showed that mineral sediments had the minimum sorption capacity, in which the residual hydrocarbon 
content was 14.4 g/kg oil. In mixed and organic sediments this was 73.1 and 91.2 g/kg, respectively. There is a significant strong 
correlation between the content of organic matter and residual hydrocarbons in bottom sediments (rs = 0.84, p < 0.01). It was 
discovered that in the surveyed areas the concentration of hydrocarbons does not affect the benthic communities, and the variation 
in bioindicators is due to natural causes. The statistical calculations showed that there is no reliable correlation between the total 
content of hydrocarbons in bottom sediments and bioindication indices (Shannon and oligochaete indices). Biotests to determine 
the range of organism tolerance to crude oil showed that in mineral sediments it does not have acute toxicity to the Scendesmus 
quardricauda (Turp.) Breb. Algae in concentrations up to 1000 mg/kg, and on the crustacean Daphnia magna Straus – up to 500 
mg/kg; no chronic toxicity was noted for Limnodrillus worms up to 2000 mg/kg. Crude oil contained in organic sediments did not 
have a toxic effect on all test objects at concentrations up to 20,000 mg/kg. The average hydrocarbon content in organic sediments, 
safe for macrozoobenthos, calculated based on our results and published data was 5013 mg/kg. A draft standard “Permissible 
residual content of crude oil and petroleum hydrocarbons in bottom sediments after restoration work on water bodies of Krasno-
yarsk Krai” was proposed based on the current work results. It is proposed to introduce a diversified standard for different types of 
bottom sediments: 5000 mg/kg for organic sediments, 200 mg/kg for mineral sediments; for mixed bottom sediments, set the 
standard using a calculation method based on the content of organic matter.  

Keywords: water bodies, bottom sediments, crude oil, petroleum hydrocarbons, Krasnoyarsk Krai  
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Введение 
 

Красноярский край – один из наиболее водообес-
печенных регионов России. Среднемноголетние ре-
сурсы речного стока составляют 740 км3 в год [1]. Гу-
стая и полноводная речная сеть края принадлежит 
бассейну Северного Ледовитого океана, преимуще-
ственно Карского моря (за исключением рек Хатанга 
и Попигай, впадающих в море Лаптевых). Основная 
река края – Енисей с многочисленными притоками 
[2]. Часть рек юго-западной части региона относится 
к бассейну р. Обь (крупнейшие – Чулым, Кеть). На 
севере – бассейны рек Пясина, Верхняя Таймыра, 
Нижняя Таймыра и др. На территории края находятся 
крупные водохранилища: Богучанское, Краснояр-
ское, Хантайское, Саяно-Шушенское, Курейское. 
Озёра наиболее распространены на Северо-Сибир-
ской низменности (крупнейшие – Таймыр, Пясино) и 
в западной равнинной части (Маковское, Большое 
Советское и др.).  

Многие водотоки и водоемы на территории края 
находятся под прессом антропогенного воздействия, 
источником которого являются предприятия топ-
ливно-энергетического комплекса, химической про-
мышленности и цветной металлургии. Как следствие, 
поверхностные воды загрязнены нефтепродуктами, 
фенолами, соединениями меди, цинка, железа, алю-
миния, марганца, мышьяка и т.д. [3]. Для обеспечения 
безопасности жизнедеятельности населения 

Красноярского края важны как защита уязвимых вод-
ных экосистем, так и своевременное восстановление 
загрязненных водотоков и водоемов. Анализ ежегод-
ных государственных докладов о состоянии и охране 
окружающей среды в Красноярском крае позволяет 
сделать заключение о том, что концепция ведения мо-
ниторинга поверхностных вод суши в Красноярском 
крае построена на приоритете проведения наблюде-
ний на участках с повышенным антропогенным воз-
действием в форме лабораторно-аналитических ра-
бот с отбором проб воды. На территории края ведется 
непрерывный мониторинг экологического состояния 
водных ресурсов, сосредоточенный преимуще-
ственно на качестве поверхностных вод. Однако име-
ющиеся данные о различных показателях качества 
воды не могут быть взяты в основу оценки качества 
донных отложений, т. к. между уровнем загрязнения 
воды и уровнем загрязнения донных отложений 
редко находятся достоверные связи. Государствен-
ный норматив допустимого остаточного содержания 
нефтепродуктов в донных отложениях отсутствует, а 
региональный норматив для Красноярского края до 
настоящего времени не был разработан и установлен.  

Цель работы – разработка обоснованного норма-
тива допустимого остаточного содержания нефти и 
нефтепродуктов в донных отложениях для оценки ка-
чества проведения восстановительных работ на 
нефтезагрязненных водных объектах Красноярского 
края. 
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Материалы и методы 
 

Работа проведена в 2022–2023 гг. в два этапа. Ис-
следования первого этапа были направлены на сбор 
данных для систематизации информации о состоя-
нии водных объектов Красноярского края, а также 
на выявление территорий Красноярского края, 
наиболее подверженных загрязнению нефтью и 
нефтепродуктами (с учетом объектов добычи, транс-
портировки и переработки нефти и нефтепродук-
тов). Выполнены аналитические исследования, а 
именно обзор литературных источников и фондовых 
материалов для сбора информации о состоянии вод-
ных объектов Красноярского края, фоновом содер-
жании нефтепродуктов и биоразнообразии 

гидробионтов. Проведены натурное обследование 
170 водных объектов на территории края (рис. 1) и 
отбор проб донных отложений по ГОСТ 17.1.5.01-80 
[4]. Отобрано 306 проб донных отложений для про-
ведения количественного химического анализа. Основ-
ными контролируемыми показателями были процент-
ное содержание органического вещества, определенное 
как потери при прокаливании (ППП, %) ГОСТ 27800-93 
[5], и суммарное содержание углеводородов, опре-
деленное методом ИК-спектрометрии [6]. Для отне-
сения донных отложений к тому или иному типу ис-
пользовали следующие критерии: 1) минеральные 
отложения с ППП от 0 до 10%; 2) органогенные от-
ложения с ППП 60–100%; 3) смешанные отложения 
с ППП 10–60%. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных водных объектов Красноярского края 
 

Fig. 1. Schematic map of the studied water bodies of the Krasnoyarsk Krai 
 

Также в осенний период 2022 г. были отобраны 
пробы организмов зообентоса для анализа состояния 
сообществ (27 проб). Для взятия проб зообентоса ис-
пользовали дночерпатель системы Петерсена с пло-
щадью захвата 1/80 м2. Взятую пробу отмывали от 
мелких фракций ила в промывочном мешке, изготов-
ленном из мельничного газа № 28. Оставшееся 

содержимое разбирали с помощью лупы и пинцета 
для извлечения организмов зообентоса. Организмов 
фиксировали 70%-ным этиловым спиртом в стеклян-
ных емкостях и этикетировали. 

В рамках второго этапа были проведены каме-
ральные работы и аналитические исследования. Вы-
полнен количественный химический анализ 
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поверхностных вод и донных отложений объектов 
Красноярского края. Обработку и анализ проб макро-
зообентоса проводили в соответствии с общеприня-
тыми гидробиологическими методиками [7]. Для 
оценки экологического состояния обследованных 
участков и определения качества донных отложений 
по состоянию сообществ макрозообентоса использо-
вались биоиндикационные показатели – индексы 
Гуднайта–Уитлея и Шеннона [8–9].  

Проведены эксперименты для определения сорб-
ционно-десорбционных характеристик разнотипных 
донных отложений по отношению к нефти и модель-
ные биотесты для определения диапазона толерант-
ности гидробионтов к нефти. В экспериментах ис-
пользовали 3 типа донных отложений: минераль-
ные – песок без органического вещества, смешан-
ные отложения (ППП 35%) и органогенные (торф) с 
показателем ППП 95,5%. В навеску воздушно-су-
хого грунта добавляли расчётное количество сырой 
нефти красноярских месторождений (Юрубчено-То-
хомского и Куюмбинского 1:1 v/v). Суммарное со-
держание природных углеводородов в пробе торфа 
составило 3 875 мг/кг, что учитывали при моделиро-
вании нефтяного загрязнения донных отложений. 
Для количественной оценки сорбции нефти разно-
типными донными отложениями в каждую навеску 
воздушно-сухого грунта добавляли определенное 
количество смеси сырой нефти и выдерживали 7 сут 
для прохождения процессов сорбции в герметичном 
состоянии экспериментальных ёмкостей. Далее в 
емкости добавляли 200 мл воды и интенсивно пере-
мешивали в течение 1 мин, отстаивали 6 ч и промы-
вали водой в течение 2 мин с использованием мель-
ничного газа № 49. Отмытый грунт переносили в чи-
стые емкости и высушивали до воздушно-сухого со-
стояния и передавали в аналитическую лабораторию 
для определения концентрации нефтепродуктов. 
Эксперимент выполняли в 3 повторностях, после 
промывки получали объединенную пробу. Биоте-
стирование образцов донных отложений разных ти-
пов, искусственно загрязненных сырой нефтью (как 
описано выше), проводили с использованием орга-
низмов фитопланктона Scendesmus quardricauda 
(Turp.) Breb., зоопланктона Daphnia magna Straus и 
зообентоса Limnodrilus hoffmeisteri Claparède, 1862. 
В случае S. quardricauda и D. magna биотесты про-
водили в ОГУ «Облкомприрода» г. Томска с приме-
нением стандартизованных методов [10–11]. Для 
оценки токсичности нефти по отношению к малоще-
тинковым червям фиксировали выживаемость и из-
менение средней массы тела по отношению к кон-
трольной группе в течение 30 сут. 

По итогам вышеописанных исследований обосно-
ван и предложен проект норматива «Допустимое 

остаточное содержание нефти и нефтепродуктов в 
донных отложениях после проведения восстанови-
тельных работ на водных объектах Красноярского 
края». 

 
Результаты и обсуждение 

 
Характеристика донных отложений  
водных объектов Красноярского края  

по результатам анализа фондовых материалов 
и экспериментальных исследований 

 
Анализ фондовых материалов позволил устано-

вить разброс фоновых концентраций нефтепродуктов 
в донных отложениях. Были систематизированы све-
дения о фактическом содержании нефтепродуктов в 
245 точках мониторинга, расположенных в границах 
лицензионных участков на территориях Таймыр-
ского Долгано-Ненецкого, Туруханского и Эвенкий-
ского районов Красноярского края (рис. 2, А). Разброс 
значений суммарного содержания нефтепродуктов в 
пробах донных отложений по данным фондовых ма-
териалов составил от <5 до 712 мг/кг. Выявлено, что 
почти в половине всех проб (47,2%) концентрации 
нефтепродуктов не превышали 50 мг/кг, 34,6% иссле-
дованных проб донных отложений содержали от 50 
до 100 мг/кг, а 15,9% – от 101 до 250 мг/кг. Доля проб 
донных отложений с более высокими концентраци-
ями нефтепродуктов составила 2,4%, из них в 0,8% 
донных отложений зафиксировано содержание 
нефтепродуктов от 251 до 500 мг/кг, а в 1,6 % – от 501 
до 712 мг/кг. В целом, в точках мониторинга, распо-
ложенных в границах Юручено-Тохомского, Куюм-
бинского и Терско-Камовского участков в Эвенкии 
выявлено наибольшее число проб с высокими кон-
центрациями нефтепродуктов (до 712 мг/кг). Среди 
проб с концентрацией нефтепродуктов >100 мг/кг по-
чти половина была представлена суглинистыми дон-
ными отложениями, имеющими минеральную или 
смешанную (органоминеральную) природу, за ними 
следовали песчаные минеральные отложения 
(34,8%). 

В ходе анализа выявлена минеральная природа по-
давляющего большинства исследованных проб дон-
ных отложений (> 75%), смешанные донные отложе-
ния обнаружены в 73 пробах из 306 (почти 24%), на 
долю органогенных отложений приходилось < 1% 
(рис. 2, В). Как видно из рис. 2, В, в 9,8% проб донных 
отложений содержание нефтепродуктов по результа-
там ИК-спектрометрии было ниже предела обнару-
жения (< 50 мг/кг). На долю донных отложений, со-
держащих от 50 до 250 мг/кг нефтепродуктов, прихо-
дилось в общей сложности 67,7% проб, а в категорию 
«от 251 до 750 мг/кг» попало 17,3%. По 1 % пришлось 
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на долю донных отложений водных объектов Красно-
ярского края, в которых зафиксировано 751–1000 и 

более 1000 мг нефтепродуктов на килограмм сухой 
массы (рис. 2, В). 

 

 
 

Рис. 2. Тип донных отложений водных объектов Красноярского края и суммарное содержание НП по данным мониторинга  
в пределах лицензионных участков (А) и по данным количественного химического анализа 2022 г. (B):  

О – органогенные донные отложения, М – минеральные, С – смешанные;  
n = количество точек мониторинга (для А) и точек отбора проб (для B) 

 
Fig. 2. Type of bottom sediments in water bodies of the Krasnoyarsk Krai and the total content of petroleum hydrocarbons according  

to monitoring data within the licensed areas (A) and quantitative chemical analysis in 2022 (B): O – organic bottom sediments,  
M – mineral, C – mixed; n = number of monitoring points (for A) and sampling points (for B) 

 
На 27 обследованных участках, где отбирались 

пробы макрозообентоса, содержание нефтепродуктов 
варьировало от минимального порога определения 
(<50 мг/кг) до 509 мг/кг. Проведенный корреляцион-
ный анализ (ранговый коэффициент корреляции 
Спирмэна) между содержанием нефтепродуктов в 
донных отложениях и потерями при прокаливании 
показал высокую положительную достоверную 
(p < 0,01) связь, где r = 0,75. Проведенные статисти-
ческие расчёты показали, что между суммарным со-
держанием нефтепродуктов в донных отложениях и 
биоиндикационными индексами отсутствует досто-
верная корреляционная связь (коэффициент ранговой 
корреляции Спирмэна): нефтепродукты – индекс 
Шеннона (r = – 0,05, р > 0,05), нефтепродукты – оли-
гохетный индекс (r = 0,08, р > 0,05). Следовательно, 
на обследованных участках концентрация нефтепро-
дуктов не влияет на биоиндикационные показатели 
сообществ донных организмов, а вариация показате-
лей обусловлена естественными причинами. Досто-
верно установлено, что связь между содержанием уг-
леводородов в донных отложениях и количествен-
ными и биоиндикационными показателями макрозо-
обентоса отсутствует. 

Результаты модельного лабораторного  
эксперимента по оценке сорбционной емкости 

донных отложений по отношению  
к сырой нефти 

 
В результате эксперимента минимальной сорбци-

онной способностью обладали минеральные грунты, 
в которых содержание сорбированной нефти соста-
вило 14,4 г/кг воздушно-сухого грунта (рис. 3). В сме-
шанных и органогенных грунтах этот показатель со-
ставил соответственно 73,1 и 91,2 г/кг. Проведенный 
корреляционный анализ (коэффициент ранговый кор-
реляции Спирмэна) между содержанием органиче-
ского вещества и показателем остаточной нефти по-
казал достоверную зависимость 0,84 (р < 0,01). 

Достоверные отличия зафиксированы в группах 
«минеральные отложения» – «смешанные отложения» 
(р < 0,01), «минеральные отложения» – «органогенные 
отложения» (р < 0,01). Между смешанными и органо-
генными отложениями достоверных отличий по показа-
телю остаточного содержания нефти после десорбцион-
ных манипуляций не выявлено, что подтверждает зна-
чимое влияние органической части отложений на пока-
затели сорбционной способности донных отложений.
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Рис. 3. Среднее содержание нефтепродуктов (± стандартная ошибка) в отложениях после десорбции в модельном эксперименте 
 

Fig. 3. Average content of hydrocarbons (± standard error) in sediments after desorption in the model experiment 
 

Полученные результаты сорбционно-десорбцион-
ных характеристик разнотипных донных отложений 
по отношению к нефти и проведенная математико-
статистическая обработка данных подтвердили необ-
ходимость дифференциации норматива в зависимо-
сти от содержания органического вещества в донных 
отложениях. 

 
Результаты биотестирования 

 
В ходе выполнения биотестов с использованием 

организмов фитопланктона установлено, что сырая 
нефть месторождений Красноярского края (Юруб-
чено-Тохомского и Куюмбинского) оказывает токси-
ческое воздействие на протококковые водоросли 
Scendesmus quardricauda за 72 ч экспозиции только в 
случае минеральных донных отложений и только при 
концентрации 2,0 г/кг (табл. 1). Ракообразные зоо-
планктона оказались более чувствительными к 
нефтяному загрязнению донных отложений. Обнару-
жено вредное воздействие искусственно загрязнен-
ных грунтов на Daphnia magna  за 72 ч экспозиции в 
случае минеральных донных отложений при концен-
трациях 1,0 и 2,0 г/кг. В случае смешанных донных 
отложений водная вытяжка из образцов с максималь-
ными концентрациями нефти (6,0 и 8,0 г/кг) оказы-
вала воздействие на D. magna только при отсутствии 
разведения (см. табл. 1).  

В настоящей работе минеральные, смешанные и 
органогенные донные отложения, содержащие до 2,0; 
8,0 и 20,0 г/кг сырой нефти месторождений Красно-
ярского края, не оказывали токсического действия на 
малощетинковых червей даже через 30 сут. Однако 

для разработки адекватного нормативного значения 
ДОСНП необходимо учитывать и литературные дан-
ные. Для установления нормативного значения угле-
водородов в органогенных отложениях были исполь-
зованы концентрации углеводородов, не оказываю-
щие летального эффекта по опубликованным данным 
(табл. 2).  

Было получено среднее арифметическое значение 
5 013 мг/кг. В расчёте не применялись максимальные 
значения (20 000 мг/кг), которые не оказывали ток-
сичного эффекта. С учётом округления данного зна-
чения предлагается установить норматив для органо-
генных грунтов на уровне 5 000 мг/кг. Во всех слу-
чаях данная концентрация углеводородов 
(5 000 мг/кг) в гомогенизированном состоянии в со-
ставе органогенных отложений не оказывает токсич-
ного действия на основные группы бентоса. 

Аналогичные расчёты были проведены для мине-
ральных отложений, где не были учтены значения, 
полученные в результате тех же тестирований: отсут-
ствие острой токсичности для зеленых протококко-
вых водорослей Scendesmus quardricauda (Turp.) 
Breb. – 1 000 мг/кг; отсутствие острой токсичности 
для ракообразных дафний Daphnia magna Straus – 
500 мг/кг; отсутствие хронической токсичности для 
лимнодрилусов – 2 000 мг/кг. Среднее арифметиче-
ское значение для минеральных отложений соста-
вило 190,5 мг/кг, с учётом округления данного значе-
ния – 200 мг/кг. 

В силу зависимости содержания (определения) угле-
водородов в пробе от содержания органического веще-
ства (ППП, %) нормативное содержание нефтепродук-
тов в смешанных донных отложениях рекомендуется 
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определять по линейному уравнению, которое устанав-
ливает зависимость между величинами норматива для 

минеральных отложений и органогенных от величины 
потерь при прокаливании (рис. 4). 

 
Т а б л и ц а  1 

Токсичность донных отложений, искусственно загрязненных нефтью месторождений Красноярского края,  
для тест-объектов в модельных экспериментах 

 

Тип ДО НП, г/кг 

Токсичность для тест-объектов 
Микроводоросли 
S. quardricauda 

72 ч

Зоопланктон 
D. magna 

72 ч

Зообентос 
L. hoffmeisteri 

30 сут
Кр = 1 Кр <10000 Кр = 1 Кр <10000 Кр = 1 Кр <10000

Минеральные 

0,00 – – – – – –
0,25 – – – – – –
0,50 – – – – – –
1,00 – – Да – – – 
2,00 Да Да Да – – –

Смешанные 

1,42 – – – – – –
2,00 – – – – – –
4,00 – – – – – –
6,00 – – Да – – –
8,00 – – Да – – –

Органогенные 

3,88 – – – – – –
5,00 – – – – – –
10,00 – – – – – –
15,00 – – – – – – 
20,00 – – – – – –

Примечание. Кр – коэффициент разведения. 
 

Т а б л и ц а  2 
Сводные данные по содержанию углеводородов в донных отложениях и их токсичности для беспозвоночных (инфауны) 

 

Критерий 
Минеральные  
отложения  

ППП 0%–до 10% 

Смешанные отложения 
ППП 10%–60% 

Органогенные  
отложения 

ППП более 60% 

Источник/ 
примечание 

Средние концентрации 
нефтепродуктов, мг/кг 

131,7 ± 9,8 
(25,0–1588,0) 

n = 252 

283,0 ± 31,4 
(25,0–2514,0) 

n = 128 

988,3 ± 116,4 
(772,0–1171,0) 

n = 3 
3875 мг/кг * 

Данная работа 

Средние концентрации 
нефтепродуктов, мг/кг 

60,0 131,6 240,9 
Результаты монито-
ринга лицензионных 
участков (архивы) 

Острая токсичность све-
жей нефти** для прото-
кокковых водорослей  

S. quardricauda  

До 1 000 мг/кг  
нет острого токсичного 

эффекта за 72 ч 

До 8 000 мг/кг  
нет острого токсичного 

эффекта за 72 ч 

До 20 000 мг/кг  
нет острого токсичного 

эффекта за 72 ч 
Данная работа 

Острая токсичность све-
жей нефти** для ракооб-
разных дафний D. magna  

До 500 мг/кг  
нет острого токсичного 

эффекта за 96 ч 

До 6 000 мг/кг  
нет острого токсичного 

эффекта за 96 ч 

До 20 000 мг/кг  
нет острого токсичного 

эффекта за 96 ч 
Данная работа 

Хроническая токсич-
ность свежей нефти** 
для лимнодрилусов 

До 2000 мг/кг  
нет достоверного  
летального эффекта  

за 30 сут 

До 8 000 мг/кг  
нет достоверного  
летального эффекта  

за 30 сут 

До 20 000 мг/кг  
нет достоверного  
летального эффекта  

за 30 сут 

Данная работа 

Содержание углеводоро-
дов в донных отложе-
ниях после проведения 
очистных работ на вод-

ных объектах 

– 
3 300 мг/кг – донные отложения озера заселялись 

бентосом – олигохеты, личинки хирономид,  
двустворчатые моллюски 

[12] 

70,2 мг/кг – [13] 
– – 2000 г/кг [14] 

Влияние нефти на коли-
чественные показатели 

бентоса 

500–5 000 мг/кг – преобладают виды рода Chironomus, массовое развитие 
олигохет рода Limnodrilus; > 5 000 мг/кг – снижение видового разнообразия, 
встречаются только устойчивые гидробионты 

[15] 
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Критерий 
Минеральные  
отложения  

ППП 0%–до 10% 

Смешанные отложения 
ППП 10%–60% 

Органогенные  
отложения 

ППП более 60% 

Источник/ 
примечание 

– 
6 000 мг/кг – концентрация нефти в донных отло-
жениях, при которой тубифициды имели высокие 
количественные показатели 

[16] 

– 
< 7 000 мг/кг наблюдались максимальные показа-
тели выживаемости, плодовитости, а также отсут-
ствие поведенческих отклонений 

[17] 

– 
16 720 мг/кг – не вызывает гибель лимнодрилусов 
за 30 сут, отмечено появление молоди 

[18] 

Примечание. * – содержание углеводородов в органогенных условно чистых отложениях (торф), ППП = 95,5%; ** – смесь сырой 
нефти Куюмбинского и Юрубчено-Тохомского месторождений в соотношении 1:1. 

 

 
 

Рис. 4. Линейное уравнение для определения нормативного содержания углеводородов  
в смешанных донных отложениях (ППП от 10 до 60%) 

 
Fig. 4. Linear equation for determining the standard hydrocarbon content in mixed bottom sediments  

(loss on ignition from 10 to 60%) 
 

Заключение 
 

На основании полученных материалов предло-
жено ввести дифференцированный норматив 
ДОСНП для трёх типов донных отложений: мине-
ральные (ППП<10%); смешанные (ППП 10–60%); ор-
ганогенные (ППП > 60%). Необходимость дифферен-
циации норматива в зависимости от содержания ор-
ганического вещества в донных отложениях была до-
стоверно подтверждена математико-статистической 
обработкой результатов эксперимента по сорбци-
онно-десорбционным характеристикам разнотипных 
отложений по отношению к нефти, а также данными 
биотестов. 

Предлагаемые нормативные значения составляют 
для минеральных донных отложений 200 мг/кг, для 
органогенных донных отложений 5 000 мг/кг, а для 
смешанных отложений значение определяется ис-
ходя из показателя ППП по формуле 

ݔ = 96	 × 	ППП− 760,                            (1) 
где х – значение ДОСНП, мг/кг; ППП – потери при 
прокаливании, %. 

Предложенные значения ДОСНП для водных объ-
ектов Красноярского края определены с использова-
нием метода ИК-спектрометрии для анализа суммар-
ного содержания углеводородов в воздушно-сухих 
донных отложениях. 

Сформулированы требования для сдачи-при-
емки восстановительных работ на водных объек-
тах, которые должны быть соблюдены в обязатель-
ном порядке наряду с установленными норматив-
ными значениями ДОСНП, включая отсутствие мо-
бильной нефти на поверхности водного объекта и в 
составе донных отложений. Допускается превыше-
ние нормативного значения содержания нефти и 
нефтепродуктов в отдельных точках, но среднее 
арифметическое значение концентраций по всем 
точкам обследования по водному объекту (участку 
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очистки) должно соответствовать нормативному 
значению. 

Разработанный норматив позволит обратить вни-
мание специалистов на проблематику комплексной 

очистки нефтезагрязненных водных объектов, вклю-
чая донные отложения, и ввести требования к приро-
допользователям по восстановлению водных экоси-
стем. 
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Аннотация. Наряду с вопросами безопасности высокодисперсных материалов непосредственно для человека и сель-
скохозяйственных животных одинаково важным является их возможное влияние на более низкие звенья пищевых цепей, 
формирующих экосистему обеспечения трофической безопасности.  Согласно закону равнозначности, все условия среды, 
необходимые для поддержания жизни, имеют равную роль. Поэтому нарушения в низших, обычно менее устойчивых 
элементах пищевых цепей могут критически ограничить существование человечества. В процессе жизненного цикла 
наноматериалов одним из наиболее массовых путей попадания в биосферу является перенос в виде аэрозолей с последу-
ющим осаждением на поверхностные воды или почву, либо непосредственный перенос почвенными водами из мест скла-
дирования или захоронения. Поэтому одними из первых звеньев, контактирующих с наночастицами, являются гидробио-
нты. Проведена оценка экологических и биологических эффектов искусственных металлических и бинарных наночастиц 
(NPs) различной химической природы и структурных характеристик. На основе экспресс-методов оценки токсичности с 
использованием водных тест-организмов различных трофических уровней (Escherihia coli, Сhlorella vulgaris B., Parame-
cium caudatum, Daphnia magna S., Danio rerio) установлен диапазон резистентности к NPs никеля (nNi), платины (nPt), 
оксида цинка (nZnO) и оксида церия (nСeO2). Установлено, что тест-реакция на контаминацию водной среды NPs и развитие 
комплекса неблагоприятных последствий для фито- и зоопланктона зависит от физико-химических свойств NPs и чувстви-
тельности гидробионтов. Определены концентрации NPs, не вызывающие видимых изменений тест-реакций организмов. 
Выявлено, что наиболее чувствительным к контаминации среды NPs гидробионтом является одноклеточная зелёная водо-
росль Сhlorella vulgaris B., наиболее чувствительным параметром – содержание фотосинтетических пигментов: для nCeO2 

L(E)С10 = 0,0007 мг/л, для nNi L(E)С10 = 0,0015 мг/л, для nZnO L(E)С10 = 0,0048 мг/л, для nPt L(E)С10 = 0,033 мг/л. Наиболее 
устойчивы (L(E)С10 > 100 мг/л) к контаминации nPt оказались E. Coli, D. magna S., D. rerio, к контаминации  nNi и nZnO – 
D. rerio, к контаминации nСeO2 – E. Coli, P. caudatum, D. rerio по показателю «эмбриотоксичность». Выявлены наиболее 
уязвимые звенья трофической структуры сообществ и возможность нарушения пищевой пирамиды водной экосистемы. 
Показано, что интегральной характеристикой воздействия NPs на экосистему может служить «диапазон резистентно-
сти» – диапазон концентраций, в рамках которого сохраняется резистентность биоты.  

Ключевые слова: резистентность, наночастицы, гидробионты, тест-организм, тест-реакция, дисперсные системы  
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Abstract. In addition to the safety issues of highly dispersed materials directly for humans and farm animals, of equal im-
portance is their possible impact on the lower links of the food chains that form the ecosystem of trophic security. According to 
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the law of equivalence, all environmental conditions necessary to sustain life have an equal role to play. Therefore, disturbances in 
the lower, usually less resilient elements of food chains can critically limit humanity’s existence. During the life cycle of nano-
materials, one of the most common pathways of entry into the biosphere is through aerosol transport with subsequent deposition 
on surface water or soil, or direct transport by soil water from storage or disposal sites. Therefore, hydrobionts are among the first 
links in contact with nanoparticles. An assessment was performed to estimate ecological and biological effects of metallic and 
binary nanoparticles (NPs) of various chemical nature and structural characteristics. Application of rapid toxicity tests using hy-
drobionts of various trophic levels (Escherihia coli, Сhlorella vulgaris B., Paramecium caudatum, Daphnia magna S., Danio rerio) 
allowed to determine resistance range to NPs Ni, Pt, ZnO and CeO2. It was established that test reaction to contamination of water 
with NPs and development of adverse effects to phyto- and zooplankton is contingent on NPs physicochemical properties and 
sensitivity of hydrobionts. Concentrations of NPs not causing observed change of test reactions were determined. C. vulgaris B. 
was established to be the most vulnerable to contamination of medium with NPs; photosynthetic pigment quantity was determined 
to be the most sensitive parameter: nCeO2 L(E)С10 = 0.0007 mg/l, nNi L(E)С10 = 0.0015 mg/l, nZnO L(E)С10 = 0.0048 mg/l, nPt 
L(E)С10 = 0.033 mg/l. The highest resistance (L(E)С10 > 100 mg/l) to contamination shown by: E. Coli, D. magna S., D. rerio to 
nPt ; D. rerio. to nNi and nZnO, E. coli, P. caudatum to nCeO2; and D. rerio by the parameter ‘embryotoxicity’. The most vulner-
able chains of trophic structure of communities were revealed as well as ways of disrupting food pyramid of an aquatic system. 
Range of resistance or range of concentrations within which biota retains resistance was shown to be an integral characteristic of 
NPs effects on ecosystems. 

Keywords: resistance, nanoparticles, hydrobionts, test-organism, test-reaction, dispersed systems  
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Введение 

 
В последние десятилетия развитие нанотехнологий 

привело к быстрому росту разнообразия искусствен-
ных наночастиц (NPs) и наноматериалов (NM), многие 
из которых принципиально отличаются от естествен-
ных NPs по своим физико-химическим характеристи-
кам, в том числе более высокой дисперсностью, эле-
ментным составом, внутренней структурой и сложной 
пространственной организацией. В отличие от есте-
ственных искусственно полученные NPs, во всё боль-
ших масштабах применяемые в различных сферах 
жизнедеятельности, могут представлять потенциаль-
ную опасность для окружающей среды. 

Нарастающие объёмы производства высокодис-
персных материалов (SFM) в связи с развитием нано-
технологий и экспоненциальный рост количества то-
варов, содержащих искусственные NPs, с одной сто-
роны, открывают новые возможности использования 
SFM в области биомедицины, фармакологии, произ-
водстве продуктов питания, при решении экологиче-
ских и сельскохозяйственных проблем. С другой сто-
роны, как показывают многочисленные исследова-
ния, интенсивное использование NM в разных сферах 
потребления ведёт к их массовому поступлению в 
водные экосистемы, являющиеся конечной принима-
ющей средой веществ, загрязняющих биоту, где их 
судьба и потенциальные последствия неизвестны. 
Уникальными NM, промышленное производство ко-
торых исчисляется уже сотнями тонн в год, а практи-
ческое применение охватывает различные отрасли 
индустрии, являются nPt, nNi, nCeO2 nZnO. Особую 
значимость приобретает изучение NPs Ni, поскольку 

nNi является перспективным NM, в том числе для за-
мены nPt в разнообразных каталитических процессах. 
NPs CeO2 всё чаще используются в автомобильной 
промышленности в качестве катализаторов (в систе-
мах дожига топлива в выхлопных системах, как при-
садки к топливу, как электролиты в твёрдоокисных 
топливных элементах, для полировки и покрытий), как 
лакокрасочные покрытия, защитные покрытия для де-
рева (wood care products), в биомедицинской промыш-
ленности (при лечении воспалений, рака, противора-
диационной защиты), в солнцезащитных кремах [1–4]. 
Широкий спектр применения NPs nZnO в области  кос-
метологии, медицины, материаловедения [5–8] обу-
словлен антибактериальными, поверхностно-актив-
ными и каталитическими свойствами [9, 10].  

Уникальные свойства NPs могут нести в себе по-
тенциальную опасность для окружающей среды. 
Наличие биологических эффектов при контакте NPs 
с представителями биоты ставит в число приоритет-
ных задач изучение диапазона резистентности вод-
ных организмов к контаминации среды искусствен-
ными NPs, определение рисков для водной среды и 
обеспечение биобезопасности и является необходи-
мой составляющей в развитии нанотехнологий. Ис-
пользование гидробионтов перспективно при иссле-
довании водных экосистем, которые подвержены ан-
тропогенному загрязнению SFM с множественными 
путями их поступления в гидросферу. Согласно лите-
ратурным и собственным данным, большинство ис-
кусственно созданных NPs способно оказывать вред-
ное воздействие и аккумулироваться в гидробионтах 
преимущественно в начальных звеньях трофических 
цепей [3, 4, 11], что в итоге может привести к 
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нежелательной трансформации трофических связей и 
нарушению трофического каскада.  

Имеющиеся литературные сведения относительно 
влияния NPs металлов и их оксидов на рост и разви-
тие гидробионтов малочисленны, противоречивы и 
трудно сопоставимы по дозам, размерностям NPs и 
видам водных растений и животных. Вопросы иссле-
дования физиологических функций и поведения ор-
ганизмов в условиях загрязнения водных экосистем 
SFM практически не изучены. 

 
Материалы и методы 

 
Биологические эффекты  и экотоксичность тести-

руемых NPs определяли по ингибированию бактери-
альной биолюминесценции рекомбинантного люми-
несцирующего штамма E. coli, рекомендуемого для 
медико-биологической оценки NM действующим 
национальным нормативом [12], и по характерным 
для водных организмов тест-реакциям: одноклеточ-
ная водоросль C. vulgaris B. – рост массы (оценка по 
оптической плотности суспензии) и концентрации 
суммы хлорофиллов [13, 14], одноклеточные живот-
ные P. caudatum – хемотаксическая реакция [15],  низ-
шие ракообразные D. magna S. – показатели смертно-
сти и подвижности [16, 17], рыбы D. rerio – показа-
тели смертности  и эмбриотоксичности [18, 19]. 
Оценку степени токсичности проводили в соответ-
ствии с критериями аттестованных методик и норма-
тивными документами [20, 21].  

Резистентность гидробионтов оценивали по верх-
нему пределу концентраций дисперсных систем (DS) 
NPs, вызывающих 10% ингибирование тест-реакций 
или гибель организма (L(Е)С10), по сравнению с кон-
тролем.  

Наночастицы nNi (Δ50 = 5 nm, Ssp = 80–100 m2/g), 
nPt (Δ50 = 5 nm, Ssp = 36 m2/g), nZnO (Δ50 = 12 nm, 
Ssp = 47 m2/g) и nCeO2 (Δ50 = 16 nm, Ssp = 20–
40 m2/g) получены в лаборатории новых материалов 
и перспективных технологий СФТИ (зав. В.А. Свет-
личный) методом лазерной абляции в дистиллиро-
ванной воде из брусков металлов высокой степени 
чистоты. При воздействии на брусок излучением 
импульсного лазера происходили абляция и раз-
брызгивание материала мишени в окружающую 
среду. Вне мишени удаляемый материал организо-
вывался в NPs.  

Характеристики наночастиц получены с помощью 
метода TEM («Phillips CM-12», France), метода дина-
мического рассеивания света («Zetasizer Nano ZS», 
USA) и метода BET («TriStar 3000», USA). 

Стабильность DS NPs сохранялась в течение срока 
инкубации. Уменьшение концентрации взвешенных 
частиц составляло не более 5%.  

DS NPs создавали по разработанной нами мето-
дике [22], включающей этапы разведения исходной 
DS культивационной средой для конкретного вида 
тест-организмов и ультразвукового редиспергирова-
ния (30 W/l, 5 мин). Биологические эффекты и экоток-
сичность NPs изучали в концентрациях (С) 0,0001; 
0,001; 0,01; 0,1; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0 мг/л и в отдельных 
сериях – 30,0; 40,0 и 50,0 мг/л.  

Статистическая обработка полученных данных 
выполнена в программе Excel 2010. С помощью про-
бит-анализа рассчитаны значения L(E)С10, L(E)С20 и 
L(E)С50. Работы проведены с применением метроло-
гически поверенного оборудования: Autolumat 
LB953, фотоэлектроколориметр ИПС-03, концентра-
томер БИОТЕСТЕР-2, спектрофлуориметр СМ 2203, 
дифрактометр XRD 6000. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В настоящее время искусственные металлосодер-

жащие NPs являются приоритетными NM для иссле-
дований. Не вызывает сомнения тот факт, что наибо-
лее чувствительными и адекватными индикаторами 
оценки неблагоприятных последствий контаминации 
водной среды SFM являются методы биотестирова-
ния, предполагающие оценку экотоксичности по из-
менению информативных тест-параметров на основе 
экспресс-методов с использованием водных тест-ор-
ганизмов различных трофических уровней на мо-
дельных тест-системах (лабораторных и полевых). 
Поведение, состояние и жизнедеятельность организ-
мов разных систематических групп позволяют кон-
статировать факт токсичности среды независимо от 
того, какие вещества и в каком сочетании её обуслов-
ливают. Методы биотестирования позволяют опреде-
лить интенсивность и качество реакций живых орга-
низмов на изменение среды обитания.  

В данном исследовании использован разработанный 
нами (в результате выполнения в 2008–2013 гг. грантов 
ыедеральных целевых программ) алгоритм оценки эко-
логической токсичности, ориентированный, главным 
образом, на одновременное изучение тест-реакций со-
вокупности организмов разных систематических групп 
в зависимости от сферы возможного размещения, ис-
пользования и утилизации нанопродукции.  

При оценке диапазона резистентности гидробион-
тов  к контаминации среды основной акцент сделан 
на испытуемые концентрации (С) NPs, не дающие 
наблюдаемого эффекта, – С < L(E)С10, т.е. концентра-
ции NPs, на которые реакции водных организмов 
идентичны контрольным. Использование границы  
L(E)С10 связано с тем, что и-за естественной флукту-
ации состояния живых объектов точность регистра-
ции исследуемых показателей тест-организмов 
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практически никогда не превосходит 10%. Исследо-
ваны тест-реакции гидробионтов при контаминации 
среды NPs с различными физико-химическими харак-
теристиками. Установлено, что люминесцентные 
бактерии менее чувствительны к nPt и nCeO2, чем к 
nZnO (табл. 1). С повышением С NPs увеличивается 
негативное воздействие nPt на бактерии – 
L(E)С20 = 7,757 мг/л, и при достижении С = 79,86 мг/л 
люминесценция гасится у половины испытуемых 
бактерий. Люминесцентные бактерии менее рези-
стентны к контаминации среды nZnO. Ингибирова-
ние люминесценции у 10 и 20% испытуемых бакте-
рий зарегистрировано при концентрациях, практиче-
ски в 100 раз более низких, чем при контаминации 
nPt. Гашение люминесценции у 50% бактерий отмечено 
при C в 266 раз ниже (С = 0,300 мг/л), чем nPt. Установ-
лено, что nCeO2 не оказывает негативного воздействия 
на люминесцирующие бактерии E. coli в диапазоне изу-
ченных концентраций – L(E)С10-50 > 100 мг/л.  

Следовательно, диапазон резистентности люмине-
сцирующих бактерий к контаминации среды зависит 
от физико-химических свойств NPs и для тестируемых 
nZnO, nPt и nCeO2 соответствует C < 0,028 мг/л,  
С < 2,306 мг/л и C > 100 мг/л. 
 

Т а б л и ц а  1 
Критерии воздействия наночастиц на биосенсор  
«Эколюм» по изменению уровня флюоресценции 

 
№ 
п/п 

Критерии 
NPs 

Pt Ni ZnO CeO2 

1 
L(E)C10  
[мг/л] 

2,306 – 0,028 >100 

2 
L(E)C20  
[мг/л] 

7,757 – 0,063 >100 

3 
L(E)C50  
[мг/л] 

79,86 – 0,300 >100 

 
Большую чувствительность к изменению факто-

ров внешней среды в силу своих физиологических 
особенностей проявляют простейшие. При конта-
минации среды NPs Pt и CeO2 отмечен положитель-
ный хемотаксис P. caudatum. В отличие от nPt и 
nCeO2, в контаминированной среде nNi и nZnO хе-
мотаксическая реакция инфузорий угнеталась. 
Установлено, что инфузории P. caudatum менее ре-
зистентны к nNi, чем к nZnO: угнетение хемотак-
сиса на 10 и 20% отмечено в менее концентриро-
ванных DS nNi (в 100 раз), чем в DS nZnO, а на 
50% – в 10 раз (табл. 2). 

Многочисленность группы простейших в водных 
объектах, в частности инфузорий (до 70% численно-
сти гетеротрофного микропланктона организмов), 
экологическая значимость её в процессах самоочище-
ния, трофических связях и в продукционных процес-
сах определяет её значимость как составной части 

естественной кормовой базы зоопланктона и молоди 
рыб.  
 

Т а б л и ц а  2 
Критерии воздействия наночастиц на простейших  

P. caudatum по хемотаксической реакции 
 

№ 
п/п 

Критерии 
NPs 

Pt Ni ZnO CeO2 

1 
L(E)C10  
[мг/л] 

>100 0,0018 0,012 >100 

2 
L(E)C20  
[мг/л] 

>100 0,0042 0,033 >100 

3 
L(E)C50  
[мг/л] 

>100 0,023 0,239 >100 

 
Важнейшую группу организмов-продуцентов в 

водных экосистемах, как и высшие водные растения, 
представляют планктонные одноклеточные водо-
росли (фитопланктон). Как правило, влияние веще-
ства на одноклеточные водоросли оценивается по по-
казателям изменения численности клеток водорослей 
(снижение или увеличение) в опытной среде по срав-
нению с контролем.  

В отличие от простейших, чувствительность водо-
росли C. vulgaris B. к контаминации среды NPs (по 
критерию L(E)C10) уменьшалась в ряду: nCeO2 > 
nNi > nZnO > nPt (табл. 3). Указанная последователь-
ность изменялась при ингибировании роста 
C. vulgaris B. на 20%: nNi > nCeO2 > nZnO > nPt. Вы-
явлены концентрации NPs, воздействие которых со-
ответствуют 50% ингибированию роста Сhlorella v. B.: 
для nNi концентрация соответствует 0,1534 мг/л, для 
nZnO выше практически в 2 раза (0,2943 мг/л) и для 
nCeO2 выше почти в 6 раз (0,868 мг/л). Эффективная 
концентрация nPt (L(E)C50 = 52,197 мг/л), воздей-
ствие которой соответствует 50% ингибированию ро-
ста хлореллы, существенно превышает концентрации 
остальных протестированных DS NPs.  

К вспомогательным показателям следует отнести 
содержание фотосинтезирующих пигментов (хлоро-
филла и каротиноидов). Установлено, что показатель 
содержания фотосинтезирующих пигментов (по 
сумме хлорофиллов а и б) более чувствительный к 
контаминации среды NPs. Эффект в виде 10 и 20% 
снижения концентрации хлорофиллов все тестируе-
мые NPs вызывают в более низких концентрациях 
(см. табл. 3), чем снижение прироста массы.  

В качестве типичного представителя звена зоо-
планктона и важнейшего кормового объекта наибо-
лее широко применяемыми в стандартных биотестах 
у нас в стране и за рубежом являются низшие ракооб-
разные D. magna S. Наиболее часто в водной токсико-
логии используются показатели смертности и как до-
полнительный параметр – подвижность ветвисто-
усых ракообразных. 
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Т а б л и ц а  3 
Критерии воздействия наночастиц на одноклеточные водоросли Chlorella vulgaris B.  

по изменению прироста массы и изменению концентрации хлорофиллов 
 

№ п/п 
Критерии 

NPs 
Pt Ni ZnO CeO2 

Параметры Δm СChl Δm СChl Δm СChl Δm СChl 
1 L(E)C10 [мг/л] 0,067 0,033 0,0042 0,0015 0,0068 0,0048 0,0012 0,0007 
2 L(E)C20 [мг/л] 3,485 0,1169 0,0354 0,0128 0,0637 0,0323 0,059 0,0272 
3 L(E)C50 [мг/л] 52,197 1,3504 0,1534 0,0563 0,2943 0,1184 0,868 0,3322 

Примечание. Δm – прирост массы [мг/л], СChl – изменение концентрации хлорофиллов [мкг/л]. 
 

Однако диапазон резистентности D. magna S. це-
лесообразно определять по параметру «ингибирова-
ние подвижности», который в большинстве случаев 
является alarm-signal воздействия NPs, а смертность 
наступает при более высоких концентрациях NPs и то 
только в среде, контаминированной nNi или nZnO. 
Снижение активности D. magna S. отмечено в трёх из 
четырёх исследованных DS NPs, т.е. 

чувствительность низших ракообразных, вероятнее 
всего, обусловлена физико-химическими свойствами 
NPs. Установлено, что резистентность низших рако-
образных к nZnO (L(E)C10 < 0,016 мг/л) существенно 
ниже, чем для nNi (L(E)C10 < 0,548 мг/л) и nPt 
(L(E)C10 < 26,96 мг/л). В контаминированной NPs 
CeO2 среде выживаемость и подвижность рачков 
идентичны контрольным (табл. 4).

 
Т а б л и ц а  4 

Критерии воздействия наночастиц на низших ракообразных D. magna S. по смертности и ингибированию подвижности 
 

№ п/п 
Критерии 

NPs 
Pt Ni ZnO CeO2 

Параметры Dead Ing Dead Ing Dead Ing Dead Ing 
1 L(E)C10 [мг/л] >100 26,96 3,395 0,548 0,030 0,016 >100 >100 
2 L(E)C20 [мг/л] >100 34,27 19,48 3,020 0,082 0,045 >100 >100 
3 L(E)C50 [мг/л] >100 54,38 >100 80,30 0,638 0,314 >100 >100 

Примечание. Dead – гибель, Ing – ингибирование подвижности. 
 

В области конечного звена трофической цепи вод-
ных экосистем находятся рыбы (наряду с водными 
млекопитающими) и включают две трофические 
группы – мирных и хищных видов рыб, из которых 
хищники занимают высшее звено по сравнению с 
мирными. В качестве тест-организма для определе-
ния диапазона резистентности использовалась икро-
мечущая аквариумная рыба D. rerio по показателям 
«гибель» и «эмбриотоксичность». Определение ток-
сичности искусственных NPs на ранних стадиях эм-
бриогенеза и на взрослых рыбах важно с двух точек 
зрения – установления опасности SFM для существо-
вания популяции рыб в водном объекте и угрозы здо-
ровью человека при употреблении их в пищу. Эти 
особенности рыб учитываются при выборе тест-

организмов, параметров и критериев токсичности, 
установлении кумулятивных свойств, патологиче-
ских изменений и отдалённых последствий действия 
исследуемых SFM.  

Выявлена зависимость чувствительности рыб  
D. rerio от их стадии развития и физико-химических 
характеристик, тестируемых NPs (табл. 5): 

а) nPt не вызывает гибели мальков и видимых 
нарушений в развитии эмбрионов рыб D. rerio; 

б) nNi и nZnO не вызывают гибели мальков, но вы-
зывают нарушение в эмбриональном развитии рыб 
при C ≥ 0,019 и C ≥ 7,50 мг/л соответственно;  

в) nCeO2 не влияет на развитие эмбрионов, но вы-
зывает гибель  мальков рыб D. rerio в диапазоне кон-
центраций 9,071 ≥ С ≥ 1,585 мг/л. 

 
Т а б л и ц а  5 

Критерии воздействия наночастиц на рыб D. rerio по гибели и эмбриотоксичности 
 

№ п/п 
Критерии 

NPs 
Pt Ni ZnO CeO2 

Параметры Dead Embrtox Dead Embrtox Dead Embrtox Dead Embrtox 
1 L(E)C10 [мг/л] >100 >100 >100 0,019 >100 7,504 1,585 >100 
2 L(E)C20 [мг/л] >100 >100 >100 >100 >100 17,909 9,071 >100 
3 L(E)C50 [мг/л] >100 >100 >100 >100 >100 95,351 >100 >100 

Примечание. Dead – гибель, Embrtox – эмбриотоксичность. 
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Следовательно, установлен диапазон резистент-
ности основных представителей трофических уров-
ней к контаминации водной среды искусственными 
NPs. В то же время не менее актуальным является во-
прос о безопасности SFM при поступлении  в водную 
среду, который до сих пор остаётся практически от-
крытым. В проведённых нами исследованиях токсич-
ности водных DS NPs с использованием оптималь-
ного, научно обоснованного и ранее апробирован-
ного набора биотестов установлена зависимость 

степени токсического воздействия на флюоресцен-
цию бактериального биосенсора «Эколюм-13», хемо-
таксическую реакцию инфузорий P. caudatum, ско-
рость роста одноклеточной водоросли Сhlorella v. B., 
смертность низших ракообразных D. magna S. и рыб 
D. rerio от концентрации NPs. В табл. 6 представлены 
данные максимальных значений индекса токсично-
сти (Imax, %) для тестируемых NPs, полученных в 
настоящем и ранее проведённых нами исследованиях 
[23–25]. 

 
Т а б л и ц а  6 

Максимальное значение индекса токсичности (Imax, %) для nPt, nNi, nZnO и nCeO2 

 

№ п/п Тест-организм 
Imax [%] 

nPt nNi nZnO nCeO2 
1 Биосенсор «Эколюм» (флюоресценция бактерий) 91,8±1,3 – 93,8±6,5 –40,9±0,3 
2 P. caudatum (хемотаксическая реакция) –31,8±1,4 100,0±0,0 94,4±1,1 –15,0±2,7 
3 C. vulgaris B. (оптическая плотность) 67,9±2,9 100,2±1,1 95,7±0,7 88,4±2,2 
4 C. vulgaris B. (концентрация хлорофиллов) 88,6±3,6 99,1±0,2 99,5±0,04 92,8±1,5 
5 D. magna S. (смертность) 13,3±2,4 80,0±4,1 100,0±0,0 13,3±2,4 
6 D. magna S. (ингибирование подвижности) 23,3±2,4 80,0±4,1 100,0±0,0 13,3±2,4 
7 D. rerio (эмбриотоксичность) 0 0 5,0±0,3 30,0±4,5 
8 D. rerio (смертность) 12,5±0,01 37,5±0,01 37,5±0,01 12,5±0,01 

 
Разноречивость имеющихся в литературе заклю-

чений о степени токсичности NM вполне обоснована 
при исследовании разных по физико-химическим ха-
рактеристикам NPs [26–28], на разных представите-
лях одноклеточных водорослей (Chlorella vulgaris B., 
Pseudokirchneriella subcapitata, Scenedesmus 
dimorphus, Chlorella sp.) и низших ракообразных 
(Daphnia Pulex, Ceriodaphnia dubia) [29–31], с раз-
личной продолжительностью экспозиции тест-орга-
низмов в контаминированной среде (от 24 ч до 24 
сут.) [32, 33] в DS c различными концентрациями 
[23, 24, 30].  

Имеются данные о токсичности промышленных 
NPs для водорослей, которая  снижается в ряду nZnO, 
nAl2O3, nTiO2, nСеО2 и nCuO [26], о токсическом воз-
действии nNiO на рост и морфологические изменения 
С. vulgaris B. [34], причём авторы установили, что 
nNiO вызывает плазмолиз клеток и разрушение кле-
точных мембран хлореллы. Выявлена токсичность 
nNi с размером частиц 6 nm по отношению к рачкам 
D. Pulex, C. dubia и водорослям P. subcapitata [35].  
В хроническом эксперименте на взрослых рыбах 
D. rerio наблюдались накопление nNiO в организме 
рыб и его высокая токсичность [36].  

Зарегистрирована зависимость повреждающего 
воздействия nZnO на водные виды бактерий  
(V. fischeri) от концентрации nZnO [32]. Токсическое 
действие nZnO размером 50–70 nm на инфузорий  
T. thermophila, по мнению Mortimer et. al. [37], может 
быть связано с переходом NPs в ионную форму и аг-
регацией nZnO. 

Ингибирующий эффект на прирост клеток  
C. vulgaris B. и S. dimorphus, который проявлялся уже 
через 24 ч после контаминации среды nZnO размером 
20 nm, исследован Pendashte H. et. al. [30]: число кле-
ток уменьшалось по мере увеличения концентрации 
nZnO; при концентрации 1,0 мг/л отмечено наиболее 
значительное снижение прироста клеток. Авторами 
установлена зависимость степени токсичности nZnO 
от вида водорослей: nZnO более токсичен для C. vul-
garis B. 

Liu et. al. [28] и Lopes S. et. al. [27] оценивали ток-
сическое действие nZnO с размером частиц 30, 50 и 
80–100 nm на выживаемость D. magna S. и на разви-
тие эмбрионов рыб D. rerio. Значения L(E)C50 для 
nZnO соответствовали 1,02±0,24 и 1,10±0,05 мг/л, что 
свидетельствует об острой токсичности тестируемых 
NPs. Авторами установлено, что nZnO с размером ча-
стиц 30 nm более токсичен, чем nZnO с размером ча-
стиц 50 nm. В данных исследованиях не отмечено 
связи между токсичностью и начальным размером 
частиц. Авторы предполагают, что при проведении 
эксперимента вследствие седиментации nZnO даф-
нии подвергаются воздействию не отдельных частиц, 
а агломератов, которые, вероятно, модифицируют 
токсичность. Кроме того, по мнению авторов, nZnO 
может выступать в качестве источника поступления 
ионов Zn в окружающую среду, вызывая изменения 
репродуктивной функции дафний.   

Также имеются разноречивые заключения о ток-
сичности SFM, связанные с использованием различ-
ных тест-организмов. Авторы [26] не наблюдали 
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острой токсичности для ракообразных D. magna S., 
Thamnocephalus platyurus и эмбрионов D. rerio. В от-
личие от этого, наблюдали хроническую токсичность 
для одноклеточных зелёных водорослей 
P. subcapitata (L(E)C10 в диапазоне от 2,6 до 5,4 мг/л). 

 
Заключение 

 
Интегральной характеристикой воздействия NPs 

на экосистему может служить «диапазон резистент-
ности» – диапазон концентраций, в рамках которого 
сохраняется резистентность биоты к присутствию 
данного вещества. 

Этот диапазон является суперпозицией диапазо-
нов резистентности отдельных видов тест-организ-
мов. Исходя из принципа «лимитирующего звена», 
он определяется наименьшим значением L(E)С10, по-
лученным во всем наборе используемых тест-орга-
низмов и параметров  их жизнедеятельности.  

Проведённые нами исследования показали, что 
диапазон резистентности представителей фитопланк-
тона (одноклеточных водорослей) и зоопланктона 
(простейших, низших ракообразных и рыб)  обуслов-
лен физико-химическими свойствами NPs. Выявлены 
«уязвимые звенья» устойчивости экосистемы к ис-
кусственным NPs. Наиболее уязвимым звеном водной 
экосистемы  к контаминации среды nPt, nNi, nZnO и 
nCeO2 являются одноклеточные зелёные водоросли. 
Контаминация водной среды nPt, nNi, nZnO и nCeO2 

снижает содержание фотосинтетических пигментов и 
прирост массы зелёной водоросли Сhlorella v. B. 

Наименьший  диапазон резистентности однокле-
точной водоросли C. vulgaris B. зарегистрирован для 
nCeO2, причём лимитирущим параметром является  
активность фотосинтетического аппарата (по Chl он 
составляет С < 0,0007 мг/л), а не прирост массы 
(С < 0,0012 mg/l). Наибольший диапазон резистент-
ности зарегистрирован для nPt (по Chl С < 0,033 мг/л, 
по Δm С < 0,067 mg/l). 

Ответные реакции представителей зоопланктона 
(инфузорий, низших ракообразных, рыб) на контами-
нацию водной среды искусственными NPs неодно-
значны: 

– nPt и nCeO2 вызывают положительный хемотак-
сис инфузорий P. caudatum, смертность и 

ингибирование подвижности D. magna S., гибель 
мальков и нарушение эмбрионального развития рыб 
D. rerio; 

– nNi и nZnO вызывают ингибирование хемотак-
сической реакции инфузорий P. caudatum, смерт-
ность и ингибирование подвижности D. magna S. и 
гибель мальков рыб D. rerio. 

Наименьший диапазон резистентности простей-
ших P. caudatum. отмечен для nNi (С < 0,0018 мг/л). 
Определён диапазон концентраций DS nZnO, к кото-
рому инфузории резистентны: для nZnO –  
С < 0,028 мг/л; для DS nPt и nCeO2 диапазон рези-
стентности соответствует С > 100 мг/л. 

Диапазон резистентности низших ракообразных 
лимитируется параметром «подвижность». Мини-
мальный диапазон резистентности характерен для 
nZnO (С < 0,016 мг/л), максимальный – для nCeO2 

(С > 100 мг/л). 
Диапазон резистентности рыб D. rerio к nCeO2 ли-

митируется параметром «гибель» мальков рыб 
(С < 1,585 мг/л), к nNi и nZnO – параметром «эмбри-
ональное развитие» (С < 0,019 и С < 7,504 мг/л соот-
ветственно). Наименьший диапазон резистентности 
характерен для nZnO (С < 0,016 мг/л), максималь-
ный – для nCeO2 (С > 100 мг/л). 

Таким образом, диапазон резистентности гидро-
бионтов для nCeO2 не превышает 0,0007 мг/л, для  
Ni – 0,0015 мг/л, для ZnO – 0,0048 мг/л, для Pt – 0,033 мг/л. 

Снижение резистентности водных организмов отра-
жается на видовом составе сообществ и соотношении 
численности слагающих их виды, и в зоне риска 
оказывается фито- и зоопланктонное сообщество 
гидросферы, что непременно приведёт к перестройке 
или нарушению трофических и метаболических 
взаимоотношений, повреждению целостности естествен-
ного биоценоза, его способности к восстановлению и 
нарушению экосистемы в целом. Для определения 
наиболее чувствительных (уязвимых) звеньев среди раз-
ных групп водных организмов параметры токсичности 
следует определять по наиболее чувствительным к SFM 
видам и возрастным группам, актуален поиск наиболее 
чувствительных тест-реакций. Целесообразно использо-
вать виды, широко распространенные в местных водных 
объектах, потенциально подверженных контаминации 
наночастицами в процессе их жизненного цикла.  
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Аннотация. В обзоре приведен анализ возможностей существующих робототехнических решений, обеспечивающих 

проведение спасательных операций, рассмотрены сложности, которыми можно объяснить недостаточную полноту внед-
рения роботизированных решений, приведены характеристики серийно выпускаемых спасательных роботов, рассмот-
рены наиболее интересные экспериментальные и опытно-конструкторские разработки технических решений в рассмат-
риваемой области. 
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Abstract. In the article the authors present the scientific and technical review of the results showing the current state and areas 
of service robots’ application to assist in search and rescue operations. Their use makes it possible to increase the safety level 
during search and rescue operations, and also, due to automation, to reduce their implementation time and minimize the rescuers’ 
presence in the emergency zone. The materials from publicly available sources were used for this work, containing a description 
of search and rescue robots use experience, execution methods, functional purpose and design features. The study revealed that 
there are no unified standards regulating the composition, design options and robots functioning methods to this day. Nevertheless, 
they are widely used to solve almost all possible problems, from delivering necessary cargo to providing first aid and evacuating 
victims from dangerous areas. The execution, movement and communication methods implemented in search and rescue robots 
directly depend on the task at hand. At the same time, the developers’ desire to come to unified construction standards is obvious. 
There is also an interest from the relevant departments and the scientific community in creating more advanced technical means 
capable of expanding the area of their movements (changing shape depending on the space for movement, combining different 
modes of movement, etc.), carrying capacity, orientation in difficult conditions methods (dust, fog, fire, loss of communication 
with the operator, etc.). However, despite progress in development, search and rescue robots are currently not widely implemented. 
This problem is typical not only for Russia, but also for the whole world. Perhaps this is partly due to the need to change the search 
and rescue services assistance protocols, and partly due to the existing technical solutions imperfections in the field of search and 



Спасательные роботы: краткий обзор технических решений  

79 

rescue robots. However, ongoing research and development suggests that systems will soon be created that will find widespread 
use in search and rescue services. 

Keywords: rescue robots, robotics, service robots, solutions review, security  
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Поисково-спасательные роботы (ПСР) – одна из 

сравнительно новых категорий сервисных роботов, 
предназначенных для оказания помощи при поиске и 
спасении людей в условиях чрезвычайных ситуаций 
(ЧС). Их создание и широкое внедрение открывают 
новые возможности для повышения скорости спаса-
тельных операций и обеспечения безопасности спаса-
телей. Однако недостаток информации о существую-
щих технических решениях и их возможностях тор-
мозит рост интереса к внедрению спасательных робо-
тов в практику служб спасения. 

Целью статьи является рассмотрение конструк-
тивных особенностей ПСР, их назначения, существу-
ющих технических решений, а также проблем, свя-
занных с их разработкой и внедрением. 

 
Классификация и назначение ПСР 

 
ПСР представляют собой беспилотные транспорт-

ные средства для содействия в обеспечении спаса-
тельных операций, служащие дополнительными 
средствами реагирования в случае стихийного 

бедствия. Существует множество факторов, влияю-
щих на конструкцию технического средства, одним 
из которых является среда применения, которая мо-
жет ограничивать как возможные решения по спо-
собу перемещения, так и доступные каналы связи си-
стемы с оператором. В таблице продемонстрированы 
различные типы исполнений ПСР. 

Размеры роботов варьируются в зависимости от 
выполняемых задач – от компактных воздушных дро-
нов до крупных грузовых платформ, доставляющих 
оборудование в зону ЧС. 

Для управления ПСР используются различные 
типы устройств ввода, в том числе портативные 
устройства, мобильные телефоны и контроллеры с 
экраном, обеспечивающим отображение поля зрения 
робота и другой информации: телеметрии с датчиков 
робота, перечня команд, переданных роботу, карты 
местности для улучшения навигации и осведомления 
оператора о ситуации [1]. Для поиска пострадавших 
ПСР воздушного базирования дополняются теплови-
зионными устройствами или устройствами пеленга 
сигналов сотового телефона. 

 

Типы ПСР 
 

По среде применения По способу перемещения По типу связи с оператором 

ПСР воздушного базирования 

Самолетного типа 
Вертолетного типа 

Коптеры 
Самолетно-вертолетного типа 

Аналоговый канал на 2,4 ГГц 
Аналоговый канал 5,8 ГГц 

Wi-Fi 2,4 ГГц 
Wi-Fi 5 ГГц 

ПСР подводного базирования 

Водометные движители 
Винтовые движители 

Подвижные плавниковые движители 
Неподвижные плавники и корпус с изменением 

плавучести (глайдер) 

Нет открытых данных 

ПСР надводного базирования 
Водометные движители 
Винтовые движители 

Нет открытых данных 

ПСР наземного базирования 

Колесные 
Гусеничные 
Шагающие 
Ползающие 

Аналоговый канал на 2,4 ГГц 
Аналоговый канал 5,8 ГГц 

Wi-Fi 2,4 ГГц 
Wi-Fi 5Ггц 

ПСР подземного базирования 

Колесные 
Гусеничные 
Шагающие 
Ползающие 

Аналоговый канал на 2,4 ГГц 
Аналоговый канал 5,8 ГГц 

Wi-Fi 2,4 ГГц 
Wi-Fi 5 ГГц 

Сочетанные системы ПСР  
с различной средой применения 

Колесные 
Гусеничные 
Шагающие 

Вертолетного типа или коптер 

Аналоговый канал на 2,4 ГГц 
Аналоговый канал 5,8 ГГц 

Wi-Fi 2,4 ГГц 
Wi-Fi 5 ГГц 
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В связи со спецификой применения (всепогодные 
условия использования, в том числе в агрессивных 
средах) к ПСР предъявляются дополнительные кон-
структивные и технические требования: повышенная 
устойчивость к условиям внешней среды, в частно-
сти, к соляному туману, сильному ветру, высоким и 
низким температурам, защищенности от пыли и 
песка. Ввиду наличия таких требований, обусловлен-
ных условиями эксплуатации, не каждый дрон или 
робот может быть использован в качестве ПСР. 

Функционал ПСР включает, но не ограничивается 
предоставлением различной информации о ситуации в 
очаге ЧС в режиме реального времени, оказанием воз-
действия на факторы ЧС или на пострадавших, транс-
портировкой грузов в зоне ЧС. На практике это озна-
чает, что ПСР обеспечивают видеосъемку места ЧС, 
построение 3D-модели местности (разрушенные зда-
ния, шахты), поиск опасных объектов (например, та-
ких, как мины), анализ химического состава и темпе-
ратуры среды, поиск и манипуляции с пострадавшими 
для оказания помощи и спасения, а также ряд других 
задач [2]. Например, для применения ПСР для до-
ставки грузов людям, оказавшимся в зоне ЧС (до-
ставка медикаментов, еды, воды, оборудования), или 
для доставки реанимационного оборудования до при-
езда скорой помощи. В Канаде проводятся исследова-
ния, связанные с доставкой дроном автоматического 
дефибриллятора для оказания неотложной медицин-
ской помощи и повышения выживаемости при вне-
больничной остановке сердца. Исследование показало 
многообещающие результаты в сельской местности, 
но выявило проблему необходимости повышения гра-
мотности населения в сфере проведения сердечно-ле-
гочной реанимации в случае остановки сердца [3]. 

Кроме этого, ПСР активно применяются для реше-
ния городских задач, связанных с повышенной опас-
ностью или упреждением ЧС. Так, в Китайской 
Народной Республике в провинции Хэбэй роботы ис-
пользуются для наблюдения за дорожной ситуацией 
и трафиком, за нарушениями правил дорожного дви-
жения и местами аварий. Робот дорожного патруля, 
цветографически похожий на сотрудника дорожной 
полиции, может идентифицировать водителей, фото-
графировать противоправное поведение водителей с 
помощью своей автоматической навигационной си-
стемы, а также предупреждать аварии [4].  

Управлением помощника министра транспорта 
США по исследованиям и технологиям при сотруд-
ничестве с Мичиганским технологическим универси-
тетом (MTU) успешно реализован проект, связанный 
с мониторингом и оценкой состояния грунтовых до-
рог с помощью беспилотных летательных аппаратов, 
для предотвращения аварийных ситуаций, связанных 
с некачественным дорожным покрытием [5]. 

Для обеспечения большей функциональности 
ПСР состав программного обеспечения (ПО) может 
быть дополнен алгоритмами искусственного интел-
лекта для моделирования поисково-спасательных 
операций и планирования точек входа в разрушенные 
здания [6]. В настоящее время одним из вариантов ис-
полнения такого функционала может быть примене-
ние системы дополненной реальности. Например, 
программное обеспечение SmartCam3D компании 
Rapid Imaging Software может применяться для сов-
мещения карты с изображением зоны ЧС в режиме 
реального времени для облегчения поиска пострадав-
ших и навигации спасателей, что позволяет опреде-
лить местонахождение беспилотного летательного 
объекта, с которого поступает видеоряд, и помечать 
или нацеливаться на области нахождения пострадав-
ших, объекты инфраструктуры и другие ключевые 
точки, важные для планирования и проведения спаса-
тельной операции [7]. Также это направление расши-
ряется алгоритмами поиска и планирования пути 
ПСР для автоматизации процесса планирования про-
ведения спасательных работ [8]. 

Функциональность ПСР значительно расширяется 
при их применении в формате роя скоординирован-
ных роботов для исполнения поставленных задач. 
Цель таких систем – создание согласованного коопе-
ративного поведения автономных роботов, получен-
ного в результате взаимодействия с окружающей сре-
дой или друг с другом [9]. В работе [6] предлагается 
в качестве роя спасательных роботов использовать 
микровездеходные системы для исследования зава-
лов в обрушившихся зданиях с целью поиска постра-
давших и обеспечения безопасности спасателей. 

Полиция США активно применяет дроны для та-
ких задач, как поиск людей в розыске и пропавших 
людей, а также для текущих наблюдений и обеспече-
ния безопасности, активно заменяя полицейские вер-
толеты на дроны, которые обходятся намного де-
шевле с точки зрения закупки, обслуживания и управ-
ления [10]. Это говорит о том, что применение ПСР 
имеет экономическую выгоду за счет частичной или 
полной замены дорогостоящих технологий, оборудо-
вания и транспорта для решения определенного круга 
задач. 

При всём разнообразии задач, выполняемых ПСР, 
на сегодняшний день нет технических решений, поз-
воляющих в удаленном режиме без непосредствен-
ного участия человека оказывать пострадавшим 
первую доврачебную помощь. Это обусловлено рядом 
факторов: несовершенство существующих роботизи-
рованных манипуляторов, недостаточная чувствитель-
ность сенсоров ПСР, многообразие возможных вари-
антов травм в сочетании с индивидуальными анатоми-
ческими особенностями пострадавших на фоне 
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отсутствия программно-алгоритмических решений, 
позволяющих учесть эти факторы для индивидуализа-
ции подхода при выполнении манипуляций. 

 
Примеры серийно производимых ПСР 

 
В настоящее время существуют серийно произво-

димые ПСР, которые активно применяются на дежур-
стве служб спасения. При этом применение отече-
ственных серийных ПСР распространено в том числе 
в МЧС России. Например, научно-производственное 
предприятие «Радар ммс» является разработчиком ро-
ботизированного спасательного плота «Аврора», кото-
рый применяется для доставки надувного плота до по-
страдавших при спасении людей на воде. Роботизиро-
ванный плот может управляться в автоматическом ре-
жиме или в ручном – с использованием дистанцион-
ного пульта управления с земли или воздуха. Плот 
«Аврора» отличается надёжностью, что связано с ис-
пользованием композитов в производстве, и оснаща-
ется двумя сонарами для эффективного поиска постра-
давших как на воде, так и под водой [11]. 

Для обеспечения МЧС России роботизирован-
ными средствами пожаротушения Всероссийский ор-
дена «Знак Почета» научно-исследовательский ин-
ститут противопожарной обороны совместно с хор-
ватской компанией DOK-ING и рядом других россий-
ских компаний выполнили ряд проектов, в результате 
которых были разработаны комплексы «Ель-4», 
«Ель-10», а также мобильный роботизированный 
комплекс «Кедр» с мобильным пунктом управления 
«Атаман». «Ель-4» и «Ель-10» являются прототипами 
пожарного робота «Уран-14», выпущенного позднее. 
Эти комплексы представляют собой гусеничную бес-
пилотную машину, управляемую дистанционно и 
оснащенную системой водопенного пожаротушения 
с запасом воды и огнетушащего вещества, позволяю-
щей проводить непрерывное тушение, не превышаю-
щее 1,5 мин в автономном режиме. Установки достав-
ляются в зону очага пожара другим транспортным 
средством. При эксплуатации «Ель-4» и «Ель-10» 
был выявлен ряд недостатков, связанных со скоро-
стью движения не более 10 км/ч, а также необходи-
мостью взаимного координирования действий каж-
дой машины операторами, что было связано с незави-
симой работой их систем дистанционного управле-
ния [12]. 

В связи с вышеперечисленными проблемами Все-
российский ордена «Знак Почета» научно-исследова-
тельский институт противопожарной обороны разра-
ботал робототехнический комплекс, состоящий из 
мобильного роботизированного комплекса «Кедр» и 
мобильного пункта управления «Атаман». В состав 
«Кедра» входят две машины, обеспечивающие 

пожаротушение и прокладку рукавной линии к месту 
забора воды с закачкой на плаву или из заглубленных 
водоисточников. Дистанционное управление обеими 
машинами может организовано из пункта управления 
«Атаман», или же управление одной машиной может 
производиться с борта другой при условии их рас-
хождения на не более 2 000 м. Скорость движения ма-
шин составляет 60 км/ч, что превышает показатели 
установок «Ель-4» и «Ель-10». Когда факторы среды 
угрожают безопасности экипажа, машины управля-
ются из пункта управления «Атаман» с использова-
нием информации, получаемой от выносных видео-
инфракрасных камер, расположенных на беспилот-
ном летательном аппарате, который также управля-
ется из пункта управления [12]. 

Мобильная установка для пожаротушения «Пели-
кан», разработанная научно-производственным пред-
приятием «Сибирский Арсенал», предназначена для 
тушения пожаров в условиях угрозы взрыва, завалов, 
а также на закрытых предприятиях, примерами кото-
рых являются промышленные здания, электростан-
ции, инфраструктура нефтегазовой отрасли и др. 
Установка управляется дистанционно с помощью 
пульта, который позволяет задавать направление и 
скорость движения, управлять лафетом и отвалом. 
Кроме этого, для координации действий и управле-
ния эвакуацией людей «Пеликан» включает устрой-
ство, позволяющее оператору отдавать речевые ко-
манды в формате громкоговорящего оповещения с 
помощью гарнитуры или заранее записанных аудио-
записей команд. Для пожаротушения применяется 
либо пена средней кратности, либо вода, при этом вы-
бранное пожаротушащее вещество поставляется 
струей дальностью до 60 м. Пополнение запасов воды 
в установке может быть обеспечено от мобильной ав-
тоцистерны резервуара, стационарного гидранта или 
пенообразователя. ПСР «Пеликан» отличается повы-
шенной проходимостью, полученной за счет боль-
шого дорожного просвета в 190 мм. При исполнении 
установки на колесах их защита от теплового воздей-
ствия обеспечивается за счет водяного орошения, 
также возможен формат установки на гусеничном 
шасси. Для освобождения пути движения установка 
содержит отвал, позволяющий поднимать и переме-
щать предметы [13]. 

Применение серийно производимых ПСР активно 
развивается за рубежом, в том числе исследуются и 
расширяются возможности их применения. Напри-
мер, беспилотное наводное судно «Emily», разрабо-
танное компанией Hydronalix, при поддержке Центра 
роботизированного поиска и спасения Техасского 
A&T университета применяется для миссии по спасе-
нию беженцев в Греции. ПСР с использованием ди-
станционного управления направляется в зону 
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бедствия, при достижении которой «Emily» исполь-
зуется как плавсредство для жертв, что позволяет эва-
куировать 4–6 человек за один раз. Скорость переме-
щения «Emily» по воде достигает 32 км/ч, что позво-
ляет добраться до жертв быстрее, чем это делает че-
ловек-спасатель. Исследователи Техасского A&T 
университета дополнили «Emily» алгоритмами нави-
гации, которые позволяют избежать столкновения 
или игнорирование жертвы, что должно повысить ка-
чество проведения спасительной операции [14]. 

ПСР «U-Safe», предложенный компанией Noras 
Performance, позволяет производить спасение одного 
человека на воде. ПСР U-образной формы управля-
ется дистанционно с помощью стика, развивая ско-
рость до 15 км/ч. Особенность этого устройства в том, 
что СПР продолжает движение, если из-за погодных 
или иных условий его конструкция перевернётся в 
воде [15]. «U-Safe» является лауреатом премии «CES 
2023 Innovation» и предлагается к использованию не 
только службами спасения, но и в качестве средств 
спасения на круизных лайнерах и ином водном транс-
порте [16]. 

Примером роботизированного устройства, кото-
рый может решать служебные задачи спасательных 
операций, является дрон «Airobotics Optimus». Он об-
ладает довольно высокой скоростью полета до 
46 км/ч и позволяет переносить на своем борту обо-
рудование массой до 1 кг. Он поставляется с базой, 
которая позволяет менять аккумуляторы в автоном-
ном режиме. То есть дрон может проводить монито-
ринг заданной местности в суровых условиях окру-
жающей среды, выполняя последовательно две за-
дачи: сбор данных в течение получаса и возврат на 
базу с последующей заменой аккумулятора для про-
должения выполнения мониторинга [17] с использо-
ванием различного оборудования. Например, на базе 
«Airobotics Optimus» был разработан «LDS 
SpectroDrone», позволяющий проводить поиск взрыв-
чатых веществ. 

Подобное решение предложено компаниями 
Teledyne FLIR Defense и Robotics Centre для поиска 
людей путем оснащения дронов «SkyRaider» и 
«SkyRanger» модулем поиска сигнала мобильных те-
лефонов «Echo SAR». Масса модуля составляет 1 кг, 
что позволяет проводить его перемещение дроном. 
Кроме поиска сигнала, модуль позволяет связаться с 
пострадавшими с помощью голосовой связи и SMS-
сообщений, что позволяет координировать поиск и 
предоставлять поддержку пострадавшему [18]. 

Коммерческие решения также могут применяться, 
как ПСР. Например, дрон для доставки «SkyDrop», 
производимый одноименной компанией-пионером и 
основным поставщиком дронов в этой сфере, приме-
няется для доставки медикаментов и медицинского 

оборудования в зоны ЧС после того, как их регуляр-
ная поставка была одобрена Управлением граждан-
ской авиации Новой Зеландии [19]. 

Перечисленные выше решения соответствуют 
требованиям, связанным с их устойчивостью к агрес-
сивным условиям работы в суровой открытой внеш-
ней среде. В свою очередь, применение ПСР в за-
мкнутых опасных помещениях и пространствах, вно-
сит дополнительные условия эксплуатации таких 
приборов. В сфере организации спасательных опера-
ций в шахтах существуют также готовые серийные 
решения. Военный робот «Wolverine V2» применя-
ется Управлением по охране труда и технике безопас-
ности на шахтах США для проведения спасательных 
операций при ЧС в шахтах. На борту робота нахо-
дятся датчик газа для непрерывного сбора проб и три 
видеокамеры, передающие видеосигнал на дисплей 
оператора. Робот имеет ограниченный радиус дей-
ствия в 1,5 км и управляется командами, передавае-
мыми по проводному каналу связи, имеет значитель-
ную массу в 550 кг. Стоимость робота составляет 
280 тыс. долл.  

Как показывает предыдущее решение, такие типы 
ПСР отличаются высокой стоимостью, поэтому, как 
правило, разрабатываются по заказу государствен-
ных или иных организаций. Например, горноспаса-
тельная машина «Gemini scout» разработана компа-
нией Sandia Laboratories при финансовой поддержке 
Национального института безопасности и гигиены 
труда США. Гусеничный робот высотой 0,6 м и дли-
ной 1,2 м был создан для условий работы в угольных 
шахтах и является искробезопасным. Машина осна-
щена сенсором газов, тепловизором для поиска по-
страдавших, панорамной камерой и стереокамерой 
глубины. Управление ПСР – дистанционное, где 
пульт управления представлен в виде джойстика 
Xbox [20]. К сожалению, отсутствует информация о 
применении и эффективности данного ПСР в усло-
виях реальных операций спасения. 

Дистанционно-управляемое транспортное сред-
ство «Numbat» – восьмиколесный робот с габаритами 
2,5 ×1,65 м был создан при поддержке Организации 
Содружества по научным и промышленным исследо-
ваниям Австралии. ПСР позволяет проводить разведы-
вательную операцию по сбору информации о состоя-
нии подземных шахт, необходимой спасателям, в 
опасных для человека условиях. Управление ПСР осу-
ществляется с помощью четырёх видеокамер, 
джойстика и графического интерфейса. Панель управ-
ления роботом расположена в диспетчерской. Робот до 
сих пор используется в проекте горных исследований 
в Организации Содружества по научным и промыш-
ленным исследованиям Австралии, но никогда не ис-
пользовался в спасательных операциях [21]. 
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Обращает на себя внимание малая включенность 
существующих сложных технических решений в об-
ласти ПСР в практическое использование. В основ-
ном в практику внедрены системы автоматизации и 
связи стандартных технических решений для борьбы 
с ЧС. Это может быть связано с отсутствием системы 
испытаний и сертификации ПСР на пригодность к 
применению в реальных условиях различных ЧС. 
Данная система может быть сформирована только 
при участии государства как основного распоряди-
теля работы служб ГО и ЧС. 

 
Экспериментальные  

и опытно-конструкторские разработки 
 

Дальнейшие перспективы развития ПСР можно 
проследить в экспериментальных и опытно-кон-
структорских разработках, которые позволят расши-
рить возможности, среды применения и эффектив-
ность выполнения задач с использованием ПСР. 

Из наиболее интересных стоит упомянуть робо-
тов, которые в зависимости от задач и окружения 
меняют или фиксируют свою форму для прохожде-
ния труднодоступных участков пути. Такое направ-
ление часто называют «гибкими роботами». Напри-
мер, в работе [22] описывается воско-пенный мате-
риал, который переходит из твердого в мягкое состо-
яние при нагревании и может быть использован для 
формирования деталей роботов путем покрытия 
проволочной основы. За счет включения и отключе-
ния тока в проволочном основании запускается про-
цесс нагрева материала для изменения формы де-
тали. Фиксация состояния происходит за счет осты-
вания. Использование такого материала при изго-
товлении ПСР позволит ему протискиваться сквозь 
завалы зданий в поисках выживших или проникать 
в другие труднодоступные места во время поисково-
спасательных операций [22]. 

Проблемой в работе ПСР является необходимость 
построения пути прохождения робота по безопас-
ному и кратчайшему маршруту к заданной точке.  
В обзоре [8] рассмотрены методы глобального и ло-
кального планирования маршрутов роботов, где для 
глобального планирования пути используются ме-
тоды моделирования окружающей среды и методы 
оценки пути. Для локального построения маршрута 
используются данные с внешних датчиков, таких как, 
например, камеры. Значительные усилия исследова-
телей направлены на решение проблемы проектиро-
вания безопасного пути для мобильного робота при 
его автономной работе. Данный маршрут должен 
быть преодолен с кратчайшим расстоянием, без 
столкновений и с наименьшими затратами времени 
от начальной до конечной точки. Судя по обзору [8], 

достигнут определенный прогресс в решении данной 
задачи, но она по-прежнему актуальна. 

Изучаются также и пути повышения надежности 
групп роботов-спасателей, что особенно важно при 
проведении спасательных операций в экстремальных 
условиях. Так, в работе [23] это предлагается реали-
зовать через повышение автономности отдельных ро-
ботов и групп роботов, резервирование роботов и 
обеспечение их взаимозаменяемости. 

В работе [24] представлен симулятор для разра-
ботки стратегии поведения поисковых групп робо-
тов. Симулятор включает в себя среду моделирова-
ния в виде массива данных размером 300 × 300, где 
каждый элемент массива может содержать одно из 
9 значений для построения карты симуляции. Симу-
лятор позволяет отслеживать перемещения роботов, 
оценивать затраченное время и работу команды робо-
тов. По результатам более 300 экспериментов в рам-
ках симуляции было показано, что по мере увеличе-
ния численности роботов в команде возрастает про-
изводительность команды, при размере команды ро-
ботов в 12–14 штук данные производительности вы-
ходят на плато. 

Приведенные данные свидетельствуют о росте ин-
тереса к различным аспектам создания ПСР во всем 
мире. В значительной степени это связано с общим 
развитием возможностей робототехники, но также 
обусловлено необходимостью обеспечить службы 
спасения современной техникой, повысив за счет её 
внедрения эффективность спасательных операций и 
безопасность населения.  

Однако обращает на себя внимание, что относи-
тельно небольшое количество работ посвящено со-
зданию сочетанных (модульных) систем ПСР с раз-
личной средой применения, хотя именно такой под-
ход видится наиболее перспективным для обеспече-
ния широких функциональных возможностей робо-
тизированных систем спасения. Кроме того, данный 
подход позволит унифицировать ПСР в рамках си-
стемы ГО и ЧС на уровне государства и предупредить 
избыточное расширение номенклатуры закупаемых 
изделий. 

 
Проблемы разработки и внедрения ПСР 

 
Сфера разработки ПСР, как и любое развивающи-

еся направление робототехники, сопряжена с рядом 
технических и концептуальных проблем, которые 
ограничивают или замедляют их внедрение в практи-
ческое применения. Для ПСР и других критических 
робототехнических направлений (таких, как, напри-
мер, медицина или беспилотные транспортные сред-
ства) обеспечение безопасности применения является 
одним из ключевых моментов организации и их 
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внедрения на системном, государственном уровне.  
В работах, посвященных этому [25], часто особое 
внимание уделяется безопасности Robot Operating 
System (ROS) – операционной системы робототехни-
ческих устройств. Однако исследования также уде-
ляют внимание физической безопасности, связанной 
с аппаратной надежностью и безопасностью проши-
вок микроконтроллеров роботов, проблеме подмены 
данных и безопасности сетей. По мнению некоторых 
исследователей [25], вероятность рисков угроз безо-
пасности на роботизированных платформах может 
быть значительно снижена за счет улучшений в шиф-
ровании, авторизации и аутентификации, а также фи-
зической безопасности роботов-спасателей. Кроме 
того, в исследовании [26] была предложена методо-
логия систематической оценки безопасности роботов 
(RSF), предполагающая оценку по четырем основ-
ным уровням (физический, сетевой, встраиваемое ПО 
и программное приложение), включающим в себя ряд 
аспектов безопасности. Также авторы работы предла-
гают собственную терминологию и описывают 
структуру оценки безопасности роботизированных 
систем, связанную с их архитектурой. В работе утвер-
ждается, что каждый из выделенных авторами аспек-
тов безопасности должен быть проанализирован и 
обеспечен активно, а не по принципу «безопасность 
за счет неизвестности», который в настоящее время 
широко применяется в робототехнике, но приводит к 
существованию критических уязвимостей у роботов. 

Проектирование модульных самоконфигурируе-
мых роевых систем также приводит к проблеме ки-
бербезопасности (т.е. подслушивание, перехват/под-
мена пакетов, неверная конфигурация и т.д.) сегмента 
сети для управления роботами. Например, в работе 
[27] представлена концепция безопасного и защи-
щенного сегмента сети для управления роботами с 
централизированным и децентрализированным 
управлением. 

Множество проблем во внедрении и разработке 
ПСР связано с организацией интерфейса между ПСР 
и оператором. Например, сложность в адаптации че-
ловека-оператора к задержкам передачи информации 
при управлении роботами-спасателями. Это связано с 
тем, что задержка в 500 мс между командой и ее вы-
полнением ПСР приводит к значительному сниже-
нию производительности выполнения задачи и зна-
чительному увеличению восприятия объема физиче-
ской нагрузки [28]. 

Увеличение числа роботов, включаемых в си-
стему ПСР, порождает проблему управления одним 
оператором несколькими роботами. Разработчикам 
систем ПСР необходимо определить, какая информа-
ция, поступающая от роботов, рассредоточенных по 
местности, может быть интегрирована в графический 

интерфейс оператора, как организовать управление 
роботами в неизвестной среде и какой формат управ-
ления использовать: управлять каждым роботом по 
отдельности или как единой системой [29]. 

В России, кроме аналогичных технических про-
блем разработки, существуют сложности в обеспече-
нии единых технических требований к ПСР. В насто-
ящее время действуют множественные ГОСТы, опре-
деляющие технические требования к характеристи-
кам создаваемых роботизированных систем, в том 
числе спасательных: 

 ГОСТ Р 60.6.3.12–2019 «Роботы и робототехни-
ческие устройства. Методы испытаний сервисных 
мобильных роботов для работы в экстремальных 
условиях. Радиосвязь в зоне прямой видимости»; 

 ГОСТ Р 60.0.2.1–2016 «Роботы и робототехни-
ческие устройства. Общие требования по безопасно-
сти»; 

 ГОСТ Р 60.6.3.11–2019 «Роботы и робототехни-
ческие устройства. Методы испытаний сервисных 
мобильных роботов для работы в экстремальных 
условиях. Взаимодействие человека с роботом при 
выполнении поисковых работ. Произвольные лаби-
ринты на сложной местности»; 

 ГОСТ Р 60.0.3.1–2016 «Роботы и робототехни-
ческие устройства. Виды испытаний»; 

 ГОСТ Р 54344–2011 «Техника пожарная. Мо-
бильные робототехнические комплексы для проведе-
ния аварийно-спасательных работ и пожаротушения. 
Классификация. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний»; 

 ГОСТ Р 55895–2013 «Техника пожарная. Си-
стемы управления робототехнических комплексов 
для проведения аварийно-спасательных работ и по-
жаротушения. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний». 

Также недавно был разработан ГОСТ Р 70802–
2023 «Беспилотные авиационные системы для обес-
печения пожаротушения, аварийно-спасательных и 
других работ, выполняемых в целях предупреждения 
чрезвычайных ситуаций и ликвидации их послед-
ствий. Общие требования», определяющий требова-
ния беспилотным авиационным системам для пожа-
ротушения, который вводится в действие с 1 декабря 
2023 г. 

Многообразие существующих ГОСТов может 
усложнить внедрение передовых роботизированных 
решений в практику спасательных операций и тре-
бует дополнительного внимания со стороны разра-
ботчиков. 

Из проанализированных работ видно, что в насто-
ящее время проблема безопасности применения ро-
ботизированных автономных систем, а именно ки-
бербезопасность роботизированных устройств, 
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становится все важнее. Это обусловлено все большим 
распространением роботов и их широкой интегра-
цией в такие ответственные отрасли, как здравоохра-
нение и обеспечение общественной безопасности.  
В то же время, несмотря на многочисленность ГОС-
Тов на роботизированную технику, в ГОСТ  
Р 60.0.2.1–2016, посвященном обеспечению безопас-
ности роботов и роботизированных устройств, не 
рассматриваются меры обеспечения или проверки 
устойчивости роботов к кибернетическим угрозам. 

 
Выводы 

 
Проведенный обзор показывает, что в настоящее 

время ПСР является интенсивно развивающимся сег-
ментом сервисных роботов. Их широкое внедрение 
может обеспечить значительное сокращение сроков 
обнаружения пострадавших, оказания им помощи и 
эвакуации. Кроме того, применение ПСР экономиче-
ски оправдано, поскольку позволяет высвободить 
часть сотрудников поисково-спасательных служб от 
рутинных задач или заменить применение полномас-
штабной дорогостоящей в эксплуатации техники ми-
ниатюрными роботизированными решениями. 

Несмотря на успехи в развитии, ПСР в настоящий 
момент внедрены недостаточно широко. Данная 

проблема характерна не только для России, но и для 
всего мира. Возможно, отчасти это обусловливается 
необходимостью изменения протоколов помощи по-
исково-спасательных служб, а отчасти – несовершен-
ством существующих технических решений в обла-
сти ПСР. Тем не менее повсеместно ведущиеся иссле-
дования и разработки позволяют предположить, что 
в ближайшее время будут созданы системы ПСР, ко-
торые найдут свое широкое применение в поисково-
спасательных службах. 

Кроме того, в настоящее время существует ряд ак-
туальных проблем, связанных с разработкой и созда-
нием роботизированных систем. Для их дальнейшего 
успешного внедрения требуется проведение исследо-
ваний в смежных областях (электронике, материалове-
дении, кибернетике), направленных на разработку но-
вых технических решений (материалов, элементов ин-
тернета вещей, сенсоров), которые позволят обеспе-
чить создаваемым роботизированным системам (в том 
числе ПСР) необходимые технические характери-
стики, а также обеспечат безопасность их применения. 

Также требуется уделить особое внимание регули-
рованию российского законодательства во избежание 
ситуации, когда законодательно будет осложнено 
свободное внедрение инновационных ПСР в практи-
ческое использование. 
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