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Определение характеристик  
молекулярного строения триалкилфосфатов  

путем совместного применения масс-спектров электронной 
ионизации с регистрацией положительных ионов  

и отрицательных ионов резонансного захвата электронов

Ю.И. Морозик1, А.А. Цветков1, А.Р. Валиев1, А.Г. Терентьев2

Поступила 01.11.2021 г. Принята к публикации 20.12.2021 г.
Триалкилфосфаты представляют значительный интерес с военно-химической точки зрения 
как прекурсоры высокотоксичных фосфорорганических отравляющих веществ (ФОВ), воз-
можные продукты их дегазации, комплексообразующие агенты в процессах переработки 
отработанного ядерного горючего и т.д. Между тем, разработка способов идентификации 
этих веществ до сих пор находится в зачаточном состоянии. Кроме того, триалкилфосфа-
ты являются перспективным объектом для поиска решения аналитической задачи об уста-
новлении строения О-алкильных фрагментов в молекулах полных эфиров многоосновных 
кислот M(O)(OR)n, где M – центральный атом (центральное ядро), n – основность кислоты, 
R – алкильные радикалы с неизвестным и в общем случае различным числом углеродных 
атомов в каждом из них. Общего решения этой задачи в научной литературе обнаружить не 
удалось. Цель работы – разработать алгоритм углубленной идентификации триалкилфос-
фатов, включающий в себя установление принадлежности исследуемого вещества к этому 
классу, а также общий и надежный способ определения числа углеродных атомов в каждом из 
О-алкильных радикалов исследуемых веществ. На основе выявленных закономерностей рас-
пада положительных молекулярных ионов триалкилфосфатов, а также отрицательных ионов 
резонансного захвата электронов этих же соединений, полученных в условиях электронной 
ионизации, предложен алгоритм углубленной идентификации триалкилфосфатов, включа-
ющий в себя установление принадлежности исследуемого вещества к этому классу, а также 
общий и надежный способ определения числа углеродных атомов в каждом из О-алкильных 
радикалов молекулы вещества.

Ключевые слова: групповая идентификация; масс-спектрометрия; положительные и от-
рицательные ионы; пути фрагментации; резонансный захват электрона; триалкилфосфа-
ты; установление характеристик молекулярной структуры; электронная ионизация.
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Среди сложных задач аналитической хи-
мии следует отметить определение строения 

О-алкильных цепей в молекулах эфиров мно-
гоосновных, особенно трехосновных кислот, 
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например, триалкилфосфатов и триалкиларсе-
натов. Даже привлечение такой совокупности 
инструментальных методов, как масс-спектро-
метрия электронной ионизации с регистраци-
ей положительных ионов (МС ЭИ ПИ), газо-
вой хроматографии, нескольких модификаций 
ЯМР-спектроскопии: ЯМР 13С, ЯМР 1Н, ЯМР 
31P, а также инфракрасной спектроскопии при 
отсутствии спектров вещества в базах данных, 
как правило, не позволяет определить строе-
ние всех О-алкильных радикалов. Наиболее 
мощным методом исследования молекулярной 
структуры химических соединений является 
спектроскопия ЯМР. Применение одномерной 
спектроскопии ЯМР с использованием набора 
многоимпульсных методик часто (но далеко не 
всегда) позволяет определить общее число угле-
родных атомов в подобных молекулах, число 
групп CH3, CH2, CH, C [1, 2]1. В случае триал-
килфосфатов проявление в спектрах спин-спи-
нового взаимодействия фосфор-углерод и 
фосфор-водород дает возможность получить 
дополнительную информацию о числе угле-
родных атомов, отделенных от атома фосфора 
двумя, тремя связями [2]. Однако даже наличие 
всей этой богатой информации, в общем слу-
чае, не позволяет определить строение каждой 
О-алкильной цепи и тем самым провести пол-
ную идентификацию соединения, потому что 
не удается ответить на простой вопрос – сколь-
ко углеродных атомов содержится в каждой из 
этих цепей.

Обычно процесс идентификации веще-
ства разбивают на два этапа: этап групповой и 
этап индивидуальной идентификации [3–5]. На 
первом этапе вещество относят к определенной 
таксономической группе (классу или гомологи-
ческому раду) без полной расшифровки его мо-
лекулярной структуры – в частности, строения 
алкильных цепей молекулы. На втором этапе, 
в идеале, устанавливают природу и последова-
тельность всех атомов и связей в молекуле. Ав-
торам не удалось обнаружить в литературе ал-
горитмов и способов групповой идентификации 
триалкилфосфатов по спектральным данным.

Идентификация триалкилфосфатов (ТАФ) 
и установление числа углеродных атомов в 
каждой О-алкильной цепи молекулы имеет 
значительный военно-прикладной аспект. Из-
вестно, что триалкилфосфаты в ходе реакций 

1  Многоимпульсные методы одномерной спектроскопии ЯМР. URL: http://web.nioch.nsc.ru/nioch/templates/ 
purity/ files/edu/docs/3_1_2_tkachev_slides.pdf (дата обращения: 25.08.2021).
Спектроскопия ЯМР высокого разрешения в органической и металлорганической химии. ChemNet. 
Химический факультет МГУ. URL: http://www.chem.msu.su/rus/ teaching/petrosyan/30/ welcome.html (дата об-
ращения: 22.08.2021).
2  Справочник химика «Химия и химическая технология». URL: https://chem21.info/page/ 14900624102703212
51240571971131641960/ (дата обращения: 22.08.2021).
3  Там же

с хлорирующими агентами (P(O)Cl3) или непо-
средственно с хлором образуют диалкилхлор-
фосфаты и алкилдихлорфосфаты, которые яв-
ляются важными прекурсорами для получения 
ряда высокотоксичных фосфорорганических 
отравляющих веществ [6], а также фосфорорга-
нических пестицидов [7]. Вследствие большого 
масштаба производства последних представля-
ется вероятным наличие триалкилфосфатов на 
соответствующих предприятиях. В реакцион-
ных смесях с диалкилхлорфосфатами, алкил-
дихлорфосфатами и хлорокисью фосфора ТАФ 
образуют пирофосфаты [8]2, некоторые из кото-
рых в несколько раз токсичнее такого известно-
го ОВ, как диизипропилфторфосфат [9].

Трудно отделить использование ТАФ в 
области военной химии от их использования 
в народном хозяйстве. Так, они применяются 
как растворители, пластификаторы, катализа-
торы, инсектициды или комплексообразующие 
агенты3. В последнем качестве они используют-
ся для разделения и концентрирования неор-
ганических соединений – например, ионов ще-
лочных металлов, актиноидов и др. близких по 
свойствам элементов в процессах переработки 
отработанного ядерного горючего [10]. В связи 
с этим актуальной является задача их иденти-
фикации в малых концентрациях в сложных 
матрицах. Общепризнано, что наиболее эффек-
тивным инструментальным методом решения 
таких задач является сочетание газовой хро-
матографии с различными модификациями 
масс-спектрометрии, чаще всего с масс-спек-
трометрией электронной ионизации [3, 11, 12].

Цель работы – разработать алгоритм углу-
бленной идентификации триалкилфосфатов, 
включающий в себя установление принадлеж-
ности исследуемого вещества к этому классу, а 
также общий и надежный способ определения 
числа углеродных атомов в каждом из О-ал-
кильных радикалов исследуемых веществ.

В нашей предыдущей публикации был 
сделан вывод, что аналитические возможности 
масс-спектрометрии электронной ионизации 
весьма существенно расширяются, если совмест-
но с масс-спектрами положительных ионов рас-
сматривать масс-спектры отрицательных ионов 
электронного захвата электронов [13].

В частности, в работе указывалось, что 
определить число углеродных атомов в каждом 
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из О-алкильных радикалов, входящих в моле-
кулу диалкил- и триалкилфосфатов различного 
строения, в принципе можно путем совместно-
го анализа масс-спектров электронной иониза-
ции с регистрацией положительных ионов (ЭИ 
ПИ) и масс-спектров электронной ионизации с 
регистрацией отрицательных ионов резонанс-
ного захвата электронов (ЭИ ОИ). Это действи-
тельно так, однако конкретные решения были 
приведены лишь для диалкилфосфатов P(O)
(OR1)(OR2)X, где X – Cl, R, F. Что касается триал-
килфосфатов, то для них алгоритм групповой 
идентификации и способ установления числа 
углеродных атомов в каждой из О-алкильных 
цепей в работе [13] конкретно не рассматрива-
лись, что и определило цель настоящей работы.

Материалы и методы
Эксперимент проводился на комплексе ГХ-

МС, состоящем из газового хроматографа «Кри-
сталл 5000.1» (СКБ «Хроматэк», г. Йошкар-Ола) 
и масс-спектрометрического квадрупольного 
детектора DSQ Thermo Finnigan. Режимы ра-
боты газового хроматографа: кварцевая ка-
пиллярная колонка DB-5MS (30м × 0,25мм × 
0,25мкм), температура инжектора – 250 °С, хро-
матографирование в режиме программирова-
ния температуры термостата от 40 °С до 250 °С 
со скоростью 10 °С/мин, выдержка температуры 
после ввода пробы – 1 мин, расход газа-гелия – 
1,1 мл/мин, температура интерфейса – 255  °С. 
Параметры масс-селективного детектора: тем-
пература источника ионов – 257 °С, энергия 
ионизирующих электронов при регистрации 
положительных ионов (ПИ) – 70 эВ, при реги-
страции отрицательных ионов – 4 ± 0,5 эВ, диа-
пазон сканируемых масс – 30–500 Да.

Результаты и обсуждение
Первоначально целесообразно обсудить 

вопрос, какими возможностями располага-
ет самая распространенная модификация 
масс-спектрометрии – МС ЭИ ПИ для решения 
нашей задачи. 

Фрагментация ТАФ в условиях электрон-
ной ионизации в режиме регистрации положи-
тельных ионов (ЭИ ПИ) до недавних пор была 
изучена слабо, хотя исследования таких соеди-
нений начались более 60 лет назад. В работе [14] 
в табличном виде приведен масс-спектр низко-
го разрешения ЭИ ПИ триэтилфосфата. Квэйл 
[15] зарегистрировал масс-спектр ЭИ ПИ трибу-
тилфосфата и попытался его интерпретировать 
совместно со спектром триэтилфосфата из ра-
боты Мак-Лафферти [14]. Оба автора, исходя из 
значений массовых чисел наблюдаемых пиков, 
приходят к выводу о вероятном наличии сре-
ди главных продуктов фрагментации «четно- 
электронных ионов, обусловленных перегруп-

пировкой более чем одного атома водорода» 
[14]. Квэйл предполагает для таких ионов сле-
дующее строение; R2P(OH)2, RP(OH)3 и P(OH)4. 
Символом R у Квэйла [15] обозначается алкок-
си-группа. Каких-либо схем или уравнений, 
описывающих пути образования всех вышеу-
помянутых ионов, авторы [14, 15] не приводят. 
Основное внимание в этих работах уделяется 
популярной в те времена тематике: предпола-
гаемым многочисленным резонансным формам 
указанных ионов, что, по мнению авторов, объ-
ясняет их стабильность.

Из-за недостатка экспериментального 
материала в работах авторитетных авторов 
прошлого столетия [14, 15], где в качестве до-
казательства строения ионов использовались 
только значения массовых чисел в спектрах 
низкого разрешения, указанные работы рас-
сматривались нами как предварительные, что и 
побудило нас провести дополнительные иссле-
дования.

В нашей работе [16] с использованием дей-
терированных реагентов были выявлены пути 
распада полных эфиров фосфорных кислот с 
общей формулой (RO)nP(O)Xn-3 (где X – R, Hal, 
OMe) как с линейными, так и с разветвленными 
О-алкильными радикалами в условиях реги-
страции положительных ионов (ЭИ ПИ). Было 
показано, что число стадий соответствует числу 
О-алкильных радикалов в молекуле. Таким об-
разом, основной процесс фрагментации триал-
килфосфатов имеет три стадии (уравнения (1), 
(2), (3)).

Первая стадия отличается от остальных 
тем, что от отщепляющегося О-алкильного ра-
дикала к фосфорсодержащему фрагменту ми-
грируют не один, а два атома водорода (так назы-
ваемая перегруппировка МакЛафферти +1 [17]).

Конечным продуктом в случае триалкил-
фосфатов является образующийся на третьей 
стадии ион С, массовое число которого состав-
ляет 99 Да. Очевидно, что если радикалы R', R'', 
R''' различны, то на стадиях (1) и (2) могут отще-
пляться разные радикалы. При этом теоретиче-
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ски возможно образование трех ионов на пер-
вой стадии (А1, А2, А3) и трех ионов на второй 
стадии (В1, В2, В3). К сожалению, имеются лишь 
единичные данные о масс-спектрах несимме-
тричных ТАФ (с тремя разными О-алкильными 
радикалами) [17]4. 

Значительно больше имеется сведений 
о масс-спектрах ТАФ с двумя одинаковыми  
О-алкильными радикалами. Анализ всех этих 
данных показывает, что наблюдаемое число 
пиков А и В значительно меньше, чем теорети-
ческое. Лишь ионы А могут присутствовать в 
двух вариантах. Следует отметить, что при их 
образовании соблюдается общее правило пре-
имущественного отщепления более длинно-
го радикала [18]5. Что касается ионов B, то они 
всегда присутствуют в одном варианте, причем 
третья стадия на общей схеме, приводящая к 
образованию иона С, всегда соответствует отще-
плению самого короткого радикала в молекуле. 

Пик иона С в масс-спектрах ЭИ ПИ три-
алкилфосфатов почти всегда самый интенсив-
ный, его массовое число составляет 99 Да.

Пики ионов A и B, согласно данным рабо-
ты [16], опознаются как наиболее интенсивные 
пики первой гомологической группы (остаток 
от деления массового числа на 14 равен 1 [19]) с 
массовым числом, бóльшим, чем 113.

Рассмотрим примеры. На рисунке 1а пред-
ставлен масс-спектр несимметричного соеди-
нения – О-этил, О-гексил, О-нонилфосфата, а 

4  The NIST Mass Spectral Search Program for the NIST/EPA/NIH EI and NIST Tandem Mass Spectral Library. 
Version 2.3, build May 4 2017.
5  Там же.
6  Там же.

на рисунке 1б – масс-спектр ТАФ с двумя одина-
ковыми О-алкильными радикалами – О,О-ди-
пропил, О-нонилфосфата.

Легко убедиться, что в случае О-этил, 
О-гексил, О-нонилфосфата (рисунок 1а) ион А1 
образуется при отщеплении от молекулярного 
иона (молекулярная масса вещества 336 Да) гек-
сильного радикала, а ион A2 – нонильного. Оче-
видно, что интерпретация масс-спектров ЭИ ПИ 
О-этил, О-гексил, О-нонилфосфата и О,О-ди-
пропил, О-нонилфосфата полностью соответ-
ствует нашей схеме (уравнения (1)–(3)) и никаких 
трудностей не представляет. Возникает вопрос, 
насколько легко решается обратная задача, т.е. 
насколько надежно из масс-спектров ЭИ ПИ 
можно извлекать информацию о числе углерод-
ных атомов в каждом из О-алкильных радика-
лов. Предварительно необходимо отнести иссле-
дуемое вещество к классу триалкилфосфатов по 
его масс-спектру ЭИ ПИ. Прежде всего отметим, 
что ярким групповым признаком триалкилфос-
фатов P(O)(OR')(OR'')(OR''') в масс-спектрах ЭИ 
ПИ является наличие самого сильного (в редких 
случаях второго или третьего по интенсивности) 
пика с m/z 99 за исключением О-метильных про-
изводных. Изучено 48 спектров из библиотеки 
NIST6. Отметим также, что главным групповым 
признаком высокотоксичных О-алкилметил-
фторфосфонатов (гомологов зарина) в масс-спек-
трах ЭИ ПИ является интенсивный пик с тем же 
самым массовым числом (m/z 99). 

Рисунок 1 – Масс-спектры ЭИ ПИ – О-этил, О-гексил, О-нонилфосфата (а) и О,О-дипропил,  
О-нонилфосфата (б). См. The NIST Mass Spectral Search Program for the NIST/EPA/NIH EI and NIST Tandem 

Mass Spectral Library. Version 2.3, build May 4 2017
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Анализ 48 масс-спектров ЭИ ПИ позво-
лил найти еще один групповой признак ТАФ: в 
масс-спектре должен наблюдаться еще один пик 
той же самой первой гомологической группы с 
массовым числом более 113 и с интенсивностью 
не менее 10 % (пики А или В, рисунок 1). Одна-
ко даже наличие этих двух признаков не всегда 
позволяет надежно отличить ТАФ от высоко-
токсичных О-алкилметилфторфосфонатов (ри-
сунок 2). 

Как видно из рисунка 2, масс-спектры ЭИ 
ПИ триизопропилфосфата (сверху от централь-
ной линии) и зарина (снизу от центральной ли-
нии) действительно имеют большое сходство. 
Использование программы NIST  дало следую-
щие результаты: показатель совпадения по пря-
мому поиску составил 714, а по обратному – 884 
(при максимальном значении 1000). 

В общем и целом, групповую идентифи-
кацию ТАФ по данным только масс-спектров 
ЭИ ПИ (т.е. по наличию в спектре двух выше-
упомянутых пиков) следует оценить как недо-
статочно надежную. Тем не менее попытаемся, 
установив предварительно принадлежность 
вещества к классу ТАФ по данным этих спек-
тров, решить нашу главную задачу: опреде-
лить число углеродных атомов во всех алкиль-
ных цепях молекулы.   

Будем далее обозначать самый длинный 
радикал в молекуле – R', второй по длине ра-
дикал – R'' и самый короткий радикал – R'''. 
При правильной интерпретации масс-спектра  
О-этил, О-гексил, О-нонилфосфата, изобра-
женного на рисунке 1а и рассматриваемого как 
спектр неизвестного ТАФ, определение этих 
структурных характеристик возможно. В самом 
деле, из схемы распада триалкилфосфатов с об-
щей формулой P(O)(OR')(OR'')(OR''') (уравнения 
(1)–(3)) для этого «неизвестного» ТАФ однознач-
но вытекают следующие соотношения:

[m/z(A1) - m/z(C)]:14 = nc(R') + nc(R'''),         (4)
[m/z(A2) - m/z(C)]:14 = nc(R'') + nc(R'''),        (5)
[m/z(B) - m/z(C)]:14 = nc(R'''),                         (6)

где m/z(A1), m/z(A2), m/z(B), m/z(C) – массо-
вые числа иона A1, A2, B, C соответственно;

nc(R'), nc(R''), nc(R''') – число углеродных 
атомов в радикале R', R'', R''' соответственно.

Решая систему уравнений (4)–(6) получа-
ем, что nc(R') = 9, nc(R'') = 6; nc(R''') = 2. Следова-
тельно, задача успешно решена даже при отсут-
ствии пика молекулярного иона. К сожалению, 
в общем случае дело обстоит значительно хуже. 
Прежде всего, необходима правильная интер-
претация экспериментального масс-спектра, что 
часто вызывает трудности. Кроме того, если мы 
обратимся к масс-спектру О,О-дипропил, О-но-
нилфосфата (рисунок 1б), рассматриваемому 
как масс-спектр неизвестного ТАФ, то из мас-
совых чисел ионов A, B, C мы сможем, в случае 
правильной интерпретации спектра, определить 
только, что радикалы R'' и R''' – это пропилы. От-
носительно самого длинного радикала R' ничего 
сказать нельзя из-за отсутствия пика молекуляр-
ного иона или второго варианта иона А.

Рассмотренные выше соединения содержали 
лишь радикалы нормального строения. Положе-
ние еще больше осложняется, если в углеродной 
цепи О-алкильных радикалов имеются разветвле-
ния, особенно в ближайших положениях к атому 
фосфора. На рисунке 3 приведен масс-спектр ЭИ 
ПИ трипропилфосфата. При сопоставлении его 
со спектром триизопропилфосфата (рисунок  2, 
сверху от центральной линии) видно, что при пе-
реходе от соединения с линейными радикалами 
к изомеру, содержащему сильно разветвленные 
О-алкильные радикалы, интенсивность пиков А 
и В сильно уменьшается, причем в случае пика 
А – с десяти до двух-трех процентов, и он стано-
вится трудно определяемым. Отсюда следует, что 
из спектра триалкилфосфата (рисунок 2, сверху 
от центральной линии), рассматриваемого как 
спектр неизвестного соединения, мы можем на-
дежно установить лишь наличие в молекуле од-
ного О-алкильного радикала, содержащего три 
углеродных атома (по массовому числу пика В). 
Относительно двух остальных ничего определен-
ного сказать нельзя. 

Рисунок 2 – Сопоставление масс-спектров ЭИ ПИ триизопропилфосфата и зарина 
(О-изопропилметилфторфосфоната) [16]
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Причина резкого ослабления пиков А и 
В выявлена в работе [16] путем применения 
дейтерированных реагентов. Она состоит 
в том, что при фрагментации соединений с 
a-разветвленными О-алкильными  радика-
лами реализуется конкурирующий механизм 
распада ионов А и В, который заключается в 
разрыве в этих ионах первой углерод-угле-
родной связи и отщеплении соответству-
ющего алкана (в данном случае – метана). 
Ионы, образующиеся при таком распаде ио-
нов А и В, обозначаются в спектрах симво-
лом D (рисунок 2).

Из рассмотренного материала можно 
сделать вывод, что данных, извлекаемых из 
масс-спектров ЭИ ПИ триалкилфосфатов, в 
общем случае недостаточно, во-первых, для 
надежного отнесения вещества к изучаемо-
му классу, во-вторых, для установления чис-
ла углеродных атомов в каждой из алкильных 
цепей молекулы, однако обе эти задачи удает-
ся надежно решить, привлекая масс-спектры 
электронной ионизации отрицательных ионов 
резонансного захвата электронов.

На рисунке 4 представлены полученные 
нами масс-спектры ЭИ ОИ двух триалкилфос-

Рисунок 3 – Масс-спектры ЭИ ПИ трипропилфосфата. См. The NIST Mass Spectral Search Program for the 
NIST/EPA/NIH EI and NIST Tandem Mass Spectral Library. Version 2.3, build May 4 2017

Рисунок 4 – Масс-спектры ЭИ ОИ триизопропилфосфата (а) и пропил, бутил, пентилфосфата (б)
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фатов: триизопропилфосфата и пропил, бутил, 
пентилфосфата.

Как видно из рисунка 4, в масс-спектрах 
ЭИ ОИ триалкилфосфатов имеется от одного 
до трех интенсивных пиков 13 гомологической 
группы [19], обозначаемых N, O, P. Это является 
дополнительным групповым признаком триал-
килфосфатов, полученным другим спектраль-
ным методом. Происхождение пиков N, O, P 
вполне ясно. Общее (и основное) направление 
фрагментации всех изученных эфиров фосфор-
ных кислот (всего изучено 33 вещества) исклю-
чительно однотипно [13]. Независимо от числа 
эфирных групп, в молекуле всегда протекает 
разрыв связи O-C с отщеплением от молекуляр-
ного иона одного из О-алкильных радикалов. В 
общем виде соответствующее уравнение можно 
описать следующим образом [13]:

 
(7)

В данном случае X,Y – не только алкиль-
ный радикал, галоген, псевдогалоген (например 
CN-группа),  но и аминогруппа и группа OR.

В таблице 1 приведены характеристики 
масс-спектров ЭИ ОИ исследованных авторами 
триалкилфосфатов.

Анализ приведенных данных по масс-спек-
трам ЭИ ОИ триалкилфосфатов позволяет за-
ключить, что именно эти спектры следует рас-

сматривать в качестве основного источника 
информации о строении изучаемых соедине-
ний. Число интенсивных пиков 13 гомологичес-
кой группы [19] в этих спектрах соответствует 
числу разновидностей О-алкильных радикалов 
в молекуле вещества. Так, из спектра, приведен-
ного на рисунке 4б, можно сделать вывод, что 
таких разновидностей три. Будем по-прежнему  
обозначать самый длинный О-алкильный ра-
дикал – R', второй по длине – R'' и самый корот-
кий – R'''. Из спектра на рисунке 4б однозначно 
вытекает следующее соотношение чисел угле-
родных атомов в этих радикалах. 

nc(R') = nc(R'') + 1 = nc(R''') + 2                (8)

В случае, если бы от молекулы ТАФ отще-
пились три радикала путем простого разрыва 
связей O-C, то получилась бы гипотетическая 
структура L:

 

с массой 95 дальтон (Да).
Из спектра на рисунке 4б и уравнения (7) 

вытекает также соотношение (9):

nc(R') + nc(R'') = (m/zN  - m/zL - 2)/14 =   
(223-97)/14 = 9                    (9)

Формула Молекулярная масса, nc

Характеристики пиков основных ионов, массовое число, Да и 
интенсивность (%)

N O P

тризопропилфосфат
224

9 181 (100)

Дипропил, бутилфосфат

238
10 195 (64) 181 (100)

Пропил, дибутилфосфат

252
11 209 (54) 195 (100)

трибутилфосфат

266
12 209 (100)

Пропил, бутил, 
пентилфосфат

266
12 223 (100) 209 (57) 195 (59)

Таблица 1 – Характеристики масс-спектров ЭИ ОИ изученных триалкилфосфатов
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Здесь m/zN=223 – массовое число иона, об-
разующегося при простом отрыве от молеку-
лярного иона самого короткого О-алкильного 
радикала R''', m/zL = 95 – массовое число  цен-
трального ядра L.

Если взять в качестве исходных пики О 
(m/z 209) или P (m/z 195, рисунок 4б) получаем 
соответственно;

nc(R') + nc(R''') = (m/zО  - m/zL - 2)/14 =   
(209-97)/14 = 8                 (9a)

nc(R'') + nc(R''') = (m/zP  - m/zL - 2)/14 =   
(195-97)/14 =  7

В итоге получаем: nc(R') = 5, nc(R'') = 4, 
nc(R''') = 3 в полном соответствии со строением 
соединения 5 в таблице 1. 

Аналогичным образом из уравнения (9) 
для триалкилфосфата, спектр которого пред-
ставлен на рис. 4а, следует, что

nc(R') + nc(R'') = (181-95-2)/14 = 6

Поскольку все радикалы содержат одина-
ковое число углеродных атомов, что однознач-
но вытекает из спектра на рисунке 4а, получаем: 

nc(R') = nc(R'') = nc(R''') = 3.

Довольно интересен случай с двумя оди-
наковыми О-алкильными радикалами. Так, для 
соединения 2 в таблице 1, исходя из массовых 
чисел соответствующих пиков (195 и 181 Да), 
находим:

nc(R') =  nc(R'') +1                 (10)

Необходимо рассмотреть два варианта: в 
молекуле два коротких радикала и один длин-
ный или в молекуле два длинных радикала и 
один короткий. Применяя уравнения, аналогич-
ные (9) и (9а), получаем для первого варианта:

nc(R') + nc(R'') = 7;

2nc(R'') = 6, 

что вполне реально и полностью согласует-
ся со спектром и уравнением (10).

Для второго варианта получаем:

2nc(R') = 7

nc(R') + nc(R'') = 6 

или, что то же самое, 
2 nc(R'') = 5

И первое, и третье из этих двух уравнений 
бессмысленны сами по себе. Отсюда следует, 
что данное соединение является дипропил, бу-
тилфосфатом.

На основе полученных данных предлага-
ется следующий алгоритм углубленной иденти-
фикации триалкилфосфатов. 

1 этап: групповая идентификация. 
На хромато-масс-спектрометре записыва-

ют масс-спектр ЭИ ПИ исследуемого вещества. 
Если в масс-спектре присутствует один из трех 
главных пиков с m/z 99, а также пик с массовым 
числом, превышающим 113 Да, относящийся к 
первой гомологической группе [19] с интенсив-
ностью не менее 10% от максимального, перехо-
дят к записи спектра ЭИ ОИ.

Если в спектре ЭИ ОИ вещества с тем же 
временем удерживания имеются главные пики 
(от одного до трех), принадлежащие к 13 гомо-
логической группе [19], вещество идентифици-
руют как триалкилфосфат.

2 этап. Установление числа углеродных 
атомов во всех трех О-алкильных фрагментах 
триалкилфосфатов.

По числу интенсивных пиков 13 гомологи-
ческой группы в масс-спектре электронной ио-
низации с регистрацией отрицательных ионов 
резонансного захвата электронов устанавлива-
ют число разновидностей О-алкильных ради-
калов в молекуле вещества (рисунок 4). 

Исходя из разности массовых чисел ука-
занных пиков, устанавливают зависимость 
между числом углеродных атомов в каждой 
О-алкильной цепи молекулы (уравнение (8)).

 С помощью уравнений (9), (9а) определя-
ют число углеродных атомов во всех трех О-ал-
кильных фрагментах триалкилфосфатов.

Важно, что при этом не требуется наличие 
в масс-спектрах пика молекулярного иона.

Материалы настоящей статьи в совокуп-
ности с материалами наших предыдущих работ  
[8, 13, 20] свидетельствуют о высокой инфор-
мативности масс-спектров электронной иони-
зации с регистрацией отрицательных ионов 
резонансного захвата электронов и о высокой 
эффективности сочетания МС ЭИ ПИ и МС ЭИ 
ОИ для аналитических исследований в обла-
сти физиологически активных веществ. Пред-
ставляется весьма целесообразным внедрить 
этот метод в практику полевых химических 
лабораторий, тем более, что сделать это совсем 
нетрудно [13]. Для этого потребуется относи-
тельно небольшая модификация штатного хро-
мато-масс-спектрометра, в результате которой 
он по выбору и без значительной перестройки 
сможет записывать масс-спектры как положи-
тельных, так и отрицательных ионов, т.е. рабо-
тать в режимах МС ЭИ ПИ или МС ЭИ ОИ.
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Trialkylphosphates are of considerable interest from the military-chemical point of view as precursors of 
highly toxic organophosphorus toxicants, possible products of their decontamination, complexing agents 
in processes of reprocessing of used nuclear fuel, etc. Meanwhile, the development of ways to identify these 
substances is still in its infancy. In addition, trialkylphosphates are an interesting subject for the search of a 
solution to the analytical problem of establishing the structure of O-alkyl fragments in molecules of M(O)
(OR)n esters of multibasic acids, where M is the central atom (central core), n is the basicity of the acid, R 
are alkyl radicals with an unknown and in general case different number of carbon atoms in each of them. 
No general solution to this problem could be found in the book sources. The aim of this work is to develop 
an algorithm for in-depth identification of trialkyl phosphates, which includes establishing the belonging 
of the investigated substance to this class, as well as a general and reliable method for determining the 
number of carbon atoms in each of the O-alkyl radicals of the investigated substances. On the basis of the 
revealed regularities of the decay of positive molecular ions of trialkyl phosphates, as well as negative ions 
of resonant capture of electrons of the same compound obtained under conditions of electron ionization, 
an algorithm for in-depth identification of trialkyl phosphates is proposed, which includes establishing the 
belonging of the investigated substance to this class, as well as a general and reliable method determining 
the number of carbon atoms in each of the O-alkyl radicals of the substance molecule.
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Наиболее сложной задачей мобильных диагностических групп (МДГ) войск РХБ защиты  
ВС РФ, предназначенных для выполнения задач радиационного, химического и биологи-
ческого контроля, в том числе на массовых мероприятиях государственного и международ-
ного масштаба, является проведение химического контроля на объектах закрытого типа. 
Построенные с применением современных конструкционных, строительных и отделочных 
материалов, они имеют собственные источники загрязнения воздушной среды помещений. 
В ряде случаев использование при строительстве и отделке таких объектов полимерных и 
полимерсодержащих материалов приводит к возникновению в воздушной среде помещений 
зон заражения с высокой концентрацией химических примесей и продуктов их трансформа-
ции, что создает угрозу здоровью людей и влияет на достоверность результатов химическо-
го контроля. Наибольшую опасность представляет последний фактор, поскольку, приводя к 
неадекватной реакции аппаратуры химического контроля, он может замаскировать появле-
ние в воздухе отравляющих и/или аварийно химически опасных веществ, сводя на нет весь 
комплекс мер по обеспечению химической безопасности. Цель работы – анализ конструк-
ционных, строительных и отделочных материалов, используемых при возведении и отделке 
объектов, систематически обследуемых МДГ, на предмет выявления токсичных летучих со-
единений. Показано, что в условиях наличия на обследуемых объектах мощных источников 
летучих веществ, в том числе токсичных, которые могут искажать результаты химического 
контроля, необходимо совершенствование оснащения и методического обеспечения мо-
бильных диагностических групп.

Ключевые слова: воздушная среда замкнутых помещений; загрязняющие химические веще-
ства; конструкционные, строительные и отделочные материалы; миграция и трансфор-
мация химических веществ; мобильные диагностические группы; токсичные летучие соеди-
нения; химический контроль. 
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В соответствии с требованиями руководя-
щих документов, в воинских частях непосред-
ственного подчинения войск радиационной, хи-

мической и биологической защиты (далее – РХБ) 
содержатся мобильные диагностические группы 
(далее  – МДГ), предназначенные для выполне-
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J.V. Tkachuk, M.P. Shabelnikov, A.V. Ternovoy et al.

ния задач РХБ контроля. Одной из основных за-
дач МДГ является научно-техническое сопрово-
ждение и проведение РХБ контроля на массовых 
мероприятиях, в том числе – государственного и 
международного масштаба [1].

Как показывает опыт МДГ при подготовке 
и проведении массовых мероприятий за пери-
од с 2015 по 2020 годы, наиболее сложной зада-
чей, с точки зрения достижения достоверности 
результата, является проведение химического 
контроля на объектах закрытого типа. Эти объ-
екты, как правило, построены с применением 
современных конструкционных, строительных 
и отделочных материалов. Как следствие, они 
имеют собственные внутренние источники за-
грязнения воздушной среды помещений. К та-
ким загрязнениям относятся химикаты, элими-
нируемые в атмосферу в результате выделения 
из отделочных полимерных и полимерсодержа-
щих материалов и лакокрасочных покрытий, 
мебели, предметов интерьера, средств бытовой 
химии (моющие средства, полироли, дезодоран-
ты и пр.) или в результате их деструкции при 
воздействии ряда внешних факторов (инсоля-
ции, высокой температуры, другого некласси-
фицированного воздействия). 

В ряде случаев и под воздействием опреде-
ленных физико-химических факторов исполь-
зование при строительстве и отделке объектов 

закрытого типа полимерсодержащих матери-
алов приводит к возникновению в воздушной 
среде внутренних помещений зон заражения, 
которые характеризуются высокой концентра-
цией химических примесей и продуктов их 
трансформации, значительно превышающей 
гигиенические нормативы, что создает угрозу 
здоровью людей, а также влияет на достовер-
ность результатов химического контроля. Наи-
большую опасность представляет последний 
фактор, поскольку, приводя к неадекватной ре-
акции аппаратуры химического контроля, он 
может замаскировать появление в воздухе кри-
тически опасных веществ (отравляющих или 
аварийно химически опасных веществ (АХОВ)), 
сводя на нет весь комплекс мер по обеспечению 
химической безопасности. 

Цель работы – анализ конструкционных, 
строительных и отделочных материалов, ис-
пользуемых при возведении и отделке объ-
ектов, систематически обследуемых МДГ, на 
предмет выявления токсичных летучих сое-
динений, представляющих опасность для здо-
ровья людей и мешающих проведению хими-
ческого контроля.

В настоящей статье используются данные, 
полученные в результате исследований, про-
веденных коллективами НИИ, вузов и других 
научных организаций, занимающихся изуче-

Рисунок 1 – Участие МДГ в обеспечении РХБ безопасности массовых мероприятий  
(фотографии авторов)
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Potential Danger of Structural, Building and Finish Materials of Objects Examined by Mobile Diagnostic Groups...

нием и решением проблем в сфере экологии и 
гигиены человека и окружающей среды, а так-
же в ходе выполнения МДГ войск РХБ защиты  
ВС РФ задач по предназначению.

Загрязняющие вещества в воздушной 
среде замкнутых пространств и их источники. 
В ноксологии понятие «опасность» определяет-
ся в целом как «неблагоприятное воздействие 
на человека и окружающую его среду вредных 
факторов различного происхождения, а также 
вероятность возникновения неблагоприятных 
событий, угрожающих жизни, здоровью, иму-
ществу человека, его правам и интересам» [2], а 
в частности – как «негативное свойство систем 
материального мира, приводящее человека к 
потере здоровья или гибели» [3, 4]. 

В данной статье «опасность» рассматрива-
ется как прямая или косвенная возможность 
причинения вреда жизни или здоровью людей 
в результате воздействия токсичного химиката, 
находящегося в атмосферном воздухе в состо-
янии пара или аэрозоля, а также в результате 
маскировки токсичного химиката примесями, 
содержащимися в воздухе и мешающими его 
своевременному выявлению. 

Под токсичностью (от греч. Toxicon – яд) 
понимается способность химических соедине-
ний оказывать вредное воздействие на живой 
организм. Она определяется предельно допу-
стимой концентрацией (далее – ПДК) как мак-
симальной концентрацией вредных примесей 
в атмосфере, отнесенной к определенному вре-
мени осреднения, которая при периодическом 
воздействии или на протяжении всей жизни 
человека не оказывает ни на него, ни на окру-
жающую среду в целом вредного воздействия 
(включая отдаленные последствия). Опасность 
устанавливается в зависимости от величины 
ПДК, средней смертельной дозы и зоны острого 
или хронического действия.

Опасность воздушной среды определяет-
ся степенью ее загрязненности химическими 
веществами1. Эти вещества поступают в воз-
душную среду замкнутых помещений в ре-
зультате работы промышленных предприятий, 

1  В соответствии с федеральным законом «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» от 
30 марта 1999 года № 52-Ф3, был разработан ряд санитарных правил и норм, определяющих требования к 
качеству атмосферного воздуха, жилым зданиям и помещениям, а также к полимерным строительным ма-
териалам: СанПиН 2.1.6.1032-01 Гигиенические требования к обеспечению качества атмосферного воздуха 
населенных мест; СанПиН 2.1.2.1002-00 Санитарно-эпидемиологические требования к жилым зданиям и 
помещениям; СанПиН 2.1.2.2645-10 Санитарно-эпидемиологические требования к условиям проживания в 
жилых зданиях и помещениях; СанПиН 2.1.2.729-99 Полимерные и полимерсодержащие строительные ма-
териалы, изделия и конструкции. Гигиенические требования безопасности.
2  ГОСТ Р ИСО 16000-1-2007. Национальный стандарт Российской Федерации. Воздух замкнутых помеще-
ний. Часть 1. Отбор проб. Общие положения. Введ. 15.03.2007. М.: Стандартинформ, 2007.
3  В перечень объектов здесь и далее включены также люди, животные, насекомые и биота. Несмотря на то, что они 
не являются конструкционными элементами, они, тем не менее, оказывают значительное влияние на них путем на-
несения некоторых загрязнителей, разрушения или оказания другого физического или химического воздействия.

транспорта и т.д., а затем через вентиляционные 
системы попадают внутрь помещений, зданий и 
сооружений. Здесь они смешиваются и вступа-
ют в реакции с другими веществами, образую-
щимися в процессе работы бытовой и офисной 
техники и приборов, выделений из различных 
предметов интерьера, мебели, материалов от-
делки стен, потолков, напольных покрытий и 
т.д. В итоге качество воздушной среды замкну-
тых помещений может оказаться значительно 
хуже, чем атмосферного воздуха [5]. Эти про-
блемы относятся к любому замкнутому объе-
му помещений объектов закрытого типа, в том 
числе обследуемых МДГ. 

Как показывают исследования в области 
эколого-химических проблем закрытых помеще-
ний, потенциальными источниками загрязните-
лей воздуха, которые могут повлиять на досто-
верность результатов химического контроля в 
замкнутых объемах, при определенных услови-
ях могут быть как сам человек, предметы и мате-
риалы, оборудование, вентиляционные системы, 
приборы и устройства, химические вещества, 
присутствующие в помещениях, так и деятель-
ность человека и происходящие в помещениях 
процессы [6–16].

Данный аспект следует учитывать при 
определении потенциальных источников ток-
сичных летучих соединений в воздушной среде 
помещений таких закрытых типовых объектов, 
как: спортивно-оздоровительные центры (спор-
тивные залы и арены, бассейны); концертные и 
выставочные залы; залы заседаний и собраний, 
музеев, театров и кинотеатров; учебные и меди-
цинские учреждения и т.п., в которых имеет ме-
сто большое скопление людей. Перечисленные 
объекты, а также ряд других, были определены 
в результате обобщения опыта функциониро-
вания МДГ за период 2014–2021 гг. 

В таблице 1 приведены источники загряз-
няющих химических веществ в воздухе замк-
нутых помещений и наиболее значимые веще-
ства, выделяемые элементами объектов2, 3 [7].

В «Руководстве ВОЗ по качеству воздуха 
в помещениях: избранные загрязняющие ве-
щества» (2010) представлены вредные летучие 
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Ю.В. Ткачук, М.П. Шабельников, А.В. Терновой и др. 

Источник/причина Процесс/
деятельность

Используемая 
продукция Выделяемые вещества

Биологические источники

Люди, домашние 
животные, биота 

помещений

Дыхание –

Диоксид углерода, водяной пар, пахучие 
вещества, выделяемые пищей; продукты 

жизнедеятельности насекомых, бактерий и 
грибков

Выделение пота – Водяной пар, пахучие вещества

Пищеварение, 
выделения, 

шелушение кожи
–

Газы пищеварительной системы, пахучие 
вещества и выделения, продукты 

разложения или выделения, бактерии
Тараканы, клещи  

и другие насекомые Выделения – Аллергенная пыль 

Крысы, мыши и другие 
грызуны

Выделения, 
выпадение шерсти, 
шелушение кожи

– Аллергенная пыль, бактерии, вирусы, 
пахучие вещества

Комнатные растения Испарение, 
перегнивание –

Терпены и другие пахучие вещества, водяной 
пар, продукты разложения органических 
субстратов, гуминовые кислоты, аммиак

Плесень и грибки

Первичный 
и вторичный 
метаболизм, 

высвобождение спор

–

Грибки, клетки и составные элементы 
бактерий, летучие органические вещества, 
выделяемые микроорганизмами, токсины, 

выделяемые грибками, продукты 
разложения органических субстратов, 

гуминовые кислоты, аммиак

Строительные материалы и оборудование

Здания, склады 
и торговые залы,  
строительные и 

отделочные материалы

Обработка, хранение, 
выделение газов, 
старение, износ, 

разложение

Вещества, консерван-
ты и антикоррозийные 
средства, используе-
мые в строительстве, 

растворители, пла-
стификаторы, анти-

септики, огнестойкие 
материалы, утеплите-
ли, герметики, краски, 

присадки к бетону

Летучие органические соединения и 
частицы, соединения серы, фосфора, 

фтора, соли тяжелых металлов, мономеры, 
олигомеры, волокна (асбестовые, из 

минеральной ваты), радон (из гранита), 
амины и аммиак, фенол, формальдегид, 
стирол, толуол, ацетон, органические и 

неорганические кислоты

Системы отопления, 
вентиляции и 

кондиционирования 
воздуха

Эксплуатация и 
обслуживание

Газоочистители, 
фильтры, утеплители, 
герметики, отложения, 

теплообменники

Микроорганизмы (в том числе легионелла), 
биоциды, волокна, пахучие вещества, 

водяной пар, озон, оксиды азота

Мебель

Обработка 
материалов, 

реконструкция, 
выделение газов

Мебель, напольные 
покрытия, покрытия из 
тканей, краски и лаки, 

покрытия стен

Мономеры и олигомеры, выделяемые 
пластиками, смолами, покрытиями поверхно-
стей, клейкими веществами – формальдегид, 

ксилол, растворители, пластификаторы, 
стабилизаторы, биоциды, антипирены

Помещения и мебель Клининг, очистка, 
уход

Покрытия, рабочие 
поверхности, 

сантехника, предметы, 
посуда и т.д.

Аммиак, вода, органические и 
неорганические сульфаты, парабены, ПАВ, 
кислоты, щелочи, хлораты металлов, хлор, 
неорганические соединения хлора, эфиры и 
альдегиды (отдушки) и продукты их реакции 

с покрытиями объектов помещений

Деятельность в замкнутом помещении

Приготовление пищи и 
нагревательные приборы

Процессы горения 
(отопление, 

приготовление пищи), 
открытый огонь

Уголь, печное топливо, 
газ, древесина, 

продукты питания

Газы (от центрального газоснабжения, 
в баллонах, природный), пары печного 
топлива, диоксид углерода, монооксид 
углерода, оксиды азота, водяной пар, 

взвешенные твердые частицы, углеводороды 
и многие другие органические вещества 

(продукты сгорания и обугливания)

Таблица 1 – Источники загрязняющих химических веществ в воздухе  
замкнутых помещений и выделяемые вещества 
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Потенциальная опасность конструкционных, строительных отделочных материалов объектов...

Продолжение таблицы 1

Источник/причина Процесс/
деятельность

Используемая 
продукция Выделяемые вещества

Личная гигиена Средства по уходу за 
телом, косметика

Косметика, 
потребительские 

товары; вода в душе и 
ванной

Растворители, жидкости в аэрозольных 
баллончиках, духи, неорганические и 

органические аэрозоли (краски, пигменты, 
лаки, смолы), галогенпроизводные 

углеводороды

Санитарная обработка
Процедуры очистки 
и гигиены; борьба с 

вредителями

Моющие и чистящие, 
полирующие средства, 

дезинфицирующие 
средства, пестициды

Вода, аммиак, хлор, органические 
растворители, средства от насекомых, 

бактерицидные агенты и соединения хлора, 
бытовая пыль

Повседневная 
деятельность в офисах Делопроизводство

Офисное оборудова-
ние, оборудование для 
электронной обработ-

ки данных, копиро-
вальный аппарат

Органические растворители, низколетучие 
органические вещества (пластификаторы, 

огнестойкие средства), компоненты тонеров, 
озон, парфюмерия

Спортивные сооружения 
закрытого типа, 

кинотеатры и концертные 
залы / большое скопление 

людей

Дыхание/метаболизм 
при повышенных 

нагрузках, разогрева-
ющие мази и спреи, 
продукты питания,  

файеры, баллончики 
с полицейскими сред-

ствами

Продукты 
жизнедеятельности 

организма человека и 
сопрофитной биоты, 

залповые техногенные 
загрязнители 

Оксид углерода, алифатические 
углеводороды, амины, альдегиды, кетоны, 

спирты, фенолы, жирные кислоты, 
метилмеркаптан, сероводород, сероокись 

углерода и серо углерод

Места для табакокурения Курение, вейпинг
Табачные изделия, 

аэрозольные 
курительные смеси 

Монооксид углерода, оксиды азота, 
никотин, альдегиды, нитрозоамины и другие 
органические вещества – полициклические 

ароматические углеводороды, твердые 
аэрозоли, пропиленгликоль, глицерин, 

отдушки – эфиры, альдегиды, парабены

Гараж, кладовая Хранение
Топливо, краски, лаки, 
чистящие средства и 

т.п.

Пары топлива, выхлопные газы, 
растворители

Транспортирование

Транспортные средства

Транспортное сред-
ство (автомобиль, 

использование транс-
портного средства, 
грузовые машины, 

общественный транс-
порт)

Топливо, изделия 
из пластика и 

смол, утеплители, 
вентиляция, 

аккумуляторный 
электролит

Выхлопные газы двигателей и твердые 
частицы (монооксид углерода, оксиды 

азота, углеводороды, полициклические 
ароматические углеводороды, бензол, 

содержащие свинец взвешенные частицы, 
дизельная сажа), пластификаторы (например, 

фталаты) и другие добавки, альдегиды, 
мономеры (например, стирол), озон

Загрязнение наружным воздухом

Выбросы, обусловленные 
деятельностью человека

Вентиляция, 
просачивание и 
диффузия через 

поверхность здания

Торговые и промыш-
ленные организации, 
дорожное движение, 

печное отопление, 
сельское хозяйство, 

внешнее горение

Неорганические и органические газы и 
аэрозоли, растворители, аммиак, пахучие 

вещества, полициклические ароматические 
углеводороды

Природные выбросы

Вентиляция, прони-
кание газов из почвы, 

пыль, принесенная 
ветром

Цветущие растения, 
присутствие радона в 
почве, морская пыль, 
ресуспендирование 

почвы, естественный 
распад

Пыльца, радон, метан, морская соль, части-
цы, микробы
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J.V. Tkachuk, M.P. Shabelnikov, A.V. Ternovoy et al.

Загрязняющее вещество Источник

Углеводороды

Толуол
Краски и лаки, средства для защиты древесины, связывающие вещества, 

печатная краска, полиграфические материалы, растворители, фломастеры, 
автозаправочные станции, бензин, выхлопные газы

Стирол Изделия из полистирола (остаточный мономер), смола для герметизации, 
гранулы для плавки

Другие ароматические углеводороды: Растворители, захороненные отходы, выхлопные газы

Алканы С6 - С15
Выхлопные газы, отходы нефтяного отопления, чистящие средства, 

краски и лаки 

4-фенилциклогексен/ третичный 
изобутен Ковровое покрытие 

Полициклические ароматические 
углеводороды Открытый огонь, незавершенные процессы горения, табачный дым 

Терпены, в том числе Первичный и вторичный метаболизм, высвобождение спор

∆3-карен, пинен, лимонен Терпентиновое масло (краски и лаки, средства для чистки полов, средства для 
защиты древесины, средства по уходу за мебелью), чистящие средства 

Галогенпроизводные углеводороды

Тетрахлорэтен, тетрахлорэтилен Сухая чистка покрытий, одежды 

Дихлорметан Жидкости в аэрозольных баллончиках, жидкости для снятия краски, 
растворители

Трихлорэтен Растворители

1,1,1-трихлорэтан Корректирующая жидкость 

Галогенпроизводные углеводороды (средне- и низколетучие)

1,4-дихлорбензол Дезинфицирующие средства, дезодоранты, нафталин 

НСН-изомеры (например, линдан) Средства для защиты древесины, средства от насекомых, краски и лаки 

Пентахлорфенол Средства для защиты древесины, краски и лаки, фунгициды 

Полихлорированные бифенилы 
(ПХБ) Герметики, конденсаторы флуоресцентных ламп, огнестойкие средства 

Полигалоидные дибензо-р-диоксины 
/ фураны

Галогенсодержащие горючие вещества при открытом огне, пиролизе, средства 
для защиты древесины (в качестве примеси), огнестойкие средства, в том числе 

бромированные фениловые эфиры пластиков (телевидение, компьютеры) 

Другие углеводороды и альдегиды

Формальдегид Открытый огонь, табачный дым, древесно-стружечные плиты, утеплители, 
дезинфицирующие средства

Ацетальдегид Открытый огонь

Акролеин, гексаналь, нонаналь Обжаривание, открытый огонь, нагар в радиаторе

Кетоны (ацетон, 
2-бутанон, метилизобутилкетон) Связывающие вещества, растворители

2-бутанон, метилизобутилкетон) Связывающие вещества, растворители

Спирты (этанол, пропанол, 
2-пропанол, гликоли)

Краски и лаки, средства для чистки ковров и обивки, косметика, связывающие, 
дезинфицирующие средства, антифризы, жидкости для снятия краски, 

фломастеры

1-этилгексанол Напольное покрытие из поливинилхлорида 

Таблица 2 – Наиболее часто обнаруживаемые загрязняющие вещества и их возможные источники
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вещества, наиболее часто встречающиеся в воз-
духе помещений: бензол, оксид углерода, фор-
мальдегид, диоксид азота, полициклические 
ароматические углеводороды (особенно бенз[а]
пирен), трихлорэтилен и тетрахлорэтилен4.

Перечень наиболее часто встречающихся 
в воздушной среде помещений загрязняющих 
химических веществ и их возможных источни-
ков приведен в таблице 2. 

Как бы ни было изолировано помещение 
от внешней среды, воздухообмен обязательно 
происходит, и с атмосферным воздухом внутрь 
попадают практически все загрязняющие веще-

4  WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants. WHO Regional Office for Europe, Copenhagen. 2010. 
URL: https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0009/128169/e94535.pdf (дата обращения: 21.10.2021).

ства, находящиеся во внешнем воздухе, причем 
иногда в концентрациях, превышающих пре-
дельно допустимые [17]. Всегда происходит и 
обратный перенос – из помещения наружу [18]. 

В ходе экологических исследований, про-
веденных с помощью хромато-масс-спектро-
метрии (ХМС), в воздушной среде жилых и 
общественных зданий обнаружено одновре-
менное присутствие около 560 летучих соедине-
ний, относящихся к различным группам, при-
чем далеко не все они включены в нормативные 
списки веществ, подлежащих определению при 
санитарно-химических исследованиях [19].

Загрязняющее вещество Источник

Гликолевые эфиры Чистящие средства, растворители красок 

Фенолы Жидкости для снятия краски, дезинфицирующие средства, средства для защиты 
древесины (карболинеум), дым 

Эфиры
Краски и лаки, средства по уходу за мебелью, связывающие средства,  

пятновыводители, кремы для чистки обуви, средства для снятия лака для  
ногтей, растворители 

Фталаты Напольное покрытие, пластмасса, полиэтиленовая и полипропиленовая  
упаковка, пластмассовые конструкции, сосуды, пленки 

2,2,4-триметилпентандиол  
диизобутират Изделия из поливинилхлорида, связывающие вещества, краски

2,2,4-триметил-1,3-пентандиол 
изобутират Изделия из поливинилхлорида, связывающие вещества, краски 

Никотин Табачный дым 

Неорганические вещества

Монооксид углерода (СО) Открытый огонь, табачный дым, выхлопные газы 

Диоксид углерода (СO2) Открытый огонь, табачный дым, люди, выхлопные газы 

Диоксид азота (NO2) Открытый огонь, газовые приборы, табачный дым, выхлопные газы

Диоксид серы (SO2) Серосодержащее топливо

Озон (O3) Фотокопировальные устройства, лазерные принтеры

Аммиак Напольное покрытие, цемент, выравнивающие средства, строительные  
растворы, пластификаторы

Радон Строительные материалы (гранит, пемза, туф), полимерогранит 

Ртуть и ее соли Разбитые термометры, краски, продукты трансформации ртути в объектах  
окружающей среды

Свинец Краски

Частицы

Асбест Утеплители, свободный асбест 

Осадок волокон Минеральная вата, строительные материалы 

Аэрозоли Дым 

Взвешенные твердые частицы Горение топлива, приготовление пищи, споры грибков, пыльца, животные, люди, 
бактерии, пыль, принесенная ветром 

Продолжение таблицы 2
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Ю.В. Ткачук, М.П. Шабельников, А.В. Терновой и др. 

В таблице 3 приведен групповой состав ле-
тучих соединений, обнаруженных в воздушной 
среде закрытых помещений [20–24].

Кроме того, в воздухе помещений содер-
жатся аэрозоли металлов: свинца, кадмия, рту-
ти, меди, цинка, никеля, магния, хрома и др. 
Большинство из этих веществ обладают высо-
кой токсичностью и относятся к I и II классам 
опасности.

Исследователи отмечают существенное 
возрастание, с течением времени, уровня за-
грязнения воздуха бытовых, офисных и произ-
водственных помещений токсичными летучи-
ми соединениями [20, 21]. 

Полимерные конструкционные, строи-
тельные и отделочные материалы как источ-
ники загрязнения жилых и общественных 
зданий. К основным потенциальным источни-
кам миграции химических веществ в воздуш-
ную среду помещений относятся напольные 

покрытия, мебель, бытовая и офисная техника, 
специальное оборудование, приборы и другие 
предметы интерьера, которые могут выделять 
летучие соединения, поскольку чаще всего из-
готавливаются из полимерных конструкцион-
ных материалов или имеют покрытия на основе 
полимерных композиций (поливинилхлорид-
ные, полиизобутиленовые, полиизопреновые, 
бутадиенстирольные, винилсилоксановые, фе-
нилвинилсилоксановые и фторорганические 
каучуки и резины).

Одним из самых мощных источников 
загрязнения жилых и общественных зда-
ний являются применяемые в современном 
строительстве полимерные конструкцион-
ные, строительные и отделочные материалы 
[25–29].

Номенклатура строительно-отделочных 
материалов, изготовляемых на основе полиме-
ров или с их применением, содержит в настоя-
щее время свыше 100 наименований [30]. 

Группы
соединений Количество веществ

Диапазоны 
обнаруженных 

концентраций, мкг/м3

Доля 
ненормированных 

веществ, %
Классы опасности

Предельные нормальные 
углеводороды 16 52–2520 44 4

Предельные 
разветвленные 
углеводороды 

29 4–4150 100 –

Непредельные  
углеводороды 60 1–938 72 3–4

Циклические  
углеводороды 40 8–520 85 –

Инданы 13 4–230 100 –

Ароматические  
углеводороды 58 3–1524 57 2–4

Альдегиды 39 4–558 59 2–4

Терпены 29 2–790 83 –

Кетоны 46 2–4050 87 3–4

Спирты 39 5–1120 51 3–4

Эфиры 52 1–786 46 3–4

Фураны 17 12–552 80 –

Фенолы 5 30–323 60 2

Органические кислоты 12 1–958 42 2–3

Азотсодержащие  
углеводороды 48 1–421 77 2–4

Серосодержащие  
соединения 25 5–365 60 1–4

Галогенсодержащие 
углеводороды 28 11–1400 46 2–4

Таблица 3 – Групповой состав летучих соединений, идентифицированных в воздушной среде помещений



323 Вестник войск РХБ защиты. 2021. Том 5. № 4

Х
И

М
И

Ч
ЕС

К
А

Я
 Б

ЕЗО
П

А
С

Н
О

С
ТЬ

 И
 ЗА

Щ
И

ТА
 О

Т Х
И

М
И

Ч
ЕС

К
О

ГО
 ТЕР

Р
О

Р
И

ЗМ
А

Потенциальная опасность конструкционных, строительных отделочных материалов объектов...

Классификация полимерных конструкци-
онных, строительных и отделочных материалов 
и области их использования представлены в  
таблице 45 [31].

Материалы на основе полимеров имеют 
высокие технологические качества и потре-
бительские характеристики. Вместе с тем, под 
действием ряда химических и физических фак-
торов (в результате окисления кислородом воз-

5  См. также «Полимерные и полимерсодержащие материалы и конструкции, разрешенные к применению 
в строительстве. Письмо заместителя главного государственного санитарного врача Российской Федерации 
от 18.07.02 № 1100/2403-2-110. Минздрав России. Москва. 2002.

духа, озонирования помещения, повышения 
температуры и влажности воздуха, инсоляции 
и др.) они могут подвергаться деструкции, вы-
деляя в воздушную среду помещений летучие 
соединения [32, 33], в том числе токсичные. 

Так, поливинилхлоридные материалы (па-
нели, пленки, покрытия для пола) выделяют в 
воздух бензол, толуол, этилбензол, ксилол, ци-
клогексан, бутанол [34]. Клеевой состав на осно-

Наименование полимера 
(полимерного материала) Область использования

Гомополимерные конструкционно-функциональные материалы

Полиэтилен (ПЭ) и сополимеры

Листовой или рулонный гидроизоляционный материал; емкости (ванны, бадьи 
для раствора, канистры); трубы для водопроводов, сточных вод, газопроводов; 

фитинги, переходники для них; пленки; трубопроводы для горячих и химических 
агрессивных сред; покрытия на другие строительные материалы, ливнеспуски; 

неткановолокнистый материал для пола, в составе клея-расплава КРУС для 
зданий всех типов

Полистирол (ПС) Декоративные плиты, облицовочные плитки для подсобных помещений жилых 
и общественных зданий в качестве основы для получения пенополистиролов

Поливинилбутираль В составе лакокрасочных и клеевых материалов; связующих для армированных 
пластиков; в составе шпаклевки и краски для всех типов зданий

Полиметилметакрилат (ПММА)

Панели, в том числе цветные, пропускающие свет; блоки; стержни; трубы; 
профильные и фасонные детали и панели; световые купола; бытовые ванны; 

умывальники; различные корпуса; осветительные приборы; покрытия; модели и 
шаблоны

Поливинилацетат 
В составе красок, покрытий, клеев, шпаклевок, штукатурок, для изготовления 

рулонного и листового гидроизоляционного материала, устойчивого к 
воздействию битума

Поликарбонаты (ПК) Световые купола; жалюзи; остекления спортивных сооружений; стены душевых 
кабин; защитные каски и другие изделия

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) Пленки прозрачные; гидроизоляционный листовой и рулонный материал,  
текстильное волокно

Полиуретаны (ПУ)
В составе лаков, клеев, мастик, шпатлевок; для покрытия монолитных полов, 

облицовки бетонных емкостей при хранении мазута, для герметизации 
различных швов, в производстве жестких и мягких пенопластов

Фенольные смолы и материалы на их 
основе

Из ненаполненных смол – блоки, панели или стержни, из которых механическим 
способом изготавливают фурнитуру для окон и дверей; в составе эмалей 

и клея; в качестве связующего в полужестких теплоизоляционных плитах; 
из наполненных – фенопласты в составе слоистых пластиков (древесно-

стружечных, древесно-волокнистых); биостойкие плиты; многослойная фанера; 
связующее для армированных пластиков (стекло-, угле- и органопластиков); в 

составе пресс-порошков и пресс-волокнитов для изготовления в последующем 
фурнитуры для интерьеров

Мочевино- и 
меламиноформальдегидные смолы и 

материалы на их основе

В качестве связующих в составе пресс-масс при изготовлении столярных 
материалов и декоративных многослойных клееных плит и санитарно-

технического оборудования; для изготовления влагостойких клеев и лаков, 
облицовочной фанеры; при изготовлении пенопластов 

Поликомпонентные конструкционно-функциональные материалы

Пресс-порошки и пресс-волокниты 
на основе олигомерполимерных 
связующих, порошкообразных и 

волокнистых наполнителей

При изготовлении отделочных изделий, строительной фурнитуры, плиток, 
химически стойких труб и вентилей для работы в агрессивных средах

Таблица 4 – Классификация полимерных конструкционных, строительных  
и отделочных материалов и области их использования 
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Наименование полимера 
(полимерного материала) Область использования

Слоисто-волокнистые материалы: 
полимеры и материалы, наполненные 

хлопчатобумажным, стекло-, угле-, 
органоволокном и бумагой, тканями 

на их основе

Для изготовления панелей; плиток, строительных конструкций в гражданских, 
общественных и производственных зданиях; прозрачных куполов и 

оболочек; перекрытий; облицовок профильных и погонажных изделий; труб; 
конструктивных элементов при строительстве бассейнов, емкостей, цистерн для  

горюче-смазочных материалов профильных оболочек; окон; дверей; ворот,  
мебели, дорожных знаков и др.

Древесноволокнистые пластики В панелях перегородок потолков и в навесных панелях стен, обращенных внутрь 
помещений

Полимербетоны
При изготовлении крупноразмерных сборных элементов деталей стен и перил, 

санитарно-технических изделий в промышленном, гидротехническом, дорожном 
и подземном строительстве

Тепло- и звукоизоляционные материалы

Пено- и поропласты (вспененные 
пластмассы)

Тепло- и звукоизоляционные материалы; герметизация стыков между 
стеновыми панелями в трехслойных панелях – средний слой; шпон для отделки 

листовых и плиточных материалов; утеплитель в асбоцементных панелях, в 
производстве мебели

Сотопласты В самонесущих и навесных ограждающих конструкциях зданий и сооружений, в 
качестве среднего слоя трехслойных панелей

Древесноволокнистые и древесно-
стружечные плиты В качестве тепло- и звукоизоляционных материалов

Теплоизоляционные полимербетоны В качестве внутреннего слоя в легких навесных стеновых панелях, ограждающих 
конструкциях

Стекло- и минераловолокнистые 
плиты на синтетических связующих

Для тепловой изоляции строительных конструкций (стен, перегородок, полов), 
промышленного оборудования и трубопроводов

Материалы для полов

Материалы рулонные, плиточные, 
листовые Для покрытий полов в жилых, общественных и производственных зданиях

Материалы для бесшовных 
покрытий

Для покрытий полов в помещениях с агрессивными средами, мокрыми 
процессами, интенсивным движением, при ударных нагрузках

Рулонные материалы

Отделочные материалы – листы, 
плиты и плитки

Для отделки стен, перегородок, потолков, дверей, изготовления различных 
видов мебели, солнцезащитных устройств

Погонажные изделия и архитектурно-
строительные детали

При отделке стен, потолков, перегородок, дверей, лестничных маршей, 
встроенной мебели, в конструкции полов

Лаки, краски и эмали Для отделки внутренних помещений и фасадов зданий, встроенной мебели

Антикоррозионные материалы

Листовые, плиточные и рулонные 
материалы

В качестве облицовки бетонных, кирпичных и других поверхностей 
строительных конструкций, резервуаров, полов, бассейнов, эксплуатируемых в 

условиях воздействия агрессивных сред

Антикоррозийные мастики, замазки В строительных конструкциях для защиты материалов и оборудования, 
эксплуатируемого в условиях воздействия агрессивных сред

Лакокрасочные покрытия Для защиты конструкций и оборудования от коррозии

Клеи и мастики

Клеи и мастики при креплении 
отделочных материалов

Для приклейки линолеума, отделочных плиток и ковровых полов на различные 
основания

Клеи для строительных конструкций Для склеивания древесины, фанеры, древесноволокнистых и древесно-
стружечных плит, полимеров и металлов

Другие материалы на полимерной основе

Полимербетон
Для изготовления труб, несущих строительных конструкций, стоек, перемычек, 

опор контактной сети, шпал, плит, эстакад в химических производствах, 
решеток, несущих колонн

Продолжение таблицы 4
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ве бутилкаучуковых мастик (используемых для 
укладки керамических плиточных покрытий, 
крепления линолеумов, текстильных ковровых 
покрытий) источает бензол, толуол, ксилол и 
некоторые другие ароматические углеводоро-
ды, причем их содержание в воздухе помеще-
ния может превышать ПДК в несколько раз [35].

Особенно сильно загрязняют воздушную 
среду древесноволокнистые плиты, изготовлен-
ные с использованием фенолформальдегидных  
и мочевиноформальдегидных смол. Из таких 
плит происходит миграция фенола, формаль-
дегида, аммиака [36]. Ковровые покрытия вы-
деляют стирол, ацетофенон, сернистый ангид-
рид. Из материалов, изготовленных на основе 
стеклопластиков, происходит эмиссия ацетона, 
метакриловой кислоты, толуола, бутанола, фор-
мальдегида, фенола, стирола. Лакокрасочные 
покрытия являются источником целого букета 
ароматов, связанных с летучими органическими 
соединениями,  которые относятся к различным 
классам и обладают различным уровнем токси-
ческого воздействия на организм человека. 

По данным хромато-масс-спектрометрии, 
практически все полимерсодержащие кон-
струкционные и отделочные материалы, из-
делия из них (ДВП, ДСП, ковровые покрытия, 
мебель, утеплители, линолеумы, лаки, краски, 
мастики, обои, пленки, паркет, пластиковые 
окна, плитки, ткани, трубы, смесители, фитин-
ги, шланги, и т.д.) выделяют в окружающую 
среду потенциально опасные для здоровья че-

ловека летучие экотоксиканты, из которых поч-
ти половина – это насыщенные, ненасыщенные 
и ароматические углеводороды, вторая поло-
вина – кислород-, азот-, серо- и галогенпроиз-
водные [19, 37].

Динамика эмиссии химических загряз-
нителей из строительных и отделочных ма-
териалов в воздушную среду зданий зависит 
от различных физико-химических факторов 
(температуры, влажности, УФ-излучения и др.). 
Концентрации выделяемых экотоксикантов, 
в первую очередь фенола, стирола и формаль-
дегида [38, 39], которые являются основными 
загрязнителями жилой среды в России, мо-
гут превышать установленные гигиенические  
регламенты в 2–20 раз. Как правило, формаль-
дегид, стирол и фенол превышают ПДК в более 
чем 80 % проб, взятых внутри помещений [19]. 

Некоторые специальные химические сред-
ства, такие как антисептик рулонных и иных по-
лимерсодержащих покрытий триклозан, стаби-
лизирующая добавка нонилфенол, отвердитель 
эпоксидных смол бисфенол А и пластификато-
ры полимеров диалкилфталаты, выделяющиеся 
из строительных материалов и бытовых поли-
мерных материалов, при сравнительно малой 
токсичности обладают способностью накапли-
ваться в организме человека, нанося со време-
нем ущерб здоровью [35, 40]. 

В таблице 5 представлен перечень веществ, 
подлежащих определению при санитарно-хи-
мических исследованиях основных типов поли-

Наименование полимерного 
материала

Типы конструкционных, 
строительно-отделочных 

материалов
Основные выделяемые токсичные вещества

Поливинилхлорид 
пластифицированный 

(суспензионный и 
эмульсионный)

Двери, линолеумы, 
моющиеся обои, оконные 

рамы, декоративные пленки, 
плинтусы, плиты, поручни

Винилхлорид, анизол, бензол, 1 бутанол, бутанон, 
винилацетат, гексен-1, гексилхлорид,  

1 гексанол, мезитилен, метиленхлорид, хлороформ, 
трихлорэтилен, ксилолы, кумол, псевдокумол, 

тетрахлорметан, толуол дибутилфталат, 
диоктилфталат, дидодецилфталат, циклогексанон, 

фенол, 2 этилгексаналь, этилацетат, метилэтилкетон, 
этилгексан

Фенолформальдегидные 
смолы ДСП, ДВП, фенопласты Формальдегид, фенол, аммиак, метанол

Карбамидные смолы ДСП, ДВП
Формальдегид, метанол, аммиак (для 

карбамидно-формальдегидных смол), анилин (для 
анилиноформальдегидных смол)

Синтетические каучуки на 
основе 1,3-бутадиена 

и сополимеров 1,3-бутадиена с 
акрилонитрилом и стиролом

Резиновые коврики, 
линолеумы, резиновые плиты, 

пенорезиновые основы 
синтетических ковров

1,3-бутадиен, бензол, толуол, акрилонитрил 
(для бутадиен-нитрилных каучуков), стирол, 
2-метилстирол (для бутадиен-стирольных 

каучуков), ацетальдегид, ацетон, 1-бутанол, изопрен, 
метилметакриловая кислота, метанол, ксилолы, 

сероуглерод, этилбензол
Полистирольные пластики, 

полистирол (блочный, 
суспензионный, ударопрочный)

Плитка для отделки стен, 
декоративные панели, решетки, 

пленки, пенопласты

Стирол, формальдегид, бензол, метанол, толуол, 
этилбензол

Таблица 5 – Перечень веществ, подлежащих определению при санитарно-химических исследованиях 
основных типов полимерных конструкционных и строительно-отделочных материалов
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Ю.В. Ткачук, М.П. Шабельников, А.В. Терновой и др. 

Наименование полимерного 
материала

Типы конструкционных, 
строительно-отделочных 

материалов
Основные выделяемые токсичные вещества

Сополимер стирола с  
акрилонитрилом

Плитка для отделки стен, 
декоративные панели, решетки, 

пленки, пенопласты
Стирол, акрилонитрил, бензальдегид, формальдегид

АБС-пластики
Плитка для отделки стен, 

декоративные панели, решетки, 
пленки, пенопласты

Стирол, акрилонитрил, α метилстирол, 
бензальдегид, бензол, ксилолы, кумол, толуол, 

этилбензол

Сополимер стирола с
метакрилатом

Плитка для отделки стен, 
декоративные панели, решетки, 

пленки, пенопласты
Стирол, метилметакрилат, метанол, формальдегид

Сополимер стирола с  
α-метилстиролом

Плитка для отделки стен, 
панели, решетки, пленки, 

пенопласты
Стирол, α-метилстирол, ацетофенон, бензальдегид

Сополимер стирола с  
1,3-бутадиеном

Плитка для отделки стен, 
декоративные панели, решетки, 

пленки, пенопласты и т.д.

Стирол, 1,3-бутадиен, ацетальдегид, ацетон, 
1-бутанол, метанол, ксилолы

Вспененные полистиролы
Плитка для отделки стен, 

декоративные панели, решетки, 
пленки, пенопласты

Стирол, α-метилстирол, бензол, метанол, кумол, 
толуол, формальдегид, этилбензол

Полиуретаны,  
пенополиуретаны

Жесткие и мягкие пенопласты, 
клеи, лаки, герметики

1,3-бутадиен, ацетон, бензол, 1-бутанол,  
бутилацетат, изобутилацетат, толуилендиизоцианат, 

этанол, этиленгликоль, этилацетат

Эпоксидные смолы
Стеклопластики, клеи, фунты, 
пенопласты, лакокрасочные 

покрытия, шпатлевка

Эпихлоргидрин, фенол, бисфенол A, формальдегид, 
дибутилфталат, аммиак, ацетон, 1-бутанол, 
гексаметилендиамин, ксилолы, малеиновый 

ангидрид, фталевый ангидрид этилбензол, этанол, 
этилендиамин, этаноламин

Полиэфирные смолы Стеклопластики, лаки, клеи

Этиленгликоль, диэтиленгликоль, стирол (для поли-
эфирных смол, отвержденных стиролом) фталевый 

ангидрид, этилбензол (для полиэфирных смол, 
отвержденных стиролом), органические растворители

Поливинилацетат, полимеры 
на основе винилового спирта и 

его производных

Клеи, краски, лаки, герметики, 
грунты

Ацетальдегид, ацетон, бензол, винилацетат, метанол, 
этилацетат, уксусная кислота, дибутилфталат, 

диоктилфталат, формальдегид

Поливинилацетат с добавкой 
карбамидной смолы

Клеи, краски, лаки, герметики, 
грунты

Ацетон, этилацетат, бензол, дибутилфталат, 
диоктилфталат, винилацетат, формальдегид, 

метанол

Поливиниловый спирт Клеи, краски, лаки, герметики, 
грунты

Ацетон, этилацетат, бензол, дибутилфталат, 
диоктилфталат, винилацетат, метанол

Продолжение таблицы 5

мерных и полимерсодержащих строительных 
материалов.

Согласно санитарно-химическим исследо-
ваниям строительных материалов, в действую-
щих СНиП не учитываются многие токсичные 
летучие соединения, интенсивно выделяющиеся 
из прогреваемых еще до температуры воспла-
менения строительных материалов. В таблице 6 
дана информация о классе опасности самых рас-
пространенных экотоксикантов, обнаруживае-
мых в строительных материалах [19, 41].

Мебель как источник загрязнения воз-
душной среды. Большая часть современной ме-
бели производится из таких конструкционных 
материалов, как древесноволокнистые (далее  – 
ДВП), древесно-стружечные и древеснослоистые 

плиты (далее – ДСП), древесно-стружечные пли-
ты с ориентированной стружкой (далее – ОСП), 
мелкодисперсионной фракцией (далее  – МДФ), 
композиционные древесные материалы (да-
лее  – КДМ), содержащих карбамидоформаль-
дегидные, меламиноформальдегидные или фе-
нолформальдегидные смолы. Эти полимеры 
используются как связующий компонент для 
древесной стружки при изготовлении указан-
ных конструкционных материалов, которые, 
в свою очередь, выделяют в воздушную среду 
помещений летучие, зачастую токсичные, веще-
ства – например, фенол, формальдегид и многие 
другие [42].

Офисная мебель относится к категории 
мебели для общественных помещений. Она 
предназначена для обустройства (обстановки) 



327 Вестник войск РХБ защиты. 2021. Том 5. № 4

Х
И

М
И

Ч
ЕС

К
А

Я
 Б

ЕЗО
П

А
С

Н
О

С
ТЬ

 И
 ЗА

Щ
И

ТА
 О

Т Х
И

М
И

Ч
ЕС

К
О

ГО
 ТЕР

Р
О

Р
И

ЗМ
А

Потенциальная опасность конструкционных, строительных отделочных материалов объектов...

предприятий и учреждений с учетом характе-
ра их деятельности и специфики функциональ-
ных процессов [30]. Требования к химической 
безопасности мебельной продукции установ-
лены техническим регламентом Таможенного 
союза ТР ТС 025/2012 «О безопасности мебель-
ной продукции», принятым решением Совета 
Евразийской экономической комиссии от 15 
июня 2012 г. № 32, вступившим в силу с 1 июля 
2014 г. В приложении 3 технического регламен-
та приводится перечень контролируемых ле-
тучих химических веществ, выделяющихся из 
мебели в зависимости от химического состава 
конструкционных, облицовочных, отделоч-
ных, настилочных, обивочных и клеевых ма-
териалов, используемых при ее изготовлении 
(таблица 7).

Отделочные закрытые материалы ис-
пользуются для подготовительных работ пе-
ред окончательной отделкой (клеи, шпатлевки, 
грунтовки).

Отделочные открытые материалы при-
меняются для окончательной отделки ме-
бели, они непосредственно контактируют с 
воздухом помещения (лаки, краски, эмали, 

искусственные декоративные текстильные  
и кожгалантерейные материалы и др.).

Натуральные и искусственные декора-
тивные текстильные и кожгалантерейные ма-
териалы, используемые для отделки и обивки 
современной мебели (стулья, кресла, табуреты, 
диваны) и предметов интерьера [43], также яв-
ляются потенциально опасными источниками 
выделения в воздушную среду помещений ле-
тучих примесей.

Перечень таких веществ приводится в тре-
бованиях к химической безопасности мебель-
ной продукции, установленных Приложением 7 
к техническому регламенту Таможенного союза 
«О безопасности продукции легкой промыш-
ленности» (таблица 8).

В качестве отделочных материалов совре-
менных помещений и предметов интерьера, ме-
бели, различного оборудования используются 
лакокрасочные материалы, в основе которых 
лежат химические вещества, многие из которых 
летучи и токсичны.

Лакокрасочные материалы как источни-
ки загрязнения воздушной среды в сооруже-

Химикат Класс опасности Вероятность 
обнаружения, %

Кратность 
превышения ПДК Источники загрязнения

Ацетальдегид 3 80 1–4 Мебель, лаки, краски,  
отделочные материалы

Ацетофенон 3 60 1–5 Мебель, технические  
материалы

Аммиак 4 50 1–4 Шпатлевки, бетоны,  
отделочные материалы

Винилхлорид 2 20 1–2 Линолеум, провода, кабели, 
отделочные материалы

Гексаналь 3 100 1–5 Мебель, лаки, краски,  
отделочные материалы

Бисфенол А 3 50 1–4
Стеклопластики, клеи, 

пенопласты, лаки, краски, 
покрытия, шпатлевка, тара

Микотоксины 2 50 1–5 ДВП, ДСП, мебель, 
отделочные материалы, обои

Нонилфенол 3 20 1–2 Отделочные материалы,  
технические средства

Триклозан 2 20 1–2 ДВП, ДСП, мебель, 
отделочные материалы, обои

Стирол 4 100 1–12 Отделочные материалы, 
технические средства

Формальдегид 2 100 1–20 ДВП, ДСП, мебель, 
отделочные материалы

Фенол 2 70 1–5 ДВП, ДСП, мебель, 
отделочные материалы

Фталаты 4 100 1–3 Клеи, краски, лаки, герметики, 
грунты, линолеумы, обои

Этилбензол 3 100 1–3 Отделочные материалы

Таблица 6 – Классы опасности основных химикатов, содержащихся в строительных  
и отделочных материалах
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№ п/п
Наименование летучих химических веществ, 

выделяющихся при эксплуатации мебели в воздух 
помещений

ПДК, мг/м3

1 Аммиак 0,04
2 Акрилонитрил 0,03
3 Ангидрид фосфорный 0,05
4 Бутилацетат 0,1
5 Винилацетат 0,15
6 Водород цианистый 0,01
7 Гексаметилендиамин 0,001
8 Дибутилфталат 0,1
9 Диоктилфталат 0,02

10 Диоксид серы 0,05
11 Ксилол 0,1
12 Капролактам 0,06
13 Метилметакрилат 0,01
14 Стирол 0,002
15 Спирт метиловый 0,5
16 Спирт бутиловый 0,1
17 Спирт изопропиловый 0,2
18 Толуол 0,3
19 Толуилендиизоцианат 0,002
20 Формальдегид 0,01
21 Фенол 0,003
22 Фталевый ангидрид 0,02
23 Хлористый водород 0,1
24 Этиленгликоль 0,3
25 Эпихлоргидрин 0,04
26 Этилацетат 0,1

Материалы Наименования веществ, выделяющихся 
в воздух помещений ПДК, мг/м3

Натуральные материалы из 
растительного сырья,  

натуральная кожа
Формальдегид 0,003

Полиамидные
Формальдегид
капролактам

гексаметилендиамин

0,003
0,06

0,001

Полиэфирные
Формальдегид

диметилтерефталат
ацетальдегид

0,003
0,01
0,01

Полиакрилонитрильные
Формальдегид
акрилонитрил
винилацетат

0,003
0,03
0,15

Полиуретановые
Формальдегид

толуилендиизоцианат
ацетальдегид

0,003
0,002
0,01

Поливинилхлоридные

Формальдегид
фенол

диоктилфталат
дибутилфталат

ацетон

0,003
0,003
0,02

Не допускается
0,35

Таблица 7 – Требования к химической безопасности мебельной продукции

Таблица 8 – Требования к химической безопасности кожгалантерейных изделий  
и материалов для их изготовления
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ниях закрытого типа. Лакокрасочные матери-
алы (далее – ЛКМ) – это отделочные материалы 
на основе органических и неорганических свя-
зующих, образующих на обрабатываемой по-
верхности пленку с заданными свойствами.

Функционально ЛКМ можно разбить на 
шесть основных групп: краски, грунтовки, 
шпатлевки, лаки, эмали и порошковые краски.

В состав ЛКМ могут входить растворители 
(вещества, регулирующие вязкость), отвердите-
ли (вещества, способствующие ускорению вы-
сыхания), наполнители (вещества для удешев-
ления ЛКМ и усиления их некоторых свойств), 
а также специальные добавки, призванные ре-

6  ГОСТ 33290-2015. Материалы лакокрасочные, применяемые в строительстве. Общие технические условия. 
Введ. 03.01.2016.

шать узкие задачи (например, уменьшающие 
образование пузырьков). Нередко в них присут-
ствуют такие ядовитые составляющие, как соли 
тяжелых металлов и мышьяка. Лакокрасочные 
покрытия могут загрязнять воздушную среду 
помещений формальдегидом, толуолом, ксило-
лом, бензолом и др.

Перечень основных видов ЛКМ и выделяе-
мых ими в воздушную среду высоколетучих про-
дуктов (далее – ВЛП) представлен в таблице 96.

Продукты трансформации органических 
соединений как источники загрязнения воз-
душной среды замкнутых пространств. Под 

Материалы Наименования веществ, выделяющихся 
в воздух помещений ПДК, мг/м3

Искусственные вискозные и 
ацетатные Формальдегид 0,003

Полиолефиновые Формальдегид
ацетальдегид

0,003
0,01

Винилацетаты  
(искусственная кожа)

Формальдегид
винилацетат

диоктилфталат
дибутилфталат

0,003
0,15
0,02

Не допускается
Кожа искусственная с полиуре-

тановым или поливинилуретано-
вым покрытием

Формальдегид
диоктилфталат
дибутилфталат

0,003
0,02

Не допускается

Резиновые
Формальдегид
диоктилфталат
дибутилфталат

0,003
0,02

Не допускается
Картон Формальдегид 0,003

Продолжение таблицы 8

Виды лакокрасочных материалов Наименование вредного вещества ПДК, мг/м3

Ацетобутиратцеллюлозные 

Формальдегид 0,01

Уксусная кислота 0,06

Ксилол 0,1

Полиакриловые 

Формальдегид 0,01

Метилметакрилат 0,01

Ксилол 0,1

Стирольно-акриловые

Формальдегид 0,01

Метилметакрилат 0,01

Стирол 0,002

Алкидно-акриловые

Формальдегид 0,01

Метилметакрилат 0,01

Стирол 0,002

Фталевый ангидрид 0,02

Ксилол 0,1

Таблица 9 – Допустимый уровень миграции ВЛП из лакокрасочных покрытий в воздушную среду при 
санитарно-эпидемиологической оценке основных видов лакокрасочных материалов
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Ю.В. Ткачук, М.П. Шабельников, А.В. Терновой и др. 

Виды лакокрасочных материалов Наименование вредного вещества ПДК, мг/м3

Алкидные: глифталевые 
и пентафталевые Формальдегид 0,01

Меламинные Фталевый ангидрид 0,02

Нитроцеллюлозные Ксилол 0,1

Битумные 
Формальдегид 0,01

Фенол 0,003
Ксилол 0,1

Бутадиен-стирольные
каучуковые

хлоркаучуковые

Формальдегид 0,01
Стирол 0,002

Дибутилфталат 0,1
Ксилол 0,1

Винилацетатные
Формальдегид 0,01

Уксусная кислота 0,06
Дибутилфталат 0,1

Поливинилацетальные;
канифольные; 

масляные

Формальдегид 0,01

Ксилол 0,1

Кремнийорганические
Формальдегид 0,01

Хлористый водород 0,1
Толуол 0,3

Масляно- и алкидностирольные

Формальдегид 0,01
Фталевый ангидрид 0,02

Стирол 0,002
Ксилол 0,1

Карбамидные

Формальдегид
диоктилфталат
дибутилфталат

0,01
0,02

Не допускается
Ксилол 0,1

Спирт метиловый 0,5

Полиэфирные 
ненасыщенные 

порошковые

Формальдегид 0,01

Стирол 0,002

Полиуретановые

Формальдегид 0,01
Циановодород 0,01

Фенол 0,003

Ксилол 0,1

Полиуретан-акрилатные

Формальдегид 0,01
Циановодород 0,01

Метилметакрилат 0,01

Бензол 0,1

Фенолоалкидные

Формальдегид 0,01
Фенол 0,003

Фталевый ангидрид 0,02
Ксилол 0,1

Фенольные

Формальдегид 0,01
Фенол 0,003

Ксилол 0,1

Продолжение таблицы 9
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влиянием естественных физико-химических 
факторов (озона, УФ-лучей, температуры, окис-
лов азота и др.) происходят процессы трансфор-
мации органических веществ, содержащихся в 
воздухе и пыли помещений7. При этом у каждого 
органического соединения при воздействии фи-
зико-химических факторов в окружающей среде 
может образовываться до нескольких десятков 
продуктов трансформации, многие из которых 
более токсичны и опасны, чем исходное вещество.

В таблице 10 приведены продукты транс-
формации, образующиеся из конкретных орга-
нических веществ под воздействием внешних 
факторов окружающей среды, а также количе-
ство вновь образованных продуктов [21].

Так, под влиянием ультрафиолетового из-
лучения или в присутствии следов озона и ок-
сидов азота в воздушной среде углеводороды, 
особенно непредельные или ароматические, 
подвергаются трансформации. Например, при 
деструкции в этих условиях малотоксичного 
пентана образуются 26 новых соединений с бо-
лее высокой токсичностью, среди которых об-
наружены формальдегид, ацетальдегид, другие 
альдегиды, акрилонитрил, муравьиная кислота. 
При деструкции фенола обнаружены 25 соеди-
нений, в том числе нитрофенол, бензальдегид, 
ацетофенон, ацетальдегид [7]. 

При воздействии ультрафиолетового об-
лучения образуется атомарный кислород, ко-
торый затем участвует во вторичных реакци-
ях окисления углеводородов с образованием 
альдегидов, кетонов и других кислородсодер-
жащих соединений. В этих реакциях могут 
участвовать и оксиды азота. Образовавшиеся 

7  Дроздова Е.В. Определение органических легколетучих токсикантов массивом пьезосенсоров для оценки 
безопасности полимерных материалов: дис… канд. хим. наук. Воронеж, 2016. 263 с.

альдегиды могут затем поступать с атмосфер-
ным воздухом в здания и сооружения закрыто-
го типа через систему вентиляции.

Как показывает экологический монито-
ринг, миграция токсичных веществ из поли-
мерных строительных и отделочных матери-
алов обуславливается деструкцией последних 
в процессе их эксплуатации под воздействием 
внешних химических и физических факторов 
(окисления, повышенной температуры и влаж-
ности [44], солнечного УФ-излучения, биокор-
розии и др.), а также в чрезвычайных ситуа-
циях (ливни, подтопления, аномальная жара, 
пожары, аварийные ситуации в системах жиз-
необеспечения). При возникновении пожара 
процессы горения и термораспада полимерных 
строительных и отделочных материалов неред-
ко сопровождаются выделением не только угле-
кислого и угарного газов [45], но и хлора, фтора, 
галогеноводородов, фосгена, синильной кисло-
ты, изоцианатов, диоксинов и прочих опасных 
токсичных веществ [19, 46–50]. 

Уровень выделения летучих токсичных ве-
ществ заметно возрастает при повышении тем-
пературы на поверхности полимерных матери-
алов [41].

Так, формальдегид из ДСП и винилхлорид 
из линолеума в значительных количествах вы-
деляются уже на начальной стадии пожара, при 
температурах 80–90 ºС [19]. При термоокисли-
тельном разложении пенополиуретанов (далее 
– ППУ), широко используемых в строительстве, 
наряду с аммиаком, ацетоном, бензолом, толуо-
лом, анилином, акрилонитрилом, ацетонитри-
лом, диоксидом углерода, оксидом этилена и 

Продолжение таблицы 9

Виды лакокрасочных материалов Наименование вредного вещества ПДК, мг/м3

Перхлорвиниловые  
и поливинилхлоридные

Формальдегид 0,01

Хлористый водород 0,1

Дибутилфталат 0,1

Ксилол 0,1

Сополимеровинилхлоридные

Формальдегид 0,01

Хлористый водород 0,1

Дибутилфталат 0,1

Метилметакрилат 0,01

Стирол 0,002

Ксилол 0,1

Эпоксидные

Формальдегид 0,01

Эпихлоргидрин 0,04

Ксилол 0,1
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J.V. Tkachuk, M.P. Shabelnikov, A.V. Ternovoy et al.

др. в воздушную среду выделяются и наиболее 
опасные токсичные соединения: циановодород, 
изоцианаты, ароматические и третичные али-
фатические амины и трихлорэтилфосфат [41].

Проведенные в последние годы детальные 
исследования показали, что полимерные стро-
ительные материалы могут оказаться источни-
ком выделения и тяжелых металлов: свинца, 
хрома, никеля [5].

Загрязняющие вещества в воздушной сре-
де замкнутых пространств как причина воз-
можных ошибок при проведении химического 
контроля. Приведенные выше данные показыва-
ют, что воздушная среда замкнутых пространств 
помещений на объектах закрытого типа, в том 
числе обследуемых МДГ, может содержать значи-
тельное количество соединений, являющихся не 
только летучими, но и токсичными. 

Аппаратурное оснащение МДГ предназна-
чено, в первую очередь, для выявления ОВ и 
ряда наиболее опасных АХОВ. 

Приведенные выше перечни соединений 
содержат гораздо больше веществ, причем мно-
гие из них фактически являются веществами 
3-4 классов опасности, в связи с чем контроль 

их наличия в воздухе не требуется. Тем не менее, 
как показала практика проведения обследова-
ния объектов и осуществления химического 
контроля на их территории, некоторые соеди-
нения (при их наличии в воздухе) приводят к 
возникновению значительных сложностей. 

Их можно разделить на четыре типа:
- вещества, вызывающие ложное положи-

тельное срабатывание приборов экспресс-ана-
лиза по типу определения наличия ОВ или ТХ, 
в результате ложного отнесения загрязнителя 
к целевым химикатам и провоцирующие осу-
ществление полного перечня мероприятий РХБ 
защиты, включая экстренное прекращение от-
ветственного мероприятия и эвакуацию людей;

- вещества, вызывающие пропуск прибора-
ми экспресс-анализа наличия ОВ или ТХ в ре-
зультате понижения их чувствительности или 
полного «ослепления» и косвенно приводящие 
к поражению людей и личного состава МДГ;

- вещества, являющиеся летучими и ток-
сичными, не входящие в перечень веществ, 
определяемых с помощью приборов экспресс-а-
нализа МДГ, но приводящие к токсическому по-
ражению людей (даже легкому и, в некоторых 

Соединение Продукты трансформации Количество веществ

Бензол

Нитробензол, нитрофенол, метилнитрат, нитрометан, 
пропионитрил, 2-бутанон, изобутиронитрил, 

бензонитрил, бутилнитрат, нитропропан, диоксан, 
ацетон, формальдегид, бутанол, бутаналь, 

бензальдегид

16

Толуол

Бензальдегид, крезолы, нитротолуолы, 4-нитрофенол, 
нитрокрезолы, 2-метил-6-нитрофенол, 2-метил-4-
нитрофенол, ацетон, формальдегид, ацетальдегид, 

акролеин, диацетил, бензилнитрат

19

Бензол + толуол

Диэтиловый эфир, изопропанол, метилнитрат, 
нитрометан, пропионитрил, бутаналь, бутанон, 

изобутиронитрил, бутанол, пентанол, изобутилацетат, 
нитрат, нитропропан, метилизобутилкетон, 
изобутилацетат, гексаналь, циклогексанон, 

2-метил-бутилацетат, пропилбутират, бутилнитрат, 
бутилпропионат 

21

Пентан

Формальдегид, ацетальдегид, метанол, ацетон, 
диметиловый эфир, пропанол, изопропанол, 

метилнитрит, метилнитрат, уксусная кислота, 
муравьиная кислота, пропионовый, масляный 
альдегид, пропеннитрил, 2-метилбутаналь,  

2-метилпропаналь, метилэтилкетон, 2-пентанон, 
2-гексанон, бензальдегид, бензонитрил, бензофуран, 

бутилацетат, фурфураль

26

Фенол

Ацетальдегид, фуран, винилацетат, бутаналь, 
2-бутанон, 1-метил-1,2,4-триазол, пентаналь, 

муравьиная и уксусная кислоты, гексаналь, 
фенилацетилен, циклогексанон, 2-гептанон, гептаналь, 

бензальдегид, октаналь, фенилацетальдегид, 
ацетофенон, нитробензол, 1 фенил-1,2-пропандион, 

нонаналь, о-нитрофенол, деканаль, ундеканаль, 
додеканаль

25

Таблица 10 – Продукты трансформации органических соединений под действием физико-химических 
факторов (озон, оксиды азота, УФ-излучение) в реальных условиях
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случаях, субъективному) на объекте и, следова-
тельно, к выводу о невыполнении МДГ задачи 
по предназначению;

- вещества, являющиеся летучими и мало-
токсичными, но обладающие сильным запахом, 
не входящие в перечень веществ, определяемых 
с помощью приборов экспресс-анализа МДГ, не 
приводящие к токсическому поражению людей 
на объекте, но вызывающие значительный пси-
хологический эффект и значительно усложняю-
щие выполнение задач МДГ, особенно в случае 
формирования доклада об отсутствии на объ-
екте опасного химического заражения.

Таким образом, наличие в воздухе объекта, 
обследуемого МДГ, веществ из вышеприведен-
ного перечня формирует ту самую опасность, 
которая была описана в определении вводной 
части. Причем нейтрализация этой опасности 
на текущий период трудоемка, времязатратна 
и, по этой причине, затруднена. 

Наличие столь широкого перечня потен-
циально опасных соединений, которые могут 
содержаться на обследуемых объектах, диктует 
необходимость разработки новых методических 
подходов, предназначенных для расширения 
возможностей МДГ по их выявлению и форми-
рованию реакции, направленной на обеспечение 
выполнения задач МДГ в любых условиях, что яв-
ляется направлением дальнейших исследований. 

Выводы
В результате анализа конструкционных, 

строительных и отделочных материалов, ис-

пользуемых на типовых объектах, обсле-
дуемых МДГ, установлено, что в основном 
источником летучих соединений являются ма-
териалы, состоящие из полимерных компози-
ций – таких, как краски, пленки, напольные и 
настенные покрытия, особенно в тех случаях, 
когда с момента их изготовления и распаковки 
прошло не более 3 месяцев. Мощным источ-
ником летучих соединений являются элемен-
ты мебелировки помещений. Практически вся 
мебель, устанавливаемая в офисных помеще-
ниях, учебных и выставочных залах, делается 
из комплекса материалов, содержащих клей, 
пластификаторы и другие связующие компо-
ненты. Эмиссия высоколетучих соединений 
из подобных материалов весьма значительна и 
достигает таких уровней, когда они обнаружи-
ваются органолептически.

Таким образом, практически на всех объ-
ектах, обследуемых МДГ, с высокой вероятно-
стью содержатся мощные источники летучих 
веществ, в том числе токсичных, наличие ко-
торых может отрицательно повлиять как на 
здоровье людей, находящихся на объектах, так 
и на результаты химического контроля, что 
также в конечном итоге потенциально может 
повлиять на здоровье людей, в том числе са-
мым пагубным образом (в случае маскировки 
воздействия высокотоксичных веществ). Ука-
занные факторы определяют необходимость 
совершенствования оснащения и методиче-
ского обеспечения мобильных диагностичес-
ких групп.
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The implementation of chemical control in closed facilities is the most difficult task of the mobile diagnostic 
groups (MDG) of the NBC Protection Troops of the Armed Forces of the Russian Federation, designed 
to perform radiation, chemical and biological control at mass events at national and international levels. 
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air pollution. In certain cases, the use of polymer and polymer-containing materials in the construction 
and decoration of such objects leads to the appearance of contamination zones inside these premises 
with a high concentration of chemical impurities and their transformation products, which poses a threat 
to human health and affects the reliability of the results of chemical control. The last factor poses the 
greatest danger, since, leading to an inadequate reaction of the chemical control equipment, it can mask 
the appearance of poisonous and / or hazardous substances in the air, nullifying the entire complex of 
measures to ensure chemical safety. The aim of the article is to analyze structural, building and finish 
materials used in the construction and decoration of facilities that are systematically examined by MDG 
for the detection of toxic volatile compounds. It is shown in the article, that in the presence of sources of 
volatile substances, including toxic ones, which can distort the results of chemical control at the surveyed 
objects, it is necessary to improve the equipment and methodological support of mobile diagnostic groups.
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Одним из лимитирующих факторов применения дистанционных газосигнализаторов пассив-
ного типа, существенно ограничивающим возможности метода инфракрасной Фурье-спектро-
скопии, является наличие атмосферы между объектом индикации и измерительной аппарату-
рой. Данной проблемы можно избежать при конструировании пробоотборных технических 
средств химической разведки и контроля. Цель работы – оценка перспектив разработки на 
отечественной элементной базе пробоотборных технических средств химического контроля 
– газосигнализаторов, функционирующих на основе метода Фурье-спектроскопии. В качестве 
прототипов предполагаемого технического средства рассматривались переносные приборы с 
конструктивом «all-in-one» (все-в-одном), т.е. позволяющие произвести обнаружение и иден-
тификацию загрязняющих веществ в месте применения, без дополнительной пробообработки 
и анализа объекта индикации. Проведенное обоснование технического облика перспективных 
пробоотборных технических средств для экспресс-мониторинга зараженности воздушной сре-
ды позволило предложить принципиальную оптическую схему базового блока предполагае-
мого технического средства, в котором излучение от инфракрасного излучателя (глобара), ос-
нащенного проекционной оптикой, попадает внутрь многопроходовой газовой кюветы, через 
которую подается объект индикации. Пройдя заданное число переотражений, излучение вы-
ходит из кюветы и попадает на интерферометр. После модуляции в интерферометре излучение 
через интерференционный светофильтр распределяется на двух фотоприемных устройствах. 
Прогнозируемая чувствительность предполагаемого технического средства по парам токсич-
ных химических веществ (10-4–10-5 мг/л). Предопределяет возможность его использования в 
качестве портативного средства экспресс-газоанализа в составе мобильных диагностических 
групп и передвижных комплексов контроля РХБ заражения.

Ключевые слова: мониторинг газовой среды; объект индикации; пробоотборное техниче-
ское средство; спектральные свойства веществ; физиологически активное вещество; Фу-
рье-спектроскопия; химическая разведка и контроль.
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В настоящее время еще сохраняются про-
изводственные мощности и арсеналы техни-
ческих средств, которые могут быть использо-
ваны для применения химического оружия [1]. 

Кроме того, не все страны присоединились к 
Конвенци о запрещении разработки, произ-
водства, накопления и применения химиче-
ского оружия и о его уничтожении (КХО)  [2]. 
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С началом военного конфликта ее сдержива-
ющая роль может отступить на второй план [3]. 
Одним из наиболее информативных методов 
идентификации боевых отравляющих ве-
ществ и других опасных для человека хими-
ческих соединений считается инфракрасная 
Фурье-спектроскопия молекул в газовой фазе. 
Ключевыми областями ее применения явля-
ются качественная идентификация веществ, 
основанная на уникальности спектров погло-
щения и пропускания, и их количественный 
анализ, базирующийся на основной зависи-
мости фотометрии – законе Бугера–Ламберта–
Бера [4]. 

В настоящее время метод инфракрасной 
Фурье-спектроскопии успешно реализован в 
войсковых приборах химической разведки дис-
танционного действия (ПХРДД). Реализация 
данного метода, в совокупности с применением 
Фурье-преобразования регистрируемой спек-
тральной информации, позволяет в режиме 
реального времени производить обнаружение 
паровой фазы летучих фосфорорганических 
отравляющих веществ (ФОВ), компонентов ра-
кетного топлива и ряда сильнодействующих 
отравляющих веществ в приземном слое воз-
духа на расстояниях до нескольких киломе-
тров. Банк спектральных данных приборов 
ПХРДД содержит десятки инфракрасных спек-
тров, и, учитывая универсальность метода для 
обнаружения сложных органических соеди-
нений, может быть дополнен новыми. 

Одним из лимитирующих факторов при-
менения дистанционных газосигнализаторов 
пассивного типа, существенно ограничива-
ющим возможности метода инфракрасной 
Фурье-спектроскопии, является наличие ат-
мосферы между объектом индикации и изме-
рительной аппаратурой. Присутствие пере-
менных компонент в различных агрегатных 
состояниях и наличие естественных и антро-
погенных аэрозольных частиц у земной по-
верхности приводит к ослаблению полезного 
сигнала за счет оптического молекулярного по-
глощения, а также рэлеевского и аэрозольного 
рассеяния инфракрасного излучения [5]. Необ-
ходимость идентификации веществ при есте-
ственных температурных контрастах, наряду 
с вышеперечисленными факторами, суще-
ственно снижает вероятность идентификации 
за счет уменьшения отношения сигнал/шум в 
зарегистрированном спектре.

Кроме того, отсутствие априорной инфор-
мации о толщине оптического слоя позволяет 
оценивать лишь интегральную концентрацию 
объекта индикации, а невозможность обеспе-
чить начальную чистоту трассы, строго говоря, 
дает не абсолютное значение регистрируемой 
интегральной концентрации, а только ее от-

носительное изменение. Данное обстоятель-
ство существенно ограничивает возможность 
применения приборов серии ПХРДД, а также 
обуславливает отнесение данных технических 
средств к классу газосигнализаторов.

Всех вышеперечисленных недостатков, 
очевидно, можно избежать при конструиро-
вании пробоотборных технических средств 
химической разведки и контроля.

Цель работы – оценка перспектив разра-
ботки на отечественной элементной базе про-
боотборных технических средств химического 
контроля – газосигнализаторов, функциониру-
ющих на основе метода Фурье-спектроскопии. 
Для достижения данной цели решались следу-
ющие задачи:

- анализировались технические характе-
ристики зарубежных прототипов газосигнали-
заторов;

- на основе данных такого анализа прово-
дилось обоснование технического облика оте-
чественных аналогов и разрабатывалась прин-
ципиальная оптическая схема базового блока 
предполагаемого технического средства;

- оценивалась потенциальная чувстви-
тельность пробоотборных Фурье-газосигнали-
заторов.

Обзор зарубежных прототипов. Пере-
чень зарубежных технических средств и ком-
плексов анализа газов, функционирующих 
на основе технологии FTIR (Fourier Transform 
InfraRed) – инфракрасной Фурье-спектро-
скопии, весьма обширен и включает в себя 
стационарные лаборатории химических произ-
водств, передвижные лабораторные комплексы 
и автономные технические средства различной 
степени портативности. В качестве прото-
типов предполагаемого технического средства 
рассматривались переносные приборы с кон-
структивом «all-in-one» (все-в-одном), т.е. по-
зволяющие произвести обнаружение и иден-
тификацию загрязняющих веществ в месте 
применения, без дополнительной пробообра-
ботки и анализа объекта индикации.

В первую очередь следует отметить разра-
ботку фирмой «ThermoScientific» портативной 
модели инфракрасного Фурье-спектрометра 
TruDefender FTG (рисунок 1). 

Фурье-спектрометр TruDefender FTG 
(FTG – Fourier Transform infrared spectroscopy 
Gases) используется для оснащения мобильных 
диагностических групп с целью идентифи-
кации газообразных химикатов в бочках, бара-
банах, баллонах и других замкнутых емкостях, 
а также жидких или твердых веществ, нахо-
дящихся в таких же емкостях, по их газовой 
фазе. Анализ происходит путем регистрации 
инфракрасных спектров пропускания излу-
чения с использованием специального зонда – 
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открытой оптической кюветы с отверстиями, 
предназначенными для обеспечения взаимо-
действия паровой фазы анализируемого веще-
ства с ИК-излучением. 

Для проведения анализа зонд спектро-
метра помещается в область над жидким или 
твердым объектом, находящимся в замкнутом 
объеме, или в емкость, заполненную газом. 
Через отверстия в зонде пары химиката или газ 
попадут в зонд. ИК-излучение из прибора по-
падает в нижнюю часть зонда, проходит вдоль 
него и отражается зеркалом в верхней части 
зонда. Получающийся спектр интерпретиру-
ется встроенным программным обеспечением.

В конструкции прибора применен класси-
ческий интерферометр Майкельсона с пиро-
электрическим широкополосным фотоприем-
ником. База спектральных данных содержит 
несколько тысяч инфракрасных спектров ве-
ществ. Прибор имеет небольшие габаритные 
размеры, позволяющие его индивидуальное 
использование, емкость ион-литиевых акку-
муляторов обеспечивает непрерывную работу 
приборов в течение 4 часов при 25 °С. Толщина 
поглощающего слоя анализируемого воздуха, 
взаимодействующего с инфракрасным излуче-
нием в насадке, используемой в качестве съем-
ного кюветного отделения ~ 0,18 м. 

Практический опыт работы авторов с 
данным техническим средством свидетель-
ствует о том, что обнаружению подлежат кон-
центрации насыщенных паров, образующиеся 
над значительным количеством объектов ин-
дикации, находящихся в жидком или твердом 
агрегатном состоянии. Использование дан-
ного прибора в качестве средства оператив-
ного контроля присутствия паровой фазы 

1 Gasmet Technologies Oy. URL: www.gasmet.com/products/portable-gas-analyzers/ (дата обращения: 17.04.2020).

токсичных химикатов в пороговых концентра-
циях нецелесообразно ввиду его недостаточной  
(10-1 мг/л) чувствительности.

Заслуживает внимания продукция фирмы 
«Gasmet Technologies Oy» (Финляндия), занима-
ющейся разработкой оборудования для эколо-
гического мониторинга на основе FTIR-техно-
логий1. Компания выпускает как стационарные 
системы контроля промышленных выбросов, 
так и портативные (носимые) технические 
средства, в частности, промышленные га-

Рисунок 1 – Портативный инфракрасный  
Фурье-спектрометр TruDefender FTG.  

См. Handheld FTIR for Chemical Identification.  
URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/ 

CAD/brochures/truedefenderFTG  
(дата обращения: 26.08.2020)

Рисунок 2 – Инфракрасный Фурье-газоанализатор Gasmet GT5000 Terra (Handheld FTIR for Chemical 
Identification. URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/brochures/truedefenderFTG  

(дата обращения: 26.08.2020)).
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зоанализаторы DX4040 и GT5000 Terra и за-
являемые производителем как переносные 
инфракрасные Фурье-спектрометры для мо-
ниторинга технологических газов и контроля 
химического состава воздуха рабочей зоны в 
режиме реального времени. Приборы имеют 
схожий форм-фактор, незначительно раз-
личаются техническими характеристиками, 
внешний вид с вариантами применения пред-
ставлены на рисунках 2 и 3.

Приборы имеют аналогичный TruDefender 
FTG принцип функционирования, но гораздо 
более сложное конструктивное исполнение, тем 
не менее, могут быть автономно использованы 
в полевых условиях. В отличие от TruDefender 
FTG газовые кюветы, используемые в данных 
технических средствах, являются многоходо-
выми и интегрированы в корпус прибора. Си-
стема воздушных магистралей и встроенный 
насос обеспечивает подачу анализируемого воз-
духа в кювету, газоотвод, а также подачу инерт-
ного газа для калибровки (предварительной 
регистрации фона в газовой кювете). В качестве 
инертного газа используется чистый азот, не 
имеющий спектральных особенностей в инфра-
красной области спектра. Техническое средство 
оснащено системой фильтрации от аэрозольных 
частиц, кюветное отделение в режиме анализа 
нагревается до 50 °С, с целью исключения кон-
денсации паров влаги на оптические окна.

Анализ зарегистрированных спектров 
осуществляется с использованием специаль-
ного программного обеспечения Calcmet. 
Вывод результатов газоанализа и управление 
режимами работы осуществляется с примене-
нием отдельного портативного беспроводного 
интерфейса (см. рис. 2), в качестве которого 
используется сенсорный планшет или пульт 
управления.

В таблице 1 приведены основные техниче-
ские характеристики описанных выше техни-
ческих средств, доступные из открытых источ-
ников. 

Данные о возможности индикации паров 
токсичных химических веществ с использова-
нием приведенных выше технических средств, 
и, тем более, чувствительности обнаружения 
данных объектов индикации в открытом до-
ступе отсутствуют. 

Обоснование технического облика  
отечественных аналогов. На основе анализа 
конструктивного исполнения вышеперечис-
ленных технических средств, патентного поиска 
в области создания отечественных [6, 7] и зару-
бежных [8–12] средств химического контроля и 
данных, представленных в таблице 1, специали-
стами отдела технических средств химической 
разведки и контроля проведено обоснование 
технического облика перспективных пробоот-
борных технических средств для экспресс-мо-
ниторинга зараженности воздушной среды 
токсичными химикатами на базе портативных 
инфракрасных Фурье-газоанализаторов. 

Основной задачей предлагаемых перспек-
тивных технических средств мониторинга га-
зовой среды на основе Фурье-спектрометров 
является поиск, обнаружение, идентификация 
и определение концентраций токсичных хи-
микатов и сильнодействующих ядовитых ве-
ществ в режиме реального времени. Очевидно, 
что такие параметры Фурье-спектрометра, как 
спектральное разрешение и спектральный ди-
апазон работы определяются теми классами 
веществ, которые подлежат идентификации. 
Именно спектральные свойства идентифици-
руемых веществ – ширина их линий или полос 
поглощения (испускания) задают минимально 
необходимое спектральное разрешение при-

Рисунок 3 – Инфракрасный Фурье-газоанализатор Gasmet DX4040
(Handheld FTIR for Chemical Identification. URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/brochures/

truedefenderFTG (дата обращения: 26.08.2020)).
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Перспективы создания отечественных пробоотборных систем контроля  загрязненности воздушной среды...

бора в целом, а их спектральное положение – 
необходимый рабочий диапазон спектрометра. 
В дальнейшем, при обосновании параметров 
перспективного Фурье-газоанализатора, было 
принято, что основными объектами инди-
кации данного технического средства будут яв-
ляться пары ФОВ (зарин, зоман, V-газы), отрав-
ляющих веществ кожно-нарывного действия 
(иприт, люизит), общеядовитого и удушающего 
действия (фосген, дифосген, синильная кис-
лота, хлорциан).

Для простых молекул типа CO, CH4, NO, 
NH3, H2S и т.п. ширина линии колебательно-вра-
щательного перехода составляет около 0,1 см-1. 
Для идентификации большей части токсичных 
химикатов такое разрешение избыточно. У 
подавляющего большинства фосфороргани-
ческих соединений и сложных органических 
веществ, включая циклические соединения, 
ширина полос поглощения составляет от 15 см-1 
и более [13]. Однако, с учетом необходимости 
идентификации таких низкомолекулярных 
веществ, как синильная кислота, хлорциан и 
фосген, оптимальной представляется величина 
спектрального разрешения на уровне 4–8 см-1, 
при которой колебательно-вращательные пере-

ходы молекул данных веществ спектрально не 
разрешены, но характерные огибающие коле-
бательно-вращательных переходов отчетливо 
идентифицируются.

Детальный анализ спектра пропускания 
атмосферного воздуха и спектров токсичных 
химикатов в средней инфракрасной области 
показал, что наиболее информативными участ-
ками спектра (с учетом поглощения излучения 
углекислым газом и парами воды) для инди-
кации вышеперечисленных веществ являются 
следующие диапазоны (рисунок 4). 

Спектры зарегистрированы в с использо-
ванием инфракрасного Фурье-спектрометра 
«Инфралюм ФТ-02». На рисунке 4А представлен 
ненормированный спектр источника инфракрас-
ного излучения типа глобар в интервале 500–
4000 см-1, прошедшего через слой атмосферного 
воздуха протяженностью 6400 мм. На рисунках 
4Б и 4В представлены два так называемых «окна 
прозрачности» – наиболее предпочтительные 
для регистрации нормированных спектров ток-
сичных химикатов области спектра, 700–1300 см-1 
(7,7–14,3 мкм) и 2400–3500 см-1 (2,8–4,2 мкм). 

Перейдем к обоснованию выбора типа 
фотоприемного устройства (ФПУ). ФПУ явля-

Технические
характеристики

TruDefender FTG1 GT5000 Terra2 DX 40402

Спектральный
диапазон, см-1 650-4000 900-4200 900-4200

Спектральное
разрешение, см-1 4 8 8

Фотоприемное устройство неохлаждаемое, 
пироэлектрическое

охлаждаемое, 
Пельтье

охлаждаемое, 
Пельтье

Кювета 
(тип, характеристики)

внешняя открытая, 
двухходовая, 
оптический 
путь – 0,2 м

встроенная 
 многоходовая, 
объем - 0,5 л, 
оптический 
путь – 5 м

встроенная 
 многоходовая, 
объем - 0,4 л, 
оптический 
путь – 9,8 м

Время анализа, мин ~1 ~2 ~2

Скорость отбора воздуха, л/мин - ~2 ~1,5

Размеры, мм 288×115×54 450×287×166 406×390×161

Масса, кг 1,4 9,4 с аккумулятором
8,0 без аккумулятора

13,8 с аккумулятором
12,4 без аккумулятора

Время работы, ч 4 3 2,5
1 TruDefender FTG. URL: https://cbrnetechindex.com/p/3560/Thermo-Fisher-Scientific-Inc/TruDefender-FTG (дата обращения: 
26.08.2020).
2Handheld FTIR for Chemical Identification. URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/brochures/truedefenderFTG (дата 
обращения: 26.08.2020).

Таблица 1 – Технические характеристики зарубежных портативных газоанализаторов –  
Фурье-спектрометров
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ется одним из основополагающих элементов 
спектрометра, поскольку именно оно опре-
деляет рабочий диапазон спектра, чувстви-
тельность и предельную скорость сканиро-
вания. Обосновывая выбор фотоприемного 
устройства, помимо рабочего спектрального 
диапазона, следует учесть высокую токсич-
ность предполагаемых объектов индикации, 
что обуславливает необходимость как можно 
сильнее уменьшить их порог обнаружения за 
счет увеличения обнаружительной способ-
ности. С учетом выбранного спектрального 
интервала – средней ИК-области, и опреде-
ленных на предыдущем этапе исследований 

«окон прозрачности», а также обнаружи-
тельной способности ФПУ из существующей 
элементной базы, целесо образно предполо-
жить 2 основных подхода к выбору данных 
устройств: 

- использование ФПУ для всего среднего 
ИК-диапазона (как это реализовано в рассмо-
тренных ранее технических средствах типа 
TruDefender FTG – 650–4000 см-1, и GT5000 
Terra и DX 4040 – 900–4200 см-1);

- использование ФПУ для выбранных 
спектральных интервалов 700–1300 см-1  
(7,7–14,3  мкм) и 2400–3500 см-1 (2,8–4,2 мкм) с 
учетом их физических ограничений (рисунок 5). 

Рисунок 4 – Спектры пропускания инфракрасного излучения глобара (T~1500 K) атмосферным возду-
хом. А – фоновый спектр 500–4000 см-1; Б – 1-е «окно прозрачности» 700–1300 см-1 (7,7–14,3 мкм);  

В – 2-е «окно прозрачности» 2400–3500 см-1 (2,8–4,2 мкм). Фотографии авторов.
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Для работы в среднем ИК-интервале выбор 
типа ФПУ представлен фоторезисторами и 
фотодиодами на основе двойных и тройного 
соединений металлов, пироэлектрическими 
приемниками, микроболометрами и термопа-
рами [15, 16]. ФПУ на основе микроболометров 
и термопар имеют физически ограниченную 
рабочую полосу частот, не превышающую де-
сятков Гц, что существенно ограничивает ско-
рость сканирования и увеличивает время на-
блюдения. С точки зрения обнаружительной 
способности и возможности автономного ис-
полнения систем охлаждения наиболее целе-
сообразно применение ФПУ на основе соеди-
нений «кадмий-ртуть-теллур» (КРТ) [17].

Применительно к первому подходу, наи-
более перспективным направлением приме-
нения являются КРТ фотоприемники, охлаж-
даемые каскадом ячеек Пельтье (аналогичные 
реализованным в приборах фирмы «Gasmet 
Technologies Oy»). КРТ-Пельтье работают в ши-
роком спектральном диапазоне от 3 до 11 мкм, 
что позволяет использовать ФПУ для всех длин 
волн и имеют обнаружительную способность 
порядка D* ~ 2–4×109 см×Гц1/2/Вт. Данные зна-
чения на порядок лучше, чем у неохлаждаемых 
пироприемников, но примерно во столько же 
раз хуже обнаружительной способности ФПУ 
КРТ, охлаждаемых микрокриогенными си-
стемами (МКС). Основным препятствием для 
использования ФПУ КРТ, охлаждаемого ячей-
ками Пельтье, в предполагаемых технических 
средствах является отсутствие отечественных 
разработок в данной области. 

Обнаружительная способность ФПУ 
КРТ с охлаждением МКС имеет порядок D* ~ 
3–5×1010 см×Гц1/2/Вт. Однако у всех ФПУ КРТ 
охлаждаемых МКС из-за физических ограни-

чений спектральный диапазон ограничен диа-
пазоном 7–13 мкм [18]. Для реализации подхода 
с использованием специфичного ФПУ для каж-
дого диапазона обнаружения и регистрации се-
лективных линий на длинах волн 2,8–4,2 мкм 
(C-H и С-С связи) необходимо использовать 
дополнительное ФПУ. Для этих целей, в соот-
ветствии с графиком на рисунке 5, наилучшим 
образом подойдут фотоприемники на основе 
арсенида индия (InAs), обладающие наилучшей 
обнаружительной способностью в этом диа-
пазоне. Данный подход позволит на порядок 
увеличить обнаружительную способность 
фотоприемного устройства, однако, вместе с 
тем, увеличит общее время выхода прибора 
на рабочий режим и в 2–3 раза, в сравнении с 
ячейкой Пельтье, увеличит энергопотребление 
данного элемента за счет увеличения потребля-
емой на охлаждение мощности. Основным раз-
работчиком отечественных МКС, в том числе 
успешно применяемых в технических сред-
ствах химической разведки дистанционного 
действия серии ПХРДД, является АО «Москов-
ский завод Сапфир». Основной задачей инте-
грации существующих разработок в предпо-
лагаемый технический облик портативного 
Фурье-газосигнализатора будет миниатюри-
зация ФПУ с МКС, удовлетворяющая эргоно-
мическим требованиям к носимым техниче-
ским средствам. Окончательный выбор типа 
и модели ФПУ целесообразно осуществить на 
этапе проектирования перспективного техни-
ческого средства с учетом требований по поро-
говым концентрациям обнаружения объектов 
индикации, общего энергопотребления и габа-
ритных размеров.

Следующим основным ответственным 
элементом инфракрасного Фурье-газоанали-
затора является отделение взаимодействия 
инфракрасного излучения с объектом инди-
кации. Из анализа зависимости Бугера-Лам-
берта-Бера становится очевидным, что пре-
дельная возможность определения условной 
концентрации компонентов газовой смеси об-
ратно пропорциональна толщине оптического 
поглощающего слоя. Соответственно, для 
улучшения чувствительности инфракрасных 
Фурье-газоанализаторов необходимо макси-
мально увеличить оптический путь инфра-
красного излучения, взаимодействующего с 
объектом индикации. Технически это достига-
ется применением многопроходовых газовых 
кювет с максимально достижимой длиной 
оптического пути. Конструкция таких кювет 
предусматривает наличие внутренних отража-
ющих элементов, позволяющих многократно 
увеличить протяженность оптической трассы. 

На сегодняшний день наибольший опти-
ческий путь позволяют получить многопрохо-

Рисунок 5 – Величины обнаружительных  
способностей инфракрасных 

фотоприемных устройств [14]
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В.А. Иноземцев, И.Н. Ефимов, А.А. Позвонков, С.С. Колбинев

довые кюветы типа Эрриота астигматического 
типа (когда излучения рефокусируется при 
каждом переотражении и картина переотра-
жений представляет собой фигуры Лиссажу). 
Лидеры в данной области – компания Aerodyne 
Research2, ведущая исследования в данном на-
правлении с 1990 г. Кюветы подобного типа по-
зволяют добиться более 200 переотражений и 
при физическом размере кюветы порядка 30 см 
добиться оптического пути порядка 76 м. На 
выходе остается порядка 20 % энергии. Однако 
принципиальным физическим ограничением 
данного метода является тот факт, что оптика 
кюветы рассчитана так, что кювета может быть 
использована только для лазерного излучения, 
не пригодна для использования в Фурье-спек-
трометрах и требует поиска альтернативного 
глобару источника ИК-излучения [19, 20].

Для возможности селективного обнару-
жения и идентификации широкой номенкла-
туры веществ в качестве источника излучения в 
данных кюветах необходимо применять лазеры 
с широким диапазоном перестройки. Един-
ственным на сегодняшний день компактным 
техническим решением, позволяющим делать 
перестройку в диапазоне порядка 1000 см-1, яв-
ляются квантово-каскадные лазеры (ККЛ). На 
сегодняшний день лидером в производстве ККЛ 
являются США и Швейцария, отечественные 
исследования в данном направлении находятся 
на стадии опытно-конструкторских работ [21].

Таким образом, принципиальным ограни-
чением метода инфракрасной спектроскопии с 
применением астигматической газовой кюветы 
и ККЛ является небольшая мощность лазера (до 
150–400 мВт) и отсутствие отечественного про-
изводства данных перестраиваемых источников 
излучения. Данные, полученные из зарубежных 
источников, позволяют оценить возможности 
предлагаемого подхода. Так, в патенте US 
9983126 B1 [22] приведены значения предельной 
чувствительности метода ИК-спектроскопии с 
применением многоходовой газовой кюветы с 
длиной оптического пути 6 м и ККЛ в качестве 
источника излучения (таблица 2).

Для метода ИК Фурье-спектрометрии, 
как правило, применяют многопроходовые 
газовые кюветы типа Уайта, позволяющие до-
биваться оптического пути до 30 м. Основным 
зарубежным производителем подобных лабо-
раторных газовых кювет является фирма «Pike 
Technologies» (США). Анализируя зарубежные 
разработки экологического мониторинга3, сле-

2 Aerodyne Research, официальный сайт. URL: https://www.aerodyne.com/product/astigmatic-multipass-
absorption-cells/ (дата обращения: 28.02.2020).
3 Pike Technologies. Long-Path Gas Cells – For Measurement of Low Concentration Vapor Components.  
URL: www.piketech.com (дата обращения: 21.01.2020).
4 ООО «Инфраспек». Официальный сайт. URL: www.infraspek/products (дата обращения: 14.02.2020).

дует отметить, что для промышленного про-
изводства портативных технических средств 
ИК Фурье-газоанализа в настоящее время при-
меняются кюветы с протяженностью оптиче-
ского пути до 10 м и габаритным объемом, не 
превышающим 500 см3.

Основным отечественным производи-
телем аналогичного оборудования является 
ООО «Инфраспек»4. По данным производи-
теля, с помощью выпускаемых им кювет с 
длиной оптического пути 4,8 м и применением 
для идентификации химических соединений 
метода ИК Фурье-спектрометрии достижимы 
следующие предельные значения чувствитель-
ности метода (таблица 3). 

Для подготовки и проведения анализа, с 
целью заполнения объема кюветы объектом 
индикации и последующей очистки, необхо-
димо оснащение технического средства на-
сосом с производительностью, зависящей от 
объема кюветного отделения. К примеру, про-
изводительность насоса, применяемого в газо-
анализаторе Gasmet DX 4040, составляет вели-
чину порядка 1,5 л/мин при объеме кюветного 
отделения 0,4 л, т.е. заполнение кюветного отде-
ления объектом индикации произойдет через  
~ 20 с после начала проведения анализа. 

Для уменьшения потерь полезного сиг-
нала целесообразно предусмотреть термо-
статирование внутреннего объема кюветы с 
целью исключения конденсации объекта инди-
кации на торцевые окна кюветы и отражающие 
элементы. Также необходимо предусмотреть 
программную возможность реализации как 
проточного режима работы с кюветой, так и ре-
жима спектрального анализа с периодическим 
заполнением. Принимая во внимание фунда-
ментальное преимущество Фурье-спектро-
скопии (так называемый «выигрыш Фелжета»), 
при статичной трассе газоанализа (в отличие 
от трассовых приборов серии ПХРДД) воз-
можно уменьшение шума ФПУ и увеличение 
чувствительности, прямо пропорциональное 
квадратному корню от количества измерений. 
Другими словами, с увеличением времени ана-
лиза объекта индикации в N раз, выигрыш 
в чувствительности составит √N. Подобный 
подход к выбору времени анализа также целе-
сообразно реализовать в интерфейсе пользо-
вателя  предполагаемого к разработке техни-
ческого средства, дав возможность оператору 
самостоятельно изменять время анализа объ-
екта индикации [23].
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Перспективы создания отечественных пробоотборных систем контроля  загрязненности воздушной среды...

Проведенное обоснование технического 
облика перспективных пробоотборных тех-
нических средств для экспресс-мониторинга 
зараженности воздушной среды на базе пор-
тативных инфракрасных Фурье-газоанали-
заторов с учетом возможностей современной 
элементной базы и особенностей конструк-
тивного исполнения аналогичных зарубежных 
технических средств позволило предложить 
принципиальную оптическую схему базового 
блока предполагаемого технического средства 
(рисунок 6).

Излучение от инфракрасного излуча-
теля (глобара), оснащенного проекционной 
оптикой, попадает внутрь многопроходовой 
газовой кюветы, через которую подается 
объект индикации. Пройдя заданное число 
переотражений, излучение выходит из кю-
веты и попадает на интерферометр. После мо-
дуляции в интерферометре излучение через 
интерференционный светофильтр распреде-
ляется на двух фотоприемных устройствах. 
Светофильтр выбирается таким образом, 
чтобы пропускать излучение на рабочих 
длинах волн ФПУ № 1 и отражать на рабочих 
длинах волн ФПУ № 2. 

Оценка потенциальной чувствитель-
ности пробоотборных Фурье-газосигнализа-

торов. На заключительном этапе исследований 
проведена оценка минимально обнаруживаемых 
концентраций паров токсичных химических 
веществ с учетом величины яркостного кон-
траста статической трассы газоанализа. Расчеты 
проведены с использованием аппаратно-мето-
дического комплекса оценки технических ха-
рактеристик приборов химической разведки 
дистанционного действия, разработанного и 
внедренного в научно-исследовательскую и 
испытательную деятельность специалистами 
ФГБУ «33 Центральный научно-исследователь-
ский институт» Минобороны России. 

Величины минимально обнаруживаемых 
концентраций рассчитывались по минимально 
регистрируемым коэффициентам поглощения 
τmin в спектре на длине волны v. Величина ми-
нимально регистрируемых коэффициентов по-
глощения в инфракрасном спектре паров объ-
ектов индикации [24] равна 

τ(v)min=[1-1/ŋv ],                                                         (1)

где τ(v)min – значение минимально реги-
стрируемого коэффициента пропускания из-
лучения вещества на волновом числе ν, отн.ед.;

 ŋv – отношение SNR (signal to noise 
ratio) – сигнал/шум в регистрируемом спектре.

Вещество
Порог обнаружения (при экспозиции 0,5 с)

ppm мг/л

Тетрафторид кремния SiF4 0,04 1,9×10-4

Тетрафторид углерода CF4 0,02 7,9×10-5

Трифторид азота NF3 0,2 6,3×10-4

Метан CH4 0,5 3,6×10-4

Ксилол C8H10 2,8 1,3×10-2

Формальдегид CH2O 2,1 2,8×10-3

Аммиак NH3 0,9 6,8×10-4

Таблица 2 – Чувствительность способа применения квантово-каскадных лазеров с многоходовыми 
газовыми кюветами астигматического типа [15]

Таблица 3 – Пороги обнаружения ряда веществ с применением кюветы газовой многоходовой КГ48

Вещество
Порог обнаружения (при экспозиции 0,5 с)

ppm мг/л

Дихлорэтан C2H4Cl2 0,1 4,4×10-4

Ацетон C3H6O 0,1 1,4×10-4

Метанол CH4O 0,1 1,4×10-4

Метан CH4 0,5 3,6×10-4

Ксилол C8H10 2,8 1,3×10-2

Формальдегид CH2O 2,1 2,8×10-3

Аммиак NH3 0,9 6,8×10-4
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В соответствии с законом Бугера–Лам-
берта–Бера, счетная концентрация молекул 
газа n  в облаке с поглощающим слоем l связана 
с величиной коэффициента пропускания излу-
чения τ(v) следующим соотношением:

τ(v)min=e(-σv n min l),                                                     (2)

где n – счетная концентрация молекул в 
кювете, см-3;

 M – молярная масса вещества, г/моль;
 l – длина оптического пути в кювете, см;
 σν – молекулярное сечение поглощения 

для волнового числа ν, см2; соответственно, 
минимально обнаруживаемая массовая кон-
центрация для объекта индикации с молярной 
массой M cоставит величину:

CM min=-(ln(τmin(v))M)/(σv lNA ),                                             (3)

где NA – постоянная Авогадро, 6,02×1023, 
моль-1;

M – молярная масса вещества, г/моль.
Пороги чувствительности определялись 

на лабораторном испытательном стенде для 
создания и контроля макро- и микрофизиче-
ских параметров облаков токсичных химиче-
ских веществ с комплектом контрольно-из-
мерительной аппаратуры, работающей на 
принципах Фурье-спектрометрии и осущест-
вляющей контроль характеристик модельного 
объекта индикации в режиме реального вре-
мени [25].  Расчеты проведены с применением 
методического аппарата оценки концентраций 
паров токсичных химических веществ [26, 27] 

по характеристическому спектральному интер-
валу, определенному индивидуально для каж-
дого объекта индикации. 

Использование многоходовой газовой 
кюветы для лабораторных фурье-спектроме-
тров с охлаждением ячейками Пельтье, со-
вместно с интервальным алгоритмом обра-
ботки спектральной информации позволяет 
получить предельное значение отношения 
сигнал/шум в спектре порядка 104, что эквива-
лентно возможности рeгистрации селективной 
линии в спектре с оптической плотностью  
D(v)min~10-4, или коэффициентом пропускания 
τmin=0,999 [24]. На основании анализа спек-
тральных зависимостей поглощения ин-
фракрасного излучения ряда объектов ин-
дикации экспериментально определены 
предпочтительные спектральные интервалы 
и соответствующие им молекулярные сечения 
поглощения [28]. Полученные результаты ис-
пользованы для расчета минимально обна-
руживаемых объектов концентраций хими-
ческих веществ. Расчеты проведены с учетом 
соотношения SNR ~ 104, толщины поглощаю-
щего слоя в 10 метров с 70%-ной потерей мощ-
ности сигнала за счет потерь на пропускание 
излучения и отражение в многоходовой кю-
вете. Результаты представлены в таблице 4.

Анализируя данные, приведенные в та-
блице 4, следует отметить удовлетворительную 
(10-4–10-5 мг/л) прогнозируемую чувствитель-
ность предполагаемого технического средства 
по парам токсичных химических веществ, что 
предопределяет возможность его использования 
в качестве портативного средства экспресс-газо-

Рисунок 6 – Принципиальная оптическая схема портативного 
пробоотборного инфракрасного Фурье-газоанализатора (схема авторов)



349 Вестник войск РХБ защиты. 2021. Том 5. № 4

C
H

EM
IC

A
L SEC

U
R

IT
Y

 A
N

D
 P

R
O

TEC
TIO

N
 A

G
A

IN
ST C

H
EM

IC
A

L TER
R

O
R

ISM

Prospects for the Creation of Domestic Sampling Systems for Monitoring Air Pollution, Operating on the Basis...

анализа в составе мобильных диагностических 
групп и передвижных комплексов контроля 
РХБ заражения. Применение для охлаждения 
ФПУ CdHgTe микрокриогенных систем, в со-
вокупности с использованием дополнитель-
ного ФПУ InGaAs (для оптического диапазона  
2,8–4,2 мкм), может теоретически в несколько 
раз повысить чувствительность прибора. Од-
нако включение в оптическую схему второго 
ФПУ приведет к увеличению габаритных раз-
меров прибора, а применение микрокриогенных 
систем повысит энергопотребление предполага-
емого технического средства. 

Заключение
Проведенный анализ состояния разра-

боток отечественных оптических элементов и 
фотоприемных устройств показал принципи-
альную возможность создания портативных га-
зоанализаторов, функционирующих на основе 

метода Фурье-спектроскопии. Применение 
отечественных микрокриогенных систем, в со-
четании с фотоприемными устройствами, ана-
логичными реализованным в приборах серии 
ПХРДД, позволит на порядок увеличить чув-
ствительность по парам основных объектов 
индикации в сравнении с зарубежными тех-
ническими средствами, функционирующими 
на основе метода Фурье-спектроскопии. Для 
более подробной оценки возможных техниче-
ских характеристик портативных Фурье-га-
зоанализаторов и перспектив их применения 
для обнаружения паровой фазы токсичных 
химикатов целесообразно проведение теоре-
тических и экспериментальных исследований 
(с учетом физико-химических и спектральных 
свойств предполагаемых объектов индикации 
и возможностей промышленного производства 
на отечественной элементной базе) в рамках 
плановых научно-исследовательских работ. 

Название 
вещества

Начальное 
волновое число

 v, см-1

Конечное 
волновое число

 v', см-1

Молекулярное 
сечение 

поглощения, 
σ(v ̃), см2

Молярная масса 
вещества, г/моль

Минимально 
обнаруживаемая 

концентрация, 
мг/л

Аммиак 964,5 967,4 4,37×10-19 17,0 2,1×10-4

Метанол 1030,1 1034,9 7,89×10-19 31,0 2,5×10-4

Хлорпикрин 867,1 873,2 7,75×10-19 164,5 8,3×10-5

Этилмеркаптан 1273,2 1281,3 6,4×10-18 62,1 3,6×10-5

Несимметричный 
диметилгидразин 908,5 911,4 5,01×10-18 60,1 6,6×10-5

Таблица 4 – Оценка порога обнаружения химических веществ  
с применением метода Фурье-спектроскопии
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One of the limiting factors in the use of remote gas detectors, which significantly limits the possibilities 
of the Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy method, is the presence of an atmosphere 
between the indication object and the measuring equipment. This problem can be avoided when 
designing sampling technical means of chemical reconnaissance and control. The aim of this work 
is to assess the prospects for the development, on the domestic element base, of sampling technical 
means of chemical control – gas detectors, operating on the basis of the FTIR spectroscopy. Portable 
devices with an «all-in-one» design were considered as prototypes. They allow to detect and identify 
pollutants directly at the place of application, without additional sample preparation and analysis 
of the indication object. The substantiation of the technical design of promising sampling technical 
means for the express monitoring of air contamination made it possible to propose a basic optical 
scheme of the base unit of the proposed technical means, in which radiation from an infrared emitter, 
equipped with projection optics, enters a multi-pass gas cuvette. After passing a given number of 
rereflections, the radiation leaves the cell and enters the interferometer. After modulation in the 
interferometer, the radiation is distributed through an interference light filter to two photodetectors. 
The predicted sensitivity of the proposed technical tool for vapors of toxic chemicals (10-4–10-5 mg/
liter) predetermines the possibility of its use as a portable tool for express gas analysis as part of 
mobile diagnostic teams and mobile complexes for monitoring NBC contamination.

Keywords: monitoring of a gas environment; indication object; sampling technical means; 
spectral properties of substances; physiologically active substance; Fourier spectroscopy; chemical 
reconnaissance and control. 
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Т.Е. Сизикова, В.Н. Лебедев, Д.А. Кутаев, С.В. Борисевич

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
«48 Центральный научно-исследовательский институт» Министерства обороны 

Российской Федерации», г. Сергиев По сад-6, ул. Октябрьская, д. 11 

Поступила 28.09.2021 г. Исправленный вариант 30.11.2021 г. Принята к публикации 20.12.2021 г.
Среди эпидемических вариантов вируса SARS-CoV-2 основное внимание в настоящее вре-
мя привлекает вариант дельта (B.1.617), впервые выявленный в Индии осенью 2020 г. После 
появления варианта дельта заболеваемость COVID-19 в Индии выросла в 20 раз. Выход ва-
рианта дельта вируса SARS-CoV-2 за пределы Индии стал одним из факторов возникнове-
ния третьей волны пандемии COVID-19. По состоянию на 4 октября 2021 г. вариант дельта 
вируса SARS-CoV-2 выявлен в 192 странах. Цель работы – анализ характеристик варианта 
дельта (B.1.617) вируса SARS-COV-2 и особенностей вызываемого им заболевания. Основ-
ными особенностями варианта дельта вируса SARS-CoV-2 являются: набор мутаций, за-
трагивающих значимую функциональную область S-белка; скорость передачи от человека к 
человеку; сниженный инкубационный период вызываемого заболевания. В России вариант 
дельта вируса SARS-CoV-2 появился не ранее конца апреля–начала мая 2021 г. С распростра-
нением варианта дельта, как доминирующего, связано возникновение в начале июня 2021 г. 
третьей, а в середине сентября – четвертой волны эпидемии COVID-19 в России. Эпидемио-
логические данные по России демонстрируют резкое увеличение числа новых случаев забо-
левания при одновременном росте числа госпитализаций и летальных исходов заболевания. 
Необходимыми мерами борьбы с эпидемией являются: в первую очередь, ускорение темпов 
вакцинации, а также комплекс административных мероприятий, включающих ограничение 
массовых мероприятий, строгое соблюдение масочного режима и социальной дистанции в 
общественных местах. 

Ключевые слова: COVID-19; вакцинация; вариант дельта; вирус SARS-CoV-2; заболевае-
мость; мутация; тяжесть заболевания.
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(B.1.617) вируса SARS-CoV-2 – доминантного агента  
третьей и четвертой волн эпидемии COVID-19 в России

С момента выявления вируса SARS-CoV-2 
в декабре 2019 г., вызвавшего в 2020 г. панде-
мию COVID-191, получен значительный массив 
данных о генетической эволюции возбудителя 
в ходе пандемии. В ходе приспособления ви-
руса SARS-CoV-2 к новому хозяину появилось 
большое количество вариантов генома, отли-
чающихся от исходного вируса определенным 
количеством нуклеотидных замен. В настоя-
щее время идентифицированы шесть основ-

1 Название нового вируса и вызванной им болезни определено ВОЗ 11.02.2020 г. следующим образом: возбу-
дитель болезни – коронавирус тяжелого острого респираторного синдрома 2 (severe acute respiratory syndrome 
coronavirus 2, SARS-CoV-2). Болезнь – коронавирусное заболевание 2019 (Coronavirus Disease 2019, COVID-19).

ных клайдов вируса SARS-CoV-2, включающих 
14 субклайдов. Наиболее представительный 
клайд, D614G, включает пять субклайдов. Сре-
ди клайда D614G наиболее представительным 
является субклайд D614G/Q57H/T265, который 
представлен 2391 изолятами [1].

Эксперты ВОЗ определяют четыре основ-
ные эпидемические варианты вируса SARS-
CoV-2 (относящегося к клайду D614G – аль-
фа (B.1.1.7), бета (B.1.351), гамма (P.  1) и дельта 

михаил
Заметка
EDN: AJIGMA. 
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Т.Е. Сизикова, В.Н. Лебедев, Д.А. Кутаев, С.В. Борисевич

(B.1.617)2. Наибольшее значение сейчас имеет 
вариант дельта. 18 июня 2021 г. ВОЗ заявила, 
что вариант дельта становится доминирующим 
вариантом вируса SARS-CoV-2 во всем мире. 
Последующее развитие пандемии COVID-19 
подтвердило эту оценку3.

Цель работы – анализ характеристик вари-
анта дельта (B.1.617) вируса SARS-COV-2 и осо-
бенностей вызываемого им третьей и четвертой 
волны эпидемии COVID-19 в России.

Вариант дельта был впервые выявлен в 
Индии осенью 2020 г. Первый официально за-
регистрированный случай COVID-19, этиоло-
гическим агентом которого был вариант дельта, 
был выявлен в штате Махараштра (Индия) в 
октябре 2020 г. Затем данный вариант широко 
распространился в Индии. Вариант дельта был 
обнаружен в 220 из 361 образцов (≈61 %), содер-
жащих вирус SARS-CoV-2, собранных в период 

2 SARS-CoV-2 Variant Classifications and Definitions. URL: https://www.cdc.gov/coronavirus/2019-ncov/variants/
variant-info.html (дата обращения: 02.09.2021).
3 Отслеживание вариантов вируса SARS-CoV-2. URL: https://www.who.int/ru/activities/tracking-SARS-CoV-2-
variants. (дата обращения: 02.09.2021).
4 The effects of virus variants on COVID-19 vaccines. URL: https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/
the-effects-of-virus-variants-on-covid-19-vaccines (дата обращения: 15.11.2021).
5 SARS-CoV-2 variants of concern and variants under investigation. URL: https://assets.publishing.service.gov.
uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1001354/Variants_of_Concern_VOC_Technical_

с января по март в штате Махараштра. Появле-
ние варианта дельта, предположительно, может 
быть связано с мутацией вируса SARS-CoV-2 
среди бездомных людей (при отсутствии ле-
чения, профилактической и плановой меди-
цинской помощи). Возникший мутант вируса 
с измененными свойствами стал причиной бы-
строго распространения заболевания и измене-
ния его симптоматики4. 3D-изображение вари-
анта дельта представлено на рисунке 1.

Первая последовательность генома вари-
анта дельта вируса SARS-CoV-2 была опублико-
вана в международной базе GISAID 7 октября 
2020 г. [2].

В начале марта 2021 г. Индийский генети-
ческий консорциум по SARS-CoV-2 (INSACOG) 
предупредил о новом варианте коронавируса, ко-
торый является более заразным [3]. Из дальней-
ших событий стало очевидным, что надлежащие 
противоэпидемические меры приняты не были. 
В середине апреля в Индии начался резкий рост 
числа выявляемых новых случаев заражения 
(300–400 тыс. новых случаев заболевания в сут-
ки). Максимальный показатель заболеваемости 
(414 188 новых случаев COVID-19) за все время 
эпидемии зафиксирован 7 мая 2021 г. Сравнение 
показателей заболеваемости в декабре 2020  г. и 
мае 2021  г. свидетельствует, что после появле-
ния варианта дельта заболеваемость COVID-19 в 
Индии выросла в 20 раз. С мая по июнь 2021 г. 
величина ежесуточного прироста новых случа-
ев заболевания COVID-19 в Индии снизилась в 
пять раз, однако при этом втрое выросло число 
погибших (максимальное количество летальных 
исходов в сутки – 6138 было зарегистрировано 9 
июня 2021 г.). Именно появление варианта дель-
та является одной из возможных причин такого 
скачка летальности заболевания [3].

Выход варианта дельта вируса SARS-
CoV-2 за пределы Индии стал одним из факто-
ров возникновения третьей волны пандемии 
COVID-19. Кажущаяся кумулятивная распро-
страненность (отношение последовательностей, 
идентифицированных как последовательности 
геномной РНК варианта B.1.617, ко всем после-
довательностям геномной РНК вируса SARS-
CoV-2, собранным с момента идентификации 
B.1.617) в мире в настоящее время составляет 
около 3 % (всего выявлено 62 125 последователь-
ностей варианта B.1.617)5 [4].

Рисунок 1 – Трехмерное изображение варианта 
дельта вируса SARS-CoV-21 

1 sciencesource_ss1251573-edit_custom-dfc25aa9e
361d5a51c5cb3ae2d12b948fd0f2798.jpg (3000×2248) 
URL: https://media.npr.org/assets/img/2021/07/07/
sciencesource_ss1251573-edit_custom-dfc25aa9e361d
5a51c5cb3ae2d12b948fd0f2798.jpg (дата обращения: 
15.11.2021).
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После проникновения варианта дельта в 
Великобританию с ним ассоциировано 80–90 % 
зарегистрированных случаев. Общее количе-
ство инфицированных за короткий временной 
интервал возросло в два раза [5, 6]. Характерной 
особенностью варианта дельта является его бы-
страя распространяемость. Эксперты считают, 
что вариант дельта, по сравнению с предыдущи-
ми вариантами вируса SARS-CoV-2, обладает на 
43–90 % более высокой трансмиссивностью [7]. 
Так, вариант дельта является более заразным по 
сравнению с вариантом альфа (по разным оцен-
кам, от 30 до 100 %) и вызываемое им заболева-
ние несет больший риск госпитализации [8]. В 
Великобритании, при анализе представитель-
ной выборки, установлено, что дельта-вариант, 
вытеснивший британский альфа-вариант, за-
разнее его на 40 % [5].

Параметром, характеризующим зараз-
ность инфекционного заболевания, является 
индекс репродукции (R0), определяемый как 
количество лиц, в среднем заражаемых одним 
заболевшим. В начале пандемии величина R0 
составляла 2–2,5. При заболевании, вызванном 
британским альфа-вариантом, величина R0 со-
ставляла уже 3,0–4,5. При заболевании, вызван-
ном вариантом дельта, этот показатель состав-
ляет 5,0–6,0 человек [9–13].

Особенностью заболевания, вызванного 
вариантом дельта, является уменьшение инку-
бационного периода. На основании обобщен-
ных за время пандемии эпидемиологических 
данных специалисты считали, что величина ин-
кубационного периода при COVID-19 составля-
ла от 4 до 14 суток, при этом средневзвешенное 
значение указанной величины составляло от 5 
до 7 суток. Для заболевания, вызванного вари-
антом дельта, в течение 10 суток, зарегистри-
рован трехкратный цикл передачи, что соот-
ветствует средней величине инкубационного 
периода – 3,3 суток6.

По состоянию на 4 октября 2021 г. вари-
ант дельта вируса SARS-CoV-2 выявлен в 192-х 
странах7. В России вариант дельта вируса SARS-
CoV-2 появился не ранее конца апреля-начала 
мая 2021 г. С его распространением, как доми-
нирующего варианта возбудителя COVID-19, 
связано возникновение в начале июня 2021  г. 
третьей волны эпидемии в России. Эпидемио-

Briefing_17.pdf (дата обращения: 05.09.2021).
6 Coronavirus Incubation Period (COVID-19) – Worldometer. URL:https://www.worldometers.info/coronavirus/
coronavirus-incubation-period/ (дата обращения: 15.11.2021).
7 Coronavirus Disease (COVID-19) Situation Reports. URL: https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-
coronavirus-2019/situation-reports/ (дата обращения: 02.10.2021).
8 Сколько привито от коронавируса в России. URL: https://gogov.ru/covid-v-stats/russia#data  
(дата обращения: 22.11.2021).
9  Дюжина вопросов о «дельта»-штамме. URL: https://www.rospotrebnadzor.ru/about/info/news/news_details.
php?ELEMENT_ID=18610 (дата обращения: 15.11. 2021).

логические данные по России выявили резкое 
увеличение количества новых случаев заболе-
вания, при одновременном росте числа госпи-
тализаций. Такая картина эпидемии, связанная 
с распространением новых штаммов вируса 
SARS-CoV-2, ранее была отмечена в Велико-
британии (при появлении британского штамма 
B.1.1.7), ЮАР (при появлении варианта B.1.351), 
Бразилии (при появлении варианта P.1), и нако-
нец, в Индии, где и возник вариант дельта [7].

Возникновение третьей волны эпидемии в 
начале июня 2021 г. и ход ее развития в извест-
ной мере оказались неожиданными. Во-первых, 
согласно сделанному на основании динами-
ки первой и второй волн эпидемии COVID-19 
в России прогнозу [14], наиболее вероятным 
временем начала третьей волны должно было 
стать начало осени 2021  г. Во-вторых, исходя 
из того, что уже прошли две волны эпидемии, 
неожиданным оказался резкий рост заболе-
ваемости в России в ходе третьей, и особенно 
четвертой волн эпидемии. Во время четвертой 
волны заболевания было зарегистрировано 
максимальное количество заболевших за сутки 
(5 ноября 2021 г. – 41 355 человек). При этом в 
России на это время было уже выявлено более 
8,7 млн подтвержденных случаев заболевания, 
а число лиц, прошедших полный курс вакци-
нации, превысило 58,7 млн. Величина коллек-
тивного иммунитета в России оценивается 
равной 50,2  %. В этой связи следует отметить, 
что эпидемическая ситуация, при которой уро-
вень коллективного иммунитета приближается 
к 50  %, создает предпосылки для спонтанного 
отбора вариантов вируса, способных преодоле-
вать иммунитет8. 

Заболевание, вызванное вариантом дель-
та вируса SARS-CoV-2, характеризуется более 
тяжелой формой течения, чем у больных, за-
разившиеся исходным штаммом вируса (выде-
ленным в Ухане вскоре после начала эпидеми-
ческой вспышки). Имеющиеся на сегодняшний 
день данные показывают, что вариант дельта 
увеличивает риск госпитализации в 1,5–2 раза9.

Основными симптомами COVID-19, вы-
званного исходным штаммом вируса SARS-
CoV-2, являются лихорадка, сухой (или с не-
большим количеством мокроты) кашель, 
одышка, миалгия, повышенная утомляемость, 
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аносмия (нарушение или потеря обоняния), 
потеря вкуса. Менее распространенные сим-
птомы – головная боль, заложенность грудной 
клетки, кровохарканье, диарея, тошнота, рвота. 
В случае заболевания, вызванного вариантом 
дельта вируса SARS-CoV-2, основные симпто-
мы (головная боль, боль в горле, насморк, ли-
хорадка), как правило, те же самые, что и при 
классическом остром респираторном заболе-
вании [15]. Сухой кашель менее распространен, 
чем при заболеваниях, вызванных другими ва-
риантами вируса SARS-CoV-2. Аносмия не яв-
ляется одним из наиболее распространенных 
симптомов. Схожесть симптомов COVID-19 и 
ОРВИ (особенно при развитии заболеваний в 
осенне-зимний период) дает дополнительные 
сложности в контроле за распространением за-
болевания. Именно из-за «симптомов ОРВИ» 
большинство стран пропустило появление ин-
дийского штамма – вирус не так заметно бьет 
по организму, его сложно выявить во время 
первичных тестов.

Заболевание, вызванное вариантом дельта 
вируса SARS-CoV-2, у молодых людей с полно-
ценным иммунитетом может проявляться как 
«легкое недомогание», не требующее врачебной 
помощи. Основные симптомы заболевания мо-
гут проявиться гораздо позже или не проявить-
ся вообще [15].

10 Tracking SARS-CoV-2 variants. URL: https://www.who.int/ru/activities/tracking-SARS-CoV-2-variants (дата 
обращения: 15.11. 2021).
SARS-CoV-2 Variant Classifications and Definitions. URL: https://www.cdc.gov/coronavirus/2019-ncov/variants/
variant-info.html (дата обращения: 15.11. 2021).

Одним из самых распространенных ос-
ложнений после заболеваний, вызванных ис-
ходным вариантом вируса SARS-CoV-2 (при-
мерно у 25 % переболевших), является так 
называемый постковидный синдром, при ко-
тором длительное время сохраняются аносмия 
или кашель. Осложнения после заболевания, 
вызванного вариантом дельта вируса SARS-
CoV-2, могут быть значительно более серьезны-
ми (потеря слуха, тромбозы сосудов конечно-
стей). Данные осложнения могут быть связаны 
как с предсуществующими заболеваниями, так 
и возникновением «цитокинового шторма» [15].

Распространение варианта дельта вируса 
SARS-CoV-2 в России привело к значительному 
повышению доли летальных исходов (табли-
ца 1). Как следует из представленных данных, в 
ходе третьей и четвертой волн эпидемии отме-
чен почти двукратный прирост показателя ле-
тальности по сравнению с первой волной.

11 мая 2021 г. ВОЗ назвала дельта-вариант 
вируса SARS-CoV-2 «вариантом, требующим 
особого внимания»10. К таким вариантам отно-
сят характеризующиеся по меньшей мере одним 
из перечисленных ниже признаков; увеличение 
трансмиссивности или значительные негатив-
ные изменения в эпидемиологии заболевания, 
повышение вирулентности возбудителя или 
изменение клинической картины заболевания; 

Показатель
Значения показателей для волн эпидемии COVID-19 в России

1 2 3 4

Максимальное суточное 
значение количества 

летальных случаев в ходе 
волны, чел.

232 669 820 1254*

Летальность в ходе волны, 
процент 1,79 2,58 3,45 3,50*

Общий показатель 
летальности по завершению 

волны, процент
1,79 2,42 2,71 НД

Примечания.
1. Исходная информация получена при использовании интернет-сайта1.
2. НД – нет данных (волна эпидемии в стадии развития).
* Данные на 22.11.2021 г.

1 В России обнаружили единичные случаи нового варианта коронавируса AY.4.2. Коронавирус COVID-19: 
Официальная информация о коронавирусе в России на портале – стопкоронавирус.рф. URL: https://стопко-
ронавирус.рф/news/20211021-0801.html (дата обращения: 15.11. 2021).

Таблица 1 –  Результаты определения доли летальных исходов  
во время 1–4 волн эпидемии COVID-19 в России
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снижение эффективности доступных методов 
диагностики, вакцин, лекарственных средств.

До появления варианта дельта в качестве 
вариантов вируса SARS-CoV-2, требующих осо-
бого внимания определены10 [16]:

- штамм 20A.EU1, впервые выделенный в 
Испании. Данный штамм содержит мутацию 
A222V (замена аланина на валин) в последова-
тельности S-белка вируса SARS-CoV-2. Исследо-
вания выявили, что данная мутация приводит 
к менее эффективной нейтрализации вируса че-
ловеческими антителами. В конце 2020–начале 
2021  г. штамм 20A.EU1 стал доминирующим в 
странах ЕС. Доказательств большей заразности 
штамма 20A.EU1 не установлено, а его быстрое 
распространение связано с ослаблением огра-
ничений на перемещение в ЕС во второй поло-
вине 2020 г.;

- штамм B.1.1.7, выделенный в Великобри-
тании, содержит 17 мутаций, причем восемь из 
них затрагивают S-белок вируса SARS-CoV-2. 
Мутаций N501Y (замена аргинина на тирозин), 
облегчает связь вируса с рецепторами клеток 
ACE2. Эпидемиологические данные свидетель-
ствуют, что данный штамм как минимум на 
50  % является более заразным, чем исходный 
вариант вируса, для лиц пожилого возраста, 
но не для детей. Фармацевтические компании 
Pfizer и Moderna заявили, что их вакцины про-
тив COVID-19 эффективны и для предотвраще-
ния заражения штаммом B.1.1.7. Отсутствуют и 
доказательства повышенной летальности забо-
левания, вызываемого данным штаммом возбу-
дителя. Отличительной особенностью штамма 
B.1.1.7 является большое число мутаций. Пола-
гают, что эти мутации могли возникнуть при 
длительном заболевании одного пациента с 
ослабленным иммунитетом, при лечении кото-
рого использовали химиопрепараты из группы 
аномальных нуклеозидов. Именно они сыграли 
роль мутагенов11. Возможно, только некоторые 
из возникших генетических изменений дали 
штамму эволюционное преимущество и позво-
лили ему быстро распространиться по Велико-
британии;

- штамм B.1.351 впервые был выделен в ЮАР 
примерно в то же время, что и британский B.1.1.7 
[17]. Данный штамм быстро распространился 
и стал доминантным вариантом вируса SARS-
CoV-2 в ЮАР. Как и штамм B.1.1.7, штамм B.1.351 
содержит описанную мутацию N501Y, причем 
данная мутация в обоих штаммах возникла не-
зависимо друг от друга. Другой важной мутаци-
ей в штамме B.1.351 является E484K (замена глу-
таминовой кислоты на лизин). Данная мутация, 
вероятно, позволяет вирусу избегать иммун-

11 Пять новых штаммов коронавируса: чем опасны и чего от них ждать? URL:  https://spid.center/ru/articles/2937/ 
(дата обращения: 15.11.2021).

ного ответа макроорганизма. Установлено, что 
в результате мутации E484K и других сходных 
мутаций в этом участке S-белка человеческие 
антитела в 10 раз менее активно связывались с 
эпитопами данного белка вируса SARS-CoV-2. 
Это наблюдение было подтверждено при поста-
новке реакции нейтрализации с сыворотками 
людей, иммунизированных вакцинами произ-
водства Pfizer или Moderna. Вопрос о возмож-
ном снижении эффективности данных вакцин в 
отношении заболевания, вызываемого штаммом 
B.1.351 остается открытым [17];

- штаммы Р.1 и Р.2 вируса SARS-CoV-2, вы-
деленные в январе 2021 г., в Бразилии, содержат 
упомянутую выше мутацию E484K. Штамм Р.1 
содержит больше мутаций, чем Р.2. Возможно, 
что происхождение штамма Р.1 сходно с тако-
вым у британского штамма B.1.1.7 (накопление 
мутаций в ходе многочисленных пассажей ви-
руса в организме пациента с ослабленным им-
мунитетом). Общими условиями происхожде-
ния этих штаммов является то, что в 2020 г. и 
в Бразилии, и в ЮАР были крупные вспышки 
COVID-19. При этом штамм, способный избе-
гать распознавания иммунной системой и даже 
повторно заражать уже переболевших людей, 
мог иметь значительное преимущество по ско-
рости распространения.

Основными молекулярно-генетическими 
особенностями варианта дельта вируса SARS-
CoV-2 являются следующие.

Вариант дельта характеризуется набо-
ром мутаций, которые затрагивают значимую 
функциональную область S-белка, а также дру-
гих генов структурных и неструктурных белков 
вируса SARS-CoV-2. Необходимо упомянуть, 
что влияние, оказываемое конкретной мута-
цией на вирус, может быть установлено лишь 
в ходе экспериментальной проверки. Мутация 
может привести как к изменениям в ту или 
иную сторону свойств вируса, в том числе и его 
вирулентности, так и характеризоваться отсут-
ствием эффекта.

Анализ наборов мутаций вариантов дель-
та (B.1.617) и альфа (B.1.1.7) представленные в 
таблице 2, свидетельствуют о том, что мутация 
P681R у варианта дельта в районе так называ-
емой «фуриновой вставки» – участка S-белка 
коронавируса, в котором происходит разре-
зание данного белка перед проникновением в 
клетку. Эта вставка отсутствует у других пато-
генных для человека коронавирусов (SARS-CoV 
и МЕRS-CoV), а также в исходном варианте 
вируса SARS-CoV-2. Данная вставка облегчает 
процесс разрезания S-белка, что позволяет про-
никать вирусу в клетку. Наличие этой вставки 
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влияет на заразность коронавирусов [18–21]. 
Аминокислотные замены в структурном S-бел-
ке у варианта дельта вируса SARS-CoV-2 пред-
ставлены на рисунке 2.

Высказано мнение, что представленные 
аминокислотные замены (особенно в области 
S-белка) позволяют варианту дельта преодоле-
вать иммунитет, вызванный как вакцинацией 
(особенно при введении только одной дозы вак-
цины), так и ранее перенесенным заболеванием. 
Так, в работе M. Hoffmann с соавт. [22] показа-
но, что рецептор-связывающий участок S-белка 
варианта B.1.617 содержит две мутации L452R 
и E484Q), обеспечивающих уклонение от ан-
тител, что может содействовать быстрому рас-
пространению варианта дельта, в том числе и в 
популяции с иммунной прослойкой [23, 24]. 

Именно это свойство делает дельта-ва-
риант наиболее опасным из вариантов вируса 
SARS-CoV-2, рассматриваемых ВОЗ как требу-
ющих особого внимания [16, 25, 26]. Показанная 
для варианта дельта способность к распростра-
нению среди вакцинированных [27] создает 
дополнительные проблемы для существующих 
концепций формирования коллективного им-
мунитета в отношении COVID-19 [25, 28].

Другой особенностью варианта дельта 
является скорость его передачи от человека к 
человеку. За счет более эффективного взаимо-
действия варианта дельта с рецептором АСЕ2 
клеток человека для инфицирования клеток 
12 Single dose administration, and the influence of the timing of the booster dose on immunogenicity and efficacy of 
ChAdOx1 nCoV-19 (AZD1222) vaccine. URL: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3777268 (дата 
обращения: 15.11. 2021). 

последних достаточно меньшей дозы возбуди-
теля. При репродукции в макроорганизме дель-
та-вариант достигает высоких концентраций в 
тканях уже в конце первых суток. Указанные 
свойства варианта дельта привели к тому, что 
COVID-19 стали чаще регистрировать среди 
детей школьного возраста и молодежи. Так, 
результаты исследований, проведенных в Ве-
ликобритании выявили, что дети и взрослые в 
возрасте до 50 лет в 2,5 раза чаще заражаются 
вариантом дельта вируса SARS-CoV-2 по срав-
нению с альфа-вариантом [29].

Как установили данные массового тести-
рования на COVID-19, школьники и молодые 
люди до 29 лет – это сегодня основные группы 
заболевающих в странах ЕС и Великобритании, 
где активно распространяется вариант дельта 
вируса SARS-CoV-2. К сожалению, в России мас-
совое тестирование детей школьного возраста 
не проводится. Возможно, что это стало одним 
из факторов, приведших к началу третьей вол-
ны эпидемии COVID-19 в России. Активное 
распространение варианта дельта в России по 
времени совпало с окончанием учебного года.

При рассмотрении эпидемической опасно-
сти вызываемой вариантом дельта вируса SARS-
CoV-2 возникает вопрос об эффективности вак-
цин, разработанных с начала пандемии. Сразу 
следует отметить, что большинство вакцин вы-
зывают намного более сильный иммунный от-
вет, чем естественное заражение вирусом. Так, 
во время клинических испытаний своей вакци-
ны компания Moderna выявила, что антитела, 
вырабатываемые после вакцинации, остаются 
в организме дольше, чем антитела, вырабаты-
ваемые при естественном заражении  вирусом 
SARS-CoV-2 [30].

Проведенные исследования установили, 
что вакцина Pfizer-BioNTech в 94 % случаев пре-
дотвращает возникновение тяжелой формы за-
болевания, требующей госпитализации после 
введения одной дозы препарата и в 96 % – после 
двукратной иммунизации. Согласно оценкам 
управления здравоохранения Великобрита-
нии, применяемые вакцины Pfizer-BioNTech и 
Moderna менее эффективны, на 17 % – против 
варианта дельта в сравнении с вариантом аль-
фа, после первой вакцинации. После второй 
вакцинации наблюдается лишь небольшое сни-
жение протективной эффективности вакцины, 
следовательно, главной защитой от варианта 
дельта является проведение полного цикла вак-
цинации [31, 32].

Эффективность британской вакцины 
Astra Zeneca оценивается как 71 % после введе-
ния одной и в 92 % – после двух доз вакцины12. 

Рисунок 2 – Схема аминокислотных замен в 
структурном S-белке у варианта дельта вируса 

SARS-CoV-21 

1 coronav irus-mutat ions-B117-var iant-promo-
1610934752292-superJumbo.png (2000×1331). 
URL: https://static01.nyt.com/images/2021/01/17/
u s / c o r o n a v i r u s - m u t a t i o n s - B 1 1 7 - v a r i a n t -
promo-1610934752292/coronavirus-mutations-B117-
variant-promo-1610934752292-superJumbo.png (дата 
обращения: 15.11. 2021).
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Уровень защиты от неосложненной формы 
или бессимптомного легкого течения заболе-
вания, вызванного вариантом дельта, пока не 
установлен.

С учетом времени распространения вари-
анта дельта проведена оценка влияния уровня 
вакцинации на показатель ежесуточной забо-
леваемости на 100 тыс. населения в странах, в 

Ген
Аминокислотные замены … 

у варианта альфа у варианта дельта

Максимальное суточное 
значение количества 

летальных случаев в ходе 
волны, чел.

T1001 I
Треонин→изолейцин

P314L
Пролин-лейцин

A1708D
Аланин→аспарагиновая кислота

G662S
Глицин→серин

P1000L
Пролин→лейцин

I 2230 T изолейцин→треонин
SASGF 3675-3677 делеция серина, глицина, 

фенилаланина

S

HV 68-90 делеция
гистидина и валина

T19R
Треонин→аргинин

Y 144 делеция тирозина del157/158
делеция фенилаланина и аргинина

N501Y
аспарагин→тирозин

L452R
Лейцин→аргинин

A570D
аланин→аспарагиновая кислота

T478K
Треонин→лизин

P681H
Пролин→гистидин

D614G
аспарагиновая кислота→глицин

T 716 I
Треонин-изолейцин

P681R
Пролин-аргинин

S982A
Серин→аланин

D950N
аспарагиновая кислота→аспарагин

D1118H
аспарагиновая кислота→гистидин SA

ORF3a

SA

S26L Серин→лейцин

М I82T Изолейцин→треонин
ORF7a T120I Треонин→изолейцин
ORF8 del119/120 делеция изолейцина

ORF 8

Q27 stop
Замена глутаминового кодона на стопкодон

SAR 52 I              Аргинии→изолейцин
Y73C                   Тирозин→цистеин

N

D3L
Аспарагиновая кислота→лейцин

D63G
Аспарагиновая кислота→глицин

S235F
Серин-фенилаланин

R203M
Аргинин→метионин

SA D377Y
Аспарагиновая кислота→тирозин

Примечание.
SA – substitution absence – отсутствие аминокислотных замен в соответствующей области белка по сравнению с 

исходным штаммом вируса SARS-CoV-21.
1 Preliminary genomic characterization of an emergent SARS-CoV-2 lineage defined by a novel set of spike mutation. 
URL: https://virological.org/t/preliminary-genomic-characterisation-of-an-emergent-sars-cov-2-lineage-in-the-uk-
defined-by-a-novel-set-of-spike-mutations/563 (дата обращения: 15.11. 2021).

Таблица 2 –  Аминокислотные замены, выявленные у вариантов альфа (B. 1.1.7) и дельта (B. 1.617), 
по сравнению с исходным штаммом вируса SARS-CoV-21 [21]
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наибольшей степени затронутых пандемией 
COVID-19, во время вспышки, вызванной ука-
занным вариантом. Данные представленные в 
таблице 3, свидетельствуют о том, что между по-
казателями уровня вакцинации и ежесуточной 
заболеваемости на 100 тыс. населения выявлен 
высокий уровень корреляции. Не случайно, во 
всех странах, которые смогли провести вакци-
нацию 70 % населения, темпы распространения 
заболевания в значительной мере снизились 4. 

Следует отметить, что данный показатель 
мог бы быть существенно выше без учета дан-
ных из Великобритании, где при самой высокой 
доле вакцинированного населения наблюдается 
вторая (после ЮАР) величина суточной заболе-
ваемости COVID-19. Данный факт можно удов-
летворительно объяснить либо неэффективно-
стью применяемых в Великобритании вакцин 
в отношении варианта дельта вируса SARS-
CoV-2, либо нарушением установленной схемы 
вакцинации.

Согласно данным, полученным в ходе 
исследования SIREN, в рамках которого не-
сколько тысяч медицинских работников в Ве-
ликобритании проходили регулярное ПЦР-те-
стирование на наличие вируса SARS-CoV-2, 

среди переболевших никакого всплеска зара-
жений не наблюдалось. Следовательно, вариант 
дельта, возможно, не может рассматриваться в 
качестве вероятного агента повторных заболе-
ваний COVID-19 [28].

В ходе проведенного исследования в Изра-
иле, на представительных по численному соста-
ву группах 46 035 выздоровевших (ранее не вак-
цинированных) после перенесенного COVID-19 
и 46 035 вакцинированных людей одного и того 
же возрастного распределения было проведено 
сравнение числа лиц, инфицированных виру-
сом SARS-CoV-2 в обеих группах. Было заре-
гистрировано 640 случаев заражения и 21  го-
спитализация в вакцинированной группе и 108 
случаев заражения и 4 госпитализации в груп-
пе выздоровевших после ранее перенесенного 
COVID-19. Полученные данные свидетельству-
ют о том, что перенесенное заболевание дает 
более эффективную защиту от повторного за-
ражения по сравнению с вакцинацией [34]. 

В меньшей степени это относится к им-
мунизированным, поскольку в данном случае 
следует рассматривать такие дополнительные 
факторы, как защитная эффективность вакцин 
и реальный срок действия вакцинации. Данные 

Страна
Доля вакцинированных 

против COVID-19, 
процент (X)

Суточная 
заболеваемость на 100 
тыс. населения (данные 

на 20.06.2021 г.) (Y)

r (X-Y)

Великобритания 63,2 15,4

Минус 0,83

Германия 50,5 1,2
Индия 16,2 4,2

Италия 52 2,0
Россия 13,6 12,1
США 53,5 2,4

Турция 33,1 6,6
Франция 49,0 1,8

ЮАР 3,6 24,7

Примечание.
r (X-Y) – коэффициент корреляции между долей вакцинированных против COVID-19 (X) и суточной заболеваемостью на 
100 тыс. населения (Y).1 2 3 

1 SARS-CoV-2 Delta VOC in Scotland: demographics, risk of hospital admission, and vaccine effectiveness - The 
Lancet. URL: https://www.thelancet.com/journals/lancet/article/PIIS0140-6736(21)01358-1/fulltext#%20 (дата об-
ращения: 15.11. 2021).
2 Assessing SARS-CoV-2 circulation, variants of concern, non-pharmaceutical interventions and vaccine rollout 
in the EU/EEA, 16th update. URL: https://www.ecdc.europa.eu/sites/default/files/documents/covid-19-rapid-risk-
assessment-16th-update-september-2021.pdf. https://www.ecdc.europa.eu/sites/default/files/documents/covid
3 Сколько миллионов жителей России получат «слабую» вакцину, и кто в этом виноват? — Naked Science. 
URL: https://naked-science.ru/article/nakedscience/epivac?utm_source=inarticle&utm_medium=inarticle&utm_
campaign=inarticle (дата обращения: 15.11. 2021).

Таблица 3 –  Результаты оценки влияния уровня вакцинации на показатель ежесуточной заболевае-
мости на 100 тыс. населения во время вспышки, вызванной вариантом дельта вируса SARS-CoV-2  

в странах, в наибольшей степени затронутых пандемией COVID-191,2,3 [33]
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Lopez B. с соавт. [33] показывают, что эффек-
тивность используемых в настоящее время для 
массовой иммунизации вакцин ниже по отно-
шению к варианту дельта по сравнению с вари-
антом альфа. Однако при использовании полной 
схемы вакцинирования различия не выглядят 
критическими (перекрывающиеся доверитель-
ные интервалы с вероятностью 95 % (I95)). 

Однако даже если считать, что эффек-
тивность вакцинации будет несколько сниже-
на при появлении новых штаммов вируса, все 
равно в случае инфицирования и заболевания 
после сделанной прививки люди переносят бо-
лезнь в более легкой форме, как правило, не тре-
бующей госпитализации. 

Исходя из динамики развития эпидемии 
в России [14] до весны 2022 г. следует ожидать 
дальнейшего развития четвертой волны эпиде-
мии COVID-19. Уже к середине октября 2021 г. 
было вполне очевидно, что по масштабу чет-
вертая волна превзойдет все предыдущие. С 
учетом приведенных данных о доле иммунной 
прослойки (переболевшие вакцинированные 
граждане России), которая на первую декаду но-
ября 2021 г. составляет 48 %, даже немедленное 
принятие решения об обязательной вакцина-
ции, будет способно лишь смягчить четвертую 
волну эпидемии, но не полностью остановить ее 
развитие.

Сейчас эффективными могут оказаться 
такие меры, как запрет или максимальное огра-
ничение массовых мероприятий в закрытых 
помещениях, обязательный масочный режим и 
соблюдение социальной дистанции в торговых 
центрах и общественном транспорте, контроль 
за предприятиями общественного питания. 
Несмотря на ограничительное влияние данных 
мер на общественную жизнь, соблюдение их яв-
ляется необходимым.

Возможность спонтанного появления но-
вых, более вирулентных (или способных пре-
одолевать специфический иммунитет) вари-
антов вируса SARS-CoV-2 в ближайшие годы 
будут представлять перманентную угрозу 
для здравоохранения. Так, обращают на себя 
внимание сообщения о выявлении еще более 
заразной сублинии варианта дельта («дельта 
плюс» или AY.1.). Этот мутировавший вариант 
(B.1.617.2), был обнаружен в Индии 14  июня 
2021  г. Отличительной особенностью данного 
варианта от варианта дельта является мутация 
K417N (замена лизина на аргинин) в 417-м по-

13 (PDF) Emergent SARS-CoV-2 Variants; The Delta and Lambda Variants. URL: https://www.researchgate.net/
publication/352572291_Emergent_SARS-CoV-2_Variants_The_Delta_and_Lambda_Variants (дата обращения: 
15.11. 2021). Индийских штаммов COVID-19 стало два: все о симптомах, заболевших и эффективности вакцин. 
URL: https://hightech.fm/2021/06/24/second-one-india (дата обращения: 15.11. 2021).
14 В России выявили единичные случаи нового варианта штамма «Дельта». Фармвестник. URL: https://
pharmvestnik.ru/content/news/V-Rossii-vyyavili-edinichnye-sluchai-novogo-varianta-shtamma-Delta.html= (да-
та обращения: 15.11. 2021).

ложении S-белка. По мнению экспертов ВОЗ, 
данная мутация максимально повышает за-
разность вируса (теоретически заразиться ва-
риантом «дельта плюс» можно, просто пройдя 
без маски мимо больного) и способна снижать 
эффективность иммунитета у переболевших и 
вакцинированных людей13.

Единичные случаи выявления штамма 
«дельта-плюс» уже зафиксированы в США, Ве-
ликобритании и ряде других стран. 

В настоящее время известно уже 45 штам-
мов, происходящих от варианта дельта. 20 ок-
тября 2021  г. появились сообщения о распро-
странении в Великобритании нового штамма 
AY.4.2 возбудителя COVID-19. Для штамма 
AY.4.2 характерны две мутации в S-белке, 
(Y145H и A222V). Предположительно, штамм 
AY.4.2 обладает большей контагиозностью, чем 
предыдущие варианты вируса SARS-CoV-2. Уже 
сейчас каждый десятый случай заражения ко-
ронавирусом в Великобритании вызван именно 
новым штаммом AY.4.2 [35]. 

Как следует из результатов секвенирова-
ния геномов коронавируса   SARS-CoV-2, депо-
нируемых в Российской базе геномов вируса 
SARS-CoV-2 (Virus Genome Aggregator of Russia 
(VGARus)), в России уже обнаружены единич-
ные случаи заболевания, вызванного штаммом 
AY.4.2 варианта дельта14. Сравнительные дан-
ные о симптоматике заболевания, вызываемого 
штаммами B. 1.617 и AY.4.2 варианта дельта ви-
руса SARS-CoV-2, и показателю летальности сре-
ди заболевших в настоящее время отсутствуют.

Заключение
Высокий уровень эволюционной измен-

чивости коронавирусов, развитие пандемии 
на фоне незавершенной пандемии создают ус-
ловия для спонтанного появления вариантов 
возбудителя с измененными свойствами, в том 
числе с повышенной вирулентностью для че-
ловека и способных преодолевать иммунитет 
переболевших COVID-19 и вакцинированных.

Одним из таких вариантов является вари-
ант дельта (B.1.617), впервые выявленный в Ин-
дии осенью 2020 г. Основными особенностями 
варианта дельта вируса SARS-CoV-2 являют-
ся набор мутаций, затрагивающих значимую 
функциональную область S-белка, скорость пе-
редачи от человека к человеку, укороченный ин-
кубационный период. Именно проникновение 
данного варианта в Россию, в условиях, когда 
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вакцинацию прошли менее 14 %, в июне 2021 г. 
вызвало третью волну эпидемии COVID-19. 
При этом рост иммунной прослойки (вслед-
ствие вакцинации и перенесенного заболева-
ния) оказался недостаточным для предотвра-
щения четвертой волны эпидемии COVID-19 
(началась в середине сентября 2021 г.). Этиоло-
гическим агентом данной волны также стал ва-
риант дельта (B.1.617). В ходе третьей и четвер-
той волн эпидемии отмечен почти двукратный 
прирост показателя летальности по сравнению 
с первой волной.

15 От России до США: как вакцинация в странах влияет на заболеваемость COVID — РБК. URL: https://www.
rbc.ru/society/02/06/2021/60b550739a79476ce5384283 (дата обращения: 15.11.2021).

Между показателями уровня вакцинации 
и ежесуточной заболеваемостью на 100 тыс. на-
селения в ходе волны эпидемии выявлен высо-
кий уровень корреляции. Не случайно во всех 
странах, которые смогли провести вакцинацию 
70 % населения, темпы распространения забо-
левания существенно сократились15. Поэтому 
сейчас для эффективной борьбы с распростра-
нением заболевания в России необходимо со-
четание ускорения темпов вакцинации и ком-
плекса хорошо продуманных ограничительных 
мероприятий.
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Among the epidemic variants of the SARS-CoV-2 virus the main attention is currently attracted by 
the delta variant (B.1.617), first identified in India in the end of 2020. Since the appearance of the 
delta variant, the morbidity rate of COVID-19 in India has increased 20-fold. The overflow of the 
delta variant of the SARS-CoV-2 virus outside of India is one of the factors in the emergence of the 
third wave of the COVID-19 pandemic. As of August 24, 2021 the delta variant of SARS-CoV-2 virus 
has been identified in 193 countries. The purpose of this work is to analyze the delta variant of SARS-
CoV-2 virus and the features of the disease caused by it. The main features of the delta variant are: 
a set of mutations affecting a significant functional area of S-protein; a transfer rate from person to 
person; a reduced incubation period of caused disease. In Russia, the delta variant of SARS-CoV-2 
virus appears no earlier than the end of April – beginning of May, 2021. The spread of the delta 
variant as the dominant one is associated with the emergence in early June 2021 of the third, and in 
mid-September – the fourth wave of the COVID-19 epidemic in Russia. The epidemiological data for 
Russia show a sharp increase in the number of new cases of the disease, with a simultaneous increase 
in the number of hospitalizations and deaths of the disease. The necessary measures to combat the 
epidemic are: first of all, accelerating the pace of vaccination, as well as the set of administrative 
measures, including limiting mass events, strict observance of the mask regime and social distance 
in public places.
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Арсенал современной лабораторной диа-
гностики насчитывает более 5000 лабораторных 

тестов для исследования клинически важных 
компонентов биологических жидкостей и тка-

Поступила 24.04.2021 г. Исправленный вариант 25.11.2021 г. Принята к публикации 20.12.2021 г.
«Золотым стандартом» выявления биологических патогенов на сегодняшний день являются 
иммуноферментный анализ и полимеразная цепная реакция. Объединить оба метода в еди-
ную платформу, сохранить их преимущества, добиться высокой чувствительности анализа 
позволяет метод амплифицированного иммуноанализа – иммуно-ПЦР. Цель работы – рассмо-
треть возможности и перспективы использования ПЦР-амплифицированного иммуноанали-
за для выявления патогенных биологических агентов. Иммуно-ПЦР позволяет обнаруживать 
различные антигенные детерминанты ненуклеиновой природы в ПЦР за счет амплификации 
ДНК-метки, конъюгированной со специфическим антителом. Регистрация результата при этом 
также возможна в режиме реального времени по аналогии с тест-системами «real time» ПЦР. 
Основными методическими вопросами в технологии иммуно-ПЦР являются: выбор носителя 
комплексов биомолекул, выбор метода конъюгации антител детекции и репортерной нуклеи-
новой кислоты, оптимизация способов амплификации сигнальной ДНК и учета результатов, 
разработка способов снижения фоновых показателей. Мы считаем целесообразным проведе-
ние научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по разработке и созданию 
диагностических наборов реагентов на основе иммуно-ПЦР. Применительно к задаче обнару-
жения малых и следовых количеств антигенов патогенных биологических агентов, наиболее 
вероятной диагностической «нишей» метода иммуно-ПЦР будет выявление токсинов микроб-
ного и немикробного происхождения, минимальная клинически значимая доза для которых 
меньше чувствительности соответствующих иммунохимических тест-систем. С учетом пер-
спектив развития метода, в будущем возможна разработка таких тест-систем для выявления 
аналитов-гаптенов, например некоторых токсикантов небиологического происхождения. 

Ключевые слова: антитела; биотерроризм; ботулинический токсин; ДНК-метка; имму-
но-ПЦР; патогенный биологический агент; рицин; тест-система; токсин.
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ней. Для многих из них предложено по несколь-
ко десятков вариантов лабораторных методов, 
основанных на различных принципах опре-
деления патогенного агента [1]. В то же время 
для бактериологии и вирусологии разработка 
новых средств и способов выявления целевых 
аналитов остается актуальной задачей ввиду 
генетической, антигенной изменчивости и по-
стоянных эволюционных изменений микроор-
ганизмов, происходящих в ходе эпидемических 
и инфекционных процессов; а также появления 
ранее неизвестных возбудителей инфекцион-
ных заболеваний. «Золотым стандартом» выяв-
ления патогенных биологических агентов на се-
годняшний день являются иммуноферментный 
анализ (ИФА) и полимеразная цепная реакция 
(ПЦР). Различные вариации ИФА применяются 
для индикации аналитов ненуклеиновой при-
роды (антигенные детерминанты тест-систем – 
компоненты клеточной стенки микроорганиз-
мов, экзо- и эндотоксины и др.), но зачастую 
диагностическая полезность иммунофермент-
ных тест-систем нивелируется чувствитель-
ностью метода. В пересчете на концентрацию 
микробных клеток в среднем чувствительность 
ИФА находится в диапазоне 105–106 м.к./мл, что 
в пересчете на чистый антиген соответствует 
диапазону «нанограммы – десятки нанограмм». 
Такая чувствительность в большинстве случаев 
является приемлемой, за исключением индика-
ции токсинов с небольшими значениями LD50 – 
ботулинических токсинов, шига- и шигаподоб-
ных токсинов.

Метод ПЦР по своей чувствительности 
превосходит ИФА. Так, в пересчете на концен-
трацию микробных клеток его чувствитель-
ность находится в диапазоне 103–104 м.к./мл, но 
данный метод применим только тогда, когда 
определяемым аналитом являются нуклеиновые 
кислоты, и он неприменим для детекции анти-
генных компонентов ПБА ненуклеиновой при-
роды. Объединить методы ПЦР и ИФА в еди-
ную платформу, сохранив преимущества обоих 
методов, добиться высокой чувствительности 
при индикации антигенных детерминант пато-
генных биологических агентов (ПБА)1 позволя-
ет метод амплифицированного иммуноанализа 
(иммуно-ПЦР). Так называемая иммуно-ПЦР 
позволяет обнаруживать различные антигены в 
ПЦР за счет амплификации ДНК-метки, конъю-
гированной со специфическим антителом. Реги-
страция результата при этом также возможна в 
режиме реального времени по аналогии с ПЦР-
РВ тест-системами [2, 3]. 

1  Патогенные биологические агенты – патогенные для человека микроорганизмы (бактерии, вирусы, хлами-
дии, риккетсии, простейшие, грибы, микоплазмы), генно-инженерно-модифицированные микроорганизмы, 
яды биологического происхождения (токсины), гельминты, а также материал (включая кровь, другие биоло-
гические жидкости и экскреты организма), подозрительный на содержание перечисленных агентов. 

Цель работы – рассмотреть возможности 
и перспективы использования ПЦР-амплифи-
цированного иммуноанализа для выявления 
патогенных биологических агентов.

Данный метод был впервые описан T. Sano 
и соавт. в 1992 г. Идея метода заключалась в том, 
чтобы для детекции комплекса «антиген-анти-
тело» использовать не ферментативный конъ-
югат, а репортерную ДНК [4]. Для апробации в 
качестве определяемого вещества был выбран 
бычий сывороточный альбумин. Вместо детек-
тирующего иммунопероксидазного конъюга-
та авторы использовали биотинилированную 
плазмиду pUC19. Посредником между первич-
ным антителом и репортерной плазмидой был 
выбран химерный белок «стрептавидин-белок 
А». Как известно, белки авидинового ряда (ави-
дин, стрептавидин, нейтравидин) имеют боль-
шое сродство к биотину, а стафилококковый 
протеин А – высокое сродство к Fc-фрагменту 
иммуноглобулинов класса G. Таким образом, 
химерный белок одним сайтом (протеин А) 
связывался с антителом, другим сайтом (стреп-
тавидиновым)  – с биотином плазмиды pUC19 
(рисунок 1).

После всех стадий инкубации образовав-
шийся комплекс разрушали, высвобождали це-
левую ДНК и  проводили ПЦР с праймерами, 
специфичными к участкам плазмиды pUC 19. 
Результаты проведенных испытаний показали 
высокую чувствительность детекции модельно-
го антигена (альбумин) – до 580 молекул анти-

Рисунок 1 – Схематическое изображение метода 
иммуно-ПЦР, предложенного T. Sano и соавт.  

Приводится по L. Chang с соавт. [3]

АГ – антиген

ПЦР-амплифицированный иммуноанализ (иммуно-ПЦР): принцип метода, варианты исполнения...
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A.S. Gorshkov, D.V. Pechenkin, A.V. Kuznetsovskiy, V.A. Balakin

гена в пробе, что в 105 раз превысило чувстви-
тельность классического твердофазного ИФА.

С момента разработки метод иммуно-ПЦР 
был усовершенствован по многим параметрам. 
Ключевыми направлениями эволюции этого 
метода являются [2, 3]:

– выбор носителя комплексов биомолекул; 
–  оптимизация способов конъюгации ан-

тител и ДНК-метки;
–  оптимизация способов амплификации 

сигнальной ДНК и учета результатов;
– разработка способов снижения фоновых 

показателей.

Выбор носителя комплексов биомолекул. 
Этот этап крайне важен для иммуно-ПЦР, по-
скольку от сорбционных характеристик матери-
ала зависит результативность сорбции целевых 
молекул, а от теплопроводности материала ре-
акционной емкости (планшета, пробирки) – ка-
чество амплификации целевого участка нукле-
иновой кислоты. В настоящее время существует 
два принципиальных подхода при амплифика-
ции сигнальной ДНК. 

Первый заключается в осуществлении все-
го процесса в «одной лунке», второй – в отще-
плении ДНК-метки от иммунного комплекса и 
перенос ее в пробирку для ПЦР. Первый под-
ход требует тщательного подбора материала 
планшета, поскольку он должен не только эф-
фективно связывать антитело или антиген для 
осуществления этапа образования комплекса 
«антиген-антитело», но также быть термоста-
бильным, теплопроводным и подходить для 
проведения этапа амплификации. Первона-
чально для иммуно-ПЦР исследователи пыта-
лись использовать полипропиленовые микро-
планшеты, предназначенные для проведения 
ПЦР, но они не обеспечивали  необходимой 
степени сорбции антигена [2]. Позднее в ком-
мерческом доступе появились поликарбонат-
ные 8-луночные стрипы Nunc™ TopYield™ Strips 
с улучшенной протеинсвязывающей способ-
ностью, разработанные специально для им-
муно-ПЦР2. Тем не менее данный продукт не 
лишен недостатков, многие исследователи от-
мечают низкую чувствительность анализа, а 
также плохой контакт материала планшетов с 
тепловым блоком амплификаторов3.

Второй подход может быть реализован с 
использованием термического или фермента-
тивного метода (например, рестриктаз). Для 
этого в ДНК-метку заранее вводятся сайты ре-
стрикции, по которым происходит отрезание 
части ДНК от сформированного комплекса. 
Возможно также использование нагрева проб 

2  URL: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/248909#/248909 (дата обращения: 10.07.2021).
3  URL: https://www.researchgate.net/post/Plate_choice_for_immuno-PCR (дата обращения: 10.07.2021).

до температуры 95–100 °C, при котором ком-
плекс «антитело-ДНК» самостоятельно дена-
турирует и ДНК-метка высвобождается. Недо-
статком данного подхода является повышение 
риска перекрестной контаминации образцов во 
время переноса реакционной смеси в новые ми-
кропробирки.

Оптимизация способов конъюгации 
антител и ДНК-метки. В настоящее время из-
вестны несколько методических подходов к 
созданию репортерных систем: биотинилиро-
вание лигандов (универсальный иммуно-ПЦР), 
прямая ковалентная сшивка ДНК и антител, 
использование технологии фагового дисплея, 
наночастиц [5], аптамеров [6], Tus-Ter-lock вза-
имодействия [7, 8] и др. (рисунок 2). 

Наиболее распространенным и универ-
сальным подходом является использование 
биотиновой системы конъюгирования, пред-
ложенной H. Zhou с соавт. [9]. Разработчики 
этого метода отказались от использования 
химерного белка «стрептавидин-белок А», 
предложенного T. Sano, и стали использовать 
биотинилированные антитела для детекции 
(в описанном H.  Zhou с соавт. варианте – для 
обнаружения рекомбинантного человеческого 
протоонкогена ETS1). В таком исполнении мо-
лекула стрептавидина одним сайтом связывала 
биотинилированное антитело, другим сайтом – 
биотинилированную ДНК-метку (рисунок 2А). 
Ввиду относительной простоты исполнения 
метода биотинилирования биомолекул, до-
ступности реагентов для проведения данной 
процедуры, возможности варьировать соотно-
шения компонентов реакции, данный вариант 
конъюгации антител захвата и репортерной 
нуклеиновой кислоты, как наиболее удобный, 
получил широкое распространение среди раз-
работчиков иммуно-ПЦР тест-систем.

Ковалентная сшивка антител детекции 
и репортерной нуклеиновой кислоты (рису-
нок  2Б) также является распространенным 
методом конъюгации, поскольку в настоящее 
время в коммерческом доступе имеются крос-
слинкеры и готовые наборы реагентов для про-
ведения данной процедуры. 

Фаговый дисплей также может быть при-
меним к технологии иммуно-ПЦР. Как извест-
но, с использованием технологии фагового дис-
плея, антиген-связывающие участки антител, 
например Fab-фрагменты или изолированно 
вариабельные участки тяжелых цепей (VHH), 
могут быть представлены на поверхности фа-
говых частиц. При этом дополнительных работ 
по присоединению репортерной нуклеиновой 
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кислоты не требуется, поскольку ее роль выпол-
няет нуклеиновая кислота фага (рисунок 2В).

Взаимодействие Tus-Ter-lock по силе  
специфичности взаимодействия представля-
ет собой альтернативу взаимодействию пары 
«антиген-антитело». При изучении молекуляр-
но-генетических особенностей репликации 
прокариот оказалось, что в процесс термина-
ции репликации у Escherichia coli вовлечен мо-
номерный ДНК-связывающий белок Tus. Дан-
ный белок способен образовывать стабильный 
комплекс с терминаторным сайтом ter в геноме 
E. coli и тем самым блокировать действие ге-
ликазы в репликативной вилке [10]. Констан-
та диссоциации комплекса Tus-Ter составляет 
порядка 3,4×10-13  M [11]. Для использования в 
технологии иммуно-ПЦР, как правило, полу-
чают химерный белок – протеин Tus, слитый 
c иммуноглобулин-связывающим доменом – 
например, протеином G или L (на рисунке 3Г 
обозначен как IgB, от англ. «immunoglobulin 
binding»). Такой химерный белок одним сайтом 
связывается с антителами детекции, другим – с 
последовательностью ter, введенной в ДНК-мет-
ку – например, плазмиду.

Аптамеры – небольшие синтетические 
участки нуклеиновых кислот (ДНК или РНК), 
обладающие высоким сродством к целевым 
последовательностям биологических молекул, 
которое не уступает по аффинности взаимо-
действию «антиген-антитело». К настоящему мо-
менту получено большое количество аптамеров 
к самым разным мишеням – начиная от простых 
неорганических молекул, и заканчивая слож-
ными белковыми комплексами и целыми клет-
ками. По сути, аптамеры представляют собой 
нуклеотидные аналоги антител [12]. Оказалось, 
что за счет наличия петель, дуплексов и шпилек 
нуклеиновые кислоты могут образовывать про-
странственные структуры, обладающие способ-
ностью специфично узнавать соответствующие 
им пространственные структуры других биомо-
лекул, например, белков, за счет взаимодействия 
по типу «ключ–замок».

Для создания аптамеров применяются мо-
дифицированные нуклеотиды, благодаря чему 
аптамеры становятся устойчивы к действию 
рестриктаз. Константа диссоциации комплек-
са «аптамер-мишень» находится обычно в на-
номолярном диапазоне [14]. Ограничивающим 

Рисунок 2 – Схематическое изображение вариантов конструирования репортерной системы для 
иммуно-ПЦР. А – «универсальный» вариант; Б – ковалентное связывание; В – фаговый дисплей; Г – Tus-
Ter-lock взаимодействие; Д – аптамеры; Е – наночастицы. Приводится по работе L. Chang с соавт. [3]
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А.С. Горшков, Д.В. Печенкин, А.В. Кузнецовский, В.А. Балакин

фактором использования аптамеров до некото-
рого времени была невозможность даже in silico 
спрогнозировать необходимую структуру 
специ фических аптамеров для белков со слож-
ной третичной структурой. 

Метод отбора аптамеров, применяемый в 
настоящее время, получил название SELEX (от 
англ. systematic evolution of ligands by exponential 
enrichment – систематическая эволюция лиган-
дов при экспоненциальном обогащении). Пер-
воначально создается произвольная многова-
риантная (порядка 1015 вариантов) библиотека 
олигонуклеотидов, которые способны к образо-
ванию вторичных структур в виде петель и шпи-
лек, а следующим этапом работы будет поиск 
в ней набора целевых олигонуклеотидов. При 
нанесении одновременно большого количества 
вариантов олигонуклеотидов на иммобилизо-
ванные на нитроцеллюлозной подложке анти-
тела часть аптамеров, имеющих сродство к этим 
антителам, связываются с ними. Несвязанные 
нуклеиновые кислоты удаляются серией отмы-
вок, а связанные амплифицируются. Такой цикл 
сорбции-отмывки-амплификации повторяют 
несколько раз, что позволяет в итоге получить 
несколько высокоспецифичных вариантов, при-
годных для работы. Несомненно, что исполь-
зование аптамеров в технологии иммуно-ПЦР 
является весьма удобным, поскольку это по-
зволяет отказаться от введения «посредников» 
между антителом детекции и репортерной ДНК 
(рисунок 2Д). Тем не менее, данная технология 
не получила широкого распространения ввиду 
сложности создания аптамеров, хотя такие мо-
лекулы ввиду своих свойств не уступают моно-
клональным антителам и в будущем, вероятно, 
могут быть использованы вместо них во многих 
отраслях лабораторной диагностики.

Наночастицы металлов, например, золо-
та, также могут быть посредником между ан-
тителом захвата и репортерной нуклеиновой 
кислотой. В настоящее время, в том числе за 
счет активного развития методов иммунохро-
матографии, технология создания конъюга-
тов антител и наночастиц коллоидного золота 
достаточно отработана, и в коммерческом до-
ступе имеются все необходимые реагенты для 
проведения данной процедуры. Технология ад-
сорбции нуклеиновых кислот на наночастицы 
металлов также не отличается сложностью и 
позволяет адсорбировать на одну наночастицу 
золота большое количество репортерной ДНК, 
что повышает чувствительность метода в целом 
(рисунок 2Е).

Сравнительно недавно были опубликова-
ны результаты исследования, в котором было 
заявлено об открытии нового варианта имму-
но-ПЦР, основанном на использовании дисплея 
кДНК [15]. Принцип создания кДНК-дисплея 
основан на способности пуромицина, связан-
ного с небольшим олигоуклеотидным линке-
ром, останавливать трансляцию полипептид-
ной цепи и сшивать ее с молекулой мРНК. С 
использованием реакции обратной транскрип-
ции на матрице мРНК строится цепь кодирую-
щей ДНК (кДНК). Таким образом получается 
продукт-гибрид кДНК и ее белкового продук-
та. При использовании кДНК-дисплея антител 
(или их антиген-связывающих фрагментов) к 
определяемому белку такая конструкция под-
ходит для использования в иммуно-ПЦР в ка-
честве детектирующего комплекса (рисунок 3).

Оптимизация способов амплифика-
ции сигнальной ДНК и учета результатов. 
Возможно использование классического гель- 

Рисунок 4 – Использование кДНК-дисплея в технологии иммуно-ПЦР. Target – мишень (определяемое 
вещество); Capture antibody – антитела захвата; cDNA display of antibody – кДНК-дисплей антител;  

P – пуромициновый линкер;  real time PCR – ПЦР в режиме реального времени; Qantification of target –  
количественное определение мишени (определяемого вещества). Приводится по H. Anzai с соавт. [15]
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электрофореза амплифицированных участков и 
учета результатов в режиме реального времени. 
В большинстве опубликованных работ предпо-
чтение отдается варианту «real-time», посколь-
ку исключение этапа электрофореза позволяет 
существенно сократить время исследования, 
минимизировать контаминацию, оценить коли-
чество исходной матрицы и, как следствие, коли-
чество определяемого аналита [2]. Несомненно, 
что вариант «real-time» в сравнении с классиче-
ским гелевым методом детекции продуктов ам-
плификации является более технологичным, что 
обусловливает именно его выбор при разработке 
новых иммуно-ПЦР тест-систем.

Для снижения фонового сигнала в техно-
логии иммуно-ПЦР применяются различные 
блокирующие реагенты для покрытия сво-
бодных поверхностей планшета, аналогич-
ные блокирующим реагентам, применяемым в 
классическом ИФА. Широкое распространение 
получили бычий сывороточный альбумин, ка-
зеин, обезжиренное молоко, ДНК из молок ло-
сося [9] или тимуса телят [2].

В настоящее время метод иммуно-ПЦР 
активно применяется за рубежом как метод 
выявления антигенных аналитов, присутству-
ющих в биологических образцах в малых ко-
личествах – например, для обнаружения следо-
вых количеств аутоантител при аутоиммунных 
заболеваниях [16], ростовых факторов [17], а 
также лекарственных препаратов (допинг-про-
бы) [18]. Данный метод применяется и для вы-
явления патогенных биологических агентов, 
особенно в тех случаях, когда классические 
бактериологические и/или серологические ме-
тоды выявления микроорганизмов оказыва-
ются недостаточно чувствительны. В клинике 
такая ситуация крайне актуальна в отношении 
возбудителя туберкулеза, поэтому значитель-
ное количество опубликованных результатов 
исследований по выявлению микробных ан-
тигенов, проведенных с применением метода 
иммуно-ПЦР, касается именно серодиагно-
стики туберкулеза. Большинство публикаций 
по данной тематике принадлежит авторам из 
развивающихся стран, в частности, Индии, где 
туберкулез является острой медицинской и со-
циальной проблемой ввиду климатических и 
социально-экономических условий прожива-
ния населения.

По данным P.K. Mehta с соавт. [19], при ис-
пользовании иммуно-ПЦР для детекции раз-
личных антигенных детерминант микробакте-
рий туберкулеза в образцах мокроты пациентов 
чувствительность метода иммуно-ПЦР на 20-
30 % превышает чувствительность классическо-

4 Рицин для Трампа. В США задержана подозреваемая в отправке яда в Белый дом. URL: https://www.bbc.
com/russian/news-54232938 (дата обращения: 10.07.2021).

го ИФА. Несомненно, что данный метод нашел 
свое применение не только для первичной диа-
гностики туберкулеза, но и для оценки ответа 
на проводимую антибактериальную терапию, 
особенно при одновременной количественной 
оценке нескольких антигенных маркеров [20].

Ввиду очевидных достоинств, применение 
метода иммуно-ПЦР для выявления ряда воз-
будителей инфекционных заболеваний посто-
янно расширяется. Одной из потенциальных 
«ниш» метода иммуно-ПЦР можно считать 
выявление в биологических образцах токсинов, 
поскольку количество токсина, необходимое 
для развития клинически значимого эффекта, 
часто бывает меньше порога чувствительности 
традиционных серологических и иммунологи-
ческих методов диагностики. Так, например, 
иммуно-ПЦР оказался применим для выяв-
ления стафилококковых энтеротоксинов [21], 
шига- и шигаподобных токсинов [22], ботули-
нического токсина [23], токсина Clostridium 
perfringens [24], микотоксинов [25], [26] и герби-
цида глифосфата в составе продуктов питания 
(соевые бобы) [27]. Иными словами, ниша им-
муно-ПЦР как метода, по нашему мнению – это 
детекция малых и следовых количеств анали-
тов, обладающих антигенными свойствами.

Актуальной проблемой в настоящее вре-
мя является разработка высокочувствительных 
средств диагностики такого токсина, как ри-
цин. Технология его получения из касторовых 
бобов доступна для террористических органи-
заций и криминальных сообществ. В частно-
сти, рицином пытались отравить президента 
США Д. Трампа, а сам рицин журналисты часто 
именуют «оружием дилетантов»4. Лаборатор-
но-экспериментальный образец иммуно-ПЦР 
теста для выявления рицина был разработан и 
апробирован в 2010 г. группой исследователей 
из Калифорнии [28]. В данном исследовании 
было показано, что иммуно-ПЦР тест-система 
для обнаружения рицина, сконструированная 
по принципу «сэндвича», оказалась чувстви-
тельнее ИФА тест-системы в 10 раз при анализе 
контаминированных рицином образцов мяс-
ного фарша, в 100 раз – при анализе образцов 
молока и в 1000 раз – при анализе куриных 
яиц. При этом предпочтение было отдано двух-
этапному протоколу проведения иммуно-ПЦР 
(с отщеплением и переносом ДНК-маркера в 
пробирку для проведения процедуры ПЦР). 
Усовершенствование теста за счет подбора пар 
антител (антитела подложки и детектирующего 
антитела) позволило дополнительно увеличить 
чувствительность разработанного набора реа-
гентов до 10 фг/мл. 
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Несмотря на высокую аналитическую чув-
ствительность метода иммуно-ПЦР, широкий 
диапазон диагностического применения (от 
гербицидов и токсинов до аутоантител), отно-
сительную проработанность приборной и реа-
гентной базы, его коммерциализация на сегод-
няшний день гораздо слабее рынка тест-систем, 
основанных на «родоначальных» методах детек-
ции – ПЦР и ИФА. Если тест-системы на осно-
ве методов ПЦР и ИФА разрабатывают сотни 
фирм-производителей по всему миру, то наборы 
реагентов для иммуно-ПЦР пока еще редки в 
свободном доступе и существуют в основном в 
виде лабораторно-экспериментальных образцов. 

Так, фирма RayBiotech занимается выпу-
ском готовых наборов реагентов для имму-
но-ПЦР (представлены наборы для обнаруже-
ния различных антигенных маркеров человека 
и животных – онкомаркеров, интерлейкинов, 
факторов транскрипции и др) под коммерче-
ским брендом IQELISA™ Kits5. Фирма Abcam 
(один из «биотехнологических гигантов») по-
шла по другому варианту коммерциализации 
и продает не готовые к использованию тест-си-
стемы, а наборы реагентов для  конъюгации 
антител и олигонуклеотидной метки, позволя-
ющие создать собственный набор иммуно-ПЦР 
реагентов6. В аналогичном формате (наборы 
для самостоятельной конъюгации) представ-
лена продукция фирмы BioRad7. Несомненно, 
что такой подход удобен производителям и 
потребителям реагентов для научных иссле-
дований, когда сконструированная тест-систе-
ма представляет собой лабораторно-экспери-
ментальный образец, не проходит процедуру 
сертификации и не используется как средство 
диагностики.  С другой стороны, этот под-
ход не устраивает специалистов практическо-
го звена, поскольку такие наборы реагентов 
обычно классифицируются как «not for clinical 
diagnostic» (не для клинической диагностики), 
и поэтому не могут быть сертифицированы на 
отечественном рынке как изделия медицинско-
5  URL: https://www.raybiotech.com/products/elisa/raybio-iqelisa-kits/page-14/ (дата обращения: 10.07.2021).
6  URL: https://www.abcam.com/oligonucleotide-conjugation-kit-ab218260.html (дата обращения: 10.07.2021).
7 URL: https://www.bio-rad.com/ru-ru/product/elisa-immuno-explorer-kit?ID=1e3f3100-99f6-49b3-b9a0-
2c8aad9d9285 (дата обращения: 10.07.2021).

го назначения, предназначенные для использо-
вания в клинической лабораторной практике. 

Из отечественных зарегистрированных 
коммерческих иммуно-ПЦР тест-систем для 
выявления ПБА необходимо выделить: «Набор 
реагентов для определения летального фактора 
возбудителя сибирской язвы методом И-ПЦР» 
(РУ № РЗН 2014/1470), «Набор реагентов для 
определения протективного антигена возбу-
дителя сибирской язвы методом И-ПЦР» (РУ 
№  РЗН2014/1464),  «Набор реагентов для опре-
деления ботулинистического нейротоксина I 
типа А методом И-ПЦР» (РУ № РЗН 2014/1424), 
разработанные и внедренные в практику сотруд-
никами ФБУН ГНЦ ПМБ (п. Оболенск). Данные 
средства индикации реализованы на платформе 
универсальной иммуно-ПЦР.  Чувствительность 
тест-систем оказалась очень высокой – напри-
мер, предел обнаружения для ботулинического 
нейротоксина типа А  составлял 100 фг [29].

***
Таким образом, с учетом очевидных 

преимуществ данного метода и малым объ-
емом мирового и отечественного рынка 
иммуно-ПЦР тест-систем, мы считаем це-
лесообразным проведение научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ 
по разработке и созданию  диагностических 
наборов реагентов на основе ПЦР-амплифи-
цированного иммуноанализа (иммуно-ПЦР). 
Применительно к задаче обнаружения малых 
и следовых количеств антигенов ПБА, наибо-
лее вероятной диагностической «нишей» ме-
тода иммуно-ПЦР будет выявление токсинов 
микробного и немикробного происхождения, 
минимальная клинически значимая доза для 
которых меньше чувствительности соответ-
ствующих иммунохимических тест-систем. С 
учетом перспектив развития метода, в буду-
щем возможна разработка таких тест-систем 
для выявления аналитов-гаптенов – напри-
мер, некоторых токсикантов небиологическо-
го происхождения. 
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Enzyme immunoassay and polymerase chain reaction have become the «gold standard» for the 
detection of biological pathogens. The method of amplified immunoassay – immuno-PCR allows 
to combine both methods into a single platform to preserve their advantages and to achieve high 
sensitivity of the analysis. The purpose of this work is to consider the possibilities and prospects of 
using PCR-amplified immunoassay for the detection of pathogenic biological agents. Immuno-PCR 
makes it possible to detect various non-nucleic antigenic determinants in PCR by amplifying a DNA 
tag conjugated with a specific antibody. The registration of the results is also possible in real time as 
in the real-time PCR test systems. The main methodological issues in the immuno-PCR technology 
are: the choice of a carrier of biomolecule complexes, the choice of a method for conjugation of 
detection antibodies and a reporter nucleic acid, optimization of methods for amplifying signal 
DNA and accounting for results, and development of methods for reducing background indicators. 
We consider it necessary to carry out research and development work on the development and the 
creation of diagnostic kits based on immuno-PCR. With regard to the task of detecting small and 
trace amounts of antigens of pathogenic biological agents, the most likely diagnostic «niche» of 
the immuno-PCR method will be the detection of toxins of microbial and non-microbial origin, 
the minimum clinically significant dose for which is less than the sensitivity of the corresponding 
immunochemical test systems. Taking into account the prospects for the development of the method, 
in future it is possible to develop such test systems for the detection of hapten analytes, for example, 
some toxicants of non-biological origin.

Keywords: antibodies; bioterrorism; botulinum toxin; DNA tag; immuno-PCR; pathogenic biological 
agent; ricin; test system; toxin.
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Кафедра «Технического обеспечения радиационной, химической и биологической защиты» 
создана в 1972 г. Ее первое название – кафедра «Эксплуатации и ремонта изделий и вооруже-
ния химических войск и средств защиты (ВХВ и СЗ)». Работу по созданию кафедры возглавил 
кандидат военных наук полковник Лев Николаевич Ильин, в настоящее время – доктор во-
енных наук, профессор, действительный член Академии военных наук, заслуженный деятель 
науки Российской Федерации, генерал-майор в отставке. Ильин Л.Н. возглавлял кафедру до 
1991 г. Кафедра проводит занятия по 8 учебным дисциплинам, а также осуществляет поис-
ковые и прикладные исследования в четырех областях военных наук (строительство ВС РФ, 
их подготовка, обеспеченность и применение). Кроме того, профессорско-преподавательский 
состав кафедры участвует в проведении занятий по своей тематике на других кафедрах. С 
2020 г. кафедра готовит для войск РХБ защиты водителей категории «С». На кафедре успеш-
но развивается научная школа Ильина Л.Н. Особую актуальность для ВС РФ имеет ряд на-
правлений фундаментальных и прикладных исследований по теории и практике организации 
технического обеспечения РХБ защиты в операциях, а также определения и создания запасов 
ВиС РХБЗ на тактическом, оперативном и стратегическом уровнях. За все годы существова-
ния научной школы Ильина Л.Н. было подготовлено пять докторов и восемьдесят два канди-
дата наук. Представители кафедры принимали непосредственное участие в ликвидации по-
следствий катастрофы на Чернобыльской АЭС, в боевых действиях в Республике Афганистан, 
Чеченской республике и Сирийской Арабской Республике. Многие из них награждены прави-
тельственными наградами. С 2012 г. по настоящее время начальником кафедры «Техническо-
го обеспечения РХБ защиты» является кандидат военных наук, доцент, профессор Академии 
военных наук Игорь Дмитриевич Блохнин. В статье на основе исторических фактов проведен 
анализ и отражены основные этапы становления и формирования кафедры «Технического 
обеспечения радиационной, химической и биологической защиты» как одного из основных 
структурных подразделений Военной академии радиационной, химической и биологической 
защиты имени Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко. 

Ключевые слова: Военная академия радиационной, химической и биологической защиты име-
ни Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко; кафедра технического обеспечения радиаци-
онной, химической и биологической защиты; подготовка преподавательских кадров высшей 
квалификации.
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В начале 1970-х гг. прошлого века в рам-
ках планового оснащения Вооруженных Сил 

(ВС) новыми образцами вооружения и военной 
техники (ВВТ) в войска начали поступать более 
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совершенные изделия вооружения химических 
войск и средств защиты (ВХВ и СЗ), эксплуата-
ция и ремонт которых настоятельно требовали 
специалистов, обладающих качественно новы-
ми знаниями в этой области.

Учитывая важность и сложность возник-
шей проблемы, была поставлена задача по соз-
данию в Военной академии химической защи-
ты (ВАХЗ) новой кафедры «Эксплуатации и 
ремонта ВХВ и СЗ1».

Непосредственную работу по реализации 
этой задачи, по поручению начальника акаде-
мии, возглавил старший преподаватель кафе-
дры № 6, кандидат военных наук полковник 
Ильин Л.Н. Необходимо было в короткие сроки 
до 1 сентября 1973 г. разработать учебные про-
граммы по вновь вводимой учебной дисципли-
не, тематические планы, обосновать организа-
ционно-штатную структуру кафедры и табель к 
ней, подобрать помещения для ее размещения и 
многое другое [1].

15 мая 1974 г. приказом начальника ака-
демии № 136 был создан временный коллектив 
под руководством полковника Ильина Л.Н. для 
разработки учебно-методического материала и 
проведения занятий со слушателями с первого 
семестра 1974/1975 учебного года.

В штат академии вводится кафедра «Тех-
нического обеспечения и организации экс-
плуатации ВХВ и СЗ» в составе начальника, 
двух старших преподавателей и двух препо-
давателей. Эта дата считается днем образова-
ния кафедры.

С 1 сентября 1974 г. начальник кафедры 
доцент, доктор военных наук полковник Ильин 
Л.Н. подобрал специалистов, способных начать 
учебный процесс по профилю кафедры. В кол-
лектив вошли молодые и перспективные препо-
даватели и ученые в составе: доцента, кандида-
та технических наук полковника Маликова Я.Е.; 
старшего преподавателя – старшего научного 
сотрудника, кандидата военных наук подпол-
ковника Буняка Б.А.; преподавателя – старшего 
научного сотрудника, кандидата технических 
наук полковника Несытова Ю.Л.; преподава-
теля  – подполковника Клендо М.С.; доцента – 
доцента по кафедре, кандидата военных наук 
полковника запаса Мальнова М.С.; ассистен-
та  – преподавателя математики служащей Со-
ветской Армии Шманцарь В.И. В этом же году 
первым поступил в адъюнктуру на кафедру ка-
питан Глудин В.М.

17 декабря 1974 г. было осуществлено 
юридическое закрепление личного состава 
кафедры в своих должностях соответству-
ющими приказами министра обороны, на-
1  Эксплуатация и ремонт ВХВ и СЗ есть стадия жизненного цикла изделия военной техники с момента при-
нятия его воинской частью от завода изготовителя или ремонтного предприятия до списания или отправ-
ки в капитальный ремонт.

чальника химических войск и начальника 
академии.

Начальником кафедры был назначен пол-
ковник Ильин Л.Н. Кафедре был присвоен но-
мер 17. А с 1976 г. она стала называться «Кафе-
дра снабжения и технического обеспечения 
химических войск». Сокращенно учебная дис-
циплина по профилю кафедры именуется Д-17. 

В 1977 г. на кафедре была введена долж-
ность заместителя начальника кафедры, на ко-
торую был назначен полковник Маликов Я.Е.

С 1977 г. в академии вводится обучение 
слушателей 2-го факультета в качестве руково-
дящего инженерного состава (РИС) со сроком 
обучения два года, для которых Д-17 становит-
ся ведущей дисциплиной с бюджетом учебного 
времени – 86 часов. С этим контингентом слу-
шателей кафедра организует проведение произ-
водственно-складской практики на централь-
ной химической базе в г. Калинине (Тверь) и 
войсковую стажировку на соответствующих 
профилю обучения должностях в различных 
военных науках.

С формированием отделения руководя-
щего инженерного состава начался новый этап 
работы профессорско-преподавательского 
состава, связанный с разработкой учебно-ме-
тодического обеспечения более глубокого 
проникновения в комплекс проблем и задач хи-
мико-технического обеспечения и его выраже-
нием в печатной продукции.

С 1976 г. кафедра начала вести на 1-ом и 
2-ом факультетах курс «Основы войскового хо-
зяйства», а с 1980 г. – «Основы войскового и опе-
ративного тыла». Для разработки учебно-ме-
тодического материала и проведения занятий 
по этому курсу на кафедру пришли работать 
опытные педагоги, участники Великой Отече-
ственной войны доцент, кандидат военных наук 
полковник запаса Сидоров Ф.Я. и кандидат во-
енных наук полковник Колчанов В.И.

С 1979 г. в Сухопутных войсках ВС СССР 
осуществляется реорганизация системы техни-
ческого обеспечения в военное и мирное время. 
Вводится целый ряд подсистем, в том числе хи-
мико-техническое обеспечение. В связи с этим 
кафедра № 17, согласно штату ВАХЗ 1982 г., по-
лучает наименование «Кафедра химико-техни-
ческого обеспечения», а основная дисциплина 
получает наименование «Химико-техническое 
и тыловое обеспечение».

В 1983 г. киностудия Министерства оборо-
ны выпустила учебный кинофильм по профи-
лю кафедры «Приведение вооружения хими-
ческих войск в готовность» (автор сценария и 
консультант полковник Колычев В.Б., главный 
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консультант генерал-майор Ильин Л.Н.). Фильм 
демонстрируется в учебном процессе слушате-
лям всех факультетов и академических курсов.

1984 г. – десятилетняя годовщина кафе-
дры – ознаменовался выходом из печати пер-
вого учебника, охватывающего весь курс хими-
ко-технического обеспечения.

С введением в академии в 1984 г. 4-го фа-
культета (специального конструкторского) ка-
федра ведет на нем учебный процесс в рамках 
комплексной дисциплины по оперативно-так-
тическим кафедрам, где наряду с традицион-
ными, вводится новый существенный раздел 
«Разработка требований к перспективным ВХВ 
и СЗ». Общий объем учебного времени на этом 
факультете по Д-17 составлял 60 часов.

В связи с возросшими требованиями к 
уровню подготовки выпускников инженер-
ного факультета в академии с 1986 г. вводится 
специальная подготовка слушателей по профи-
лям различных военно-специальных кафедр 
и по профилю кафедры № 17. Во всех учебных 
группах ведется обычный курс по Д-17 объемом 
83 часа, а в группе специализации по кафедре № 
17 вводится дополнительный курс «Химико-тех-
ническое обеспечение» объемом 296 учебных 
часов. Это обстоятельство потребовало мобили-
зации научно-педагогического потенциала всего 
коллектива кафедры для разработки большого 
объема оригинального учебно-методического 
материала, постановки новых дипломных работ 
и проектов, разработки новых направлений во-
енно-научной работы слушателей инженерного 
факультета группы специализации по Д-17. Вме-
сте с тем большинство работ, созданных на ка-
федре, отличались основательно проработанной 
солидной информационной базой, собранной в 
десятках региональных и центральных архивах. 

В 1989 г. для первого и второго факульте-
тов и для спецфакультета были переработаны 
программы по Д-6, Д-19 и Д-17, которые были 
объединены в одну дисциплину «Химическое, 
химико-техническое обеспечение. Тактика 
химических войск». Это объяснялось объек-
тивной связью между ними при комплексном 
решении задач обеспечения боя и операции 
соответствующими должностными лицами. 
При этом бюджет учебного времени по каждой 
из кафедр остался практически тем же самым. 
Кстати, практика ведения учебного процесса в 
рамках такой единой комплексной дисципли-
ны не выявила каких-либо существенных пре-
имуществ, поскольку в комплексных оператив-
но-тактических задачах, на КШУ и КШВИ все 
вопросы отрабатывались и отрабатываются в 
комплексе в их тесной взаимосвязи.

2  Техническое обеспечение радиационной, химической и биологической защиты – комплекс мероприятий, 
осуществляемых в целях снабжения войск (сил) вооружением и средствами РХБ защиты, содержания их в по-

Практика показала, что двухлетний срок 
обучения слушателей-офицеров инженерного 
профиля слишком мал для решения задачи по 
подготовке высококвалифицированных специ-
алистов для войск. Поэтому в 1989 г. было при-
нято решение о переходе на трехлетний срок 
обучения. В связи с этим в этом же году была 
разработана самостоятельная, не связанная с 
Д-6 и Д-19, учебная программа по Д-17 для офи-
церов инженерного факультета, которая полу-
чила наименование «Тыловое и химико-тех-
ническое обеспечение» с общим бюджетом 
учебного времени 222 часа и дополнительно 40 
часов войсковой стажировки. Занятия по этой 
дисциплине начались в 1990 г. и Д-17 стала про-
филирующей дисциплиной для слушателей 1 и 
2 отделений инженерного факультета.

Это были годы наибольшего расцвета науч-
но-педагогической деятельности кафедры №  17, 
насчитывавшей в 1990 г. 16 должностей профес-
сорско-преподавательского состава. Кафедра 
пополнилась молодыми исследователями, мно-
гие из которых впоследствии защитили канди-
датские и докторские диссертации, возглавили 
кафедры и структурные подразделения системы 
высшего профессионального образования. 

В 1991 г., после увольнения в запас про-
фессора, доктора военных наук генерал-май-
ора Ильина Л.Н., начальником кафедры стал 
кандидат военных наук, профессор полковник 
Глудин В.М., а заместителем – доцент, кандидат 
военных наук полковник Сидоров Е.П.

В связи с переименованием в 1990-х гг. 
химических войск в войска радиационной, хи-
мической и биологической защиты, с 1993 г. 
кафедра ведет дисциплину «Тыловое и техни-
ческое обеспечение. Техническое обеспечение 
радиационной, химической и биологической 
защиты». В 1993 г. авторский коллектив ка-
федры выпустил учебник для офицеров Су-
хопутных войск «Эксплуатация вооружения 
и средств РХБ защиты» под редакцией гене-
рал-майора Ильина Л.Н. и полковника Колы-
чева В.Б., утвержденный Главнокомандующим 
Сухопутными войсками. В 1995 г. полковник 
Глудин В.М. (к этому времени – уже член-корре-
спондент Академии военных наук) назначается 
на должность начальника Управления заказов, 
производства и снабжения (УЗПС) Управления 
начальника войск РХБ защиты МО РФ, а пол-
ковник Сидоров Е.П. с этого года и до 1998 г. 
возглавляет кафедру.

В 1996 г. кафедра № 17 получила новое 
наименование «Кафедра технического обеспе-
чения радиационной, химической и биологи-
ческой защиты2». В этом же году профессор 
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Кафедра технического обеспечения радиационной, химической и биологической защиты...

Ильин  Л.Н., основатель кафедры, становится 
действительным членом Академии военных 
наук, а 2002  г.  – Заслуженным деятелем науки 
Российской Федерации (рисунок 2). 

С 1998 по 2001 гг. начальником кафедры 
был кандидат военных наук, старший научный 
сотрудник полковник Блинов А.Ю. С мая 2001 г. 
кафедру возглавляет кандидат военных наук, 
доцент полковник Дубровин А.Ю.

В августе 2006 г. кафедра в составе ака-
демии передислоцируется в город Кострому. 
В этот период времени практическое станов-
ление кафедры на новом месте проходило на 
базе кафедры «Технического обеспечения РХБ 
защиты» Костромского высшего военного ко-
мандно-инженерного училища химической 
защиты (военный институт). Передислокация 
кафедры проводилась под руководством вновь 
назначенного начальником кафедры кандидата 
военных наук, доцента, профессора академии 
военных наук полковника Большакова  А.В. и 
его заместителя – кандидата военных наук, 
доцента, профессора академии военных наук 
полковника Тарасевича  И.В. За короткое вре-
мя был сформирован новый коллектив про-
фессорско-преподавательского состава, со-
здана научно-исследовательская лаборатория, 
переработан учебно-методической материал 
по учебным дисциплинам, подготовлена учеб-
но-материальная база кафедры. На кафедре 
появились новые учебные дисциплины: «Тех-
ническое обслуживание и ремонт вооружения 
и средств РХБ защиты при их использовании 
и хранении», «Автомобильная подготовка», 
«Безопасность жизнедеятельности». В связи с 
тем, что произошло фактическое объединение 
училища и академии, количество обучающихся 
значительно увеличилось. Это потребовало от 
профессорско-преподавательского состава ка-
федры изменить подходы к подготовке к заня-
тиям, методике их проведения, а также к работе 
по совершенствованию учебно-материальной 
базы. Для этого были созданы три предмет-
но-методические комиссии по направлениям 
подготовки слушателей и курсантов, которые 
позволили организовать качественную учеб-
но-методическую работу. Сегодня можно с уве-
ренностью говорить о том, что передислокация 
не оказала негативного влияния на изменение 
учебного, методического и научного потенциа-
ла кафедры а, наоборот, по некоторым позици-
ям его укрепила.

В 2007 г. на учебно-методическом сборе 
с руководящим составом войск РХБ защиты 
личный состав кафедры успешно подготовил 
и провел показные занятия по автоматизации 

стоянной готовности к применению, осуществления эксплуатации, ремонта и восстановления при поврежде-
ниях, а также организации технической и спец. подготовки личного состава; вид технического обеспечения. 

процессов планирования технического обеспе-
чения РХБ защиты в соединении, а также по 
оборудованию пункта технического обслужи-
вания и ремонта частей войск РХБ защиты по-
стоянной готовности. В этом же году коллектив 
кафедры был поощрен руководством за подго-
товку учебно-материальной базы кафедры при 
посещении академии Министром обороны РФ.

В 2008 г. адъюнкты кафедры принимали 
участие в подготовке и проведении заседания 
Общественной палаты при Государственной 
Думе РФ на территории академии. Однако са-
мым значимым событием этого года явилось 
посещение военной академии РХБ защиты 
Президентом РФ Дмитрием Анатольевичем 
Медведевым. В связи с тем, что администрация 
президента решила разместиться в помещени-
ях кафедры, за короткий период времени лич-
ный состав кафедры смог их переоборудовать и 
подготовить в соответствии с поставленными 
требованиями.

В 2009 г. кафедра при участии ветеранов 
широко отметила свое 35-летие. На торжествен-
ном собрании, посвященном этой годовщине, 
докладчиками отмечалась преемственность 
старшим поколениям, соблюдение традиций 
кафедры во всех сферах ее деятельности.

В 2010 г. начальником кафедры назначен до-
цент кафедры, кандидат военных наук, доцент 

Рисунок 2 – Генерал-майор в отставке  
Лев Николаевич Ильин, доктор военных наук, про-

фессор, действительный член Академии  
Военных наук, Заслуженный деятель науки РФ 

(Архив кафедры)
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полковник Кащенков И.В. В этом же году Управ-
лением начальника войск РХБ защиты ВС РФ на 
базе кафедры была проведена научная конфе-
ренция с представителями военной промыш-
ленности. Итогом конференции явилось укре-
пление взаимодействия между представителями 
военного ведомства и промышленностью, а так-
же научное обоснование принимаемых решений 
по разработке новых образцов ВиС РХБЗ.

С 2012 г. по настоящее время начальни-
ком кафедры «Технического обеспечения РХБ 
защиты» является кандидат военных наук, до-
цент, профессор академии военных наук Игорь 
Дмитриевич Блохнин. За время его руководства 
кафедра укрепила свою значимость, подтвер-
дила статус основной оперативно-тактической 
кафедры академии, выпускающей магистров по 
специальности 56.04.04 «Управление техниче-
ским обеспечением РХБ защиты» (рисунок 3).

В рамках Международных армейских игр с 
2015 г. в академии проводится международный 
конкурс на лучший экипаж радиационной, хи-
мической и биологической разведки «Безопас-
ная среда». Профессорско-преподавательский 
состав кафедры принимает активное участие в 
организации данного мероприятия. 

Начальник кафедры Блохнин И.Д. явля-
ется бессменным помощником главного су-
дьи конкурса; преподаватель Кириллов  О.В. 
– старшим по организации подготовки трас-
сы, а также начальником спасательно-эвакуа-
ционной группы при преодолении экипажами 
(расчетами) водной преграды; преподаватель 
кафедры Аюпов Д.Р. – начальник площадки 
контроля технического состояния и техниче-
ского обслуживания вооружения военной и 
специальной техники; технический персонал 
кафедры – главные исполнители подготовки 
автодрома и танкодрома на полигоне акаде-
мии (рисунок 4).

Кафедра проводит занятия по 8 учебным 
дисциплинам: 

- со слушателями магистратуры академии: 
«Управление техническим обеспечением РХБ 
защиты войск (сил)», «Материально-техниче-
ское обеспечение. Техническое обеспечение 
РХБ защиты», «Основы материально-техниче-
ского обеспечения»;

- с курсантами: «Эксплуатация и ремонт 
вооружения и средств РХБ защиты», «Эксплу-
атация бронетанкового вооружения и военной 
техники и военной автомобильной техники», 
«Автомобильная подготовка», «Безопасность 
жизнедеятельности», «Безопасность жизнедея-
тельности. Охрана труда».

Кроме того, профессорско-преподаватель-
ский состав кафедры участвует в проведении 
занятий учебных дисциплин других кафедр по 
своей тематике.

С 2020 г., по указанию Начальника войск 
РХБ защиты ВС РФ, кафедра готовит для войск 
РХБ защиты водителей категории «С».

Профессорско-преподавательский состав 
кафедры активно участвует в разработке но-
вых руководящих документов по материаль-
но-техническому обеспечению, техническому 
обеспечению РХБ защиты. За последние годы 
преподавательским составом были разрабо-
таны новые учебные программы третьего и 
четвертого поколения по всем учебным дисци-
плинам.

Кафедра проводит поисковые и приклад-
ные исследования в четырех областях военных 
наук (строительство ВС РФ, их подготовка, обе-
спеченность и применение). В настоящее время 
кафедра является головным исполнителем пяти 
КНИР (НИР) I категории (что составляет 30 % 
всех НИР I категории, исполняемых в акаде-
мии) и одной НИР – II категории. 

На кафедре успешно развивается научная 
школа заслуженного деятеля науки РФ, профес-
сора, доктора военных наук, действительного 
члена Академии военных наук, генерал-майора 
в отставке Льва Николаевича Ильина. Особую 
актуальность для ВС РФ имеет ряд направлений 
фундаментальных и прикладных исследований 
по теории и практике организации техническо-
го обеспечения РХБ защиты в операциях, а так-
же определения и создания запасов ВиС РХБЗ 
на тактическом, оперативном и стратегическом 
уровнях. За все годы существования научной 
школы Ильина Л.Н. было подготовлено пять 
докторов и восемьдесят два кандидата наук.

Представители кафедры принимали не-
посредственное участие в ликвидации послед-
ствий катастрофы на Чернобыльской АЭС, в 
боевых действиях в Республике Афганистан, 
Чеченской республике и Сирийской Арабской 
Республике. Многие из них награждены прави-
тельственными наградами.

Рисунок 3 – Коллектив кафедры «Технического 
обеспечения РХБ защиты» (Архив кафедры)
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Department of Technical Support of Radiation, Chemical and Biological Protection: History and Modernity 

Кафедра занимает передовые позиции в 
учебной, методической и научной деятельности 
академии [2–8]. 

Встречая 90-летие Военной академии РХБ 
защиты имени маршала Советского Союза 

С.К.  Тимошенко, коллектив кафедры «Техни-
ческого обеспечения РХБ защиты» с уверенно-
стью смотрит в будущее и способен выполнить 
поставленные перед ним задачи качественно и с 
творческой инициативой.

Рисунок 4 – Международный конкурс на лучший экипаж радиационной, химической и биологической 
разведки «Безопасная среда» (Архив кафедры)
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Кафедра технического обеспечения радиационной, химической и биологической защиты...

preparing drivers of category «C» for the NBC Protection troops. The scientific school of L.N. Ilyin 
is successfully developing at the Department. Certain areas of fundamental and applied research of 
the Department, p.ex. the theory and practice of organizing the technical support of NBC protection 
in operations, as well as determining and creating stocks of means and armament of NBC protection 
at the tactical, operational and strategic levels, are of particular relevance to the Armed Forces of the 
Russian Federation. For all the years of the existence of the scientific school of L.N. Ilyin five doctors 
and eighty-two candidates of sciences were trained. Representatives of the Department were directly 
involved in the aftermath of the disaster at the Chernobyl nuclear power plant, in the fighting in the 
Republic of Afghanistan, the Chechen Republic and the Syrian Arab Republic. Many of them have 
received government awards. From 2012 to the present, Igor Dmitrievich Blokhnin, candidate of 
military sciences, Associate Professor, Professor of the Academy of Military Sciences, has been the 
head of the Department of technical support of radiation, chemical and biological protection. Based 
on historical facts, the article analyzes the main stages of the formation and the development of the 
Department of technical support of radiation, chemical and biological protection as one of the main 
structural units of the Military Academy of Radiation, Chemical and Biological Protection named 
after Marshal of the Soviet Union S.K. Timoshenko.
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of the Soviet Union S.K. Timoshenko; Department of Technical Support for Radiation, Chemical and 
Biological Protection; training of highly qualified teaching personnel.
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Вклад военных ученых в создание  
вакцинно-сывороточных препаратов  
против сибирской язвы 
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А.Н. Шевцов, О.В. Коротышев, Р.Ш. Зиганшин, С.А. Пермяков,  

И.Ю. Кытманова, М.А. Путятин, И.П. Погорельский

Поступила 12 января 2021 г. Принята к публикации 20 декабря 2021 г.
В комплексе мероприятий, направленных на борьбу с сибирской язвой, существенная роль 
принадлежит вакцинопрофилактике в сочетании с химиотерапевтическими средствами. 
Однако роль российских военных ученых в разработке средств и методов специфической 
биологической защиты от сибирской язвы не в полной мере освещена в отечественной на-
учной литературе. Цель работы – обобщение вклада российских военных ученых в создание 
вакцинно-сывороточных препаратов против сибирской язвы. В 1940–1980-е гг. в филиалах 
федерального государственного бюджетного учреждения «48 Центральный научно-иссле-
довательский институт» Министерства обороны Российской Федерации созданы живая и 
комбинированная сибиреязвенные вакцины. В настоящее время эти филиалы расположены 
в городах Киров и Екатеринбург. В 1998 г. военными исследователями этих филиалов по-
лучен вакцинный штамм СТИ-ПР-4, резистентный к ряду антибиотиков. На основе этого 
штамма была разработана вакцина сибиреязвенная комбинированная сухая, которая может 
применяться в очагах биологического заражения совместно с основными химиотерапевтиче-
скими препаратами. В 1996–1998 гг. специалисты филиала (г. Киров) совместно с Орловской 
биофабрикой, создали новую технологическую линию по выпуску гетерологичного (лоша-
диного) противосибиреязвенного иммуноглобулина, экстренную специфическую защиту от 
возбудителя сибирской язвы. Совершенствование данного препарата было завершено разра-
боткой лабораторной технологии получения F(аb')2-фрагментов, которые могут применяться 
для экстренной специфической профилактики и лечения сибирской язвы. Задача разработки 
нового противосибиреязвенного иммуноглобулина человека для внутривенного введения 
была успешно решена в 2004 г. учеными филиала (г. Киров) совместно с ФГУ «Кировский 
НИИ гематологии и переливания крови Росздрава» в рамках Федеральной целевой програм-
мы. Сотрудниками филиала (г. Киров) в 2020 г. разработан способ массовой иммунизации с 
использованием пероральной сибиреязвенной вакцины. Проводимые перспективные иссле-
дования по созданию новых вакцинно-сывороточных препаратов, технологий их производ-
ства, способов массовой вакцинации создали серьезный научный задел на десятилетия впе-
ред, что позволит в будущем защитить население и личный состав Вооруженных Сил нашей 
страны от вспышек сибирской язвы и актов биологического терроризма.
 
Ключевые слова: антибиотикорезистентный штамм; вакцинный препарат; вакцинопро-
филактика; живая сибиреязвенная вакцина; иммунитет; иммуноглобулин; комбинирован-
ная сибиреязвенная вакцина; массовые методы иммунизации; сибирская язва; способ введе-
ния; экспериментальная аппаратурно-технологическая линия.
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История разработки вакцинно-сывороточ-
ных препаратов против сибирской язвы в на-
шей стране тесно связана с историей филиалов 
федерального государственного бюджетного 
учреждения «48 Центральный научно-исследо-
вательский институт» Министерства обороны 
Российской Федерации (48 ЦНИИ МО РФ), ко-
торые в настоящее время находятся в г. Кирове 
и г.  Екатеринбурге. Филиал 48 ЦНИИ МО РФ 
(г.  Киров) является одним из старейших науч-
но-исследовательских учреждений страны, за-
нимающихся проблемами борьбы с опасными и 
особо опасными бактериальными инфекцион-
ными заболеваниями и биологической защиты 
личного состава Вооруженных Сил Российской 
Федерации (ВС РФ). Именно здесь впервые были 
созданы живая и комбинированная сибире-
язвенная вакцины. В настоящее время инфор-
мация о роли отечественных военных ученых 
в разработке средств и методов специфической 
биологической защиты от сибирской язвы ра-
зобщена, представлена отдельными короткими 
историческими очерками и требует уточнения 
и обобщения. Кроме этого, не в полной мере 
освещены отдельные современные научные 
разработки, определившие пути дальнейшего 
совершенствования вакцинно-сывороточных 
препаратов против сибирской язвы [1, 2].

Цель работы – обобщение вклада россий-
ских военных ученых в создание вакцинно-сы-
вороточных препаратов против сибирской язвы.

29 мая 1940 г. сотрудник Санитар-
но-технического института Красной армии1 
Н.Н. Гинсбург при выращивании на свернутой 
нормальной лошадиной сыворотке вирулент-
ного штамма Bacillus anthracis «Красная Нива», 
выделенного в 1934 г. на Орловской биофабри-
ке от лошади, получил бескапсульный штамм 
СТИ-1, обладающий выраженным иммуноген-
ным действием. Как вспоминал Н.Н. Гинсбург 
«…выделение мутанта произошло в результате 
многократного повторного популяционного 
анализа штамма, то есть разложения на отдель-
ные клоны и поисков среди них клонов (коло-
ний), целиком состоявших из бескапсульных па-
лочек» [3]. Тремя месяцами позже сотрудником 
этого же института А.Л. Тамариным из штамма  
ГИЭВ-III аналогичным образом был выделен 
бескапсульный штамм B.  anthracis – ГИЭВ-III 
бескапсульный (другие названия: НИИЭГ, СТИ-
3 или штамм № 3). В отличие от штамма СТИ-1 
он разжижал сыворотку, а на твердом агаре об-
наруживал некоторый полиморфизм колоний. 
В дальнейшем под руководством Н.Н. Гинсбур-
га была разработана технология производства 
живой вакцины на основе этих штаммов. В 
конце 1941 г. вакцина СТИ была представлена 

1  В настоящее время – филиал 48 ЦНИИ МО РФ (г. Киров).

в государственную комиссию для апробации, 
показавшей ее высокую иммуногенность и без-
вредность. Накопленные экспериментальные 
материалы и результаты использования вакци-
ны СТИ в ветеринарной практике позволили 
перейти к изучению ее на людях. Первый опыт 
вакцинации группы добровольцев-разработчи-
ков, показавший достаточную эффективность 
и безвредность вакцины, был проведен весной 
1943 г. Во второй половине 1944 г при подготов-
ке наступательной операции по освобождению 
Румынии, на территории которой имелось мно-
жество очагов сибирской язвы, вакциной СТИ 
было успешно иммунизировано около 90 тыс. 
военнослужащих Красной армии [3–5].

За разработку живой сибиреязвенной вак-
цины Н.Н. Гинсбургу и А.Л. Тамарину в 1943 г. 
была присуждена Сталинская премия. Вакцина 
СТИ стала первой живой сибиреязвенной вак-
циной для иммунизации людей [2, 3].

В начале 50-х гг. ХХ в. технология производ-
ства вакцины и штамм СТИ-1 были переданы в 
Минздрав СССР. Разрешение на производство 
сибиреязвенной вакцины для скарификаци-
онного применения было получено в 1953 г., а 
для подкожного введения – в 1959 г. Крупно-
масштабные исследования вакцины проводили 
на территории Молдавской ССР (1951–1952 гг.) 
и Казахской ССР (1973–1975 гг.), где были при-
виты несколько сотен тысяч человек. В первом 
случае эффективность живой вакцины СТИ со-
ставила 75 %, во втором – 84 %. По результатам 
проведенных исследований было сделано за-
ключение о высокой иммунологической эффек-
тивности и низкой реактогенности вакцины [6].

В начале 1990-х гг. после распада СССР в 
России сложилась критическая ситуация с по-
ставкой живой сибиреязвенной вакцины для 
медицинского применения, поскольку ее произ-
водство на территории страны отсутствовало.

В связи с этим и во исполнение поста-
новления Правительства РФ от 26 декабря 
1991 г. № 68 «О неотложных мерах по обеспече-
нию населения и учреждений здравоохранения 
РФ лекарственными средствами и развитию 
фармацевтической промышленности в 1992–
1995 гг.» филиалу 48 ЦНИИ МО РФ (г. Киров) 
было поручено разработать технологию серий-
ного производства сибиреязвенной вакцины и 
начать выпуск препарата, используя имеющую-
ся у него экспериментальную аппаратурно-тех-
нологическую линию [7].

Но это оказалось не так просто. Сразу же 
возникли трудности в связи с резким снижени-
ем иммуногенности вакцинного штамма СТИ-
1, хранившегося в Тбилисском научно-исследо-
вательском институте вакцин и сывороток. Для 
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повышения иммуногенности сотрудниками 
филиала В.В. Кожуховым, В.В. Сероглазовым и 
Ю.И. Строчковым был применен метод пассажа 
штамма СТИ-1 на морских свинках с последую-
щим высевом и отбором клонов с применением 
метода полимеразной цепной реакции (ПЦР), 
не содержащих структурных перестроек и спо-
собных эффективно экспрессировать ген pag. В 
результате кропотливой работы впервые были 
восстановлены исходные свойства вакцинного 
штамма СТИ-1 и заново создана промышлен-
ная технология производства вакцины, осно-
ванная на использовании глубинного культи-
вирования.

До этого для наработки биомассы вакцин-
ного штамма СТИ-1 применялось выращива-
ние на поверхности плотных питательных сред 
(поверхностный способ). Достоинством новой 
технологии стало уменьшение лизиса вегета-
тивных клеток вакцинного штамма, увеличение 
клеточной биомассы, очищенной от балластных 
примесей, и повышение устойчивости спор к ли-
офильному высушиванию. Технология серийно-
го производства живой сухой сибиреязвенной 
вакцины была нами запатентована [8]. 

В 1999 г. за создание ресурсосберегающей 
и экологически чистой технологии серийно-
го производства живой сухой сибиреязвенной 
вакцины, предназначенной для иммунизации 
людей, сотрудникам филиала 48 ЦНИИ МО 
РФ (г.  Киров) и Государственного научно-ис-
следовательского института стандартизации 
и контроля медицинских биологических пре-
паратов им.  Л.А.  Тарасевича: Е.В.  Пименову, 
Н.Т. Васильеву, Т.И. Анисимовой, В.И. Климову, 
В.В. Кожухову, Н.В. Садовому, А.Н. Шевцову и 
И.Д.  Кравцу была присуждена Премия Прави-
тельства Российской Федерации (рисунок 1) [9].

В настоящее время специфическая про-
филактика сибирской язвы на территории Рос-
сийской Федерации осуществляется в соответ-
ствии с Национальным календарем прививок 
по эпидемическим показаниям с 14-летнего 
возраста. Установлено, что живая сибиреязвен-
ная вакцина при регламентированной кратно-

2 Дунаев Г.В. Изучение протективного антигена и цитологии бациллы антракса в процессе токсиногенеза. 
Автореф. дис. …д-ра вет. наук. Харьков, 1972.

сти введения создает напряженный иммунитет 
продолжительностью до 1 года. За более чем 
25-летний период производства вакцины на 
базе филиала 48 ЦНИИ МО РФ (г. Киров) и ее 
применения не было рекламаций и сообщений 
о возникновении тяжелых побочных эффектов. 

Следует отметить, что основным недостат-
ком живых вакцин является длительное фор-
мирование напряженного иммунитета (до 3–4 
нед.) и относительно короткий период (3–6 мес.) 
высокой специфической иммунорезистентно-
сти к заражению возбудителем сибирской язвы. 
Данное обстоятельство обуславливает риск 
«пробоя» иммунитета в первые 5–14 сут. и че-
рез 3 мес. после иммунизации. Эта проблема 
была решена путем перехода к комбинирован-
ной вакцинации: протективным антигеном с 
последующим введением живой вакцины. Так в 
начале 1960-х гг. Г.В. Дунаевым было показано, 
что комбинированная иммунизация протек-
тивным антигеном сибиреязвенного микроба и 
живой споровой вакциной значительно повы-
шает резистентность животных к заражению 
вирулентными сибиреязвенными культурами2. 
Эти исследования привели к разработке комби-
нированной сибиреязвенной вакцины. Разра-
ботчиками жидкой комбинированной вакцины 
для медицинского применения были сотрудни-
ки филиала 48 ЦНИИ МО РФ (г. Екатеринбург). 
В состав комбинированной вакцины входи-
ли споры бескапсульного вакцинного штам-
ма B. anthracis СТИ-1 и протективный антиген 
сибиреязвенного микроба, сорбированный на 
геле гидроокиси алюминия. На разработан-
ную жидкую форму вакцины был выдан патент 
Российской Федерации № 2115433. Авторами 
изобретения стали Н.В.  Садовой, И.Д.  Кравец, 
Г.М.  Селиваненко, А.Т.  Харечко, Е.А.  Садо-
вая, П.Г.  Васильев, Н.В.  Литусов, Г.Д.  Елагин, 
М.В. Супотницкий [10, 11].

Жидкая форма сибиреязвенной комбини-
рованной вакцины достаточно требовательна 
к условиям транспортирования и сроку хране-
ния, а при длительном хранении способна рас-
слаиваться с выраженной агломерацией спор. 

Рисунок 1 – Лауреаты Премии Правительства Российской Федерации:  
Е.В. Пименов, В.И. Климов, В.В. Кожухов, Н.В. Садовой, А.Н. Шевцов, И.Д. Кравец
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Поэтому в филиале 48 ЦНИИ МО РФ (г.  Ки-
ров) был разработан способ получения сибире-
язвенного протективного антигена, позволяю-
щий получить сухую форму комбинированной 
сибиреязвенной вакцины, более длительно 
сохраняющей физико-химические, биологи-
ческие и иммуногенные свойства. Результаты 
проведенных исследований были запатентова-
ны. Авторами двух патентов были сотрудники 
нашего филиала В.В.  Кожухов, Е.В.  Пименов, 
В.В. Сероглазов, В.А. Юдников, В.А. Меновщи-
ков, А.Н.  Шевцов, В.С.  Лобастов, Д.В.  Боров-
ской, Н.Г. Хапаев.

Клинические исследования комбиниро-
ванного препарата не выявили существенных 
отличий по безвредности и реактогенности по 
сравнению с живой вакциной. Уровень защи-
ты экспериментальных животных превышал 
эффект от применения каждого из ее компо-
нентов в отдельности. Исследования показали, 
что первичная однократная подкожная имму-
низация людей комбинированной вакциной 
обеспечивала формирование напряженного 
иммунитета более чем у 80  % привитых с со-
хранением его высокого уровня более 8 ме-
сяцев. Примерно у 5  % вакцинированных от 
числа лиц с активной продукцией антител вы-
сокий уровень защиты сохранялся в течение 
1,5 лет [8, 12].

В комплексе мероприятий, направленных 
на борьбу с сибирской язвой, особенно при 
биотеррористическом акте, существенная роль 
принадлежит вакцинопрофилактике в сочета-
нии с химиотерапевтическими средствами. Для 
этих целей наиболее эффективны химические 
вакцины или живые вакцины на основе анти-
биотикоустойчивых штаммов, над созданием 
которых трудились наши военные ученые. 

В настоящее время среди отечественных 
вакцинных антибиотикоустойчивых штаммов 
можно выделить штаммы СТИ-ПР и СТИ-АР, 
разработанные специалистами Ставропольско-
го научно-исследовательского противочумного 
института и Государственного научного центра 
прикладной микробиологии и биотехнологии 
(г. Оболенск). Вакцина СТИ-ПР признана «вак-
циной резерва для особого периода», поскольку 
ее можно применять в комплексе с рядом анти-
биотиков [13].

Исследования ученых филиала 48 ЦНИИ 
МО РФ (г.  Киров) также были направлены на 
конструирование новых сибиреязвенных вак-
цинных штаммов с расширенным спектром 
антибиотикорезистентности. В 1998 г. ими был 
получен штамм СТИ-ПР-4, резистентный к ос-
новным антибиотикам (авторы В.В. Сероглазов, 
В.В.  Кожухов, М.Ю.  Амосов, Ю.И.  Строчков), 
который в 2001 г. был запатентован в Россий-
ской Федерации [14].

На основе этого штамма была разработана 
вакцина сибиреязвенная комбинированная су-
хая, которая может применяться в очагах био-
логического заражения совместно с основными 
химиотерапевтическими препаратами, не сни-
жая свои иммунологические свойства. Разра-
ботчиками данной вакцины стали А.Н.  Шев-
цов, О.В. Коротышев, Н.Г. Хапаев, М.Ю. Луб [8].

Одновременно с совершенствованием жи-
вых бескапсульных вакцин шли исследования 
по созданию химических вакцин, в качестве 
основы которых используется протективный 
антиген сибиреязвенного микроба. На про-
тяжении 1960–1980 гг. эти исследования осу-
ществлялись коллективами под руководством 
Н.И.  Александрова, Э.Н.  Шляхова, Ю.В.  Езеп-
чука, М.В.  Рево, Г.В.  Дунаева, Н.М.  Новикова, 
М.И.  Дербина, Н.В.  Садового, В.В.  Кожухова. 
Ими были предложены новые синтетические 
питательные среды, разработана методология 
определения активности протективного анти-
гена in vitro, отработаны методы его концентри-
рования и очистки, методы оценки основных 
биологических свойств и иммунологической 
эффективности препарата в эксперименталь-
ных условиях и в наблюдениях на людях, а также 
усовершенствована технология его получения в 
лабораторных и экспериментально-производ-
ственных условиях [15, 16].

В дальнейшем коллективом авторов ки-
ровского филиала 48 ЦНИИ МО РФ (Е.В. Пиме-
нов, Г.В. Комоско, А.Н. Шевцов, А.С. Артемьев, 
А.А. Бывалов и др.) в 1990-е гг. была отработана 
технология получения вакцины сибиреязвен-
ной очищенной адсорбированной химической 
жидкой и сухой. Напряженный иммунитет у 
людей после однократной вакцинации химиче-
ской вакциной формируется к 10 суткам и со-
храняется до 3 месяцев.

Зарубежный и отечественный опыт по 
разработке и внедрению в практику штам-
мов-продуцентов протективного антигена 
свидетельствует о том, что существующие про-
изводственные сибиреязвенные штаммы не в 
полной мере отвечают возрастающим требова-
ниям технологичности и экологической чисто-
ты производства. Многие из них, полученные 
классическими способами аттенуации виру-
лентных штаммов, нуждаются в улучшении ха-
рактеристик, связанных с иммуногенностью, 
уровнем продукции протективного антигена и 
реактогенностью [17].

Используемые в практике здравоохране-
ния и ветеринарии аттенуированные вакцин-
ные штаммы B.  anthracis содержат в составе 
генома плазмиду рХО1, кодирующую трехком-
понентный экзотоксин. Протеолитически ак-
тивированный протективный антиген, взаи-
модействуя с отечным и летальным факторами, 
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образует токсичные комплексы, запускающие 
патогенетические механизмы инфекционного 
процесса. Поэтому одним из перспективных 
направлений конструирования профилакти-
ческих препаратов является клонирование от-
дельных детерминант иммуногенности сибире-
язвенного микроба в гомо- и гетерологичных 
живых системах с целью создания высокоэф-
фективных продуцентов протективного анти-
гена [18–21]. По определению ВОЗ современные 
вакцины должны содержать только полностью 
охарактеризованные вещества с установленным 
механизмом действия, эффективно защищать 
от заражения любым вирулентным штаммом 
соответствующего микроорганизма, не вызы-
вать токсического воздействия или различных 
степеней тяжести побочных действий на орга-
низм [22]. К достижению этого «идеала» при-
ближаются по своим характеристикам реком-
бинантные вакцины. Разработка препаратов на 
основе иммуногенных антигенов, синтезируе-
мых рекомбинантными продуцентами, позво-
лит решить проблему остаточной вирулентно-
сти и реактогенности. 

В настоящее время сотрудники филиа-
ла 48 ЦНИИ МО РФ (г.  Киров) работают над 
созданием сибиреязвенных вакцин нового по-
коления на основе рекомбинантных штаммов. 
Разработка эффективных химических вакцин, 
отсутствующих в нашей стране как средств 
специфической профилактики сибирской 
язвы, крайне важна для защиты населения и 
войск Российской Федерации. Работа в данном 
направлении связана не только с получением 
рекомбинантных штаммов-гиперпродуцен-
тов, но и отработкой технологии получения 
рекомбинантного протективного антигена. 
Учеными кировского филиала 48 ЦНИИ МО 
РФ (Н.В.  Онучина, А.В.  Кузнецовский) уже 
сконструирован новый рекомбинантный 
штамм на основе B.  subtilis, продуцирующий 
протективный антиген сибиреязвенного ми-
кроба, перспективный для использования в 
технологии химических сибиреязвенных вак-
цин. Они установили, что микробные клетки 
рекомбинантного штамма обеспечивают про-
дукцию иммунологически активного протек-
тивного антигена в количестве, не уступающем 
сибиреязвенным вакцинным штаммам. Полу-
ченные в ходе исследований данные, а также 
безопасность, неприхотливость, изученность 
B.  subtilis позволяют предложить данный ре-
комбинантный штамм для дальнейшего иссле-
дования в качестве продуцента сибиреязвен-
ного протективного антигена, перспективного 
для использования в составе химических си-
биреязвенных вакцин. Следует отметить, что 
этими же сотрудниками получен еще один ре-
комбинантный штамм B.  megaterium, обеспе-

чивающий продукцию иммунологически ак-
тивного протективного антигена в количестве, 
превышающем продукцию сибиреязвенными 
штаммами [18, 23].

Хорошо известно, что эффективность вак-
цинации в борьбе с инфекциями зависит не 
только от качества препарата, но и от метода 
вакцинации. Поиски методов введения вакцин, 
которые могли бы обеспечить экспрессную мас-
совую иммунизацию начались уже давно, одна-
ко эти исследования в последнее время практи-
чески не проводятся [2, 18].

Сотрудниками кировского филиала 
48 ЦНИИ МО РФ (А.Н. Шевцов, С.А. Пермяков, 
А.В. Кузнецовский, О.В. Коротышев, В.В. Бирю-
ков, Д.В. Боровской) впервые разработан перо-
ральный способ введения сибиреязвенной вак-
цины, на который в 2020 г. получен патент.

Пероральный способ предусматривает 
использование для вакцинации твердых же-
латиновых кишечнорастворимых капсул, со-
держащих живые лиофилизированные споры 
вакцинного штамма B.  anthracis. Результаты 
экспериментальных исследований показали, 
что защита вакцинированных данным спосо-
бом лабораторных животных при их подкож-
ном заражении культурами высоковирулентно-
го тест-штамма Ч-7 в дозе 30 LD50 составляла не 
менее 70 % [24].

Иммунизация через пищеварительный 
тракт является самым физиологичным и мас-
совым способом приобретения специфической 
устойчивости к инфекционному заболеванию, но 
требует дальнейших исследований в плане такти-
ки применения и уточнения доз для человека [25].

Известно, что для создания напряженного 
иммунитета после вакцинации требуется более 
длительный период времени, чем период меж-
ду проникновением возбудителя в организм и 
началом заболевания [7, 8, 17]. Существующие 
сибиреязвенные вакцины, кроме комбиниро-
ванной, требуют неоднократного введения, 
а защитная эффективность после их исполь-
зования наступает не ранее, чем на 7 сут. Это 
ограничивает применение данных вакцин в ус-
ловиях чрезвычайной обстановки, требующей 
быстрого осуществления профилактических 
мер. Не всегда высокий терапевтический эф-
фект дают и антибактериальные препараты (ан-
тибиотики), поскольку существует вероятность 
приобретенной и искусственно созданной ан-
тибиотикоустойчивости микроорганизмов. В 
настоящее время дополнительной контрмерой, 
позволяющей обеспечить немедленную защиту 
от возбудителя сибирской язвы, является пас-
сивная иммунизация – введение в организм 
специфических антител.

В настоящее время иммунотерапия рас-
сматривается как обязательная составная часть 
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лечения тяжелых форм сибирской язвы. Она 
включает введение специфических иммуно-
глобулинов, действие которых направлено на 
микробы и вырабатываемые ими токсины. Для 
специфической профилактики и лечения сиби-
реязвенной инфекции у людей и сельскохозяй-
ственных животных до 1962 г. применяли про-
тивосибиреязвенную сыворотку. Получаемая 
из цитратной крови противосибиреязвенная 
лошадиная сыворотка после сепарирования 
подвергалась стерилизации, консервировалась 
фенолом и подвергалась лиофилизации. В экс-
периментах на животных было показано, что 
противосибиреязвенная сыворотка предотвра-
щала гибель обезьян, получивших смертельную 
дозу сибиреязвенного токсина. Долгое время ле-
чение специфической сывороткой, нейтрализу-
ющей отечный фактор токсина, оставалось наи-
более важным методом серотерапии сибирской 
язвы. По эпидпоказаниям с профилактической 
целью ее вводили людям подкожно или внутри-
мышечно по 25–50 мл. Для лечения взрослых 
людей она вводилась однократно до 100 мл, а 
через день или два дня инъекции повторяли, в 
результате чего интоксикация уменьшалась и 
наступало клиническое улучшение состояния 
больного [26, 27].

В.Н.  Никифоров констатировал, что ис-
пользование противосибиреязвенной сыво-
ротки и пенициллина позволяло добиться 
у заболевших людей благополучного исхода 
болезни во всех наблюдаемых случаях [28]. 
Ф.Г.  Мухордов с соавт. наблюдал 12 больных 
сибирской язвой разного пола и возраста с 
различной степенью тяжести течения болез-
ни. Больных лечили комбинированным ме-
тодом, используя противосибиреязвенную 
сыворотку, пенициллин и биомицин. Сыво-
ротку вводили внутримышечно в зависимо-
сти от степени тяжести болезни в количестве 
от 50 до 100 мл. Серотерапию повторяли до 
наступления перелома в течении инфекцион-
ного процесса. Уже через 24–48 ч от начала 
лечения во всех случаях наблюдалось улуч-
шение самочувствия, уменьшение инток-
сикации и снижение температуры тела. По 
результатам этих наблюдений авторы насто-
ятельно рекомендовали для лечения больных 
сибирской язвой комбинированную терапию 
с обязательным использованием противоси-
биреязвенных антител [29].

В нашей стране с 1962 г. в качестве лечеб-
ного сывороточного препарата при сибирской 
язве используется не противосибиреязвенная 
сыворотка, а получаемый на ее основе лошади-
ный иммуноглобулин3.

3  Реестр лекарственных средств России, 2000–2021. Иммуноглобулин противосибиреязвенный лошадиный, 
рег. № ЛСР – 007271/10. URL: grls.rosminzdrav.ru

После распада СССР налаженное в Гру-
зии производство противосибиреязвенного 
лошадиного иммуноглобулина прекратилось, 
в результате чего Россия и другие страны СНГ 
в условиях напряженной эпидобстановки по 
сибирской язве испытали дефицит этого пре-
парата. В 1996–1998 гг. специалисты киров-
ского филиала 48 ЦНИИ МО РФ (Е.В.  Пиме-
нов, Г.В. Комоско, А.В. Комиссаров., М.Ю. Луб, 
Ю.С.  Жучихин, С.В.  Логвинов, А.А.  Лещенко) 
совместно с представителями Орловской био-
фабрики, производившей сырец, создали новую 
технологическую линию по выпуску противо-
сибиреязвенного иммуноглобулина. Препарат 
представлял иммунологически активные бел-
ковые гамма- и бета-глобулиновые фракции, 
выделенные из сыворотки крови иммунизи-
рованных лошадей [30]. При разработке тех-
нологии получения препарата специалистами 
центра были применены новые оригинальные 
приемы, использовано современное оборудова-
ние, позволяющие получать стандартный им-
муноглобулин.

Значительный профилактический эффект 
от применения противосибиреязвенного глобу-
лина описан В.А. Проскуриной, Е.С. Шияновой 
и Н.В.  Чуриковой на модели сибиреязвенной 
интоксикации. Ими показана 100  % выживае-
мость лабораторных животных при введении 
противосибиреязвенного глобулина за 4 ч до 
начала интоксикации [31]. В.А.  Стрельникова 
и В.Н.  Мальцева в экспериментах на морских 
свинках установили, что применение противо-
сибиреязвенного глобулина для лечения сиби-
реязвенной инфекции вызывает значительное 
снижение тяжести течения болезни [32].

Для профилактики сибиреязвенной ин-
фекции у взрослых людей глобулин (20–25 мл) 
вводят однократно внутримышечно. Введение 
этой дозы не позднее 5 сут после употребления 
зараженного мяса или не позднее 10 сут после 
возможного инфицирования кожных покровов 
обеспечивает в достаточной степени предохра-
нение от заболевания. При введении глобулина 
с профилактической целью пассивный имму-
нитет к сибирской язве сохраняется в течение 
14–15 сут.

В дальнейшем специалистами кировского 
филиала 48 ЦНИИ МО РФ была создана су-
хая лекарственная форма глобулина противо-
сибиреязвенного лошадиного, что позволило 
увеличить срок хранения и обеспечить резерв, 
необходимый для использования при возник-
новении вспышек сибиреязвенной инфекции 
у людей, быстро реагировать на возникновение 
угрозы, когда нет времени на проведение актив-
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ной иммунизации [33]. Препарат запатентован 
в 2003 г. [34].

Высокое качество противосибиреязвен-
ного глобулина, выпускаемого в филиале 
48 ЦНИИ МО РФ (г. Киров), подтверждено кли-
ническими результатами, полученными при 
лечении больных кожной формой сибирской 
язвы [17, 35].

Одним из путей снижения риска осложне-
ний и повышения эффективности применения 
иммуноглобулинов при лечении и экстренной 
профилактике является разработка низкомоле-
кулярных сывороточных иммунологически ак-
тивных препаратов, что позволяет вводить их в 
больших количествах с целью быстрого дости-
жения терапевтического эффекта. Реализация 
такого пути совершенствования эффективно-
сти специфических сывороточных препаратов 
возможна за счет получения F(аb’)2-фрагментов 
иммуноглобулина противосибиреязвенного ло-
шадиного, которые не содержат Fc-фрагментов, 
бета- и альфаглобулинов. Получаемые фермен-
тативным гидролизом иммуноглобулина пре-
парат F(аb’)2-фрагментов сохраняет активность 
антител (преципитирующую, агглютинирую-
щую, токсиннейтрализующую), но при этом не 
связывает комплемент, не фиксируется в почках 
благодаря отсутствию Fс-фрагментов, образую-
щих связи с тканями гетерологичного вида. По-
мимо антитоксического действия F(аb’)2-фраг-
менты ингибируют процесс прорастания спор, 
а также процесс капсулообразования. По этой 
характеристике они превосходят аналогичные 
свойства лечебных иммуноглобулинов в 1,5–2,0 
раза, обладают более высокой удельной актив-
ностью и более низкой реактогенностью [8]. 

Совершенствование гетерологичного ло-
шадиного иммуноглобулина специалисты 
филиала 48 ЦНИИ МО РФ (г.  Киров) завер-
шили разработкой лабораторной технологии 
F(аb’)2-фрагментов, которые могут применять-
ся для экстренной профилактики и лечения си-
бирской язвы. Авторами разработки (М.Ю. Луб, 
А.Н.  Шевцов, В.В.  Кожухов, Т.Н.  Фоменкова) 
был получен патент на изобретение, который 
вошел в список «100 лучших изобретений Рос-
сии» за 2008 г. 

С использованием разработанной техноло-
гии были приготовлены и изучены в опытах на 
лабораторных животных F(аb’)2-фрагменты им-
муноглобулина противосибиреязвенного, обе-
спечивающие при их применении через сутки 
после инфицирования выживание 100  % кро-
ликов, а при применении препарата спустя 48 
ч от момента заражения – 57 % животных при 

4  Шарыгин С.Л. Препараты внутривенных иммуноглобулинов донорской плазмы для терапии бактериаль-
ных и вирусных инфекций (получение и клиническое применение): дис… докт. мед. наук. Киров, 1997.
5  Там же.

внутримышечном и 100  % при внутривенном 
введении [36–39]. 

Учеными кировского филиала 48 ЦНИИ 
МО РФ (В.В. Кожухов, Е.В. Пименов, И.В. Дар-
мов, А.В. Маслов, В.В. Сероглазов, М.Ю. Амосов, 
Т.Н. Фоменкова) также был разработан и запа-
тентован способ лечения генерализованной 
формы сибиреязвенной инфекции, заключаю-
щийся в ежедневном введении больному ком-
плекса препаратов, включающего антибиотик 
широкого спектра действия, F(аb’)2-фрагменты 
антител противосибиреязвенного иммуногло-
булина и полиоксидоний (иммуномодулятор).

Комплекс препаратов вводят до исчезнове-
ния клинических признаков заболевания. Дан-
ная схема лечения показала высокую эффек-
тивность в опытах на лабораторных животных 
[40]. За разработку и внедрение в медицинскую 
практику новых средств профилактики, ди-
агностики и лечения сибирской язвы Указом 
Президента Российской Федерации № 1481 от 
13.12.2003 г. Государственная премия присужде-
на сотрудникам кировского филиала 48 ЦНИИ 
МО РФ Е.В. Пименову, И.В. Дармову, Г.В. Комо-
ско, В.В. Кожухову 

Эффективность комплексной терапии 
больных сибирской язвой, особенно легочной 
формой болезни, несмотря на применение со-
временных лекарственных препаратов, недоста-
точна. Разрушение клеток возбудителя болезни 
при введении высоких доз антибактериальных 
препаратов приводит к развитию токсического 
шока. Внутривенный способ введения специ-
фического иммуноглобулина, особенно в ран-
ние сроки заболевания, наиболее эффективен 
для купирования токсемии, поскольку позво-
ляет добиться быстрого нарастания концентра-
ции антител в крови. При этом внутривенное 
введение гетерологичного антитоксического 
препарата глобулина сибиреязвенного лошади-
ного недопустимо ввиду чрезвычайно высокого 
риска развития анафилактических реакций. А 
его внутримышечное введение не позволяет до-
стичь требуемого эффекта4 [41, 42]. 

Опыт разработки и применения специ-
фических иммуноглобулинов человека, пред-
назначенных для внутривенного введения, 
свидетельствует об их высокой эффектив-
ности и безопасности при лечении тяжелых 
инфекционных заболеваний, в том числе и 
сибиреязвенной инфекции5 [23, 30]. Задача 
разработки нового противосибиреязвенного 
иммуноглобулина человека для внутривен-
ного введения была успешно решена в 2004 г. 
сотрудниками кировского филиала 48 ЦНИИ 
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МО РФ А.Н.  Шевцовым с соавт. совместно с 
сотрудниками ФГУ «Кировский НИИ гема-
тологии и переливания крови Росздрава» в 
рамках Федеральной целевой программы, где 
были проведены исследования по разработке 
и получению противосибиреязвенного имму-
ноглобулина человека для внутривенного вве-
дения [43].

В ходе проведенных исследований была 
разработана лабораторная технология приго-
товления иммуноглобулина человека противо-
сибиреязвенного для внутривенного введения, 
изучены его иммунохимические и протек-
тивные свойства, показана эффективность в 
различных схемах лечения и профилактики 
сибиреязвенной инфекции. Разработанная тех-
нология гарантировала получение препарата 
по своим физико-химическим и биологическим 
свойствам, соответствующего требованиям, 
предъявляемым к иммуноглобулинам для вну-
тривенного введения. Препарат не проявлял 
токсичности и пирогенности, содержал спец-
ифические антитела в титре не менее 1:1600 и 
обладал специфической иммунобиологиче-
ской активностью. Выход гамма-глобулиновой 
фракции из 1 дм3 донорской иммунной плазмы 
составлял в среднем 14,5 г. Применение данно-
го препарата в комплексной терапии сибирской 
язвы у кроликов позволило достичь 100 % вы-
живания животных. Высокая эффективность 
и низкая реактогенность иммуноглобулина 
человека противосибиреязвенного для внутри-
венного введения открывает перспективу его 
использования в качестве высокоэффективного 

медицинского средства защиты от поражений, 
вызываемых возбудителем сибирской язвы, 
в том числе, в комплексной терапии тяжелых 
форм заболеваний [44]. 

Таким образом, российские военные ученые 
на протяжении всего ХХ века занимали лидиру-
ющие позиции в разработке вакцинно-сыворо-
точных препаратов. Им принадлежит мировой 
приоритет в создании живых и комбинирован-
ных сибиреязвенных вакцин, предназначенных 
для медицинского применения. Создание про-
изводства для массового выпуска живой сиби-
реязвенной вакцины позволило обеспечить ею 
все учреждения России, снизить заболеваемость 
людей и решить проблему создания запасов на 
случай возникновения чрезвычайной эпидеми-
ческой ситуации. В лечебно-профилактические 
и другие учреждения России в настоящее время 
ежегодно направляется в среднем от 15 до 20 тыс. 
комплектов вакцины. Сегодня кировский фили-
ал 48 ЦНИИ МО РФ является единственным в 
стране производителем сибиреязвенной вакци-
ны и противосибиреязвенного лошадиного им-
муноглобулина. 

Проводимые перспективные исследования 
по созданию новых вакцинно-сывороточных 
препаратов, технологий их производства, спо-
собов массовой вакцинации создали серьезный 
научный задел на десятилетия вперед. В бли-
жайшее время работы по данным направлени-
ям завершатся разработкой целого ряда новых 
высокоэффективных вакцинно-сывороточных 
препаратов против сибирской язвы и способов 
их применения.
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Vaccination in combination with chemotherapeutic agents play an important role in the complex 
of measures aimed at combating anthrax. However, the role of Russian military scientists in the 
development of means and methods of specific biological protection against anthrax is not fully 
covered in scientific literature. The aim of the article is to summarize the contribution of Russian 
military scientists to the creation of vaccine-serum preparations against anthrax. In the 1940–1980s 
in the branches of the Federal State Budgetary Establishment «48 Central Research Institute» of the 
Ministry of Defence of the Russian Federation, live and combined anthrax vaccines have been created. 
Currently, these branches are located in the cities of Kirov and Yekaterinburg. In 1998, military 
researchers of these branches obtained a vaccine strain STI-PR-4 resistant to a number of antibiotics. 
On the basis of this strain, the combined dry anthrax vaccine was developed, which can be used in 
foci of biological infection together with the main chemotherapeutic drugs. In 1996–1998 specialists 
of the branch (Kirov), together with the Oryol biofactory, created a new production line for the 
production of heterologous (horse) anti-anthrax immunoglobulin, an emergency specific protection 
against the anthrax pathogen. The improvement of this drug was completed by the development 
of the laboratory technology for obtaining F(ab')2 fragments, which can be used for emergency 
specific prophylaxis and treatment of anthrax. The task of developing a new anti-anthrax human 
immunoglobulin for intravenous administration was successfully solved in 2004 by scientists of the 
branch (Kirov) together with the Federal State Institution «Kirov Research Institute of Hematology 
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Восемьдесят лет подвигу 36 бойцов взвода химической 
защиты 365-го полка 18-й стрелковой дивизии

26 ноября в рамках мероприятий, посвя-
щенных 80-летию формирования Московского 
народного ополчения и 80-й годовщине контр-
наступления советских войск против немец-
ко-фашистских захватчиков в битве за Мо-
скву, военнослужащие Управления начальника  
войск РХБ защиты ВС РФ, 27 Научного центра 
Минобороны России, ветераны войск РХБ за-
щиты, представители администрации г. Истра, 
казачества, общественных организаций, участ-
ники поисковых клубов, юнармейцы отряда 
имени Маршала Советского Союза С.К. Тимо-
шенко, кадеты, школьники Москвы и их свер-
стники из Московской области, а также мест-
ные жители посетили памятник-блиндаж и 
братскую могилу в д. Ефимоново (Бужаровское 
поселение) Истринского района Московской 
области, чтобы почтить память воинов взвода 
химзащиты под командованием младшего лей-
тенанта Н.С. Кульчицкого.

18 ноября 1941 г. под Волоколамском 
28  панфиловцев 316-й стрелковой дивизии 
остановили немецкие танки ценой своей жиз-
ни. А через неделю, 26 ноября, такой же по зна-
чимости подвиг совершили  36 бойцов и коман-

диров взвода химической защиты 365-го полка 
18-й стрелковой дивизии.

В ходе военно-исторической работы, про-
водимой специалистами войск радиационной, 
химической и биологической защиты Воору-
женных Сил Российской Федерации, были най-
дены документы, свидетельствующие о герои-
ческом бое взвода противохимической защиты 
365 стрелкового полка 18 стрелковой дивизии 
народного ополчения 16 армии Западного 
фронта в битве под Москвой, которые позже 
были подтверждены архивными документами 
Центрального архива Министерства обороны 
Российской Федерации.

При отходе 18-й стрелковой дивизии на-
родного ополчения на восточный берег Истры 
было принято решение оставить заслон. В де-
ревне Ефимоново, неподалеку от моста через 
реку Истра, подразделение 365-го стрелкового 
полка заняло оборону. Это был взвод химиче-
ской защиты, которым командовал младший 
лейтенант Николай Кульчицкий. Во взводе 
было 36 солдат, вооруженных винтовками и 
гранатами. Были также две подводы с «коктей-
лями Молотова».

Юнармейцы отряда имени Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко на мероприятии,  
посвященном восьмидесятилетию подвига 36 бойцов взвода химической защиты  

365-го полка 18-й стрелковой дивизии



398 Journal of NBC Protection Corps. 2021. V. 5. No 4

Х
РО

Н
И
К
А

Н.П. Соляник

Вскоре у моста появилась колонна из 
40  немецких танков. Когда колонна вошла в 
Ефимоново, бойцы химвзвода, действуя из-за 
домов, подожгли головную и хвостовую маши-
ны. Затем из-за каждого укрытия начали лететь 
бутыли с зажигательной смесью.

Немцам пришлось отойти, бросив до 
двадцати подбитых и обездвиженных машин. 
Но немецкая пехота продолжала медленно и 
планомерно выбивать бойцов химвзвода. Даже 
после гибели офицеров, оставшиеся в живых 
солдаты продолжали вести бой, используя лю-
бое укрытие. Немцам пришлось открыть огонь 
из минометов.

К концу дня все было кончено. От заслона 
осталось только трое бойцов, которых спря-
тали местные жители, но цель была достигну-
та – немцы не прошли к Истре. 18-я дивизия, 
укрепившись на восточном берегу, смогла 
удержаться еще два дня, не пропустив немцев.

В ходе боя у деревни Ефимоново Истрин-
ского района Подмосковья бойцами взвода 
противохимической защиты с помощью про-
тивотанковых гранат и бутылок с зажигатель-
ной смесью было уничтожено и повреждено 
более 20 немецких танков.

Беспрецедентный с точки зрения военной 
теории и практики бой, в результате которого 
небольшим подразделением химических войск 
Красной Армии – взводом, врагу был нанесен 
такой несоизмеримо ощутимый ущерб, в ре-
зультате которого он не смог продолжать свои 
наступательные действия и отступил, долгие 
годы оставался неизвестным для нас.

За совершенный подвиг бойцы гвардей-
ской стрелковой дивизии были награждены 
орденом Красной Звезды.

Вот как об этом бое вспоминает ветеран 
дивизии В.И. Карпов: «Наш саперный взвод за-
нимал позиции недалеко от бойцов Кульчицко-
го. Перед тем как отступить, мы заминировали 
все подходы к окопам его взвода, оставленного 
для прикрытия полка. Издали в бинокли мы 
видели тот бой, конечно, не все разглядели, но 
некоторые подробности помню сейчас, напри-
мер, лошадь с горящей повозкой, мчащуюся 
сквозь разрывы снарядов. Два с половиной дня 
фашисты не могли прорваться через этот редут, 
что дало нам возможность перейти на восточ-
ный берег реки Истры».

К сожалению, в то страшное для отечества 
время некому было обратить внимание и на 
этот уникальный в своем роде подвиг 36 бой-
цов отдавших свои жизни за столицу, за Роди-
ну, за наш народ. 

Сейчас эти герои покоятся в братской мо-
гиле в соседнем от деревни Ефимоново селе Бу-
жарово. 

В 1965 г. память об этом героическом под-
виге взвода противохимической защиты была 
увековечена сооружением на месте боя мемо-
риального комплекса «Блиндаж», обсаженного 
36 березами – по числу всех участников засло-
на. Он сооружен благодаря стараниям вете-
ранов 11-й гвардейской стрелковой дивизии, 
бывшей 18-й дивизии народного ополчения. На 
мраморной доске у подножия холма высечены 
имена погибших воинов. А художник Н.К. Со-
ломин написал на этот сюжет картину, которая 
экспонируется в Центральном музее Воору-
женных Сил Российской Федерации. 

Решением Начальника войск РХБ защи-
ты ВС РФ генерал-лейтенанта И.А. Кириллова  
26 ноября внесено в перечень памятных дат 
войск РХБ защиты. С этого времени 26 ноября 
на месте подвига взвода противохимической 
защиты 365 стрелкового полка войсками РХБ 
защиты совместно с местными властями город-
ского поселения Истра проводятся мероприя-
тия по чествованию подвига военных химиков 
в битве под Москвой в годы Великой Отече-
ственной войны.

Творческий коллектив Бужаровского 
культурно-досугового комплекса выступил с 
литературно-музыкальной композицией, по-
священной подвигу взвода химзащиты.

Минутой молчания почтили собравшиеся 
память погибших защитников нашей Родины.

В мероприятии приняли участие Знамен-
ная группа МАОУ «Гимназия № 2» городского 
округа Щелково, выставившая Почетный ка-
раул для проведения мероприятия в соответ-
ствии с воинскими почестями и ритуалом у 
памятного мемориала «Блиндаж» и у братской 
могилы погибших воинов.

В ходе митинга к мемориалу и братской 
могиле Знаменная группа возложила венок от 
войск радиационной, химической и биологи-
ческой защиты. Присутствующие возложили 
цветы.

В завершении мероприятия школьникам 
был показан тематический фильм об истории 
сражения взвода химзащиты «Бой у деревни 
Ефимоново».

Подвиг химвзвода навсегда останется в 
памяти народа!

Младший научный сотрудник отдела  
27 НЦ МО РФ
Н.П. Соляник
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