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Основные моменты
Опасность технологий воздействия на геном человека недооценивается, одну из таких опасностей представ-
ляют мРНК-технологии.
Актуальность. Широкое распространения мРНК-технологий на Западе и постепенное их проникновение в 
Россию ставит вопрос о безопасности их применения.
Цель исследования – выявление потенциальной опасности мРНК-технологий.
Источниковая база исследования – полнотекстовые англоязычные научные журналы, доступные через сеть 
Интернет.
Метод исследования. Аналитический. Использовались рекомендации Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).
Обсуждение. В работе рассмотрены суть и границы мРНК-технологий; показано, как они работают; установ-
лены их недостатки, способные привести к патологическим последствиям у людей; выявлены подходы к их 
применению для управления генами человека. Показано, что имеющиеся к настоящему времени мРНК-тех-
нологии несовершенны, прогнозировать ближайшие и отдаленные последствия их воздействия на здоровье 
человека при современном уровне знаний невозможно. Сама технология имеет двойное назначение и может 
быть использована под другими названиями для ведения биологической войны, имеющей ранее не ставившу-
юся цель – депопуляция населения. С каждым поколением средств, воздействующих на геном человека, они 
будут становиться опаснее, методы применения более изощренными, сопровождаться информационной со-
ставляющей, не допускающей альтернативных мнений, и снижением общего уровня знаний о биологических 
угрозах.
Выводы. Необходимо наладить жесткий государственный контроль над разработкой любых технологий воз-
действия на геном человека, не допуская их применение под другими названиями. Для выявления спектра не-
благоприятных последствий применения мРНК-технологий целесообразно ограничить ее применение только 
в онкологии ориентировочно на десять лет. Все инъекционные препараты, поступающие в Россию из-за рубе-
жа, должны контролироваться на наличие «закладок» нанообъектов.

Ключевые слова: CRISPRi/Cas; геном человека; кассета экспрессии; липидная наночастица; липоплексы;  
липосома; мРНК-технологии; наноконструкция; полиплексы; редактирование генома 
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Highlights
The impact that the technologies may exert on human genome is underestimated.  The mRNA technologies may 
represent a particular danger for human genome. 
Relevance. The mRNA technologies are quite widespread in the Western world. They are also gaining popularity in 
Russia and that is why we should control the safety of such technologies.
Purpose of the study – to determine potential hazard of mRNA technologies
Study base sources – full English academic periodicals available on the Internet.
Method of the study. Analytical. The author used suggestions of Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses (PRISMA).
Discussion. The paper dwells on the essence and scope of mRNA technologies, discusses their way of functioning, 
identifies their shortcomings that may provoke pathological consequences for humans; determines approaches that 
permit to use these technologies to control human genes. The article proves that nowadays the mRNA technologies 
are imperfect, for now it is impossible to predict near and long-term consequences that they may bring to human 
health.  The technology itself is of a dual purpose and can be used under other names to unleash a biological war with 
a new final goal – to provoke a population decline. The newer the agents that may influence human genome will be, 
the more dangerous they will become. The methods of their application will also be more sophisticated. All this will 
be accompanied by media war that will eliminate alternative opinions. This will result in decline in the general level of 
knowledge about biological threats.
Conclusion. We should maintain rigid state control over the development of any technologies that may potentially 
exert any impact on human genome. We should also ensure that such technologies are not used under other names. 
It is worth limiting the application of the mRNA technologies and to use them only in oncology approximately for 10 
years. This will help to identify the range of possible adverse consequences of their application. All injection drugs that 
go to Russia from abroad should be checked for possible nano objects “storage”. 

Keywords: CRISPRi/Cas; expression cassette; genome editing; human genome; lipid nanoparticle; lipoplexes; liposome; 
mRNA technologies; nanoconstruction; polyplexes
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mRNA Technologies Danger
Mikhail V. Supotnitskiy

Бурное развитие в 1990-х гг. технологий 
соматической генной терапии онкологиче-
ских, моногенных, аутоиммунных и ней-
рональных болезней, в начале XXI в. стало 
вызывать опасения, что введение генов в 
организм человека может иметь и отрица-

тельные последствия, и, даже, являться тех-
нологией двойного назначения [1, 2]. Эти 
опасения основывались на неожиданных и 
необычных летальных исходах у пациентов, 
которым вводились генотерапевтические 
препараты [3–5]. К настоящему времени пу-



Вестник войск РХБ защиты. 2024. Том 8. № 3 207‌

BIO
LO

G
IC

A
L SECU

RITY A
N

D
 PRO

TEC
TIO

N
 AG

A
IN

ST BIO
LO

G
IC

A
L TH

REATS
БИ

О
Л

О
ГИ

ЧЕСК
А

Я БЕЗО
П

АСН
О

С
ТЬ И

 ЗА
Щ

И
ТА О

Т БИ
О

Л
О

ГИ
ЧЕСК

И
Х УГРО

З

mRNA Technologies Danger
Опасность мРНК-технологий

бликации о применении генных технологий 
для создания поражающих агентов принци-
пиально нового типа, приобрели недвусмыс-
ленный характер1 [6, 7], но одновременно, 
как параллельная реальность, происходит 
разработка, промышленное освоение и самое 
опасное – массовое внедрение в клиническую 
практику таких технологий с игнорирова-
нием возможных рисков2.

Цель работы – выявление потенциальной 
опасности мРНК-технологий.

Источниковая база исследования – полно-
текстовые англоязычные научные журналы, 
доступные через сеть Интернет.

Метод исследования. Аналитический. 
Использовались рекомендации Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses (PRISMA)3.

Задачи исследования:
- определить суть и границы мРНК- 

технологий;
- показать, как работает мРНК- 

технология;
- установить недостатки технологии, спо-

собные привести к патологическим послед-
ствиям у людей при ее массовом применении;

- выявить подходы к управлению извне ге-
нами человека с помощью мРНК-технологий.

1. Суть и границы мРНК-технологий
При введении трансгенов4 в организм 

человека ни ДНК, ни РНК не могут исполь-
зоваться в «голом виде». Сахарофосфатный 
остов обоих типов молекул нуклеиновых 
кислот располагается по их периферии по-
лярными группами наружу и придает им 
анионные свойства. При физиологических 
значениях рН, нуклеиновая кислота несет от-
рицательный заряд и не способна непосред-
ственно взаимодействовать с отрицательно 
заряженными наружными поверхностями 
клеточных мембран. Из-за высокой гидро-
фильности нуклеиновой кислоты все гидро-
фобные основания «повернуты» вовнутрь ее 
молекулы, поэтому она не может проникнуть 
через гидрофобный барьер клетки-мишени. 
В сыворотке крови нуклеиновая кислота бы-

1	 Paris K. Genome Editing and Biological Weapons. Assessing the Risk of Misuse. Springer. USA. 2023. URL:  
https://digital-commons.usnwc.edu/nwc-review/vol76/iss4/16 (дата обращения: 10.04.2024).
2	 Например, см. буклет «Advancing mRNA Vaccine and Therapy Development». Счастливые лица ученых, обе-
щающих «непревзойденную масштабируемость и экономическую эффективность по сравнению с традици-
онными методами». URL: https://www.genengnews.com/resources/ebooks/advancing-mrna-vaccine-and-therapy-
development/ (дата обращения: 15.04.2024).
3	 PRISMA. URL: https://www.prisma-statement.org/ (дата обращения: 05.04.2024).
4	 Трансген – ген, который был перенесен естественным путем или с помощью любого из ряда методов ген-
ной инженерии из одного организма в другой. Введение трансгена в процессе, известном как трансгенез, 
имеет потенциал изменить фенотип организма. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Transgene (дата обраще-
ния: 14.06.2024).

стро деградирует под воздействием нуклеаз. 
Период полужизни немодифицированной 
интерферирующей РНК в сыворотке крови 
укладывается в 5–60 мин, для ДНК – он со-
ставляет не более 10 мин. Эффективной до-
ставке трансгена в клетку-мишень также пре-
пятствуют ассоциация нуклеиновых кислот 
с белками крови и их поглощение макрофа-
гами. Нуклеиновые кислоты не способны 
специфически узнавать клетки-мишени [8].

Поэтому для доставки трансгенов в эука-
риотические клетки с начала 1980-х гг. раз-
рабатываются искусственные генетические 
конструкции, состоящие из вектора, т.е. 
оболочки, способной предохранить нуклеи-
новую кислоту от деградации и доставить ее 
к клетке-мишени; и трансгена, экспрессия 
которого в данной клетки (ткани) способна 
проявить себя необходимым биологиче-
ским эффектом. Эти соединения в физиоло-
гических условиях имеют положительный  
заряд [9].

В настоящее время сформировалось два 
альтернативных направления создания ис-
кусственных генетических конструкций: на 
основе вирусов и на основе искусственных 
векторных систем – плазмид, мРНК и др., 
включенных в специальные оболочки, защи-
щающие нуклеиновую кислоту от деградации 
нуклеазами и доставляющие их к клетке-ми-
шени. В данной работе мы рассматриваем 
только мРНК-технологии.

мРНК-технологии – что это такое? В эука-
риотических клетках различные РНК выпол-
няют функции как машин, синтезирующих 
белок, так и структур, регулирующих этот 
синтез. Их можно разделить на две большие 
группы [10]:

- участвующие в трансляции, т.е. в осу-
ществляемом рибосомой процессе синтеза 
белка из аминокислот на матрице информа-
ционной (матричной) РНК (иРНК, мРНК.  
К ним относятся транспортная РНК (тРНК) и 
рибосомная РНК (рРНК);

- участвующие в регуляции генов – мно-
жество типов малых некодирующих РНК  
(<200 нуклеотидов), управляющих транс-
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крипцией, трансляцией и посттранскрипци-
онным процессингом РНК. К ним относятся: 
малые интерферирующие РНК (короткие ин-
терферирующие РНК, siRNA, small interfering 
RNA, маРНК) – класс двухцепочечных РНК 
с длиной в 20–25 нуклеотидов. Их взаимо-
действие с мРНК приводит к деградации по-
следней и предотвращает трансляцию мРНК 
на рибосомах; малая ядерная РНК (small 
nuclear RNA, snRNAs) – сплайсинг пре-мРНК; 
малая ядрышковая РНК (small nucleolar 
RNA, snoRNA ) – регуляция процессинга и 
модификации рибосомной РНК; микроРНК 
(microRNA, miRNA, миРНК) – малые неко-
дирующие двухцепочечные молекулы РНК 
длиной 18–25 нуклеотидов (в среднем 22) – 
транскрипционная и посттранскрипционная 
регуляция экспрессии генов путем РНК- 
интерференции; piwi-взаимодействующая 
РНК (piwi-interacting RNA, piРНК) – эпигене-
тическое и посттранскрипционное молчание 
мобильных элементов и других ложных или 
повторяющихся транскриптов; кольцевые 
РНК (circRNA) – модулирование экспрессии 
генов; аптамеры – короткие структуриро-
ванные РНК с высокой специфичностью и 
сродством к молекулам-мишеням; и другие, 
многие из которых еще не установлены.

мРНК-технологии – это технологии воз-
действия на геном человека, предполагающие 
доставку РНК в клетку-мишень, например, 
для восстановления функции конкретного 
гена или отключения гена, ответственного 
за развитие патологического процесса или 
функцию [11].

Кассеты экспрессии. К ним относят до-
ставляемые в клетку вектором взаимозаме-
няемые генетические конструкции, включа-
ющие структурный ген (трансген), т.е. ген, 
кодирующий целевой белок, который необ-
ходимо ввести в организм человека с опре-
деленной целью; и регуляторные элементы, 
позволяющие запускать экспрессию гена в 
заданной ткани, и прекращать ее, когда ну-
клеотидная последовательность целевого 
белка будет считана белоксинтезирующей 
машиной клетки.

В последнее десятилетие работы по этим 
кассетам шли в следующих направлениях: 
повышение стабильности мРНК; повышение 
эффективности трансляции гена, кодиру-
ющего целевой белок; снижение иммунной 
стимуляции, введенной мРНК; удлинение 
периода ее полураспада (half life). В есте-
ственных условиях транскрипция мРНК, 
синтезируемой в ядре клетки с матричной 
ДНК, катализируется ферментом ДНК- 
зависимой РНК-полимеразой. РНК-полиме-
раза движется по молекуле ДНК в направ-

лении от 5'- к 3'-концу, образуя пре-РНК 
(premessenger RNA), которая, в свою очередь, 
подвергается сплайсингу – интроны удаля-
ются, а экзоны соединяются, образуя непре-
рывную кодирующую последовательность. 
Также она подвергается двум модификациям.

Первая модификация – к первому три-
фосфату с 5'-конца через особую 5'-5'-связь 
добавляется 7-метилгуанозин (m7G) – в ре-
зультате образуется структура, известная 
как 5'-кэп (от англ. cap – шапка). Она защи-
щает зрелую мРНК от деградации, а также 
способствует ее транспорту из ядра клетки 
в цитоплазму и эффективной трансляции. 
Структура 5'-кэпа является основным опре-
деляющим фактором, с помощью которого 
клетка-хозяин может различать собственные 
и чужеродные молекулы мРНК.

Вторая модификация – посттранскрипци-
онное добавление на 3'-конец молекулы РНК 
поли(A)-хвоста примерно из 100–250 остатков 
нуклеозида аденозина. Поли(A)-хвост при-
дает стабильность молекуле мРНК, способ-
ствует экспорту мРНК из ядра в цитозоль, 
и вместе со структурой 5'-кепа участвует в 
образовании трансляционно-компетентного 
рибонуклеопротеинового комплекса [12].

Трансген на основе мРНК транслируется 
в цитоплазме клетки. Поэтому разработчики 
мРНК-кассет воспроизводят эти модифи-
кации в условиях in vitro. Добавление 5'-кэпа 
может быть достигнуто либо посредством 
посттранскрипционной ферментативной ре-
акции, проводимой ферментом, кэпирующим 
геном вируса коровьей оспы, либо с помощью 
котранскрипционной реакции путем вклю-
чения синтетического кэпа. Поли(А)-хвост 
синтезируют с помощью поли(А)-хвостовой 
полимеразы [13, 14].

В настоящее время в рамках мРНК-техно-
логий разрабатываются два основных типа 
рекомбинантной мРНК: нереплицирующаяся 
мРНК и самоамплифицирующаяся РНК. Ге-
нотерапевтические кассеты на основе нере-
плицирующейся мРНК содержат 5'- и 3'-не-
транслируемые области (UTR) и открытую 
рамку считывания (ORF), также называемую 
кодирующей областью или кодирующей по-
следовательностью, и поли(А)-хвост [15]. 
Направления модификации нереплицирую-
щихся мРНК-кассет показаны на рисунке 1.

Экзогенные свободные РНК (РНК, по-
ступающие извне клетки) через активацию 
врожденных клеточных иммунных сенсоров, 
индуцируют механизм клеточной защиты, 
филогенетически возникший до появления 
многоклеточной жизни и адаптивного им-
мунитета. Он направлен на блокирование 
экспрессии мРНК, транскрибируемой с чу 



Вестник войск РХБ защиты. 2024. Том 8. № 3 209‌

BIO
LO

G
IC

A
L SECU

RITY A
N

D
 PRO

TEC
TIO

N
 AG

A
IN

ST BIO
LO

G
IC

A
L TH

REATS
БИ

О
Л

О
ГИ

ЧЕСК
А

Я БЕЗО
П

АСН
О

С
ТЬ И

 ЗА
Щ

И
ТА О

Т БИ
О

Л
О

ГИ
ЧЕСК

И
Х УГРО

З

mRNA Technologies Danger
Опасность мРНК-технологий

жеродных генов5. Поэтому замена природной 
РНК синтетической, не имеющей аналогов в 
природе, и соответственно, позволяющей об-
ходить врожденные клеточные механизмы 
защиты от чужеродной, в настоящее время 
один из наиболее распространенных в техно-
логиях генной терапии подходов к снижению 
нестабильности и иммуногенности РНК, и к 
увеличению экспрессии белка. Для синтеза 
мРНК-кассеты используются редковстреча-
ющиеся в природе химически модифициро-
ванные нуклеозиды [17]:

- изомер нуклеозида уридина – псевдо- 
уридин [Ψ; 5-(β-D-Ribofuranosyl)pyrimidine-
2,4(1H,3H)-dione)]. Он играет роль во взаи-
модействии РНК с аминоацилтрансферазами 
и, следовательно, в инициации трансляции, 

5	 Более подробно об этих механизмах клеточной защиты от патогенных микроорганизмов см. в работе [16].
6	 Эта форма мРНК никогда не встречается в природе, и поэтому имеет потенциал для неизвестных по-
следствий. Они начинают проясняться. Представлены доказательства того, что 100 % замена уридина на  
N1-метил-псевдуридин (m1Ψ) в «мРНК-вакцинах» стимулировала рост рака и метастазирование раковых 
клеток на модели меланомы 19].
7	 Более подробно см. в работе J. Nelson с соавт. [20].
8	 5'- и 3'-UTR бета-субъединицы гемоглобина человека (hHBB) – одна из наиболее эффективно экспресси-
руемых мРНК млекопитающих. Они обеспечивают более высокую стабильность и более высокий потенци-
ал для продукции белка [14].
9	 Сведения о 5'- и 3'-UTR, и природе сигнальных последовательностей полиА, остаются частной и нераскры-
той информацией для семи «мРНК-вакцин», зарегистрированных в начале пандемии COVID-19 [21].

одновременно увеличивая температуру плав-
ления мРНК и, соответственно, ее стабиль-
ность и экспрессию белка. Замена уридина 
на псевдоуридин обеспечивает векторам, 
предназначенным для соматической генной 
терапии, защиту от деградации мРНК, опо-
средованной РНКазой L. мРНК, содержащие 
модификацию Ψ – N(1)-метилпсевдуридин 
(m1Ψ)6, обеспечивают примерно в 44 раза и 
в 13 раз более высокую экспрессию репор-
терного гена при трансфекции в клеточные 
линии или мышей соответственно, чем плат-
форма мРНК, содержащая Ψ [18]. Для всех 
семи зарегистрированных на конец 2021 г. 
«КОВИД-вакцин» N1-метилпсевдоуридин 
был включен вместо уридина, что сделало 
продолжительность и силу их экспрессии не-
предсказуемыми. Долгосрочная судьба моди-
фицированной мРНК внутри клеток в насто-
ящее время неизвестна7;

тиоуридин (s2U) – содержится в транс-
портной РНК (тРНК). В РНК-кассете выпол-
няет туже роль, что и псевдоуридин;

5-метилцитидин (m5C) – придает РНК 
устойчивость к действию нуклеаз, повышает 
эффективность внутриклеточной транс-
ляции, снижает ее цитотоксичность и не-
специфичное иммуностимулирующее дей-
ствие (за счет блокирования взаимодействия 
искусственной РНК с рецепторами врожден-
ного иммунитета).

Распространенным подходом к усилению 
экспрессии генов стало увеличение периода 
полураспада мРНК путем использования 5'- 
и 3'-UTR для фланкирования кодирующей 
последовательности мРНК-трансгена. Их вы-
бирают из генов, кодирующих белки с дли-
тельным периодом полураспада (мРНК α- и 
β-глобина и др.)8, либо используют синтети-
ческие UTR, разработанные под конкретные 
задачи9. Усиливает экспрессию белка (ско-
рость элонгации трансляции) более эффек-
тивное использование цитоплазматических 
тРНК, достигаемое путем оптимизации ко-
донов нуклеотидной последовательности, ко-
дирующей белок. Избегаются последователь-
ности, которые соответствуют редким видам 

Рисунок 1 – Направления модификации трансгенов 
на основе нереплицирующейся синтетической одно-
цепочечной мРНК. Основные требования к функцио-
нальной мРНК – это наличие кэпа (7-метилгуанози-
на) на 5'-конце, кодирующей последовательности и  
поли(A)-хвоста на 3'-конце. Обычно в структуру мРНК 
включают: изомер нуклеозида уридина – псевдоуридин 
(Ψ), тиуридин (s2U) и 5-метилцитидин (m5C) (рисунок 
адаптирован по L. Yang с соавт. [9])
Figure 1 – Principles and methods of modification of 
transgenes that are based on non-replicating single-
stranded mRNA. Basic requirements to a functional 
mRNA – the cap (7-methyl guanosine) at 5’UTR of the 
coding sequence and poly-A tail at 3'-UTR. The mRNA 
usually includes pseudouridine (Ψ), thiouridine (s2U) 
and 5-methylcytidine (m5C). (The figure is adapted from  
L. Yang et al. [9])
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тРНК, и включаются соответствующие более 
распространенным видам тРНК. Оптими-
зация состава кодонов трансгена проводится 
с учетом типа тканей и клеток, где предпола-
гается его экспрессия. В ходе такой оптими-
зации отдельные редкие кодоны замещаются 
синонимичными, транслирующиеся более 
эффективно. Было показано, что увеличение 
содержания гуанина-цитозина (GC) увели-
чивает экспрессию белка в условиях in vivo. 
Важна и оптимизация последовательности 
мРНК, определяющая ее вторичную струк-
туру, тем самым уменьшают деградацию 
мРНК посредством гидролиза [9, 12, 21].

Полиаденилированный 3'-концевой уча-
сток мРНК, так называемый поли(А)-хвост, 
играет основную роль в образовании транс-
ляционно-активного комплекса мРНК с фак-
торами трансляции и влияет на стабильность 
мРНК, предотвращая ее 3'-экзонуклеазную 
деградацию [12].

Полиаденилирование заключается в нара-
щивании поли(A)-хвоста путем добавления 
к 3'-концевому участку первичного транс-
крипта мРНК остатков аденозинмонофос-
фата. После трансляции мРНК может быть 
повторно полиаденилироваться и использо-
ваться несколько раз, что называют затяжной 
инерцией трансляции мРНК. Длина хвоста 
poly(A) пропорциональна эффективности 
трансляции. Она является критическим фак-
тором, определяющим долговечность мо-
лекул мРНК в цитоплазме. Поли(А)-хвосты 
длиной около 100 нуклеотидов идеально под-
ходят для трансгенных конструкций данного 
типа, используемых для генной терапии. 
С каждым циклом трансляции количество 
остатков аденозинмонофосфата на 3'-конце 
первичной мРНК убывает. Когда оно дости-
гает порядка 30–60, мРНК быстро и необра-
тимо деградирует [22].

В случае «мРНК-вакцин» хвост Poly(A) 
содержит 120 аденозинмонофосфатов. После 
транскрипции модифицированной «мРНК- 
вакцины» в белок, она не полностью дегра-
дирует (из-за размера хвоста Poly(A)), что 
позволяет ей транслироваться несколько раз, 
увеличивая синтез белка [23].

Достижение адекватной экспрессии для 
компенсации генетического дефекта или 
терапевтического воздействия на опухоль, 
может потребовать больших количеств те-
рапевтического белка или повторных вве-
дений генотерапевтического препарата. Эта 
проблема решается с помощью самоампли-
фицирующейся мРНК (саРНК). Она содержит 

10	 Обычно это положительно смысловые геномы альфавирусов: вирус венесуэльского лошадиного энцефа-
лита (VEE), вирус Синдбис (SINV) и вирус леса Семлики (SFV).

все компоненты мРНК-трансгена с дополни-
тельной ORF, кодирующей механизм репли-
кации РНК-вируса, но без генов, кодирующих 
структурные белки этого вируса. Благодаря 
чему не происходит образования инфекци-
онных вирусных частиц10 – т.е. саРНК пред-
ставляет собой генно-инженерный репликон 
с двумя ORF. Одна ORF, как и обычная мРНК, 
кодирует доставляемый в клетку ген. Другая 
ORF кодирует мультиферментный репли-
кационный комплекс альфавирусов – т.е. 
РНК-зависимую РНК-полимеразу (RNA-
dependent RNA polymerase, RdRP) и ее вспо-
могательные белки, реплицирующие кон-
струкцию мРНК в цитоплазме клетки.

После проникновения саРНК в цитозоль 
клетки, запускается трансляция неструк-
турных белков, необходимых для сборки 
мультиферментного репликационного ком-
плекса – формируются фабрики репликации 
полноразмерной отрицательноцепочечной 
РНК. Синтезированная РНК служит ма-
трицей для экспрессии большего количества 
репликаз, необходимых для ауторепликации 
вектора. Продолжительность экспрессии са-
моамплифицированной мРНК и количество 
синтезируемого белка не прогнозируемо уве-
личиваются. По сравнению с неамплифици-
рующими РНК, транскрипты саРНК намного 
длиннее и имеют высокую степень разви-
тости вторичной структуры. Что с одной 
стороны токсически действует на клетку, с 
другой – ограничивает их масштабное про-
изводство. Чтобы «укоротить» РНК и повы-
сить их стабильность, разработана система 
трансамплификации, основанная на двух-
составной векторной системе РНК (bipartite 
RNA vector system). В этой системе одна век-
торная кассета, содержащая только ген, коди-
рующий репликазу, обеспечивает механизм 
транс-альфавирусной репликации; тогда как 
вторая молекула происходит из саРНК с де-
лецией репликазы и предназначена только 
для экспрессии целевого белка. С помощью 
такой системы нанограммовые дозы мРНК, 
кодирующей гемагглютинин гриппа (HA), 
оказались достаточными для синтеза HA в 
количествах, вызвавших индукцию у мышей 
нейтрализующих антител против вируса  
гриппа [8, 24].

В клетку саРНК может доставляться в 
виде вирусных репликонных частиц (viral 
replicon particles, VRP) или в виде полностью 
синтетической саРНК, полученной после 
транскрипции в условиях in vitro, и доставля-
емой в клетку в составе искусственной век-
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торной конструкции (липоплексы или поли-
плексы)11 [15]. 

Технологию уже навязчиво представляют 
перспективной для создания следующего 
поколения «неаллергенных и нетоксичных  
мРНК-вакцин», вызывающих «широкий и 
длительный иммунитет при более низкой 
дозе, что обеспечивает лучшие клиниче-
ские результаты в сочетании с меньшим ко-
личеством побочных эффектов» [26]. В тоже 
время стали публиковаться насторажива-
ющие экспериментальные данные о возмож-
ности рекомбинации РНК между шаблонами 
репликона и хелперной РНК, в результате 
чего образуются альфавирусы, способные к 
репликации [27].

Искусственные векторные системы. Это 
генотерапевтические векторы, созданные на 
основе нанотехнологий, представляющие 
собой систему доставки трансгенов, использу-
ющую невирусные наноматериалы. Развитие 
данного направления конструирования гено-
терапевтических векторов обосновываются 
их разработчиками серьезными недостат-
ками вирусных векторов, препятствующими 
широкому клиническому применению –  
антигенность, онкогенность, ограниченная 
емкость по трансгенам и др. [28]. Такие век-
торные системы разрабатываются по трем 
направлениям: 1) комплексы, образованные 
нуклеиновыми кислотами и катионными по-
лимерами (полиплексы); 2) комплексы, обра-
зованные нуклеиновыми кислотами и липи-
дами (липоплексы), 3) комплексы на основе 
наночастиц неорганических носителей (дву-
окиси кремния и др.).

Полиплексные композиции (polyplexes). 
Полиплексы получают путем конденсации 
нуклеиновых кислот катионными полиме-
рами. Общей чертой их структур является 
наличие в молекуле множества положи-
тельно заряженных групп, которые прото-
нируются в положительно заряженные по-
лимеры. Они могут связывать нуклеиновые 
кислоты посредством электростатических 
взаимодействий и конденсировать их в нано-
частицы. Положительные заряды улучшают 
взаимодействие с отрицательно заряжен-
ными клеточными мембранами и помогают 
полиплексам покинуть эндосомы до того, 

11	 Технология уже используется для получения «вакцин» в Японии. W. Akahata с соавт. [25] на основе саРНК 
создали «вакцину» VLPCOV-01, индуцирующую «надежные титры иммуноглобулина G (IgG) против белка 
RBD, сохраняющиеся в крови добровольцев до 26 недель».
12	Эту классификацию липоплексов принимают не все исследователи. Например, W.M. Pardridge [32] (2022) 
считает, что липидные наночастицы – это общий термин, включающий липосомы, твердые липидные нано-
частицы (solid lipid nanoparticles, SLN), наноструктурированные липидные носители (nano-structured lipid 
carriers, NLC) и катионные липоплексы.

как произойдет их лизосомальная дегра-
дация. По сравнению с системами на основе 
липидов полиплексы мРНК образуют более 
жесткие супрамолекулярные структуры, 
имеют большую ММ и медленную подвиж-
ность полимерной цепи, что обеспечивает 
превосходную стабильность [29].

Эффективность трансфекции клеток по-
липлексами увеличивают путем повышения 
их специфичности. Для этого в поверхность 
частиц вводят лиганд, специфически взаимо-
действующий с рецепторами на поверхности 
клеток-мишеней [29]. Полиплексы рассматри-
ваются генотерапевтами как перспективное 
направление по ингаляционной доставке 
генов в легкие. Один из экспериментов по-
казан на рисунке 2.

Стабилизация аэрозолируемого поли-
плекса достигается формированием глю-
таральдегидом или карбодиимидами по-
перечных сшивок между образовавшими 
полиплекс катионными макромолекулами. 
Обычно это ветвящиеся производные по-
лиэтиленимина (polyethylenimine; PEI, ММ  
22 кДа). Чем больше таких сшивок, тем 
прочнее носитель, тем менее он подвержен 
деградации в растворе и при распылении, и 
тем прочнее в него «упакована» экспрессиру-
ющая кассета [30].

Хотя катионные полимеры обладают 
рядом преимуществ, позволяющих разраба-
тывать многофункциональные носители с 
меньшей токсичностью, их влияние на ста-
бильность клеточных мембран по-прежнему 
является фактором, который разработчики 
таких систем принимают во внимание. При 
взаимодействии катионных наночастиц с 
клеточными и ядерными мембранами они 
изменяют пористость и потенциал мембран, 
повышают внутриклеточную концентрацию 
кальция и вызывают воспалительные  
реакции [31].

Липоплексные композиции. Их делят на 
две нечеткие группы: липосомы и липидные 
наночастицы (ЛНЧ)12. Термин «липосома» 
был впервые использован в 1960-х гг., вскоре 
после того, как было обнаружено, что за-
крытые липидные двухслойные везикулы 
образуются спонтанно в воде. Термин «ли-
пидная наночастица» вошел в обиход гораздо 
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позже, в начале 1990-х гг., с началом эры на-
нонауки и нанотехнологий [33]. Сходства и 
различия между ними показаны в таблице 1. 

Для увеличения длительности цирку-
ляции липоплексов в крови человека и уве-
личения количества трансфецируемых кле-
ток-мишеней, находящихся вне легочной 
ткани, разработчики липоплексов понижают 
заряд их поверхности путем добавления ги-

дрофильных и нейтрально заряженных по-
лимеров. Присутствие большого количества 
групп полиэтиленгликоля (ПЭГ) на поверх-
ности липоплекса делает их невидимыми для 
фагоцитов, предотвращает неспецифическое 
взаимодействие между ним и клеточной мем-
браной, и при наличии на его поверхност-
ности специфических лигандов, увеличи-
вает способность векторной конструкции 
к лиганд-рецепторному взаимодействию с 
клеткой-мишенью. Поэтому их еще назы-
вают «невидимые липосомами» или «липо-
сомы Троянский конь» (Trojan horse liposomes,  
THLs) [33].

ПЭГилированный липидный компонент 
в липоплексе обычно связан с якорным ли-
пидом, т.е. с липидом, удерживающим его 
в мембране. ММ ПЭГ колеблется от 350 до  
3000 Да. Более высокая ММ ПЭГ и более 
длинная липидная цепь увеличивают время 
циркуляции наночастицы в кровеносном 
русле, а также уменьшают поглощение им-
мунными клетками. Варьирование ими ис-
пользуется генными инженерами для точной 
настройки времени циркуляции и эффек-
тивности поглощения липоплекса клетками- 
мишенями [15] 

Липосомы – платформа доставки лекар-
ственных средств, с которой началось раз-
витие наномедицины. Они представляют 
собой закрытые сферические везикулы, со-
стоящие из фосфолипидного бислоя с поляр-
ными головными группами и неполярными 
хвостовыми группами, а также стабилиза-
тора, такого как холестерин. Катионные липо- 
сомы – это общий термин для класса 
положительно заряженных липосом, 
обычно состоящих из различных кати-
онных липидных молекул отдельно или 
с нейтральными вспомогательными ли-
пидами, такими как 11,2-Dioleoyl-sn-
glycero-3-phosphatidylethanolamine (DOPE), 
distearoylphosphatidylcholine (DSPC), фосфа-
тидилхолин, холестерин (Chol/CHO) и др. 
Положительно заряженный комплекс «носи-
тель–нуклеиновая кислота» под действием 
электростатического взаимодействия адсор-
бируется на поверхности клетки, затем про-
никает в клетку посредством эндоцитоза [33].

Положительный заряд катионных ли-
пидов позволяет им притягивать, инкапсу-
лировать и сжимать нуклеиновые кислоты, 
в то время как хелперные липиды (по хи-
мическому составу это глицеролипиды, не-
катионные по природе) отвечают за улуч-
шение стабильности двухслойных мембран, 
снижение токсичности катионных липосом 
и способность выходить из эндосом в ци-

Рисунок 2 – Отработка распространения монодис-
персного аэрозоля полиплексов с экспрессирующей 
кассетой. Для доставки в легкие мышей мРНК, коди-
рующей тестовый маркер – люциферазу светлячков, 
использовался вибрационный распылитель, соединен-
ный с ингаляционной камерой. Небулайзер генериру-
ет капли размером несколько микрометров, опти-
мальные для осаждения в глубоких отделах легких. 
В описанном эксперименте использовали наноча-
стицы, лиофилизированные с сахарозой в качестве 
криопротектора. Восстановление в воде непосред-
ственно перед распылением. Временная экспрессия 
белка люциферазы наблюдалась во всех отделах легких  
(рисунок адаптирован по [30])
Figure 2 – The example of distribution of monodispersed 
aerosol containing polyplexes with an expression cassette. 
A vibrating mesh nebulizer connected to a whole-body 
chamber was used to deliver firefly luciferase-encoding 
mRNA to mice. The nebulizer generates micrometer droplets 
that are optimal for lung deposition. In the given example, 
the nanoparticles were lyophilized with sucrose and that 
served as a cryoprotector. Desoxydation in water just before 
spraying. A transient luciferase protein expression occurred 
in all lung segments (the figure is adapted from [30])
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Таблица 1 – Сравнительные свойства липосом и липидных наночастиц
Table 1 – Comparison of liposomes and lipid nanoparticles

Сходство/различие / 
Similarity/difference

Липидная наночастица / 
Lipid nanoparticle Липосома / Liposome

Сходство / Similarity Распределение частиц по размерам, форма, липидный состав, наличие положитель-
ного заряда поверхности / Particle-size distribution, shape, lipid composition, the presence of 
positive charge of surface
Монослойная структура фосфолипида /  
A phospholipid with a monolayer structure

Двухслойная структура фосфолипидов / 
A phospholipid with a bilayer structure

Обратные мицеллы с водяным ядром / 
Reversed micelles with a water core

Водяное ядро в мицеллярном пространстве / 
A water core in micellar space

Различия / Differences По методам получения / Acquiring methods
Сублимационная сушка невозможна / 
Freeze drying is impossible

Возможна сублимационная сушка / 
Freeze drying is possible

ЛНЧ-мРНК нестабильна, а затраты на 
хранение и транспортировку высоки /
LNP-mRNA is unstable, storage and 
transportation expenses are high

Имеет превосходную стабильность при дли-
тельном хранении / Keeps stable during long-
term storage.

Примечание.
Таблица адаптирована автором из [34].
Note. 
The table is adapted by the author from [34].

топлазму клетки [33, 35]. Структура кати-
онной липидной наночастицы показана на  
рисунок 3.

Высокой трансфекционной способно-
стью обладают липосомы с выраженной мем-
бранной текучестью. Использование DOPE в 
качестве колипида увеличивает трансфеци-
рующую способность липосом и облегчает 
освобождение липоплекса из эндосомы через 
дестабилизацию ее мембраны в цитоплазме 
клетки. Далее происходит декомплексация 
липосомы с высвобождением из нее трансгена 
[36]. Избыточность поверхностного заряда, 
сокращает период полужизни катионных 
липосом при циркуляции в кровеносном  
русле [33]

Нацеленность липосом на определенные 
органы можно регулировать. Введение в со-
став липосомы галактолипидов повышает их 
тропность к паренхиматозным тканям. Ли-
посомы, содержащие dimethylaminoethane-
carbamoyl-cholesterol (DC-Chol), обладают 
повышенной тропностью к клеткам гиппо-
кампа головного мозга [37]. Другой, более 
специфичный путь таргетироваия липо-
посом – введение в их состав специфических 
антител. мРНК инкапсулируется внутри пе-
гилированной липосомы (т.е. «липосомы 
Троянский конь»), а кончики нитей ПЭГ на 
поверхности липосомы конъюгируются с мо-
ноклональным антителом, специфичным к 
определенному рецептору или ткани. Обычно 
каждая такая липосома включает ~50 молекул 
моноклональных антител. Для нацеливания 

Рисунок 3 – Структура катионной липидной нано-
частицы. Такие наночастицы в основном состоят из 
катионных липидов – в данном случае DSPC, липид-
связанного полиэтиленгликоля, холестерина и мо-
лекул мРНК. DSPC повышает стабильность частиц, 
эффективность доставки и биораспределение. Такие 
наночастицы содержат примерно 100 молекул мРНК 
на липидную наночастицу при ее диаметре 80–100 нм 
(рисунок адаптирован по [22])
Figure 3 – The structure of a cationic lipid nanoparticle. 
A cationic lipid nanoparticle mainly consists of cationic 
lipids, distearoylphosphatidylcholine (DSPC), lipid-linked 
polyethylene glycol (PEG), cholesterol, and mRNA molecules. 
DSPC enhances particle stability, delivery efficacy and 
biodistribution. Such nanoparticles contain approximately 
100 mRNA molecules per a lipid nanoparticle, taking into 
account that the diameter of this particle is 80–100 nm  
(the figure is adapted from [22])
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на несколько рецепторов с ПЭГ могут быть 
конъюгированы молекулы моноклональных 
антител с различной специфичностью. Такие 
комплексы называются ПЭГилированными 
иммуносомами (PEGylated immunoliposomes, 
PILs) [38, 39].

Липидные наночастицы (ЛНЧ)13 – нано-
структуры сферической формы, состоящие 
из одного или нескольких ионизируемых 
липидов (ionizable lipids), связанных с ПЭГ 
(ПЭГилированный липид); холестерина и 
хелперного липида [40]. Предложены для 
преодоления недостатков катионных ли-
пидов. Они являются ключевыми компо-
нентами ЛНЧ, определяющими титр, эф-
фективность доставки мРНК и способность 
к разложению в клетке. Ионизируемый 
липидный компонент (а не мРНК) обеспе-
чивает адъювантность ЛНЧ, стимулируя 
врожденную иммунную систему. Их период 
полураспада in vivo 20–30 суток14. Таргети-
рование ЛНЧ аналогично таргетированию  
липопосом [40, 41].

13	Конструкции ЛНЧ имеют множество вариантов выполнения (липидная наноэмульсия, твердая липид-
ная наночастица, наноструктурированный липидный носитель и др.), более подробно с ними можно озна-
комиться по работам [9, 33, 42].
14	 Comirnaty. Assessment report COVID-19 vaccine comirnaty. EMA/707383/2020 Corr1 (2021) 31:1–140. URL: 
https://www.ema.europa.eu/en/documents/assessment-report/comirnaty-epar-public-assessment-report_en.pdf (да-
та обращения: 19.07.2024).

Меньшая токсичность ионизируемых 
липидов, чем катионных, связана с тем, что 
они могут динамически регулировать свое 
зарядовое состояние в клеточной среде, из-
бегая непрерывного высвобождения поло-
жительных зарядов на поверхность клетки 
(рисунок 4).

В настоящее время ЛНЧ стали наиболее 
широко изученным и применяемым век-
тором доставки нуклеиновых кислот в техно-
логиях генной терапии in vivo [42].

«мРНК-вакцины» против COVID-19, раз-
работанные компаниями Pfizer/BioNTech и 
Moderna. «Вакцины» доставляют в цито-
плазму мышечных клеток мРНК, кодиру-
ющую полноразмерный рекомбинантный 
S-белок SARS-CoV-2; мРНК транслируется в 
S-белок; он проникает на поверхность мы-
шечных клеток и в кровь, и действует как 
антиген, вызывая развитие ответа иммунной 
системы человека. Составы липидных нано-
частиц двух «мРНК-вакцин» очень схожи и 
их надо рассматривать как наиболее опти-

Рисунок 4 – Механизм доставки мРНК липидными наночастицами. 1 – Инкапсуляция ЛНЧ защищает РНК от 
расщепления нуклеазами. ЛНЧ нейтральны при физиологическом pH благодаря ионизуемым липидам и ПЭГ- 
липидам, тем самым уменьшая неспецифические взаимодействия с белками сыворотки. 2 – После диссоциации 
ПЭГ-липида клетки поглощают ЛНЧ через аполипопротеин Е (АроЕ)-зависимый и/или АроЕ-независимый пути.  
3 – Протонированные ЛНЧ при подкислении эндосомы разрушают мембраны эндосомы и высвобождают молеку-
лы РНК в цитоплазму (рисунок адаптирован по [43])
Figure 4 – The Delivery mechanism of mRNA by lipid nanoparticles. The lipid nanoparticles (LNP) completely encapsulated 
the RNA and prevented it from nuclease digestion. LNPs are neutral in physiological pH due to ionizable lipids and pegylated 
phospholipids, thus reducing non-specific interactions with serum proteins (1). LNPs are taken up by cells via apolipoprotein 
E (ApoE) dependent and/or ApoE independent pathways when the pegylated phospholipids are dissociated (2). The 
protonated LNPs, after acidification in the endosomes, induce the hexagonal phase structure, destroy the cell membrane 
and release RNA molecules into the cytoplasm (3) (the figure is adapted from [43])
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мальные на настоящий момент для введения 
генов в организм человека. Обе «вакцины» 
содержат запатентованные катионные иони- 
зируемые липиды, положительно заря-
женные при низком значении pH. При физи-
ологическом значении pH они нейтральны. 
Фосфолипид дистеароилфосфатидилхолин 
(DSPC) и холестерин помогают упаковать 
мРНК в ЛНЧ.

Молярные соотношения липидных нано-
частиц «вакцин» следующие:

- катионный липид:ПЭГ-липид:холесте-
рин:DSPC составляют (46,3:1,6:42,7:9,4) – для 
вакцины Pfizer; 

- те же компоненты (50:1,5:38,5:10) – для 
вакцины Moderna.

Наночастицы имеют диаметр 80–100 нм 
и включают примерно 100 молекул мРНК на 
липидную наночастицу [33].

Ген S-белка для обеих вакцин взят из 
штамма SARS-CoV-2 Wuhan-Hu-1 (номер до-
ступа GenBank: MN908947) [44]. Все азоти-
стые основания уридина были заменены на 
N1-метилпсевдоуридин (m1Ψ) [45] по техно-
логии, ранее разработанной для соматиче-
ской генной терапии [18].

Запатентованные катионные липиды 
(ALC-0315, Pfizer; SM-102, Moderna) представ-
ляют собой третичные амины, которые про-
тонируются (и, следовательно, приобретают 
положительный заряд) при низком значении 
pH в эндосомах, разрывают их и проникают 
в цитоплазму клетки. Оба ПЭГ-липида пред-
ставляют собой конъюгаты катионного ли-
пида с ПЭГ-2000. Их углеводные цепи сое-
динены биоразлагаемыми сложноэфирными 
группами, что обеспечивает, по утверждению 
разработчиков, безопасный клиренс после 
доставки мРНК. Разветвленные углеводные 
цепи оптимизируют образование неламел-
лярных фаз в этаноле и эффективность до-
ставки мРНК в клетки [33].

Векторные системы на основе наноча-
стиц неорганических носителей. Их основ-
ными преимуществами перед липо- и по-
липлексами разработчики считают низкую 
токсичность, контролируемость размеров 
частиц и простоту приготовления векторной 
системы. Развитие данного направления в 
генной терапии in vivo прослеживается с  

15	 Общая фармакопейная статья 1.7.1.0004.15 Вакцины и анатоксины. Государственная фармакопея Российской 
Федерации. XIV изд. Т. 2; 2018.
16	 А вот еще интересный документ – Приложение № 1 к приказу Минздрава Российской Федерации от 6 дека-
бря 2021 г. № 1122н. Называется «Национальный календарь профилактических прививок», п. 6 «При проведе-
нии вакцинации и ревакцинации населения используются вакцины, содержащие актуальные для Российской 
Федерации антигены …», т.е. антигены, а не гены.

2002 г. В научной литературе рассматрива-
лось применения в качестве носителей генов 
наночастиц кремния, железа и золота [34].

Наиболее перспективными для целей 
генной терапии in vivo считаются нано-
сители на основе мезопористого кремния 
(МКН). Их преимущества перед другими не-
органическими наноносителями следующие:  
1) высокая способность загрузки как ги-
дрофильных, так и гидрофобных молекул;  
2) размер и форму частиц можно регулиро-
вать; 3) поверхность МКН содержит легко 
модифицируемые активные группы, позво-
ляющие применять различные покрытия и 
стратегии нацеливания трансгена на клет-
ки-мишени; 4) поверхность МКН упорядо-
чена, ее пористость достигает 80 %, поровые 
каналы обеспечивают диффузию и пролон-
гированное высвобождение лекарств; 5) био-
совместимость – кремниевая кислота, усва-
ивается организмом или выводится через 
мочевыделительную систему [42].

Почему нельзя считать препараты на 
основе мРНК вакцинами. В общей фарма-
копейной статье «Вакцины и анатоксины»15 
установлено официальное определение 
вакцин – «иммунобиологические лекар-
ственные препараты – вакцины и анаток-
сины, содержащие компоненты, вызывающие 
при введении человеку активный специфи-
ческий иммунный ответ к антигенам микро-
организмов, включая микробные токсины. 
Активными компонентами могут являться: 
живые микроорганизмы (авирулентные или 
аттенуированные); микроорганизмы, инак-
тивированные физическим или химическим 
способом; антигены, выделяемые микроор-
ганизмами или извлеченные из них, а также 
полученные по технологии синтеза или ме-
тодами генной инженерии»16. То есть речь 
идет не о гене, его регуляторных последова-
тельностях и пр., а об антигене – т.е. белке, 
обладающем антигенными свойствами (но 
это для тех, кто понимает разницу между 
ними). Далее дается определение «антигена». 
Там же указано, что «вирусные вакцины 
представляют собой инактивированные 
или живые вирусы или антигенные компо-
ненты вирусов», но не гены вирусов, вклю-
ченные в специальные векторы и с 1990-х гг. 
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используемые в экспериментах по генной  
терапии рака17.

Федеральный закон РФ от 12.04.2010  
№ 61-ФЗ «Об обращении лекарственных сред-
ств»18 дает недвусмысленное определение 
генотерапевтическим лекарственныем пре-
паратам – это лекарственные препараты, фар-
мацевтическая субстанция которых является 
рекомбинантной нуклеиновой кислотой или 
включает в себя рекомбинантную нуклеи-
новую кислоту, позволяющую осуществлять 
регулирование, репарацию, замену, добав-
ление или удаление генетической последо-
вательности19, т.е. то, что представлено на  
рисунке 1.

В Европейской фармакопее определения 
аналогичные20. Регулирование этих про-
дуктов в качестве вакцин и исключение их 
из регулирующего надзора в качестве про-
дуктов генной терапии не имело ни научного, 
ни этического обоснования [46, 47].

Управлением по контролю за качеством 
продуктов питания и лекарственных средств 
(Food and Drug Administration, FDA) опре-
деляет генотерапевтические продукты как 
«продукты, которые опосредуют свои эф-
фекты посредством транскрипции и/или 
трансляции перенесенного генетического 
материала и/или путем интеграции в геном 
хозяина и которые вводятся в виде нукле-
иновых кислот, вирусов или генно-инже-
нерных микроорганизмов. Продукты можно 
использовать для модификации клеток  

17	  URL: https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-7-1-0004-15-vaktsiny-i-anatoksiny/#%D0%9E%D0%A4%D0%A1171000415
_%D0%92%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BD%D1%8B_%D0%B8_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D1%82
%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%8B (дата обращения: 10.05.2024).
18	 Федеральный закон Российской Федерации от 12.04.2010 № 61-ФЗ «Об обращении лекарственных средств». 
URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_99350/baabe5b69a3c031bfb8d485891bf8077d6809a94/ 
(дата обращения: 10.05.2024).
19	URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_99350/baabe5b69a3c031bfb8d485891bf8077d680
9a94/ (дата обращения: 19.05.2024).
20	Vaccines for Human Use. European Pharmacopoeia 11.6 ed; 2024. URL: https://www.bfarm.de/SharedDocs/
Downloads/DE/Arzneimittel/Zulassung/ZulRelThemen/azbuch/10azBuecher/Gesamtregister.pdf ?__
blob=publicationFile (дата обращения: 10.05.2024).
21	 «… as products: hat mediate their effects by transcription and/or translation of transferred genetic material and/or by 
integrating into the host genome and that are administered as nucleic acids, viruses, or genetically engineered micro-
organisms. The products may be used to modify cells in vivo or transferred to cells ex vivo prior to administration 
to the recipient. FDA. Guidance for industry, gene therapy clinical trials – observing subjects for delayed adverse 
events; 2006 Nov. URL: https://www.fda.gov/BiologicsBloodVaccines/GuidanceComplianceRegulatoryInformation/
Guidances/CellularandGeneTherapy/ucm072957.htm (дата обращения: 10.05.2024).
22	«…biological medicinal product that contains an active substance which contains or consists of a recombinant 
nucleic acid used in or administered to humans to regulate, repair, replace, add or delete genetic sequence and its 
therapeutic, prophylactic or diagnostic effect relates directly to the recombinant nucleic acid sequence it contains, or 
to the product of genetic expression of this sequence». Regulation (EC) No 1394/2007 of the European Parliament 
and of the council of 13 November 2007 on advanced therapy medicinal products and amending Directive 2001/83/
EC and Regulation (EC) No 726/2004 official journal of the European Union; 2007 Dec 10.

FDA approves first-of-its kind targeted RNA-based therapy to treat a rare disease. August 10, 2018. URL:  
https://www.fda.gov/news-events/press-announcements/fda-approves-first-its-kind-targeted-rna-based-therapy-
treat-rare-disease (дата обращения: 14.06.2024).

in vivo или переносить в клетки ex vivo перед 
введением реципиенту»21 [48].

Европейское агентство по лекарственным 
средствам (European Medicines Agency, 
EMA) описывает лекарственный препарат 
для генной терапии (gene therapy medicinal 
product, GTMP) как «биологический лекар-
ственный препарат, содержащий активное 
вещество, которое содержит или состоит из 
рекомбинантной нуклеиновой кислоты, ис-
пользуемой или вводимой людям для регу-
ляции, восстановления, замены, добавления 
или удаления генетической последователь-
ности; и его терапевтический, профилактиче-
ский или диагностический эффект напрямую 
связан с содержащейся в нем последова-
тельностью рекомбинантной нуклеиновой 
кислоты или с продуктом генетической экс-
прессии этой последовательности»22 [49].

Как правило, ДНК, мРНК, малые интерфе-
рирующие РНК (siRNA, small interfering RNA), 
микроРНК (microRNA, miRNA) и антисмыс-
ловые олигонуклеотиды представляют собой 
генетические материалы, используемые для 
терапевтической доставки в дефектную клет-
ку-мишень или ткань для восстановления 
функции конкретного гена или отключения 
гена, ответственного за развитие патологи-
ческого процесса. Таким образом использу-
емые для введения генов в организм человека 
«мРНК-вакцины» к иммунобиологическим 
препаратам, уже более двух столетий, назы-
ваемых «вакцинами», отношения не имеют.
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Опасность мРНК-технологий

2. Производство искусственных век-
торных систем

Знание деталей такого производства не-
обходимо для выявления скрытно работа-
ющих линий по производству искусственных 
векторных систем, предназначенных для 
закладок в традиционные иммунобиологи-
ческие препараты. Рассмотрим его на при-
мере липоплексов с мРНК и векторных си-
стем на основе наночастиц неорганических  
носителей. 

Производство липоплексов. В целом 
приготовление частиц ЛНЧ-мРНК достига-
ется путем хаотического смешивания ли-
пидов, растворенных в этаноле, и молекул 
мРНК, растворенных в водных растворах 
с низким значением pH. Самосборка ЛНЧ 
представляет собой физический процесс, 
приводящий к термодинамически выгодному 
расположению смешанных компонентов, об-
условленному электростатическими взаимо- 
действиями (между отрицательно заря-
женной мРНК и положительно заряженными 
ионизированными липидами) и амфифиль-
ностью других липидов. Размер, поверхност- 
ный заряд и состав конечного ЛНЧ во многом 
зависят от соотношения липидов во время 
приготовления и от индивидуальных свойств 
липидов (например, pKa, длины алкильной 
цепи, разветвления, ионизируемых ли-
пидных и сложноэфирных связей и др.) [40].

Предварительный этап производства  
мРНК-ЛНЧ. Включает генерацию транс-
крипта мРНК из плазмиды, содержащей 
интересующий ген. Эта реакция называ-
ется реакцией транскрипции in vitro (in vitro 
transcription reaction, IVT)23. Ферментативная 
реакция IVT основана на ферментах РНК-по-
лимеразы бактериофагов T7, SP6 или T3. 
Ферменты РНК-полимеразы катализируют 
синтез целевой мРНК из линеаризованной 
матрицы ДНК, содержащей интересующий 
ген. Линеаризованную матрицу ДНК полу-
чают путем расщепления рестрикционной 
эндонуклеазой плазмиды, содержащей ин-
тересующий ген, или альтернативно, ампли-
фикацией интересующего гена с помощью 
ПЦР. К основным ферментам реакции IVT 
относятся: а) РНК-полимераза – превращает 
ДНК в РНК; б) неорганическая пирофосфа-
таза (Inorganic pyrophosphatase, IPP) – уве-
личивает выход реакции IVT; в) гуанилил-
трансфераза – добавляет нуклеозид GMP к 
5'-концу мРНК; г) Cap 2'-O-метилтрансфе-

23	Такие системы коммерчески доступны. Например, система синтеза мРНК Takara IVTpro (The Takara IVTpro 
mRNA Synthesis System) предназначена для синтеза высококачественной одноцепочечной мРНК с кэп-струк-
турой из интересующего клиента гена. URL: https://www.takarabio.com/products/mrna-and-cdna-synthesis/in-
vitro-transcription/takara-ivtpro-mrna-synthesis-system (дата обращения: 05.05.2024).

раза (Cap 2'-O-Methyltransferase) – исполь-
зует S-adenosylmethionine (SAM), как донор 
метильной группы для добавления в 2'-по-
ложение 5'-кэпа мРНК; д) ДНКаза I – эндо- 
нуклеаза, используемая для удаления загряз-
няющей геномной ДНК из РНК; ж) поли(А)-хво-
стовая полимераза – образует поли(А)- 
хвост; з) модифицированные и немодифици-
рованные нуклеозидтрифосфаты (NTP) [13].

Очистка мРНК от примесей. Реакци-
онная смесь, полученная в результате IVT, 
содержит несколько примесей, включая оста-
точные NTP, ферменты, неправильно сфор-
мированные мРНК, двухцепочечные мРНК 
(дцРНК) и плазмидную ДНК. Лабораторная 
очистка мРНК IVT включает методы, ос-
нованные на удалении ДНК путем расще-
пления ферментом ДНКазы с последующим 
осаждением хлоридом лития (LiCl). Удаление 
этих примесей имеет решающее значение 
для получения чистого продукта мРНК. Для 
очистки РНК используют ионно-парную об-
ращенно-фазовую хроматографию (ion-pair 
reverse-phase chromatography, IEC), осно-
ванную на разнице зарядов между целевой 
мРНК и примесями; либо аффинное хрома-
тографическое разделение с использованием 
в качестве лиганда дезокситимидин-(dT)- 
олиго-dT [Deoxythymidine (dT)-Oligo dT], за-
хватывающий поли(А)-хвост мРНК. Для уда-
ления примесей небольшой ММ используют 
тангенциальную поточную фильтрацию 
(Tangential f low filtration, TFF). Возможны 
и другие методы очистки нуклеиновой кис-
лоты от примесей [50].

Получение концентрата мРНК-ЛНЧ. 
ЛНЧ, включающие мРНК, образуются путем 
осаждения липидов, растворенных в орга-
нической фазе, и смешивания их с мРНК в 
водной фазе. мРНК растворяют в цитратном 
или ацетатном буфере при pH 4. Смешивание 
водного и неводного растворов протонирует 
ионизируемый липид, вызывая электроста-
тическое притяжение между ионизируемым 
протонированным липидом и анионной 
мРНК. Это взаимодействие одновременно со-
четается с гидрофобными взаимодействиями 
других липидов и приводит к спонтанной са-
мосборке мРНК-ЛНЧ с мРНК, инкапсулиро-
ванной внутри ядра наночастицы. Процесс 
еще называют микроосаждением. После об-
разования ЛНЧ их диализуют для удаления 
неводного растворителя, которым обычно 
является этанол, pH раствора доводят до 
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физиологического значения. Микрофлю-
идные смесители позволяют формировать 
ЛНЧ небольшого размера с низким индексом 
полидисперсности и высокой эффективно-
стью инкапсуляции мРНК. Используются 
смесители шахматного типа «елочка». Кон-
струкция таких смесителей позволяет двум 
(водным и неводным) растворителям сме-
шиваться за микросекунды. Этот временной 
интервал намного меньше времени, необ-
ходимого для агрегации липидов. Общая 
скорость потока 12–14 мл/мин и соотно-
шение объемов потока 3:1. Процесс можно  
масштабировать [50].

Полученная мРНК-ЛНЧ проходит кон-
троль качества и разливается во флаконы или 
контейнеры. Флаконы закрывают крышками, 
запечатывают, проверяют с помощью авто-
матизированной обработки изображений, 
маркируют и упаковывают во вторичную 
и третичную упаковку. Производственный 
процесс не зависит от последовательности 
РНК, поэтому упакованными в ЛНЧ могут 
быть любые РНК [50].

Для производства мРНК-ЛНЧ могут ис-
пользоваться помещения более низкого 
уровня биобезопасности, чем для традици-
онных вакцин. Строительство, эксплуатация 
и обслуживание таких производств зна-
чительно дешевле по сравнению с помеще-
ниями, содержащими чистые помещения вы-
сокого класса. Реактор объемом 5 л способен 
произвести миллион доз «мРНК-вакцины» за 
один цикл. Количество мРНК оценивается в 
диапазоне от 0,1 до 10 мкг/дозу с трансгенной 
кассетой саРНК; и от 25 до 250 мкг/дозу для 
мРНК. Соответственно стоимость дозы со-
ставляет менее одного доллара США для пре-
паратов саРНК. Для препаратов на основе 
мРНК она будет на 1–2 порядка больше [51].

Технологическая линия по производству 
мРНК-ЛНЧ может быть скрытно размещена 
на небольшом участке существующего пред-
приятия по производству традиционных 
вакцин. Для быстрого создания такой про-
изводственной линии используется готовое 
одноразовое оборудование. Наночастицы 
мРНК-ЛНЧ могут быть использованы в каче-
стве «закладок» в традиционные иммунобио-
логические препараты.

Процесс изготовления векторных нано-
конструкций на основе диоксида кремния. 
Современные методы повышения эффектив-
ности введения генов в МКН заключаются в 
следующем: 1) функционализация мезопори-
стого кремния путем придания ему положи-
тельного заряда, например, аминированием 
и включением катионного полимера – более 
эффективная загрузка трансгенов проис-

ходит за счет усиления электростатических 
взаимодействий наночастиц с нуклеиновыми 
кислотами; 2) синтез МКН с большими по-
рами для реализации улучшенной защиты и 
транспортировки генов [42, 52].

Для получения векторов на основе МКН, TY 
Cheang с соавт. [53] ковалентно «сшили» с по-
верхностью наночастицы двуокиси кремния 
силановое соединение – аминопропилтри-
этоксисилан (aminopropyltriethoxysilane, 
APTES), пригодное для ковалентного связы-
вания с атомами кремния. В результате на 
поверхности кремниевой частицы формиро-
валась подложка, которая за счет аминокис-
лотных концов молекулы APTES способна 
электростатически взаимодействовать с бел-
ками и двунитевой плазмидной ДНК. APTES 
увеличил способность наноносителя связы-
вать плазмидную ДНК. Эффективность до-
ставки плазмидной ДНК в гладкомышечные 
клетки сосудов человека возросла. Благодаря 
высокой способности APTES растворяться 
в клеточных мембранах такая наночастица 
легко проходит в цитоплазму клетки. Сорби-
рование на ее поверхности специфического 
лиганда нацеливает вектор на определенные 
клетки или ткани. Массовое соотношение 
частиц двуокиси кремния и плазмидной 
ДНК в таких конструкциях 30:1. Их средний  
размер – 174,5 нм.

Схожим путем пошли W. Ngamcherdtrakul 
с соавт. для получения наноносителя двух-
цепочечной малой интерферирующей РНК 
(миРНК) [54]. Они создали МКН размером 
50 нм, поверхность которого была моди-
фицирована перекрестно связанными по-
лиэтиленимином и полиэтиленгликолем. 
Сшитый с наночастицей полиэтиленимин 
позволил им загружать отрицательно заря-
женную миРНК на поверхность МКН. Также 
он способствовал ее выходу из эндосом за 
счет создания эффекта протонной губки. 
ПЭГ обеспечивал стерический эффект, защи-
щающий миРНК от ферментативной дегра-
дации, а наночастицы – от агрегации и фа-
гоцитоза. Модифицированные наночастицы 
затем конъюгировали с антителами для ак-
тивного нацеливания на раковые клетки. В 
частности, W. Ngamcherdtrakul с соавт. [54] 
использовали трастузумаб–мАТ для лечения 
метастазирующего рака молочной железы. 
Их схема эксперимента по созданию кон-
струкции, названной T-siRNA-NP, приведена 
на рисунке 5.

Процесс изготовления векторных нано-
конструкции на основе диоксида кремния 
легко масштабировать [55], сами МКН иде-
ально подходят для ингаляционного вве-
дения трансгенов в организм человека.
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3. Недостатки конструкции мРНК-век-
торов и технологий их производства

Платформа изучалась более 25 лет в каче-
стве экспериментального генотерапевтиче-
ского метода лечения рака, при этом термины 
«генная терапия» и «вакцинация мРНК» счи-
тались синонимами [56]. Ни одна «мРНК-вак-
цина» не была разрешена для использования 
до пандемии COVID-19 [57].

Опыт применения первых «вакцин» на 
основе мРНК показал наличие как минимум 

24	Техническое противоречие возникает тогда, когда при изменении известными способами одной части си-
стемы недопустимо ухудшается другая ее часть.
25	Дословно «They also contain a PEGylated lipid to reduce antibody association (opsonization) by serum proteins and 
clearance by phagocytes thus conferring longer systemic circulation» [33]. У мРНК ЛНП только один естествен-

трех нерешенных разработчиками техниче-
ских противоречий24, заложенных в их кон-
струкции.

Первое противоречие – между необходи-
мостью уменьшения клиренса ЛНЧ и при-
цельностью экспрессии трансгена. ПЭГили-
рованный липид уменьшает опсонизацию 
ЛНЧ сывороточными белками и ее клиренс 
фагоцитами, тем самым он обеспечивает ей 
более длительную системную циркуляцию в 
кровеносном русле25. Но физико-химическая 

Рисунок 5 – Двухэтапный процесс изготовления наноконструкции на основе диоксида кремния, предназначен-
ной для адресной доставки миРНК к раковым клеткам молочной железы. A – Электронно-микроскопическое 
изображение МКН, масштабная линейка – 50 нм. Б – Схема конструирования T-siRNA-NP (трастузумаб-siRNA- 
наночастица). В – Процесс изготовления МКН: первый этап – наночастицу сшивали с PEI и загружали сначала 
ПЭГ, затем трастузумаб, в результате получали комплекс T-NP (трастузумаб-наночастица). Его лиофилизи-
ровали и хранили в экспериментально подобранных условиях. На втором этапе – лиофилизированный комплекс 
T-NP и лиофилизированную миРНК ресуспендировали в воде, свободной от РНКазы, и смешивали в одном флако-
не. siRNA связывалась со слоем PEI из-за предпочтения заряда. Слой ПЭГ защищал ее от ферментативной дегра-
дации. (A и Б). Гидродинамический размер в фосфатно-солевом буфере конечной конструкции с 2 мас.% миРНК 
составлял 113±2,2 нм с узким распределением по размерам (рисунок адаптирован по [54])
Figure 5 – Mesoporous silica-based nanoconstruct for targeted delivery of siRNA to the cancerous cells of mammary gland 
(two-staged process): (A) TEM image of MSNP, scale bar = 50 nm. (Б) Scheme of nanoconstruct (T-siRNA-NP). (В) The MSNP 
fabrication process. First stage: the MSNP was cross-liked with PEI, and then merged into PEG, and trastuzumab, resulting in 
T-NP, which was then lyophilized and stored under various conditions. At the second stage, lyophilized T-NP and lyophilized 
siRNA were resuspended in RNase-free water and mixed together in one vial. The siRNA was and bound to the PEI layer due 
to charge preference, being protected under the PEG layer from enzyme degradation. (A and Б). Hydrodynamic diameter 
of the final construct in phosphate-buffer saline with 2 siRNA molecules was 113±2,2 nm with tight size distribution (the 
figure is adapted from [54])
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природа ЛНЧ создает условия для очень ши-
рокого распространения трансгена в орга-
низме человека. Попав в кровоток, ЛНЧ могут 
достигать любого органа и поглощаться его 
клетками. Интенсивность связи между ли-
пидами ЛНЧ и клетками является одним из 
факторов, модулирующих их распределение 
в тканях. Количество ЛНЧ, зафиксированное 
в разных тканях, может быть разным в зави-
симости от сродства. Природа используемых 
липидов позволяет ЛНЧ пройти гематоэнце-
фалический и плацентарный барьеры [58]. 
Последовательности мРНК способны цирку-
лировать в составе ЛНЧ в крови реципиента 
неопределенно долго и экспрессировать ток-
сичный белок в любых тканях, к которым они 
проявят тропность [33, 59].

Второе противоречие – между необхо-
димостью длительной экспрессии гена и 
врожденными клеточными механизмами 
защиты от чужеродной РНК. Их «обманы-
вают» путем замены природной РНК синте-
тической, не имеющей аналогов в природе, 
и соответственно, позволяющей обходить 
врожденные клеточные механизмы защиты 
от чужеродной РНК [14, 18, 20]. Этим она 
отличается от мРНК реплицирующихся в 
цитоплазме РНК-вирусов. Но такая замена – 
старая технология, разработанная для генной 
терапии задолго до пандемии COVID-19 [18] 
и не предназначенная для целей вакцинации.  
Она делает трансген фактически «бес-
смертным», длительность и выраженность 
его экспрессии невозможно контролировать 
во времени, а соответственно количество 
синтезированного внутриклеточно и попав-
шего в кровь белка. K. Röltgen с соавт. [60] 
в биоптатах подмышечных лимфатических 
узлов «вакцинированных» с помощью имму-
ногистохимии и гибридизации in-situ обнару-
жили, что спайковый белок и мРНК «вакцин» 
(BNT162b2 и мРНК-1273) сохраняются в гер-
минальных центрах лимфатических узлов до 
60 суток (продолжительность наблюдения) 
после «вакцинации». В аутопсийном иссле-
довании A.J. Krauson с соавт. [61] «мРНК-вак-
цины» выявлялась с помощью полимеразной 
цепной реакции в реальном времени в под-
мышечных лимфатических узлах в течение 
30 суток после «вакцинации». Этими же ав-
торами «вакцина» была обнаружена в мио-
карде у части умерших пациентов, «вакцини-
рованных» 30 суток назад.

Кроме того, замена в мРНК уридина на 
N1-метилпсевдоуридин, заставляет меха-
низм, который транслирует ген в целевой 
белок, «проскальзывать», т.е. сдвигать рамку 

ный тропизм после внутривенного введения – к печени [40].

считывания рибосом на один нуклеотид при-
мерно в 10 % случаев и генерировать слу-
чайные бессмысленные белки, что приводит 
к неопределенным и непреднамеренным им-
мунным реакциям [62].

Третье противоречие – между необходи-
мостью защитить нуклеиновую кислоту от 
факторов крови (нуклеазы, белки, макро-
фаги и др.) и токсичностью самой защитной 
оболочки. Потенциальная воспалительная 
природа этих ЛНЧ не была оценена перед 
массовым применением таких «вакцин». 
Считалось, что мРНК в комплексе с ЛНЧ на 
основе ионизированных липидов нетоксична 
и обладает адъювантной активностью, да-
ющей им преимущества перед вакцинами 
традиционного типа. Однако у людей, полу-
чающих «мРНК-вакцину» внутримышечно, 
уже на начальном этапе ее массового приме-
нения наблюдались типичные острые воспа-
лительные эффекты неинфекционной при-
роды, характерные для действия цитокинов: 
боль, отек, гиперемия в месте введения; и 
общие симптомы – сонливость, озноб и лихо-
радка [63]. Возникло непонимание происхо-
дящего – мРНК была модифицирована таким 
образом, чтобы не вызывать реакции со сто-
роны врожденной иммунной системы, тогда 
что вызывало этот явно неинфекционный 
воспалительный ответ?

Ответ на этот вопрос получен S. Ndeupen с 
соавт. [64], показавшими в опытах на мышах 
способность введенных внутрикожно и вну-
тримышечно «пустых» ЛНЧ, вызывать бы-
стрые и сильные воспалительные реакции, 
характеризующиеся массивной инфильтра-
цией нейтрофилов, активацией различных 
воспалительных путей и выработкой вос-
палительных цитокинов и хемокинов. Та 
же доза «пустых» ЛНЧ, введенная интра-
назально, привела к аналогичным воспа-
лительным реакциям в легких и высокому 
уровню летальности экспериментальных 
животных, механизм которой ими не был 
выяснен. Они считают, что длительная цир-
куляция ионизируемого липида в крови 
«вакцинированного» пациента может при-
вести к поддержанию хронического воспа-
ления на низком уровне и истощению его 
иммунной системы. Данные, приведенные 
в работе C. Turni и A. Lefringhausen [65] по 
биораспределению липидных наночастиц, 
показывают, что ЛНЧ переносят мРНК во все 
органы и пересекают гематоэнцефалический 
и гематоплацентарный барьеры со всеми 
вытекающими из этого последствиями. Эф-
фективность трансфекции клеток-мишеней 
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различается в разных органах, поэтому нет 
и линейной корреляции воздействия ЛНЧ и 
экспрессии мРНК [66].

Наличие таких противоречий говорит 
само за себя, но это еще не все.

Технология массового производства мРНК- 
ЛНЧ в итоге оказалась далека от совершен-
ства. Предварительное исследование пока-
зало, что уровни загрязнения ДНК и дцРНК в 
«мРНК-вакцинах» Moderna и Pfizer в разных 
партиях различаются и превышают уровни, 
установленные EMA и FDA. Низкие уровни 
дцРНК, образующиеся в процессе производ-
ства, как побочный продукт IVT, генериру-
емые РНК-полимеразой Т7, способны акти-
вировать врожденные иммунные сенсоры и 
вызывать воспалительные процессы в эндо-
телиальной ткани сосудов. Различные уровни 
загрязняющих веществ между партиями 
вакцин объясняют разные уровни побочных 
эффектов «вакцинации» [67]. M. Schmeling  
et al. [68] обнаружили, что ~4,2 % флаконов 
ответственны за >70 % серьезных ослож-
нений «вакцинации». 

4. Управление «из вне» генами человека
Первые попытки управления бел-

ковым синтезом через вмешательство из 
вне в транскрипцию генов эукариотических 
клеток, описаны в 1978 г. P.C. Zamecnik и  
M.L. Stephenson. Им удалось в условиях in 
vitro добиться блокирования размножения 
вируса саркомы Рауса в культуре ткани фи-
бробластов куриных эмбрионов добавлением 
синтетического антисмыслового олигону-
клеотида (synthetic antisense oligonucleotide, 
ASO), представляющего собой тридекамер 
d(A-A-T-G-G-T-A-A-A-A-T-G-G), комплемен- 
тарный 13 нуклеотидам 3'- и 5'-повторяю-
щихся концевых последовательностей ри-
босомы 35S. Для лучшего понимания тех-
нологий управления генами человека, они 
разделены на те, которые можно реализовать 
короткими одноцепочечными синтетиче-
скими молекулами нуклеиновых кислот и ко-
роткими двухцепочечными РНК.

Управление генами посредством коротких 
одноцепочечных синтетических молекул ну-
клеиновых кислот. В основном осуществля-
ется в ядре клетки в ходе транскрипции и 
посттранскрипционной модификации РНК 
в цитоплазме. Современные ASO представ-
ляют собой короткие одноцепочечные син-
тетические молекулы РНК или ДНК. После 
того, как антисмысловые олигонуклеотиды 
попадают в клетку, они посредством ком-
плементарного спаривания оснований с вы-
сокой специфичностью (стехиометрически) 
связываются со «своей» целевой мРНК или с 

ее ядерным предшественником – пре-мРНК, 
создавая «стерический блок». ASO оказы-
вают разнообразное влияние на процессы 
экспрессии генов [58, 69]:

- посредством связывания со специфиче-
скими сайтами сплайсинга модулируют их 
альтернативные паттерны, либо стимулируя, 
либо ингибируя включение или исключение 
экзонов (пропуск экзонов), тем самым об-
разуя случайные изоформы зрелого транс-
крипта мРНК;

- запускают расщепление 5'-кэп-структур, 
что ингибирует трансляцию и приводит к 
распаду мРНК;

- препятствуют трансляции точно связы-
ваясь со специфической молекулой мРНК, тем 
самым ингибируя процесс рекрутирования 
рибосом и последующий синтеза белков;

- инициируют расщепление в двухце-
почечных гибридах РНК:ДНК, задействуя 
РНКазу HI, что приводит к деградации це-
левой молекулы мРНК;

- предотвращают полиаденилирование 
путем связывания с сайтом узнавания по-
лиаденилирования внутри ядра клетки, тем 
самым ингибируя добавление поли(А)-хвоста 
к мРНК – трансляция мРНК нарушается, что 
нарушает стабильность РНК и приводит к 
снижению уровней целевой мРНК и, соответ-
ственно, целевого белка.

Через ASO можно влиять на все известные 
классы РНК. Показано, что можно создать 
ASO, которые способны избирательно увели-
чивать трансляцию специфических белков. 
Это потенциально важное достижение 
генной терапии in vivo, поскольку помимо из-
менения сплайсинга оно открывает возмож-
ности для увеличения уровней экспрессии 
специфических белков, т.е. по сути, исполь-
зовать ASO в качестве «агонистов», а не для 
уменьшения мишеней или «антагонистиче-
ской активности», что считается основным 
применением ASO [10].

Следовательно, ASO – это универсальный 
набор средств для модуляции экспрессии 
генов с потенциальными возможностями, 
как для терапевтического применения, так и 
применения в качестве биологических пора-
жающих агентов.

ASO в неизмененной форме из-за неста-
бильность фосфодиэфирной связи быстро 
разрушаются нуклеазами. Повышение устой-
чивости ASO к нуклеазам первоначально до-
стигали путем включения фосфотиоатных 
ASO (phosphorothioate, PS). Такая модифи-
кация увеличила их устойчивость к нукле-
азам, снизила их гидрофильность и спо-
собствовала связыванию с сывороточными 
белками, что, в свою очередь, увеличило про-
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должительность их циркуляции в системе 
кровообращения и связывание с белками и 
рецепторами клеточной поверхности. В ли-
тературе фосфотиоатные ASO обозначают 
как PS ASO [69]. Существуют другие, более 
поздние модификации ASO26.

Теоретические расчеты показали, что 
примерно 16 нуклеотидов способны обеспе-
чить достаточную аффинность ASO для свя-
зывания с родственной последовательностью 
нуклеиновой кислоты и достаточную специ- 
фичность для воздействия на одиночный 
транскрипт. При увеличении длины более 
20–22 нуклеотидов у них проявляется склон-
ность к образованию собственных структур, 
ингибирующих связывание с родственными 
последовательностями, и к другим эффектам, 
снижающим эффективность управления  
генами [10].

Требуется около 60 минут, чтобы нако-
пить PS ASO в цитозоле и ядре клетки, в ко-
личестве, достаточном для гибридизации с 
целевой РНК, проявляющимся физиологиче-
ским эффектом. После высвобождения из эн-
долизосомы PS ASO проявляют длительный 
период полураспада (от 2 до 4 недель) и ока-
зывают длительное ингибирующее действие 
на их РНК-мишени [10].

Управление генами посредством коротких 
двухцепочечных РНК. В основном заключа-
ется в управлении посттранскрипционным 
процессингом и трансляцией РНК, и реали-
зуется в цитоплазме клетки. Технологии раз-
работаны в первой половине 1990-х гг. после 
обнаружения способности таких структур 
нарушать развитие личиночной стадии поч-
венной нематоды Caenorhabditis elegans [70].

Первоначально считалось, что в молеку-
лярной основе блокирования генов нематоды 
C. elegans лежит описанный выше антисмыс-
ловой механизм, зависящий от гибридизации 
между регуляторной РНК и транскриптами 
клеточной мРНК. Но в 1998 г., американские 
ученые Эндрю Файер (Andrew Fire) и Крейг 
Мелло (Craig Mello) показали, что у нематод 
введение двухцепочечной РНК действи-
тельно вызывает специфичное для последо-
вательности «молчание» мРНК. Но этот про-
цесс не был результатом гибридизации. На 
одну пораженную клетку требовалось всего 
несколько молекул введенной двухцепо-
чечной РНК, что свидетельствовало против 
стехиометрического вмешательства в эндо-
генную мРНК и позволило им предположить 

26	  Более подробно ознакомиться с ними можно в работах S.T. Crooke с соавт. [10] и D. Collotta с соавт. [73].
27	В 2006 г. Эндрю Файер и Крейг Мелло получили Нобелевскую премию в области физиологии и медицины 
за работы по изучению РНК-интерференции у нематоды C. elegans.

участие в процессе блокирования генов ката-
литического или амплификационного ком-
понента. Обнаруженное явление они назвали 
«РНК-интерференцией» (RNA interference, 
RNAi, РНКи) [71]. Их работа подготовили 
почву для последующих исследований, ко-
торые охарактеризовали молекулярный ме-
ханизм, лежащий в основе RNAi27.

Искусственная РНК-интерференция 
генов человека инициируется доставкой в 
клетку не вызывающих врожденных им-
мунных ответов коротких двухцепочечных 
олигонуклеотидов двух типов – микроРНК 
(англ. microRNA, miRNA) и малых интер-
ферирующих РНК – маРНК (англ. small 
interfering RNA, siRNA) [73].

МикроРНКа – регуляторы генов, вли-
яющие на физиологические процессы, на-
рушение которых приводит к патологии. 
Происходят из последовательности ядерной 
нетранслируемой ДНК (UnTranslated Region, 
UTR). Они расщепляются, фиксируются 
белком Dicer и экспортируются в цитоплазму 
в форме олигонуклеотидов, состоящих в ос-
новном из 22 оснований. Затем они могут 
гибридизировать мРНК, считываемую в ри-
босоме, тем самым останавливая удлинение 
цепи белка. В клетках животных микроРНК 
не гибридизуются полностью с целевой 
мРНК, но являются эффективным ингиби-
тором удлинения рибосомного белка. Зона 
спаривания на 5'-конце микроРНК называ-
ется семенем гибридизации (hybridization 
seed). Если не менее 8 последовательных ну-
клеотидов семени гибридизации микроРНК 
комплементарно спариваются нуклеотидами 
на 3'-конце целевой мРНК перед хвостом 
Poly(A), то происходит остановка удлинения 
аминокислотной цепи соответствующего 
белка в рибосоме, следовательно, ингибиро-
вание его биосинтеза [22].

МикроРНК требуют лишь частичной ком-
плементарности для распознавания мишени 
в геноме человека. Следовательно, микроРНК 
одного типа может с разным сродством взаи-
модействовать с несколькими мРНК. Известно 
также, что одна микроРНК способна пода-
влять образование сотен белков [74]. Особенно 
опасны их смеси. По данным K.V. Nevskaya с 
соавт. [75] смесь (miR-195−5p/miR-520a/miR- 
630) ингибировала 3605 генов (86,62 %) и ак-
тивировала 557 генов (13,38 %) клеточной 
линии T47D. Полный эффект трудно про-
гнозировать, так как транскриптомное тар-
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гетирование и регуляция генов микроРНК 
зависит еще и от клеточного контекста регу-
ляции генов [76].

Малые интерферирующие РНК (маРНК) 
инициируют РНК-интерференцию, стиму-
лирующую «молчание» комплементарных 
им целевых мРНК. После попадания в цито-
плазму клетки маРНК либо загружается непо-
средственно в РНК-индуцируемый комплекс 
выключения гена (RNA-induced silencing 
complex, RISC), либо вступает в процесс ин-
терференции, опосредованный эндорибону-
клеазой Dicer. Активированный RISC путем 
спаривания оснований локализуется на гомо-
логичном транскрипте мРНК и принуждает 
ген-мишень к «молчанию» расщеплением его 
мРНК в положении двенадцатого нуклеотида 
от 3'-конца миРНК.

Короткая шпилечная РНК (small hairpin 
RNA, short hairpin RNA, shRNA; кшРНК) – 
частный случай маРНК. Область примене- 
ния – лечение запущенных и/или метастати-
ческих форм рака. Для доставки в организм 
человека кшРНК, были сконструированы 
векторы с использованием как вирусных 
(включая ретровирусные, аденовирусные и 
лентивирусные векторы), так и плазмидных 
систем [77]. Одним преимуществом кшРНК, 
как поражающего агента, является то, что 
их экспрессирующие последовательности 
могут быть интегрированы в геном человека 
и вызывать стойкое «молчание» целевого  
гена [78].

Доставка олигонуклеотидов к мишени. 
Потенциал доставки ASO и маРНК повы-
шают путем получения биоконъюгатов или 
их включения в наноносители28. 

Биоконъюгаты могут быть сконструиро-
ваны таким образом, что они разбираются 
после проникновения в клетку. Такого эф-
фекта разработчики достигают, используя 
кислотолабильные линкеры, расщепляю-
щиеся в эндосомах; дисульфидные лин-
керы, восстанавливающиеся в цитоплазме; 
или конструкции маРНК, являющихся суб-
стратном для фермента Dicer [79].

Основные преимущества систем доставки 
олигонуклеотидов в составе наночастиц 
включают индивидуальную оптимизацию 
биофизических (например, размера, формы и 
химического/материального состава) и био-
логических (например, функционализация 
лигандов для нацеливания на рецептор) 
свойств наночастиц, что позволяет созда-

28	Более подробно об их использовании для доставки в организм человека ASO и маРНК, см. работу  
T.C. Roberts с соавт. [69].

вать узкоспециализированные платформы 
доставки. К ним относятся рассмотренные 
выше липоплексы, липосомы и наноносители 
на основе мезопористого кремния [69].

Редактирование генома человека. В по-
следнее десятилетие редактирование генома 
стало потенциальной альтернативой генной 
терапии человека. Технология разработана 
благодаря открытию:

- коротких палиндромных повторов, ре-
гулярно расположенных группами и разде-
ленных некодирующими и неповторяющи-
мися последовательностями – спейсерами 
(от англ. clustered regularly interspaced short 
palindromic repeats, CRISPR/Cas) – в есте-
ственных условиях обеспечивают бактериям 
и археям адаптивную невосприимчивость к 
генам вирусов и плазмид, т.е. генетический 
адаптивный иммунитет бактерий;

- обнаружению CRISPR-ассоциирован-
ного белка – Cas9 (англ. CRISPR associated 
protein 9) – эндонуклеазы, связанной с 
адаптивной иммунной системой бактерий 
CRISPR, управляемой при помощи РНК-
гидов (guideRNA, gRNA или sgRNA).

В сконструированные системы CRISPR 
включены два элемента: направляющая 
РНК (гидРНК, гРНК или sgRNA) и CRISPR- 
ассоциированная эндонуклеаза (белок Cas). 
гРНК представляет собой короткую синте-
тическую РНК, состоящую из Cas-связыва-
ющей каркасной последовательности и скон-
струированного исследователем спейсера из  
~20 нуклеотидов, определяющего геномную 
мишень, подлежащую изменению [80].

Участки в геноме человека, на которые 
могут быть нацелены различные белки Cas, 
ограничены местоположениями прилегаю-
щего протоспейсерного мотива (protospacer 
adjacent motif, PAM) – последовательности 
ДНК из 2–6 пар оснований, которая идет 
сразу после последовательности ДНК, на ко-
торую нацелена нуклеаза Cas9. гРНК могут 
транспортировать Cas9 в любой локус генома 
для редактирования гена, но редактирование 
не может происходить ни на каком сайте, 
кроме того, в котором Cas9 распознает PAM. 
Таким образом, Cas9 не сможет успешно свя-
зываться или расщеплять целевую последо-
вательность ДНК, если за ней не следует по-
следовательность PAM [80].

Нуклеазы Cas, выделенные из разных 
видов бактерий, распознают разные после-
довательности PAM. Помимо известных 
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CRISPR-Cas9 и CRISPR-Cpf1, существует мно-
жество еще не открытых нуклеаз и PAM29.

Изменив целевую последовательность в 
гРНК, можно направить белок Cas к опреде-
ленному локусу ДНК, где он совершит двух-
цепочечный разрыв. Механизмы эндогенной 
репарации, запускаемые двухцепочечным 
разрывом, способны привести: 

- к нокауту гена посредством мутации 
сдвига рамки считывания30 или к нокауту 
желаемой последовательности, если присут-
ствует матрица ДНК;

- или к созданию гетерологичных генов 
посредством соединения негомологичных 
концов и соответствующей гомологичной ре-
комбинации.

Технология позволяет расщеплять прак-
тически любую нуклеотидную последо-
вательность генома человека, комплемен-
тарную гРНК [80].

Технологию CRISPRi/Cas предлагают ис-
пользовать тоньше, например, стерически 
подавлять транскрипцию гена, блокируя 
инициацию или элонгацию транскрипции. 
Это достигается путем конструирования 
гРНК, комплементарной промотору или к 
экзонным последовательностям. Дифферен-
циальной экспрессии генов можно достичь 
путем изменения эффективности спари-

29	Even CRISPR. A new way to edit DNA may speed the advance of genetic engineering. Economist. 2015. Oct 3. URL: 
https://www.economist.com/science-and-technology/2015/10/03/even-crispr (дата обращения: 09.05.2024)
30	Например, вырезали два или вставили четыре нуклеотида, нарушится последовательность, кодирующая 
белок. Возникнет сдвиг рамки считывания, в результате которого ген перестанет выполнять свою функцию, 
так как клетка не сможет использовать его информацию, чтобы синтезировать функциональный белок.
31	 Альтернативные системы CRISPRi/Cas описаны в работе А. Sparmann, J. Vogel [58].

вания оснований гРНК с целевыми локусами. 
Можно вызвать стерический блок, который 
останавливает элонгацию транскрипта с по-
мощью РНК-полимеразы, что приводит к ре-
прессии целевого гена [80]. Уже более 10 лет 
назад разработаны протоколы для проек-
тирования, конструирования и экспрессии 
тысяч индивидуальных гРНК, предназна-
ченных для репрессии транскрипции любого 
интересующего исследователя гена [81].

Разработана система, родственная 
CRISPR, использующая программируемую 
одноэффекторную РНК-ориентированную 
рибонуклеазу Cas13, распознающую и разре-
зающую РНК, а не ДНК. Система называется 
«Редактирование РНК для программируемой 
замены A на I» (RNA Editing for Programmable 
A to I Replacement, REPAIR). Она не имеет 
строгих ограничений последовательности, 
может использоваться для редактирования 
полноразмерных транскриптов и позволяет 
редактировать РНК до того, как она будет 
транслирована в белки31 [82].

Доставка в организм человека систем 
CRISPR/Cas достигается теми же носителями 
и способами, что используются для доставки 
мРНК, ASO и двухцепочечных РНК, включая 
ингаляционный путь [83]. На рисунке 6 пока-
зана доставка плазмиды, кодирующей Cas9 и 

Рисунок 6 – Катионный полиплекс, используемый в качестве средства доставки плазмиды CRISPR/Cas9 для 
редактирования генома. Катионный полимер – поли-этилендиамин-β-циклодекстрин используется для эффек-
тивной доставки к органу-мишени плазмиды, кодирующей Cas9 и гРНК (рисунок адаптирован по [84])
Figure 6 – A cationic polyplex used as CRISPR/Cas9 plasmid delivery tool. This plasmid is used for genome editing.  
A cationic polymer—polyethylene diamine-β-cyclodextrin ensures the delivery of plasmid that encodes Cas9 and gRNA to 
the target organ (the figure is adapted from [84])
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гРНК, в полиплекс на основе катионного по-
лимера полиэтилендиамин-циклодекстрина.

В настоящее время CRISPRi/Cas – самый 
простой, гибкий, точный и эффективный 
метод генетических манипуляций с геномом 
человека в условиях in vivo. гРНК можно 
мультиплексировать для одновременного 
воздействия на множество последовательно-
стей, опосредованных Cas9, что позволяет 
увеличить скорость расщепления генов [85]. 
Если жизненно важный ген «выбит», это 
может привести к болезни, инвалидности, 
деградации, утрате фертильности или гибели 
человека.

Более опасным применением технологии 
CRISPRi/Cas исследователи считают создание 
систем, способных вызывать генный драйв в 
целевой популяции – т.е. стимулировать сме-
щенное наследование определенных генов. 
Большинство таких систем основаны на есте-
ственно существующих «эгоистичных гене-
тических элементах», частота функциони-
рования которых увеличивается с каждым 
поколением, даже без предоставления пре-
имуществ их хозяину в окружающей среде, 
тем самым создавая неменделевские модели 
наследования32. При целенаправленном при-
менении драйва генов, вызывающих пато-
логические процессы, технология способна 
сократить численность отдельных человече-
ских популяций или привести к их исчезно-
вению в течение нескольких поколений [86].

В ежегодном отчете об угрозах за 2016 г.  
директор национальной разведки США  
(US Intelligence Community) Джеймс Клэппер 
(James Clapper) отнес редактирование генов 
к потенциальному направлению создания 
оружия массового уничтожения33 [85].

Обсуждение 
Приведенные данные показывают се-

рьезную и многоаспектную опасность, ис-
ходящую от бездумного распространения 
мРНК-технологий. С одной стороны, она обу-
словлена несовершенством самой технологии 

32	  В клетках человека две копии каждой хромосомы. Если возникает разрыв, клетка может использовать 
вторую хромосому и на ее основании достроить поврежденный участок – скопировать его в поврежденную 
хромосому. В этой ситуации клетку можно «обмануть» и «подсунуть» ей вместо второй хромосомы «эгоис-
тичный генетический элемент», т.е. генетический сегмент, который могжет усиливать собственную переда-
чу за счет других генов в геноме, даже если это не оказывает положительного или отрицательного влияния 
на приспособленность организма. Тогда клетка починит разрыв, встроив его в обе хромосомы со всеми вы-
текающими последствиями для следующих поколений.
33	Более подробно об использовании данной технологии для разработки принципиально новых агентов 
БО, можно прочитать в недавно вышедшей книге Paris K. Genome Editing and Biological Weapons. Assessing 
the Risk of Misuse. Springer. USA. 2023. URL: https://digital-commons.usnwc.edu/nwc-review/vol76/iss4/16  
(дата обращения: 10.04.2024).
34	Clinical endpoint. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Clinical_endpoint (дата обращения: 22.05.2024).

и, соответственно, невозможностью просчи-
тывать все риски и последствия массового 
применения продуктов, созданных на такой 
основе; с другой – заинтересованностью 
каких-то глобальных сил в массовом навя-
зывании под различными предлогами про-
дуктов, оказывающих воздействие на геном 
человека, например, под видом «вакцин». 
Использованные в пандемию COVID-19 
«мРНК-вакцины» не были одобрены для 
снижения передачи вируса. Не существует 
и проспективных, двойных слепых, рандо-
мизированных, плацебо-контролируемых 
исследований, демонстрирующих снижение 
госпитализаций и смертей от COVID-19 в 
качестве первичных (primary end-point) или 
вторичных (secondary endpoints) конечных 
точек34 [87]. Критерием их эффективности 
стало образование «нейтрализующих ан-
тител», хотя уже не менее 100 лет известно, 
что они используются в условиях in vitro для 
серотипирования вирусов и для подобных 
научных целей. Реакция нейтрализации, по 
названию которой появились «нейтрализу-
ющие антитела», всегда считалась диагно-
стическим тестом как, например, реакция 
связывания комплемента, к протективным 
эффектам в условиях in vivo она отношения 
не имеет.

Вспышки COVID-19 возникали в «высо-
ковакцинированной среде». По статистике 
израильской клиники, за 16–26 недель после 
«вакцинации» двумя дозами 96,2 % персо-
нала «мРНК-вакциной» Comirnaty (BNT162b2 
mRNA, BioNTech-Pfizer, Майнц, Германия/
Нью-Йорк, США) (медиана: 25 недель) пере-
дача вируса усилилась, уровень заболевае-
мости среди полностью «вакцинированы» 
сотрудников составил 10,6 % (16/151), среди 
пациентов – 23,7 % (23/97). Четырнадцать из 23 
полностью «вакцинированных» пациентов 
тяжело заболели или умерли – 60,8 % [88].

Ретроспективный анализ последствий их 
применения во время пандемии COVID-19 
показал, что ущерб здоровью населения стран 
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Ограничения исследования / Limitations of the study
Обусловлены анализом только открытых научных источников, доступных через сеть Интернет / The 

limitations are stipulated by the analysis of open scientific sources available on the Internet (only).
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цинации», получена на основе математиче-
ской модели, позже признанной необосно-
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Выводы
1. Необходимо наладить жесткий госу-

дарственный контроль над разработкой тех-
нологий воздействия на геном человека, не 
допуская их применение под другими назва-
ниями.

2. Для выявления спектра неблагопри-
ятных последствий применения мРНК- 
технологий, целесообразно на десять 
лет ограничить их применение только в  
онкологии.

3. Все инъекционные препараты, по-
ступающие в Россию из-за рубежа должны 
контролироваться на наличие «закладок» 
нанообъектов в рамках специально раз-
работанных общих фармакопейных  
статей.
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Оспа кроликов

Поскольку существует опасность реинтродукции вируса натуральной оспы (ВНО) из неизвестного резервуа-
ра или появления генетически подобного вируса с такими же патогенными свойствами, либо его синтетиче-
ской копии, необходима адекватная лабораторная модель, наиболее полно имитирующая заболевание нату-
ральной оспой и другими ортопоксвирусами человека. Вирус оспы кроликов способен вызывать у кроликов 
чрезвычайно тяжелое контагиозное заболевание с высокой летальностью, которое имитирует заболевание 
у человека натуральной оспой. За все время наблюдения не зафиксировано ни одного случая заболевания 
человека оспой кроликов.
Цель работы – обобщение материалов по исследованию вируса оспы кроликов и анализ симптомов данного 
заболевания у кроликов, имитирующих заболевание натуральной оспой у человека, применительно к разра-
ботке новых противооспенных препаратов.
Источниковая база исследования – англоязычная научная литература, доступная через сеть Интернет.
Метод исследования – аналитический.
Результаты и обсуждение. Оспа кроликов впервые зафиксирована в начале 1930-х гг. у лабораторных кроли-
ков в г. Утрехте, Нидерланды, затем в США в Рокфеллеровском Институте в г. Нью-Йорке. Начиная с 1941 г. 
вспышки оспы кроликов периодически отмечались в исследовательских институтах США и Европы. Однако 
эпизоотий такой болезни среди зайцев в дикой природе в мире не зарегистрировано. Анализ литературы по-
зволил выявить удачные примеры использования модели «кролик–вирус оспы кроликов» для доклинических 
исследований защитной эффективности противоортопоксвирусных вакцин, моноклональных антител, пре-
паратов на основе мРНК и химиопрепаратов (тиосемикарбазон, цидофовир, тековиримат, бринцидофовир и 
др.) при различных способах инфицирования, включая ингаляционный. Также эта модель удобна для оценки 
диагностических наборов для обнаружения ортопоксвирусов.
Заключение. Модель «кролик-вирус оспы кроликов» является безопасной для человека и перспективной для 
моделирования различных патологических состояний при проведении различных медико-биологических ис-
следований ортпоксвирусных инфекций, оценки эффективности противооспенных иммунобиологических 
препаратов, химиопрепаратов и диагностических наборов.

Ключевые слова: вирус оспы кроликов; лабораторная модель; натуральная оспа; ортопоксвирусы; оспа  
кроликов
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Rabbitpox
Оспа кроликов

There is a danger that a natural smallpox virus may be reintroduced from the unknown spring or that a similar virus 
with the same pathogenic properties may appear or that somebody may create a synthetic copy of such a virus. That 
is why it is crucial to have a proper laboratory pattern that may imitate a natural smallpox disease and other human 
orthopoxviruses. A rabbitpox virus may provoke a grave and highly contagious disease in rabbits with a high death 
rate. The symptoms of this disease in rabbits is similar to symptoms of natural smallpox in humans. There have been 
no cases of rabbitpox in humans.
Purpose of the study – To summarize data on research of a rabbitpox virus and to analyze the symptoms of this disease 
in rabbits that is similar to a natural pox virus in humans. This analysis may contribute to the development of new 
drugs against smallpox.
Study base sources – English scientific papers available on the Internet.
Method of the study – Analytical.
Results and discussion. Rabbitpox was first detected in 1930 in lab. rabbits in Utrecht, the Netherlands, then in the 
USA, at Rockfeller University in New York. From 1941 the outbreaks of rabbitpox were registered in research institutes 
in Europe and in the USA. However, there were no cases of this disease in rabbits in the wildlife.  The analysis has 
demonstrated that  the pattern “a rabbit–a rabbitpox virus” has been quite successful in pre-clinical studies of protective 
efficiency of orthopoxvirus vaccines, monoclonal antibodies, mRNA-based drugs and chemotherapeutic agents 
(thiosemicarbazone, Cidofovir, tecovirimat, Brincidofovir, etc.) for different transmission modes including inhalative 
one. This pattern is also useful for evaluation of diagnostic sets, employed for orthopoxviruses detection.
Conclusion. Pattern “a rabbit–a rabbitpox virus” is safe for humans and is promising for simulation of different 
pathological states when we conduct various medical and biological studies of orthopoxvirus infections. It also 
may be used to evaluate the efficiency of immunobiological drugs against smallpox, chemotherapeutic agents and  
diagnostic sets.

Keywords: rabbitpox virus; laboratory model; variola; rabbitpox; orthopoxviruses 
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Rabbitpox
Lyudmila F. Stovba, Aleksandr A. Petrov, Dеnis P. Belozerov, Oleg V. Chukhralia, 
Sergey A. Melnikov, Sergey V. Borisevich

Оспа кроликов впервые была описана 
между 1930 и 1933 годами, вызвав вспышки 
у лабораторных кроликов в институтах Ев-
ропы и США [1, 2]. Однако эпизоотий оспы 
кроликов среди зайцев в дикой природе не 
зарегистрировано [3].

Возбудителем оспы кроликов является 
вирус оспы кроликов, дальнейшее изучение 
которого показало, что он принадлежит к се-
мейству оспенных вирусов (Poxviridae), роду 
ортопоксвирусов (Orthopoxvirus) [4]. Внутри 
рода он не образует отдельный вид, а класси-
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фицирован как подвид вируса вакцины. Чув-
ствительным животным и хозяином этого 
возбудителя является кролик, который отно-
сится к семейству грызунов (Lagomorpha) [4].

Цель работы – обобщение материалов по 
исследованию вируса оспы кроликов и анализ 
симптомов заболевания у кроликов, вызван-
ного оспой кроликов, имитирующих заболе-
вание натуральной оспой у человека примени-
тельно к разработке новых противооспенных  
препаратов.

Источниковая база исследования – ан-
глоязычная научная литература, доступная 
через сеть Интернет.

Метод исследования – аналитический.
Задачей данного исследования являлось 

изучение адекватной лабораторной модели, 
имитирующей заболевание у человека, вы-
званное вирусом натуральной оспы, для 
оценки иммунобиологических препаратов 
против натуральной оспы и других пато-
генных для человека ортопоксвирусов.

Вирус оспы кроликов способен вызвать 
у кроликов чрезвычайно тяжелое контаги-
озное заболевание с высокой летальностью. 
Клинические симптомы включают лихо-
радку с быстрым наступлением анорексии, 
слабости, потери веса, вязкими выделениями 
из глаз и носа, снижением скорости дыхания 
в покое. В целом, клиническое течение забо-
левания варьирует от латентного до тяже-
лого с наступлением гибели между 6 и 10 сут- 
ками, с поражением кожи (рисунок 1) и сли-
зистых даже при интраназальном пути  
заражения [5, 6].

Подобная трансмиссия возбудителя 
схожа передаче вируса натуральной оспы у 
людей [7]. Однако за все время наблюдения 
не зафиксировано ни одного случая заболе-
вания человека оспой кроликов [8].

Искоренение натуральной оспы не исклю-
чает опасности реинтродукции этого вируса 
или появления генетически подобного ви-
руса с такими же патогенными свойствами, 
включая его синтетические варианты [9, 10]. 
Поскольку работы с вирусом натуральной 
оспы ограничены двумя лабораториями в 
Атланте (США) и в Кольцово (Россия), то 
были проведены исследования по поиску ла-
бораторных моделей, наиболее полно имити-
рующих это заболевание у человека. Модель 
должна обладать высокой смертностью при 
низкой инфекционной дозе, течением забо-
левания со стадиями и патогенезом, сход-
ными с натуральной оспой у человека [4, 
11]. Анализировались различные животные 

1	 ЛД50 – доза вируса, вызывающая гибель 50 % инфицированных лабораторных животных; 
БОЕ – бляшкообразующая единица.

(мыши, обезьяны, кролики) и возбудители, 
вызывающие у них летальное заражение 
[12]. Таковой моделью оказались кролики 
при их заражении вирусом оспы кроликов 
[5]. Поэтому оспа кроликов в лабораторных 
условиях используется, в основном, как мо-
дель, имитирующая заболевание у человека 
(модель «кролик-вирус оспы кроликов»), вы-
званное вирусом натуральной оспы, включая 
такие симптомы и синдромы заболевания 
как наличие инкубационного периода, ано-
рексии, отека мордочки, обезвоживания, ди-
ареи, густых серозных выделений из глаз и 
носа, сыпи, генерализации инфекции и есте-
ственной передачи от животного к живот-
ному [13, 14].

Ряд показателей, характеризующих те-
чение оспы кроликов у аэрогенно инфициро-
ванных животных, позволяет моделировать 
заболевание натуральной оспой человека  
(таблица 1) [15].

При низких заражающих дозах (менее  
200 БОЕ1) инкубационный период составлял 
4–6 сут. Первыми клиническими признаками 
заболевания являлись лихорадка, затем отме-
чались анорексия, слабость, быстрая потеря 
массы тела, депрессия, вялость, падение тем-
пературы тела до субнормальных значений 
и гибель на 8–14-е сутки после инфицирова- 
ния [16].

Рисунок 1 – Характерные поражения кожных по-
кровов у кролика, больного оспой кроликов (рисунок 
адаптирован по [6])
Figure 1 – Skin lesions typical for a rabbit infected with 
rabbitpox (the figure is adapted according to [6])
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Оспа кроликов

При высоких заражающих дозах (более 
200 БОЕ) вирус оспы кроликов вызывал 
быстропрогрессирующую летальную ин-
фекцию, напоминающую геморрагическую 
форму натуральной оспы. Инкубационный 
период заболевания в этом случае составлял 
2–3 сут. Заболевание заканчивалось гибелью 
на 6-е сутки [16].

Моделировать это заболевание может и 
вирус оспы обезьян, однако, эта модельная 
система требует высоких инфицирующих доз 
вируса (>106 оспинообразующих единиц/мл), 
в то время как вирус оспы кроликов высоко 
патогенен для кроликов (ЛД50~20 БОЕ)2. При 
респираторном пути инфицирования кро-
ликов вирусом оспы кроликов требуется доза 
в 104 раз меньше, чем для инфицирования 
приматов вирусом оспы обезьян или мышей 
вирусом вакцины [6, 14, 17].

2	 Там же.

Геном вируса оспы кроликов представлен 
линейной двухцепочечной ДНК размером 
около 200 тысяч пар оснований, в цен-
тральной части которой содержатся гены, от-
носительно консервативные между всеми ор-
топоксвирусными видами. Гены этой области 
кодируют структурные компоненты вириона 
и энзимы, необходимые для транскрипции, 
репликации и упаковки вирусной ДНК в ци-
топлазме хозяйской клетки. Весь цикл ре-
продукции всех ортопоксвирусов проходит 
в цитоплазме хозяйской клетки [18]. Гены 
по концам вирусного генома более разно- 
образны, не существенны для репродукции 
вируса в культуре клеток, но оказывают 
большое влияние на патогенность вируса для 
животных. Примерами подобных генов яв-
ляются рецептор фактора некроза опухоли, 
рецептор секретируемого интерлейкина-1b, 

Таблица 1 – Сходство и различия между натуральной оспой и оспой кроликов (при аэрозольном 
способе заражения) 

Table 1 – Similarities and differences between natural smallpox and rabbitpox (aerosol mode of transmission)

Показатель / Indicator

Нозологическая форма / Nosological entity

натуральная оспа (большая 
оспа) / Variola major

оспа кроликов 
(заражающая доза 

<200 БОЕ) / Rabbitpox 
(the infective dose <200 BFU)

оспа кроликов 
(заражающая доза 

>200 БОЕ) / Rabbitpox 
(the infective dose >200 BFU)

Способ передачи / 
Transmission mode Аэрозольный / Aerosol

Инкубационный период, сут / 
Incubation period, days

7–17 4–6 2–3

Продромальная фаза, сут / 
Prodromal period, days

2–4 0–2

Клинические признаки заболе-
вания / 
Clinical symptoms of the disease

Лихорадка, фарингит, повреждения на коже / 
Fever, pharyngitis, skin lesions

Лихорадка, фарингит, по-
вреждения на коже, эрозии 
в носоглотке / 
Fever, pharyngitis, skin lesions, 
nasopharyngeal cavity erosions

Характеристика повреждений 
кожи / 
Skin lesions

Макулы – папулы – везику- 
лы – пустулы – корки – 
оспины / 
Maculae – papulae – vesicules – 
blains– crusts – marks

Макулы – папулы – везику-
лы – пустулы / 
Maculae – papulae – vesicules –  
blains

Макулы – папулы – везику-
лы / 
Maculae – papulae – vesicules

Осложнения /
Complications

Пневмония, слепота, энце-
фалит / 
Pneumonia, blindness, cephalitis

Пневмония, множественные некрозы / 
Pneumonia, multiple necroses

Летальность заболевания, % /
Disease death rate, %

≈30 ≈100 100

Время гибели, сут с начала 
заболевания / 
Time of death, days (from the onset 
of the disease)

22–28 8–14 5–7

Примечание.
Таблица адаптирована авторами из [15].
Note. 
The table is adapted from [15] by the authors of the paper.
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контрольный белок комплемента и три инги-
битора сериновых протеаз, которые осущест-
вляют регулирование иммунного и воспали-
тельных ответов [19, 20].

При репродукции вируса оспы кроликов 
на хорион-аллантоисных оболочках (ХАО) 
развивающихся куриных эмбрионов (РКЭ) 
образуются характерные оспины с геморра-
гиями со спонтанным образованием около 1 % 
белооспеннных мутантов [21, 22] (рисунок 2). 
Белооспенный фенотип обусловлен мута-
цией в одном из генов ингибиторов сери-
новых протеаз (SPI-2). Дальнейшими иссле-
дованиями было показано, что SPI-2 может 
ингибировать интерлейкин-1b конвертиру-
ющий энзим, роль которого состоит в кон-
тролировании процесса воспаления [18]. 
Вторым геном, определяющим этот фенотип, 
является ген ps/hr, который кодирует белок в  
45-кДа внеклеточного оболочечного вируса 
[23]. Эти мутанты имеют ограничения в круге 
хозяев: не способны репродуцироваться в 
линии почки свиньи и в фибробластах ку-
риных эмбрионов.

Современные данные свидетельствуют 
о том, что предшествующая иммунизация 
противооспенной вакциной может ока-
зывать защитное действие против забо-
леваний, вызванных ортопоксвирусами, 
поэтому такая лабораторная модель, как 

3	 Реализуется под коммерческим названием Imvanex в Европе и Jynneos™ в США.
4	 FDA approves first live, non-replicating vaccine to prevent smallpox and monkeypox. URL: https://www.fda.
gov/news-events/press-announcements/fda-approves-first-live-non-replicating-vaccine-prevent-smallpox-and-
monkeypox (дата обращения: 27.08.2024).

кролики, при ее дальнейшем инфицировании 
вирусом оспы кроликов, интенсивно исполь-
зовалась при анализе иммунобиологических 
препаратов. 

Проведены исследования по защитной 
эффективности вакцины IMVAMUNE® на ос-
нове вируса вакцины, штамм MVA (modified 
vaccinia virus Ankara), которая в настоящее 
время производится компанией IDT Biologika 
GmbH (Dessau-Roβlau, Германия), постав-
ляется фирмой Bavarian Nordic (Дания) и 
используется как вакцина третьего поко-
ления3 [3, 24]. Показатели иммунного ответа 
у кроликов через 4 недели и через 9 месяцев 
после иммунизации при последующем их 
интраназальном заражении летальной дозой 
вируса оспы кроликов свидетельствовали, 
что все кролики были полностью защищены 
[25]. Аналог этой вакцины, производимый в 
США − JYNNEOS™, безопасен и может при-
меняться у лиц с ослабленным иммунитетом 
[26]. Вакцина одобрена в 2018 г. и лицензиро-
вана в сентябре 2019 г. Управлением по кон-
тролю за качеством продуктов питания и 
лекарственных средств США (Food and Drug 
Administration, FDA)4 [27].

В январе 2024 г. на 154-й сессии Все-
мирной организации здравоохранения Кон-
сультативный комитет по исследованию 
вируса натуральной оспы рекомендовал 

Рисунок 2 – Оспины на ХАО РКЭ, образуемые вирусом оспы кроликов (рисунок адаптирован по [22]): 1 − неин-
фицированные ХАО РКЭ; 2 − ХАО РКЭ, инфицированные вирусом оспы кроликов; 3 − ХАО РКЭ, инфицированные 
белооспенным мутантом вируса оспы кроликов
Figure 2 – Marks at chorioallantoic membranes of embryonated hen's eggs provoked by a rabbitpox virus (the figure is 
adapted according to [22]): 1 – uninfected chorioallantoic membranes of embryonated hen's eggs; 2 − chorioallantoic 
membranes of embryonated hen's eggs infected with rabbitpox; 3 − chorioallantoic membranes of embryonated hen's eggs, 
infected with a whitepox mutant of a rabbitpox virus
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вакцину на основе штамма MVA для про-
филактики натуральной оспы, оспы 
обезьян и других ортопоксвирусных  
инфекций5.

Сравнивался защитный иммунный ответ 
двух штаммов вируса вакцины NYCBH и 
ее варианта с делетированным геном E3L –
NYCBH∆E3L [13].

Проводилась оценка защитной эффек-
тивности нуклеиновокислотной вакцины 
против аэрозольного заражения кроликов 
летальной дозой вируса оспы кроликов [8].

Также показана защитная эффективность 
человеческих моноклональных антител 
против летальной оспенной инфекции у кро-
ликов и иммунодефицитных мышей [28].

Для создания набора реагентов, предна-
значенного для иммуноферментного ана-
лиза, позволяющего быстро и с высокой 
чувствительностью выявлять ортопокс- 
вирусы в клинических образцах исполь-
зовались криолизаты образцов культуры 
клеток CV-1, инфицированных вирусами 
вакцины, оспы коров, оспы кроликов и  
эктромелии [29].

Для экспериментальной оценки набора 
для экспресс-иммунохимического обнару-
жения ортопоксвирусов, базирующегося на 
методе одностадийного точечного имму-
ноанализа на плоских белковых матрицах, 
использовались препараты вируса оспы 

5	 Пункт 18 предварительной повестки дня. 2 января 2024 г. ЕВ154/20. Ликвидация оспы: уничтожение запа-
сов вируса натуральной оспы. Доклад Генерального директора Всемирной организации здравоохранения. 
URL: https://apps.who.int/gb/ebwha/pdf_files/EB154/B154_20-ru.pdf (дата обращения: 27.08.2024).

обезьян, оспы кроликов, оспы коров и эктро-
мелии. С помощью этого набора можно выяв-
лять ортопоксвирусы в течение 36 мин в не- 
очищенных культуральных образцах вируса 
и в клинических образцах [30].

Поскольку вакцинация противооспен-
ными вакцинами малоэффективна после 
начала заболевания, то необходимо при-
менение противовирусных средств. При 
этом лечение лучше начинать до появ-
ления симптомов. Группы животных, по-
лучавших лечение на 3–6 сутки, проявляли 
более выраженное заболевание, вызванное 
вирусом оспы кроликов, чем группы до 
симптоматического лечения [11]. В связи с 
этим на кроликах, инфицированных оспой 
кроликов, проводились исследования по 
оценке нескольких противоортопоксви-
русных препаратов: тиосемикарбазона [31];  
цидофовира [6, 8]; тековиримата (TROXX, 
ST-246) [32]; бринцидофовира (CMX001) −  
липофильного нуклеозидного аналога  
цидофовира [11, 33–35].

Применение тиосемикарбазона выявило 
его частичную защиту против вируса оспы 
кроликов [31]. Цидофовир, как ингибитор 
ДНК-полимеразы эффективно ингибирует 
репликацию поксвирусов при внутривенном 
введении [12, 35]. Тековиримат может приме-
няться перорально, причем лечение, начатое 
сразу после инфицирования, полностью за-

Рисунок 3 – Зависимость выживаемости кроликов, инфицированных вирусом оспы кроликов, от времени приме-
нения бринцидофовира (на 3-и, 4-е и 5-е сутки). Ось Y − выживаемость кроликов (процент), получавших плацебо 
или бринцидофовиром (звездочка указывает на значимость (различий) при р<0,05) (рисунок адаптирован по [34]) 
Figure 3 – Dependence of survival rate of rabbits, infected with a rabbitpox virus on the time of Brincidofovir  treatment (on 
the 3rd, 4th and on the 5th day). Y axis presents survival rate of rabbits (percentage), who were treated with placebo or of 
Brincidofovir (a splat shows the significance of differences, where р<0.05) (the figure is adapted according to [34]) 
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щищало от инфекции и летального исхода [32, 
36]. В июле 2018 г. FDA выдало разрешение на 
применение тековиримата для лечения нату-
ральной оспы, признав его соответствующим 
всем нормативным требованиям6. В 2022 г. он 
был одобрен в Европе для лечения оспы обе-
зьян, оспы коров и инфекций, вызываемых 
вирусом вакцины7.

Бринцидофовир хорошо переносится и 
орально биодоступен. Выживаемость кро-

6	 Пункт 12.6 предварительной повестки дня. 4 апреля 2019 г. A72/28. Ликвидация оспы: уничтожение запа-
сов вируса натуральной оспы. Доклад Генерального директора Всемирной организации здравоохранения. 
URL: https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/328719/A72_28-en.pdf?sequence=1 (дата обращения: 27.08.2024).
7	 Пункт 18 предварительной повестки дня. 2 января 2024 г. ЕВ154/20. Ликвидация оспы: уничтожение запа-
сов вируса натуральной оспы. Доклад Генерального директора Всемирной организации здравоохранения. 
URL: https://apps.who.int/gb/ebwha/pdf_files/EB154/B154_20-ru.pdf (дата обращения: 27.08.2024).

ликов после применения бринцидофовира 
зависела от времени обработки препаратом. 
Выживаемость животных, которые получали 
бринцидофовир на 3-и сутки после инфици-
рования, составляла 88 %, на 4-е сутки после 
инфицирования − 67 %, на 5-е сутки − не от-
личалась от кроликов, получавших плацебо 
(рисунок 3) [11, 14, 34].

В таблице 2 указаны сведения по публи-
кациям, в которых представлены результаты 

Цель исследования / Purpose of the study Источник 
литературы /

References
Исследования защитной эффективности вакцины IMVAMUNE® и ее аналога JYNNEOS™ / 
To evaluate protective efficiency of  vaccine IMVAMUNE®  and its counterpart  JYNNEOS™

[3, 24–27]

Иccледование протективной активности аттенуированной вакцины NYCBH и ее варианта 
NYCBH∆E3L с делетированным геном E3L / 
To evaluate protective activity of attenuated vaccine NYCBH and its variant  и ее варианта NYCBH∆E3L with 
eliminated gene E3L

[13]

Оценка защитной эффективности нуклеиновокислотной вакцины против аэрозольного зараже-
ния кроликов летальной дозой вируса оспы кроликов / 
To evaluate protective efficiency of nucleic acid vaccine against aerosol infection of rabbits with a fatal dose of 
a rabbitpox virus

[8]

Выявление защитной эффективности человеческих моноклональных антител у кроликов и им-
мунодефицитных мышей при летальной ортопоксвирусной инфекции / 
To determine evaluate protective efficiency of human monoclonal antibodies in rabbits and 
immunocompromised mice that have lethal orthopoxvirus infection

[28]

Оценка набора реагентов, применяемого для иммуноферментного анализа, позволяющего выяв-
лять ортопоксвирусы в клинических пробах / 
To evaluate a set of regents applied for the enzyme-linked immunosorbent assay that permits to detect 
orthopoxviruses in clinical samples

[29]

Экспериментальная оценка набора для экспресс-иммунохимического обнаружения ортопок-
свирусов, базирующегося на методе одностадийного точечного иммуноанализа на плоских 
белковых матрицах / 
To conduct experimental evaluation of a set used for express immunochemical detection of orthopoxviruses 
that is based on single stage dotted immunoassay at flat protein matrices

[30]

Определение эффективности тиосемикарбазона против вируса оспы кроликов / 
To determine efficiency of thiosemicarbazone against a rabbitpox virus

[31]

Оценка эффективности препарата цидофовира при внутривенном введении / 
To evaluate the efficiency of Cidofovir when injected intravenously

[12, 35]

Оценка действия тековиримата при пероральном введении / 
To evaluate the efficiency of tecovirimat when used orally

[32, 36]

Изучение антивирусной активности липофильного нуклетидного аналога цидофовира − бринци-
дофовира в зависимости от времени ведения препарата после инфицирования / 
To study antiviral activity of lipophilic nucleotid counterpart of Cidofovir  − Brincidofovir depending on the 
time of application of the drug (time spent after infection)

[11, 14, 34]

Примечание. 
Таблица составлена авторами.
Note. 
Table is compiled by the authors.

Таблица 2 – Использование кроликов, инфицированных вирусом оспы кроликов, для оценки 
иммунобиологических препаратов

Table 2 – The use of rabbits infected with a rabbitpox virus to evaluate immunobiological drugs
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Rabbitpox
Оспа кроликов

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) в качестве источников рассмотре-

ны лишь англоязычные статьи или переводные варианты (например, русскоязычных статей); 2) рассма-
триваемые работы опубликованы в открытых источниках, индексируемых Google, Scopus, Web of Science, 
eLibrary; 3) не было введено критерия на исключение работ из рассмотрения ввиду недостоверности, невос-
производимости, необъективности и т.д. представленных в них данных. / This analytical review has a number 
of limitations, such as: (1) The authors of this paper have considered only articles in English or translated versions 
(for example, English translation of the original Russian articles; (2) The papers under analysis were published in 
open sources, indexed by Google, Scopus, Web of Science, eLibrary; (3) There was no rule that the papers under 
analysis should be neglected due to unreliability, non-reproducibility and lack of objectivity of their data.
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исследований по оценке эффективности про-
тивооспенных иммунобиологических препа-
ратов с использованием кроликов.

Заключение
Таким образом, результаты проведенного 

исследования позволяют сделать вывод о том, 
что кролики (модель «кролик-вирус оспы 
кроликов»), широко используемые для моде-
лирования различных патологических состо-

яний при проведении медико-биологических 
исследований, инфицированные оспой кро-
ликов, в лабораторных условиях являются 
моделью, имитирующей заболевание у чело-
века, вызванное вирусом натуральной оспы и 
другими ортопоксивирусными инфекциями, 
и могут быть использованы в качестве мо-
дели для оценки эффективности противо- 
оспенных иммунобиологических и химио-
препаратов препаратов.
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Разработка биоцидной пропитки для текстильных 
материалов различного состава

© З.А. Шафигуллина, С.Р. Бухаева, Н.П. Коломацкая, М.С. Сугонякина, 2024

З.А. Шафигуллина, С.Р. Бухаева, Н.П. Коломацкая, М.С. Сугонякина

Текстиль, используемый в медицинских учреждениях и других местах массового скопления людей во время 
эпидемий и боевых действий, подвержен биологической нагрузке и может являться источником микробного 
загрязнения.
Цель работы – оценить антимикробную эффективность биоцидных рецептур на основе четвертичных аммо-
ниевых соединений (ЧАС) и полимерных производных гуанидина в качестве антибактериальных пропиток 
текстильных материалов из природных и синтетических волокон. 
Материалы и методы. Исследовалась научная литература по биоцидным добавкам, доступная через откры-
тые отечественные и англоязычные ресурсы. В работе использовались текстильные материалы из природ-
ных и синтетических волокон и антибактериальные пропитки (рецептуры) различного состава. В качестве 
тест-микроорганизмов – суточные агаровые культуры золотистого стафилококка Staphilococcus aureus (штамм 
906) и кишечной палочки Escherichia coli (штамм 1257). Оценку эффективности антибактериальных пропиток 
для текстильных материалов в отношении тест-микроорганизмов выполняли с использованием методов «ага-
ровых пластин» и «капельного заражения». Биоцидную пропитку антимикробной ткани считали эффектив-
ный, если величина зоны задержки роста тест-микроорганизмов составляла не менее 4 мм.
Результаты и обсуждение. В исследованной литературе не представлены сведения о возможности приме-
нения таких композиций в качестве пропитки для создания ткани с антимикробными свойствами. В ходе 
экспериментальных исследований получены данные о бактериостатических и бактерицидных свойствах ис-
пользуемых рецептур. Проведен сравнительный анализ полученных результатов, позволивший сделать вывод 
о наиболее эффективных рецептурах, используемых для пропитки различных видов тканей.
Выводы. Наилучшим антибактериальным эффектом в отношении грамположительных и грамотрицательных 
микроорганизмов обладает пропитка, содержащая 0,05 % алкилдиметилбензиламмоний хлорида, 0,05 % по-
лигексаметиленгуанидин гидрохлорида, 0,05 % триамина и 40,0 % пропиленгликоля, так как ее применение 
придает защитные свойства не только ткани смесового состава (хлопок 65 % и полиэстер 35 %), но и синтети-
ческой ткани (полиамид 100 %). Рецептура, содержащая 0,05 % катанола и 40,0 % полиэтиленгликоля может 
быть использована для создания антибактериальной пропитки ткани смесового состава против грамположи-
тельных микроорганизмов. 

Ключевые слова: антимикробная пропитка; боевые действия; золотистый стафилококк; зона задержки 
роста; капельное заражение; кишечная палочка; полигуанидин; текстильный материал; четвертичное ам-
мониевое соединение; эпидемии
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Shafigullina Z.A., Bukhaeva S.R., Kolomatskaya N. P., Sugonyakina M.S.
Шафигуллина З.А., Бухаева С.Р., Коломацкая Н.П., Сугонякина М.С.

Textile materials that are used in medical facilities and other mass gathering locations, employed at the time of epidemics 
and military engagements are vulnerable to bioburden and may become a source of microbial contamination.
Purpose of the study – to evaluate antimicrobial efficiency of biocidical compositions that are based on quaternary 
ammonium compounds and guanidine derivative polymers that are used as antimicrobial soaking agents for natural 
and synthetic textiles.
Materials and methods. The authors have analyzed avalible literature on biocidical additives both in English and 
Russian languages. The authors also have tested natural and synthetic textiles and different antimicrobial soaking 
agents (compositions). One-day agar cultures of Staphilococcus aureus (strain 906) and Escherichia coli (strain 1257) 
served as test microorganisms. The efficiency of antimicrobial soaking agents for textiles towards test microorganisms 
has been evaluated by “agar plates” and “droplet infection” methods. Biocidical treatment of antimicrobial fabric was 
considered effective, if the inhibition zone of test microorganisms was at least 4 mm.
Results. The papers under analysis have no data on the possibility of use of such compositions as soaking agents that 
will permit to obtain antimicrobial fabrics. The experimental studies provided data on bacteriostatic and bactericidal 
properties of used compositions. The comparative analysis has allowed to determine the most efficient compositions 
used for soaking of different fabrics.
Conclusions. The soaking that contains 0,05% alkyldimethylbenzylammonium chloride, 0,05% polyhexamethylene 
guanidine hydrochloride, 0,05% triamin and 40,0% propylene glycol has turned out to be the most efficient one 
towards gram-positive and gram-negative microorganisms. It gives protective properties both to synthetic (polyamide 
100%) and mixed fabrics (cotton 65% and Composition that contains 0,05% katanol and 40,0% polyethyleneglycol may 
be used to create antimicrobial soaking for fabrics of mixed compositions. This soaking may also be effective towards 
gram-positive microorganisms.

Keywords: antimicrobial soaking agents; droplet infection; epidemics; Escherichia coli; inhibition zone; military 
engagements; polyguanidine, Staphylococcus aureus; textile materials; quaternary ammonium compoun
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Development of Biocidical Soaking Agents 
for Various Textile Goods
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Maiya S. Sugonyakina

Текстиль, используемый в медицинских 
учреждениях и других местах массового ско-
пления людей во время эпидемий и боевых 

действий, подвержен биологической нагрузке 
и может являться источником микробного 
загрязнения. Наибольшему микробному  
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Development of Biocidical Soaking Agents for Various Textile Goods
Разработка биоцидной пропитки для текстильных материалов различного состава

обсеменению подвергаются униформа ме-
дицинских работников [1, 2], одежда и по-
стельное белье пациентов в период их 
госпитализации [3, 4], шторы и жалюзи в по-
мещениях [5, 6].

В связи с массовым внедрением в прак-
тику медицинской дезинфекции средств 
на основе поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), в частности биоцидных рецептур на 
основе четвертичных аммониевых соеди-
нений (ЧАС), становится актуальной про-
блема возможного формирования к ним 
устойчивых штаммов микроорганизмов. Для 
решения этой проблемы необходима разра-
ботка многокомпонентных дезинфициру-
ющих композиций, в состав которых входят 
активнодействующие вещества в мини-
мальных эффективных концентрациях.

Цель работы – оценить антимикробную 
эффективность биоцидных рецептур на ос-
нове четвертичных аммониевых соединений 
(ЧАС) и полимерных производных гуанидина 
в качестве антибактериальных пропиток тек-
стильных материалов из природных и синте-
тических волокон. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

1. Провести анализ достигнутого уровня 
в создании текстильных материалов, облада-
ющих бактерицидными свойствами.

2. Экспериментально оценить бактерио-
статические и бактерицидные свойства те-
стовых образцов.

3. Провести сравнительный анализ и 
представить оценку эффективности ис-
пользованных рецептур для создания анти-
микробной пропитки, применяемой к раз-
личным видам тканей.

Материалы и методы
Исследовалась научная литература, до-

ступная через открытые отечественные и 
англоязычные ресурсы. Основное внимание 
уделялось поиску и анализу информации о 
возможности применения композиций на 
основе четвертичных аммониевых соеди-
нений (ЧАС) и полимерных производных 
гуанидина в качестве антибактериальных 
пропиток для создания ткани с антимикроб-
ными свойствами.

При выборе веществ, используемых 
для создания антимикробных пропиток, 
важным условием являлось их соответ-

1	 ГОСТ 12.1.007 76. Система стандартов безопасности труда. Вредные вещества. Классификация и общие тех-
нические требования безопасности. М.: Стандартинформ; 2007. 7 с.
2	 Изучение антимикробной активности основных дезинфицирующих веществ дезинфицирующих средств и 
кожных антисептиков (тема 4.1.1): отчет о научно-исследовательской работе (промежуточный). ФБУН НИИ 
Дезинфектологии Роспотребнадзора; рук. Шестопалов Н.В.; исполн.: Федорова Л.С. [и др.]. М.; 2019. 22 с.

ствие классу опасности 3 или ниже согласно 
ГОСТ 12.1.007-761. В работе использо-
ваны следующие вещества для создания  
пропиток:

- алкилдиметилбензиламмоний хлорид, 
содержание основного вещества 50 %, 4 класс 
опасности, CAS: 68391-01-5, производитель 
ООО «Спектропласт», Россия;

- полигексаметиленгуанидин гидро- 
хлорид, 3 класс опасности, производитель 
ООО «ФАРМА-ПОКРОВ», Россия;

- триамин (N,N-бис(3-аминопропил)до-
дециламин), содержание основного вещества 
29,5 %, 4 класс опасности, производитель 
Lonza, Швейцария;

- 1,2-пропиленгликоль, ХЧ, 3 класс опас-
ности, ТУ 6-09-2434-81 изм. 1-4, производи-
тель ЗАО «Химреактивснаб», Россия;

- катанол, 4 класс опасности, производи-
тель ООО «РусХимСинтез»;

- полиэтиленгликоль (полиэтилен- 
оксид-400, ПЭГ 400), 3 класс опасности,  
ТУ 2483-007-71150986-2006 изм. 1-4, CAS: 
25322-68-3, производитель ГК «НОРКЕМ», 
Россия.

Для придания текстильным материалам 
антибактериальных свойств были приготов-
лены дезинфицирующие рецептуры следу-
ющего состава (концентрации компонентов 
указаны в процентах по активно действую-
щему веществу):

1) алкилдиметилбензиламмоний хлорид –  
0,05 %, полигексаметиленгуанидин гидро- 
хлорид – 0,05 %, триамин – 0,05 %, пропилен-
гликоль – 40,0 % (далее – рецептура № 1);

2) катанол – 0,05 %, полиэтиленгликоль 
(полиэтиленоксид-400) – 40,0 % (далее – ре-
цептура № 2).

Процентное содержание веществ в 
представленных рецептурах определено 
на основании показателей минимальных 
эффективных концентраций для тест- 
микроорганизмов, использованных в иссле-
довании2. 

В качестве тест-образцов текстильных 
материалов для испытаний по оценке эффек-
тивности антимикробных пропиток исполь-
зованы: 

- хлопок 65 % и полиэстер 35 % – ткань 
костюма летнего ВКПО, тип А, ТУ 858 6549 
2019); 

- ткань синтетическая мембранная (поли-
амид 100 %, политетрафторэтиленовая мем-
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брана) – ткань костюма ветроводозащитного, 
артикул 01.004619; 

- полиамид 98 % и эластан 2 % – ткань 
куртки-ветровки.

Типовым текстильным материалом (об-
разцом сравнения) при оценке эффектив-
ности тестируемых антибактериальных про-
питок служил хлопок 100 %, ГОСТ 29298.

Анализ достигнутого уровня в создании 
текстильных материалов, обладающих бак-
терицидными свойствами Одной из тен-
денций, направленных на минимизацию 
микробной нагрузки и снижение рисков 
контактного переноса патогенных микроор-
ганизмов является создание текстиля с анти-
микробными свойствами. Такие текстильные 
материалы находят широкое применение в 
медицинских организациях3. Они использу-
ются для производства нательного и постель-
ного белья, спецодежды4 [7] и изготовления 
перевязочных материалов5, что позволяет 
снизить риск распространения внутриболь-
ничных инфекций [8]. 

На примере экспериментальных исследо-
ваний по оценке антибактериальных свойств 
текстиля медицинского назначения было по-
казано, что образцы тканей производителей 
«Вологодский льнокомбинат» (нити волокон 
обработаны триклозаном на стадии изго-
товления в процессе крейзинга) и «Чайков-
ский текстиль» (антибактериальная отделка 
AntiBacterial швейцарской компании Sanitized 
AG) обладают высокой антимикробной ак-
тивностью. Размер зоны задержки роста по 
периметру тест-образцов из данных тканей 
в отношении Staphylococcus epidermidis со-
ставил от 4 до 5 мм, а Pseudomonas aeruginosa –  
2 мм. Ткани производства «Вологодский 
льнокомбинат» способны сохранять анти-
бактериальные свойства в отношении эпи-
дермального стафилококка после 5 стирок, 
тогда как ткани производства «Чайковский 
текстиль» – после 10 стирок. Образцы тканей 
вышеуказанных производителей проявляют 

3	 Ткани для медицинских изделий специального назначения (чехлы и наматрасники). URL: https://textile.ru/
production/technology/speznaznach (дата обращения: 20.10.2023).
4	 Пат. RU 2619704, МПК D06M10/00. Способ получения текстильного материала с антимикробными свойства-
ми для спецодежды : № 20161197112А: заявл. 20.05.2016: опубл. 17.05.2017 / В.В. Хамматова, И.Ф. Сайфутдинова, 
Д.Р. Шатаева; заявитель ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский университет». – 1 с.
5	  Rajendran S. Advanced textiles for wound care. 2018. URL: https://www.sciencedirect.com/book/9780081021927/
advanced-textiles-for-wound-care (дата об ращения: 19.06.2023).
6	 Виноградова Н.А. Разработка методов оценки качества тканей медицинского назначения, предназначен-
ных для сотрудников поликлиник: автореф. дис. … канд. тех. наук. М.; 2019. 16 с.
7	 Изучение антимикробной активности основных дезинфицирующих веществ дезинфицирующих средств и 
кожных антисептиков (тема 4.1.1): отчет о научно-исследовательской работе (промежуточный). ФБУН НИИ 
Дезинфектологии Роспотребнадзора; рук. Шестопалов Н.В.; исполн.: Федорова Л.С. [и др.]. М.; 2019. 22 с.

бактериостатические свойства в отношении 
госпитального штамма P. aeruginosa6. 

Ткани, способные длительное время со-
хранять бактерицидные свойства, часто ис-
пользуют для изготовления перевязочного 
материала, салфеток, простыней для опера-
ционных; антисептического белья, одежды 
и матрацев для инфекционных больниц, ро-
дильных домов, поликлиник, хирургических 
отделений больниц и ожоговых центров [9].

Антимикробные текстильные материалы 
и волокна также могут быть использованы в 
быту при изготовлении чехлов для матрацев, 
скатертей, полотенец, носовых платков, а 
также упаковочных материалов для пищевых 
продуктов. Возможно, такие материалы 
найдут применение для изготовления но-
сков, чулок и белья для людей, находящихся 
в особых условиях, когда невозможна частая 
смена белья7.

Разнообразие материалов, производимых 
текстильной промышленностью, представ-
лено природными полимерами (в основном 
целлюлозными волокнами из хлопка), син-
тетическими полимерами (обычно полиэфи-
рами, например, полиэтилентерефталатом, 
полиакрилатами и их сополимерами) и поли-
мерными смесями (чаще всего смесью хлоп-
ковых волокон и полиэтилентерефталата 
в разных весовых соотношениях). В мире 
для производства текстиля на долю хлоп-
кового волокна приходится около 33 %. На 
долю применения синтетических волокон, 
таких как полиэстер, полиамид, полипро-
пилен, полиэтиленвинилацетат, полиурета-
новый эластомер (спандекс, лайкра, эластан) 
и другие высокопластичные волокна при-
ходится более 60 % [10]. Таким образом, при 
разработке составов биоцидных пропиток 
необходимо учитывать их сочетаемость с 
другими отделочными препаратами и тек-
стильно-вспомогательными веществами, 
а также адсорбирующие свойства тек-
стильных материалов, на которые они будут  
нанесены.
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Development of Biocidical Soaking Agents for Various Textile Goods
Разработка биоцидной пропитки для текстильных материалов различного состава

Существует два основных подхода к соз-
данию текстильных материалов с антими-
кробными свойствами – это химическая и 
физико-механическая модификация [11].

Простым и доступным методом полу-
чения текстильного материала с антими-
кробными свойствами является обработка 
готовой ткани (изделий) антимикробным 
составом (разновидность химической мо-
дификации). Данный метод экономически 
наиболее выгоден, так как не требует зна-
чительной перестройки технологического  
процесса.

По механизму действия антимикробные 
агенты, используемые для пропитки тканей, 
можно разделить на 2 группы – биостатиче-
ские и биоцидные. Биостатические добавки 
подавляют микроорганизмы, но не приводят 
к их гибели, тогда как пропитки с биоцидным 
эффектом обеспечивают снижение количе-
ства жизнеспособных клеток8. 

Для придания тканям противомикробных 
свойств применяется широкий спектр дей-
ствующих веществ, среди которых наиболее 
распространены: N-галамины, галогениро-
ванные фенолы, металлы, соли металлов и их 
оксиды, соединения природного происхож-
дения (флавоноиды, хиноны, дубильные ве-
щества, пептиды), полимерные производные 
гуанидина [12] и четвертичные аммониевые 
соединения [11, 13]. 

Применение таких катионных поли-
меров, как хлорид диметилдодецил [3-(три-
метоксилил) пропил] аммония в качестве 
пропитки для хлопчатобумажной ткани по-
зволяет получить материал с выраженными 
антибактериальными свойствами [14]. При 
стирке такой хлопчатобумажной ткани с ани-
онным моющим средством происходит инак-
тивация антибактериальных агентов. Реше-
нием этой проблемы является увеличение 
количества наносимого на текстиль катион-
ного полимера, однако чрезмерная пропитка 
ухудшает драпируемость ткани, повышает ее 
жесткость и шероховатость.

Известен способ получения вискозного 
штапельного волокна c антимикробными 
свойствами. Способ заключается в про-

8	 Калонтаров ИЯ, Ливерант ВЛ. Придание текстильным материалам биоцидных свойств и устойчивости к 
микроорганизмам. Душанбе: Дониш; 1981. 202 с.
9	 Пат. RU 2304186С1, МПК D01F 2/06, МПК D04H 1/46. Способ получения вискозного штапельного во-
локна с антимикробным препаратом и нетканого материала из него / П.А. Бутягин, В.Х. Демтиров, Ю.В. 
Карасев [и др.]; заявитель и патентообладатель ООО Научно-исследовательский центр химических волокон 
Вискоза, ООО Центральная компания Межгосударственной промышленно-финансовой группы Формаш.  
№ 2006109634/04; заявл. 28.03.2006; опубл. 10.08.2007. 7 с.
10	 Методы лабораторных исследований и испытаний дезинфекционных средств для оценки их эффек-
тивности и безопасности. Руководство P 4.2.3676 20. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора; 2020. 490 с.

мывке сформованных вискозных нитей, 
отжиме и последующей обработке водным 
раствором катамина АБ [15]. Полученный 
материал обладает повышенными антими-
кробными свойствами, пониженным аэро-
динамическим сопротивлением. Однако при 
применении катамина АБ следует соблюдать 
осторожность, так как раствор катамина ока-
зывает раздражающее действие на кожу и 
слизистую оболочку глаз9 [16]. 

Доказано, что композиции, содержащие 
ЧАС и гуанидиновые поликатионы, обла-
дают большим бактерицидным действием, 
чем каждый из дезинфектантов в отдель-
ности. Это позволяет расширить спектр про-
тивомикробной активности. Благодаря спо-
собности полигуанидинов образовывать на 
обрабатываемой поверхности молекулярную 
полимерную пленку срок сохранения анти-
микробного действия рецептуры возрастает 
в несколько раз [17]. В исследованной нами 
литературе не представлены сведения о воз-
можности применения таких композиций в 
качестве пропитки для создания ткани с ан-
тимикробными свойствами.

Результаты 
Внешний вид тест-образцов текстильных 

материалов, используемых в испытаниях 
представлен на рисунке 1. 

Из вышеуказанных тканей изготавливали 
тест-образцы размером (2×2) см и (2×2,5) см. 
Подготовка тест-образцов включала их по-
гружение в емкости с растворами испы-
тываемых дезинфицирующих рецептур до 
полного смачивания и высушивание в сухо-
жаровом шкафу ED 115 (Binder, Германия) 
при температуре плюс (37,0±1,0) ºC.

В качестве тест-микроорганизмов ис-
пользовали суточные агаровые культуры 
золотистого стафилококка – Staphilococcus 
aureus (штамм 906) и кишечной палочки – 
Escherichia coli (штамм 1257) из коллекции 
филиала ФГБУ «48 ЦНИИ» Минобороны 
России (г. Екатеринбург), обладающие стан-
дартной устойчивостью к эталонным дезин-
фицирующим средствам в соответствии с  
Руководством Р. 4.2.3676-2010. 
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Рисунок 1 – Используемые образцы текстильных материалов: 1 – хлопок 100 %; 2 – хлопок 65 % и полиэстер  
35 %; 3 – ткань синтетическая мембранная (полиамид 100 %, политетрафторэтиленовая мембрана); 4 –  
полиамид 98 % и эластан 2 % (фотографии выполнены авторами)
Figure 1 – Samples of textile materials used: 1 – 100% cotton; 2 – 65% cotton and 35% polyester; 3 – synthetic membrane 
fabric (100% polyamide, polytetrafluoroethylene membrane); 4 – 98% polyamide and 2% elastane (photos taken by the 
authors)

Биологическую концентрацию тест-ми-
кроорганизмов в микробной суспензии опре-
деляли в соответствии с п.п. 3.2.2.4 Руковод-
ства Р. 4.2.3676-2011. Для культивирования  
S. aureus (штамм 906) применяли триптон-со-
евый агар (каталожный номер М290, фирма 
HiMedia, Индия), а для E. coli (штамм 1257) –  
агар Эндо (каталожный номер М029, фирма 
HiMedia, Индия). Внешний вид колоний 
тест-микроорганизмов на плотных пита-
тельных средах представлен на рисунке 2.

Испытания проводили в лабораторных 
условиях при температуре окружающей 
среды и рецептур для создания антибактери-
альной пропитки (22,0±0,1) ºC. 

В соответствии с п.п. 3.8.1.1 Руководства 
Р. 4.2.3676-2012 для предварительной оценки 
антибактериальных свойств тканей, пропи-
танных тестируемыми дезинфицирующими 
рецептурами, применяли метод «агаровых 
пластин». Для этого растопленный на во-
дяной бане и охлажденный до плюс 45 ºC 
питательный агар смешивали в соотношении 

11	 Там же.
12	Там же.
13	 Там же.

100:1 со взвесью тест-микроорганизмов, со-
держащей·108 КОЕ·см-3, и разливали в чашки 
Петри по 20 см3. После застывания смеси пи-
тательного агара с микроорганизмами в центр 
каждой чашки Петри помещали тест-образец 
испытываемой ткани с пропиткой размером 
(2×2) см и инкубировали в термостате при 
температуре (37,0±1,0) ºC. Учет результатов 
в отношении тест-культуры E. coli (штамм 
1257) проводили через 24 ч, а в отношении  
S. aureus (штамм 906) – через 48 ч.

Величину зон задержки роста микро-
организмов определяли путем измерения 
расстояния от края тест-образца до гра-
ницы роста микроорганизмов вокруг теста 
(по четырем сторонам каждого тест-объ-
екта). Антимикробные ткани, исследо-
ванные данным методом, считали эффек-
тивными, если величина зоны задержки 
роста тест-микроорганизмов составляла  
не менее 4 мм13.

Для количественной оценки антими-
кробной активности исследуемых тканей 

Рисунок 2 – Внешний вид колоний тест-микроорганизмов на плотных питательных средах. 1 – S. aureus (штамм 
906), 2 – E. coli (штамм 1257) (фотографии выполнены авторами)
Figure 2 – Test microorganisms colonies on solid nutrient media. 1 – S. aureus (strain 906), 2 – E. coli (strain 1257) (photos 
taken by the authors)
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Development of Biocidical Soaking Agents for Various Textile Goods
Разработка биоцидной пропитки для текстильных материалов различного состава

применяли метод «капельного заражения»14. 
На исследуемые тест-образцы размерами  
(2×2,5) см, пропитанные дезинфицирую-
щими составами, наносили пипеткой 0,1 см3 
суспензии 18-часовой культуры микроорга-
низмов S. aureus (штамм 906) или E. coli (штамм 
1257) из расчета получения плотности конта-
минации не менее 1×105 КОЕ·см-2. В качестве 
контрольных тест-образцов использовали 
аналогичные ткани, не обработанные анти-
микробными пропитками. По истечении 5; 15 
и 30 мин экспозиции опытные и контрольные 
образцы помещали во флаконы с 10 см3 ней-
трализующей жидкости (2,5 % тиосульфата 
натрия, 7,0 % лецитина, 3,0 % твина 80 и 0,05 % 
лаурилсульфата натрия) и фарфоровой 
дробью. Отобранные пробы шутеллировали 
в течение 30 с и высевали на плотную пита-
тельную среду. После инкубации проводили 
подсчет колоний тест-микроорганизмов, вы-
росших на чашках Петри. 

Наглядная иллюстрация этапов оценки 
антибактериальной активности тканей ме-
тодом «капельного заражения» представлена 
на рисунке 3.

Количество жизнеспособных микроорга-
низмов на единицу площади тест-образца (1 
см2) расcчитывали по формуле (1):

где N – количество жизнеспособных 
тест-микроорганизмов на поверхности,  
КОЕ·см-2;

x – среднее количество колоний, вы-
росших на чашках Петри, КОЕ; v –объем 
смывной (нейтрализующей) жидкости, см3; 

14	 Там же.

s – площадь поверхности, с которой взят 
смыв, см2; 

v1 – объем смывной (нейтрализующей) 
жидкости, посеянной на чашку Петри, см3;

r – разведение пробы, безразмерный ко-
эффициент.

Испытания были проведены в трех-
кратной повторности, полученные резуль-
таты подвергали статистической обработке 
с доверительной вероятностью, равной 0,95. 
Результаты исследований, приведенные в та-
блицах, представлены в виде среднего ариф-
метического значения ± стандартная ошибка 
среднего.

В рамках экспериментального исследо-
вания оценена эффективность антибактери-
альных пропиток (рецептуры № 1 и 2) для 
образцов тканей различного состава с ис-
пользованием метода «агаровых пластин» и 
«капельного заражения». 

Обсуждение результатов
Результаты предварительной оценки ан-

тибактериальных свойств тканей, пропи-
танных рецептурами № 1 и 2 в отношении 
тест-культуры S. aureus (штамм 906) пред-
ставлены в таблице 1.

Пропитка тест-образцов из хлопка, а 
также из хлопка с полиэстером рецептурой 
№ 1 обеспечивала задержку роста клеток 
S. aureus (штамм 906) на (4,49±0,57) мм и 
(4,16±0,44) мм соответственно. Применение 
той же рецептуры для придания антибактери-
альных свойств тканевым образцам из поли-
амида и полиамида с эластаном обеспечивало 
задержку роста клеток золотистого стафи-
лококка на (1,69±0,44) мм и (1,13±0,99) мм 
соответственно (таблица 1). 

(1) 

Рисунок 3 – Этапы оценки антибактериальной активности тканей методом «капельного заражения»: 1 – про-
питка тест-образцов текстильных материалов рецептурой; 2 – высушивание тест-образцов на сетчатой 
подложке в сухожаровом шкафу; 3 – капельное заражение тканевых образцов суспензией микроорганизмов;  
4 – учет количества тест-микроорганизмов на чашках Петри (фотографии выполнены авторами)
Figure 3 – Stages of antimicrobial activity evaluation of tissues (droplet infection method): 1 – to soak textile material test 
samples with the formula; 2 – to dry test samples on netted bedding in a dry heat oven; 3 – to infect tissue samples with 
a suspension that contains microorganisms by droplets; 4 – consider the amount of test microorganisms on Petri dishes 
(photos taken by the authors)
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Фотографии, представленные на рисунке 4, 
 наглядно отображают размеры зон задержки 
роста тест-культуры S. aureus (штамм 906) по 
периметру тканевых образцов, пропитанных 
рецептурой № 1.

В таблице 2 приведены значения раз-
меров зон задержки роста тест-культуры  
E. coli (штамм 1257) по периметру тканевых 
образцов с пропиткой № 1 и 2.

Зона ингибирования роста колоний 
тест-микроорганизма E. coli (штамм 1257) 

вокруг образцов из хлопка, пропитанных 
рецептурой № 1, составляла (2,75±0,89) мм, 
а для образцов из хлопка с полиэстером – 
(2,04±0,38) мм (таблица 2). 

Следует отметить, что для тест-образцов 
из хлопка и хлопка с полиэстером, облада-
ющих высокой гигроскопичностью, размер 
зоны задержки роста микроорганизмов 
больше, чем для образцов из синтетической 
ткани. Представленные на рисунке 5 фото-
графии наглядно это демонстрируют.

Состав ткани / Fabric composition Пропитка / Soaking agent Размер зоны задержки роста, мм /
Inhibition zone size, mm

Хлопок 100 % / Cotton 100% № 1 4,49±0,57

№ 2 3,62±0,47

Хлопок 65 % + полиэстер 35 % /
Cotton 65% + Polyester 35%

№ 1 4,16±0,44

№ 2 3,88±0,50

Полиамид 100 % / Polyamide 100% № 1 1,69±0,44

№ 2 1,37±0,51

Полиамид 98 % + эластан 2 % /
Polyamide 98% + Elastane 2%

№ 1 1,13±0,99

№ 2 <1,00

Примечание. 
Таблица составлена авторами по собственным данным. 
Note. 
The table is compiled by the authors according to their own data.

Таблица 1 – Размеры зоны задержки роста клеток S. aureus (штамм 906) по периметру тканевых 
тест-образцов, пропитанных тестируемыми дезинфицирующими рецептурами

Table 1 – Dimensions of S. aureus cells inhibition zone (strain 906) along the perimeter of tissue test samples 
soaked with the tested disinfectant formulations

Рисунок 4 – Зоны задержки роста клеток S. aureus (штамм 906) по периметру тест-образцов, пропитанных 
рецептурой № 1. Тест-образцы текстильных материалов с пропиткой: 1 – хлопок 100 %; 2 – хлопок 65 % и 
полиэстер 35 %; 3 – полиамид 100 %; 4 – полиамид 98 % и эластан 2 %; а – тканевый тест-образец, б – зона 
задержки роста тест-микроорганизма, в – рост тест-микроорганизма на плотной питательной среде (фото-
графии выполнены авторами)
Figure 4 – S. Aureus inhibition zone (strain 906) along the perimeter of test samples, soaked with the formulation № 1. Test 
samples of textiles soaked with the formulation: № 1 – cotton 100%; 2 – cotton 65% and polyester 35%; 3 – polyamide 
100%; 4 – polyamide 98% and elastane 2%; а – tissue test sample , б – test microorganism inhibition zone, в – growth of 
test microorganism on a solid nutrient medium (photos taken by the authors)
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Development of Biocidical Soaking Agents for Various Textile Goods
Разработка биоцидной пропитки для текстильных материалов различного состава

Пропитка образцов тканей рецептурой 
№ 2 не обеспечивала регламентированной 
Руководством Р. 4.2.3676-20 задержки роста 
тест-микроорганизмов S. aureus (штамм 906) 
и E. coli (штамм 1257) (таблица 1 и 2). 

В таблице 3 приведены данные об эф-
фективности испытываемых рецептур для 
пропитки текстильных материалов в отно-
шении тест-культуры S. aureus (штамм 906). 
Пропитка образцов из хлопка рецептурами 
№ 1 и 2 обеспечивала полную инактивацию 
клеток S. aureus (штамм 906) через 15 мин 

после нанесения на них микробной культуры. 
На тест-образцах ткани из хлопка с полиэ-
стером, пропитанных рецептурами № 1 и 2, 
полной гибели микроорганизмов удавалось 
достичь при тридцатиминутной экспозиции 
(таблица 3).

Пропитка тест-образцов из полиамида 
дезинфицирующей рецептурой № 1 обеспе-
чивала снижение плотности контаминации 
клетками S. aureus (штамм 906) на три по-
рядка по сравнению с контрольными об-
разцами, в то время как обработка данным  

Состав ткани / Fabric composition Пропитка / Soaking agent Размер зоны задержки роста, мм /
Inhibition zone size, mm

Хлопок 100 % / Cotton 100% № 1 2,75±0,89

№ 2 <1,00

Хлопок 65 % + полиэстер 35 % /
Cotton 65% + Polyester 35%

№ 1 2,04±0,38

№ 2 <1,00

Полиамид 100 % / Polyamide 100% № 1 <1,00

№ 2 Отсутствует / Absent

Полиамид 98 % + эластан 2 % /
Polyamide 98% + Elastane 2%

№ 1 <1,00

№ 2 Отсутствует / Absent

Примечание. 
Таблица составлена авторами по собственным данным. 
Note. 
The table is compiled by the authors according to their own data.

Таблица 2 – Размеры зоны задержки роста клеток E. coli (штамм 1257) по периметру тканевых 
тест-образцов, пропитанных тестируемыми дезинфицирующими рецептурами

Table 2 – Dimensions of E. coli cells inhibition zone (strain 1257) along the perimeter of tissue test samples 
soaked with the tested disinfectant formulations

Рисунок 5 – Зоны задержки роста клеток E. coli (штамм 1257) по периметру тест-образцов, пропитанных ре-
цептурой № 1 (тест-образцы текстильных материалов с пропиткой: 1 – хлопок 100 %; 2 – хлопок 65 % и поли- 
эстер 35 %; 3 – полиамид 100 %; 4 – полиамид 98 % и эластан 2 %; а – тканевый тест-образец, б – зона задержки 
роста тест-микроорганизма, в – рост тест-микроорганизма на плотной питательной среде
(фотографии выполнены авторами)
Figure 5 – E. coli inhibition zone (strain 1257) along the perimeter of test samples, soaked with the formulation № 1. Test 
samples of textiles soaked with the formulation № 1: 1 – cotton 100%; 2 – cotton 65% and polyester 35%; 3 – polyamide 
100%; 4 – polyamide 98% and elastane 2%; a – tissue test sample, б - growth retardation zone of the test microorganism, 
в – growth of the test microorganism on a solid nutrient medium (photos taken by the authors)
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составом образцов из полиамида с эластаном 
позволяла снизить плотность заражения на 
один порядок (таблица 3). 

Из данных, представленных в таблице 3, 
видно, что пропитка тканевых образцов из 
полиамида и полиамида с эластаном рецеп-

турой № 2 не придавала им антимикробных 
свойств в отношении золотистого стафило-
кокка в течение тридцатиминутной экспо-
зиции. 

В таблице 4 представлены показатели ис-
ходной и остаточной плотности заражения 

Состав ткани / Fabric 
composition

Пропитка / 
Soaking agent

Исходная плотность 
контами-нации тест-

образцов,  
105 КОЕ·см-2 / The 

initial contamination 
density of the test 

samples,  
105 CFU·cm-2

Остаточное количество жизнеспособных 
микроорганизмов на опытных тест-образцах 

через … мин, КОЕ·см-2 / The residual amount of viable 
microorganisms at the experimental test samples in ... min, 

CFU·cm-2

5 15 30

Хлопок 100 % / 
Cotton 100%

№ 1 4,30±1,71 (5,70±0,30)·103 Не обнаружено 
/ Not detected

Не обнаружено / 
Not detected

№ 2 4,45±1,51 (9,00±1,07)·102 Не обнаружено 
/ Not detected

Не обнаружено / 
Not detected

Хлопок 65 % + 
полиэстер 35 % /
Cotton 65% + Polyester 35%

№ 1 2,47±0,64 (4,88±1,22)·103 (9,60±0,58)·102 Не обнаружено / 
Not detected

№ 2 2,82±0,85 (1,25±0,66)·104 (4,97±1,68)·102 Не обнаружено / 
Not detected

Полиамид 100 % / 
Polyamide 100%

№ 1 3,53±1,21 (6,20±1,05)·103 (7,20±3,39)·102 (6,08±1,60)·102

№ 2 3,38±0,74 (2,88±0,75)·105 (2,30±1,57)·105 (1,25±0,62)·105

Полиамид 98 % + 
эластан 2 % /
Polyamide 98% + Elastane 2%

№ 1 4,70±1,15 (2,00±0,19)·105 (8,00±1,47)·104 (3,35±1,63)·104

№ 2 4,93±1,33 (1,93±0,17)·105 (1,60±0,59)·105 (1,43±0,50)·104

Примечание. 
Таблица составлена авторами по собственным данным. 
Note. 
The table is compiled by the authors according to their own data.

Таблица 3 – Эффективность испытанных рецептур для пропитки тканевых образцов в отношении 
тест-культуры S. aureus (штамм 906)

Table 3 – The efficiency of the tested formulations for soaking of test samples in terms of S. aureus test culture 
(strain 906)

Состав ткани / Fabric 
composition

Пропитка / 
Soaking agent

Исходная плотность 
контами-нации тест-

образцов,  
105 КОЕ·см-2 / The 

initial contamination 
density of the test 

samples,  
105 CFU·cm-2

Остаточное количество жизнеспособных 
микроорганизмов на опытных тест-образцах 

через … мин, КОЕ·см-2 / The residual amount of viable 
microorganisms at the experimental test samples in ... min, 

CFU·cm-2

5 15 30

Хлопок 100 % / 
Cotton 100%

№ 1 1,90±0,76 (2,66±0,64)·103 (3,00±1,40)·101 Не обнаружено / 
Not detected

№ 2 1,70±0,38 (4,96±1,96) 103 (4,80±0,28)·102 Не обнаружено / 
Not detected

Хлопок 65 % + 
полиэстер 35 % /
Cotton 65% + Polyester 35%

№ 1 2,13±0,66 (9,83±0,16)·104 (1,60±0,10)·104 (8,45±0,43)·102

№ 2 4,33±1,83 (1,43±0,95)·105 (1,33±0,75)·105 (1,47±0,22)·104

Таблица 4 – Эффективность испытанных рецептур для пропитки тканевых образцов в отношении 
тест-культуры E. coli (штамм 1257)

Table 4 – The efficiency of the tested formulations for soaking of test samples in terms of E. coli test culture 
(strain 1257)
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Development of Biocidical Soaking Agents for Various Textile Goods
Разработка биоцидной пропитки для текстильных материалов различного состава

Продолжение таблицы 4

клетками E. coli (штамм 1257) тканевых 
тест-образцов с пропитками № 1 и 2.

Наибольшей эффективностью в отно-
шении тест-культуры E. coli (штамм 1257) 
обладала пропитка № 1 (таблица 4). Приме-
нение данного состава на образцах из хлопка 
обеспечивало полную инактивацию клеток 
кишечной палочки в течение 30 мин, а на 
образцах из хлопка с полиэстером снижало 
плотность контаминации на три порядка 
(таблица 4).

После 30 мин экспозиции на тест-образцах 
из полиамида и полиамида с эластаном, про-
питанных рецептурой № 1, зафиксировано 
снижение плотности контаминации клет-
ками E. coli (штамм 1257) на два порядка  
(таблица 4) по сравнению с контрольными 
образцами из тех же тканей.

Рецептура № 2 эффективна в отношении 
клеток E. coli (штамм 1257) в качестве про-
питки хлопка (30 мин), на других тканях 
снижение уровня контаминации этого тест- 
микроорганизма происходило не более чем 
на один порядок.

Выводы
1. Пропитка ткани из хлопка с полиэ-

стером рецептурой № 1, содержащей 0,05 %  
алкилдиметилбензиламмоний хлорида, 0,05 %  

полигексаметиленгуанидин гидрохлорида, 
0,05 % триамина, и 40,0 % пропиленгли-
коля, придает текстильному материалу ан-
тимикробные свойства, обеспечивая полную 
инактивацию клеток S. aureus (штамм 906) 
и снижение контаминации клетками E. coli 
(штамм 1257) на три порядка через 30 мин 
экспозиции. 

2. Применение рецептуры № 1 для про-
питки синтетической мембранной ткани из 
полиамида позволяет получить материал, 
обеспечивающий снижение микробной кон-
таминации на три порядка в отношении 
тест-культуры S. aureus (штамм 906) и на два 
порядка в отношении тест-культуры E. coli 
(штамм 1257).

3. Рецептура № 2, содержащая 0,05 % ката-
нола и 40,0 % полиэтиленгликоля, может быть 
применена для создания антибактериальной 
пропитки ткани из хлопка с полиэстером в 
отношении грамположительных бактерий, 
например S. aureus (штамм 906).

4. В качестве антибактериальной про-
питки текстильных материалов различного 
состава может быть рекомендована рецеп-
тура № 1, так как ее применение придает за-
щитные свойства не только ткани смесового 
состава (хлопок 65 % и полиэстер 35 %), но и 
синтетической ткани (полиамид 100 %). 

Состав ткани / Fabric 
composition

Пропитка / 
Soaking agent

Исходная плотность 
контами-нации тест-

образцов,  
105 КОЕ·см-2 / The 

initial contamination 
density of the test 

samples,  
105 CFU·cm-2

Остаточное количество жизнеспособных 
микроорганизмов на опытных тест-образцах 

через … мин, КОЕ·см-2 / The residual amount of viable 
microorganisms at the experimental test samples in ... min, 

CFU·cm-2

5 15 30

Полиамид 100 % / 
Polyamide 100%

№ 1 2,78±1,33 (4,92±2,26)·104 (3,33±1,63)·104 (8,86±3,77)·103

№ 2 2,78±1,33 (2,00±0,70)·105 (1,79±0,17)·105 (1,66±0,36)·105

Полиамид 98 % + 
эластан 2 % /
Polyamide 98% + Elastane 2%

№ 1 3,75±1,28 (9,79±1,39)·104 (1,70±0,80)·104 (2,27±0,42)·103

№ 2 7,49±2,05 (4,55±1,13)·105 (1,47±0,21) ·105 (6,30±3,70)·104

Примечание. 
Таблица составлена авторами по собственным данным. 
Note. 
The table is compiled by the authors according to their own data.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Сохраняемость антимикробных свойств текстильного материала после их пропитки, а также показа-

тели их токсичности, в данной работе не изучались, что является предметом наших дальнейших исследо-
ваний / The persistence of antimicrobial properties of textile materials after impregnation, as well as their toxicity 
indicators, were not studied in this work, which is the subject of our further research.
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Основные моменты
Пептидные биотоксины представляют собой серьезную проблему для здоровья людей и как поражающие 
агенты из-за широкого разнообразия их структур и источников.
Пептидные биотоксины и прионные белки могут быть эффективно нейтрализованы различными методами, 
включая обработку  протеазами. 
Актуальность – биотоксины пептидной природы представляют серьезную угрозу для здоровья людей и как 
поражающие агенты. Если направлениям, касающимся иммунологических систем защиты от таких токсинов, 
посвящено большое количество аналитических обзоров, то вопросы ферментативной детоксификации био-
токсинов в лучшем случае рассматриваются поверхностно.
Цель работы – провести анализ основных современных направлений разработки средств ферментативной 
детоксификации биотоксинов пептидной природы.
Источниковая база исследования – преимущественно англоязычная научная литература, доступная через 
глобальную сеть Интернет, а также собственные опубликованные экспериментальные исследования авторов. 
Метод исследования – аналитический. 
Результаты. В настоящее время эффективность детоксифицирующих иммунологических препаратов воз-
росла благодаря высокопроизводительным методам скрининга и отбору эффективных клонов – продуцентов 
моноклональных антител. В статье особое внимание уделено применению для детоксификации пептидных 
биотоксинов гидролитических ферментов, рассматриваемых в данной работе как альтернатива иммунобио-
логическим препаратам. Природный аналог детоксифицирующих ферментов – система «токсин–антитоксин» 
прокариот. Известно не менее четырех типов ингибиторов биотоксинов: блокирующие их каталитическую 
активность; экранирующие их рецепторы-мишени; ингибирующие токсин путем воздействия на его структу-
ру; аллостерически модулирующие активность биотоксина. Имеются обнадеживающие данные по использо-
ванию детоксифицирующих ферментов для нейтрализации прионов в почве и лечения прионных осложне-
ний, вызванных «вакцинацией» нуклеиновыми кислотами. 
Вывод. Использование ферментов-протеаз для детоксикации пептидных биотоксинов и прионных бел-
ков можно рассматривать как перспективную альтернативу детоксифицирующим иммунобиологическим  
препаратам.

Ключевые слова: антитело; антитоксин; защитное действие; ингибитор; нейтрализация; пептидный 
биотоксин; прион

Для цитирования: Лягин И.В., Маслова О.В., Сенько О.В., Степанов Н.А., Ефременко Е.Н. Детоксификация 
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Detoxification of Peptide-Containing Biotoxins
Детоксификация пептид-содержащих биотоксинов

Highlights
Peptide biotoxins are important problem for human health and as lethal agents due to their wild diversity of chemical 
structures and biological sources.
Such peptide biotoxins and prion proteins can be effectively neutralized by different methods, including by protease 
treatment.
Relevance – biological toxins containing peptides possess serious danger for life and well being of humans. There are 
a lot of reviews summarizing immunologic protective measures against these toxins. As opposed to that an enzymatic 
detoxification of biotoxins is, at best, considered superficially. 
The purpose of the work is analysis of the main up-to-date trends of development of protective remedies against 
biotoxins of peptide nature.
The source base of the research is mainly English–language scientific literature available via the global Internet network, 
as well as the authors' own published experimental studies. 
The research method is analytical. 
Results. Currently the efficiency of detoxifying immunological drugs is surging due to highly productive methods of 
screening and selection of effective clones producing monoclonal antibodies. Special attention in the review is paid 
to application of hydrolytic enzymes which are considered in the work as alternative for immunobiological agents 
during detoxication of peptide biotoxins. The natural analogue of detoxifying enzymes is a system “toxin–antitoxin” of 
procaryotes. More than four types of inhibitors of biotoxins are know: blocking of their catalytic activity; hindering of 
their target receptors; inhibiting of toxin by acting on its structure; and allosterically modulating of biotoxin activity. 
There are encouraging data on application of detoxifying enzymes for neutralization of prions in soils and for treatment 
of prion complication.
Conclusions. Application of proteases for detoxification of peptide biotoxins and prion peptides could be considered as 
viable alternative to detoxifying immunobiological agents.

Keywords: antibody; antitoxin; biological toxin; inhibitor; neutralization; protective action; prion
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Detoxification of Peptide-Containing Biotoxins
Ilya V. Lyagin1,2, Olga V. Maslova1, Olga V. Senko1,2, Nikolay A. Stepanov1,2, 
Elena N. Efremenko1,2

К настоящему времени известно большое 
количество токсинов из разных биологиче-
ских источников, включая бактерий, грибов, 
растений и животных [1]. Биотоксины нашли 
свое применение в военном деле, как потенци-
альные поражающие агенты биологического 

оружия, в медицине и меньшей степени –  
в пищевой промышленности, сельском хо-
зяйстве, быту и т.д. По своей химической 
структуре биотоксины могут быть разделены 
на множество классов и подклассов [2]. Наи-
более изученными и представляющими наи-
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большую опасность для человека представ-
ляет группы токсинов пептидной природы, 
как бактериального [3], так и животного 
происхождения [4] (рисунок 1). Рекомби-
нантные формы таких токсинов в настоящее 
время могут быть синтезированы в клетках 
различных таксонов (бактериях, грибах, от-
дельных клеточных линиях эукариотов или 
целых трансгенных организмах) или полу-
чены бесклеточным синтезом, локализованы 
в заданной структуре клетки, тканях или 
органах, могут иметь целевые модификации 
(генетические, пост-трансляционные) и др. 
Исследование наиболее тонких механизмов 
действия биотоксинов позволяет получать 
их производные, обладающие неизвестным 
патогенным потенциалом. Поэтому проблема 
создания избирательных и эффективных 
средств защиты, направленных против таких 
биотоксинов, по-прежнему актуальна. Если 
направлениям, касающимся иммунологиче-
ских средств [4] (рисунок 2), систем токсин–
антитоксин [5, 6], ингибиторов [7] и нано-
препаратов [8], посвящено довольно большое 
число аналитических обзоров, то вопросы 

ферментативной детоксификации биоток-
синов в лучшем случае рассматриваются по-
верхностно и кратко, как бы «на дальнейшую 
перспективу», или совсем не принимаются в 
расчет.

Цель обзора – провести анализ основных 
современных направлений разработки 
средств ферментативной детоксификации 
биотоксинов пептидной природы.

Источниковая база исследования – пре- 
имущественно англоязычная научная ли-
тература, доступная через глобальную сеть 
Интернет, а также собственные опублико-
ванные экспериментальные исследования  
авторов. 

Метод исследования – аналитический. 
В работе рассмотрены классические сред-

ства защиты от биотоксинов пептидной при-
роды, основанные на иммунном ответе орга-
низма человекаи ингибировании. Кроме того, 
обсуждаются системы «токсин–антитоксин» 
и альтернативные подходы к инактивации  
действия биотоксинов путем их фермента-
тивной модификации. В заключении сформу-
лированы выводы о перспективных направ-

Рисунок 1 – Строение отдельных токсинов биологического происхождения (рисунок подготовлен авторами). 
Средний размер молекул (по наибольшей диагонали) увеличивается в ряду от охратоксина А до ботулиниче-
ского нейротоксина. Структура микроцистина LR из Microcystis aeruginosa (1LCM), нейротоксина TS1 из Tityus 
serrulatus (1B7D), термостабильного энтеротоксина из Escherichia coli (1B44), фосфолипазы А2 из Daboia russelli 
pulchella (1FV0), пирогенного экзотоксина SPEA1 из Streptococcus pyogenes (1B1Z) и ботулинического нейротокси-
на типа А из Clostridium botulinum (3BTA) приведена согласно рентгеноструктурным данным, депонированным в 
базе данных Protein Data Bank (PDB, https://www.rcsb.org)
Figure 1 – Structures of some toxins of biological origins (the illustration was prepared by authors). The average size of 
molecules (by their largest diagonal) is increased in a row ochratoxin A – botulinum toxin. The structure of microcystin-LR 
from Microcystis aeruginosa (1LCM), neurotoxin TS1 from Tityus serrulatus (1B7D), thermostable enterotoxin from 
Escherichia coli (1B44), phospholipase A2 from Daboia russelli pulchella (1FV0), pyrogenic exotoxin SPEA1 from 
Streptococcus pyogenes (1B1Z) and botulinum toxin type A from Clostridium botulinum (3BTA) is presented according to 
XRD data deposited in Protein Data Bank (PDB, https://www.rcsb.org)
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Рисунок 2 – Примеры основных групп защитных средств, рассматриваемых в данном обзоре (рисунок подго-
товлен авторами). Комплексы фрагмента одной из цепей антитела 9004G человека с токсином CN2 (2YBR), 
а также нанотела А2.3 верблюда с микроцистином LR (8FIF) взяты из базы данных PDB. Отдельно представ-
лены YmoB[C117S] системы токсин–антитоксин в Yersinia enterocolitica (2MN2), а также микроцистиназа С из 
Sphingomonas sp. (7YLQ) и наттокиназа из Bacillus subtilis var. natto (4DWW)
Figure 2 – Examples of main types of protective agents considered in the study (the illustration was prepared by authors). 
Complex of single chain human antibody fragment 9004G with CN2 toxin (2YBR) and complex of A2.3 camel nanobody 
with microcystin-LR have been obtained from PDB. Other molecules, i.e., YmoB[C117S] of the toxin–antitoxin system from 
Yersinia enterocolitica (2MN2), as well as microcystinase C from Sphingomonas sp. (7YLQ) and nattokinase from Bacillus 
subtilis var. natto (4DWW), are shown in separate

лениях дальнейшего развития биозащитных 
средств от пептидных биотоксинов и прогно-
зируемых прорывных инновациях в данной 
области науки и практики.

Классические средства защиты, осно-
ванные на клеточном и антительном им-
мунном ответе

Исторически противоядия и иммунные 
сыворотки были (и остаются) единственным 
вариантом противодействия пептидным 
биотоксинам, поразившим человека или жи-
вотных. Они представляли собой «коктейли» 
различных белков, включая иммуноглобу-
лины (рисунок 2), которые могут обладать 
специфичностью действия к одному или не-
скольким компонентам, входящим в состав 
яда, которым иммунизировали организмы 
продуцентов антител [9]. 

Достаточно крупные токсины пептидной 
природы обладают несколькими антиген-
ными детерминантами (эпитопами), к ко-
торым могут формироваться специфичные 
антитела, что может несколько улучшать их 
распознавание и связывание in vitro. С целью 
увеличения иммунного ответа организ-
ма-продуцента антител, проводилась и про-

водится модификация антигена [10, 11] или 
его части [12].

Со временем стало понятно, что более 
эффективным (как на этапе получения за-
щитного препарата, так и на этапе его приме-
нения) представляется ограничение спектра 
нейтрализуемых компонентов (т.е. моно- 
валентность) и выбор максимально специ-
фичных вариантов (т.е. моноклональность). 
В настоящее время разработаны и активно 
используются высокопроизводительные ме-
тоды скрининга и отбора самых эффективных 
клонов продуцентов моноклональных ан-
тител [13, 14]. 

Дальнейшее развитие такие препараты 
получили при их гибридизации с одноцепо-
чечными антителами (так называемыми на-
нотелами), обладающими такими важными, 
с прикладной точки зрения, характеристи-
ками, как большая стабильность и меньшая 
цитотоксичность. В отдельных эксперимен-
тальных работах защитные свойства у таких 
химерных препаратов в реакциях нейтрали-
зации пептидных биотоксинов, в частности, 
ботулинического нейротоксина  удалось уве-
личить тысячекратно в сравнении с исход-
ными специфическими антителами [15].
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Система «токсин–антитоксин»
Такие внутриклеточные системы, как 

«токсин–антитоксин»1 уже реализованы при-
родой в одноклеточных организмах-прока-
риотах и представляются прекрасной иллю-
страцией возможных путей нейтрализации 
других биотоксинов [5, 6]. Исследовано и 
введено в оборот несколько классификаций 
подобных систем. В сущности, главными 
компонентами во всех них являются соб-
ственно токсин и его антипод – антитоксин 
(рисунок 2).Находясь во взаимодействии, 
они компенсируют действия друг друга, 
обеспечивая существование клетке. Если 
по какой-либо причине антитоксин отсо-
единяется, деградирует, инактивируется и 
т.д., тогда токсин начинает свое разруши-
тельное действие, обычно приводя клетку  
к гибели.

Ограничившись только токсинами 
пептидной природы, можно отметить си-
стемы на основе гуанилилтрансферазы TglT 
(токсин) и протеинкиназы TakA (антитоксин) 
из клеток Mycobacterium tuberculosis [16]; ри-
бонуклеазы HepT (токсин) и аденилилтранс-
феразы MntA (антитоксин) из Shewanella 
oneidensis [17]; литического пептида GhoT 
(токсин) и рибонуклеазы GhoS (антитоксин) 
из Escherichia coli [18]; токсина Hha, моду-
лирующего экспрессию гемолизина, и ци-
стеин-оксидазы TomB (антитоксин) из 
Escherichia coli [19]; токсина DarT, АДФ-ри-
бозилирующего тимидины одноцепочечной 
ДНК, и АДФ-рибозилазы DarG (антитоксин) 
из Mycobacterium tuberculosis [20]. 

Принимая во внимание приведенные ис-
следования, можно сделать вывод о том, что 
варианты противодействия токсичному эф-
фекту не ограничиваются лишь связыванием 
биотоксина специфическими антителами, 
а используется обширный арсенал его воз-
можной каталитической (ферментативной) 
модификации.

Ферментативные ингибиторы действия 
биотоксинов

Известны не менее четырех типов таких 
ингибиторов (рисунок 2):

- блокирующие каталитическую актив-
ность биотоксинов. Например, среди них 
1	 Когда говорят о системе «токсин–антитоксин» (англ. toxin-antitoxin system), то речь не идет о классиче-
ских бактериальных токсинах типа ботулинического или столбнячного [3]. Это набор двух и более тесно 
связанных генов, которые в совокупности кодируют и белок-«яд», и соответствующее ему «противоядие». 
Когда такая система локализована на плазмиде (автономном генетическом элементе), то в результате деления  
исходной клетки, содержащей плазмиду, дочерняя клетка выживет только в том случае, если унаследу-
ет плазмиду. Если дочерняя клетка лишена плазмиды, то нестабильный антитоксин, унаследованный с 
цитоплазмой матери, разрушается, а стабильный токсичный белок убивает клетку; это явление получи-
ло название «постсегрегационное убийство» (англ. post-segregational killing). См. Toxin-antitoxin system.  
URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Toxin-antitoxin_system (дата обращения: 06.07.2024).

можно упомянуть вареспладиб (рисунок 2), 
селективно связывающийся с фосфолипазой 
А2; батимастат, являющийся негидроли-
зуемым аналогом субстратов для протеаз; 
димеркапрол, проявляющий металл-хела-
тирующие свойства и тем самым инактиви-
рующий металл-зависимые ферменты; и т.д. 
Комбинирование в одном средстве компо-
нентов, направленных на разные мишени, 
может дать синергетический эффект как по 
универсальности препарата к токсинам раз-
ного состава, так и их нейтрализуемой ;

- экранирующие от биотоксинов их ре-
цепторы-мишени, мешая их связыванию. На-
пример, блокирование пуринергических ре-
цепторов (P2) дифенилениодонием защищает 
эритроциты от β-гемолизина из Staphylococcus 
aureus [22];

- ингибирующие токсин путем воздей-
ствия на его структуру. Например, действие 
каррагинанов на морфологию липополисаха-
ридов и образование интерполимерных ком-
плексов снижает воспалительную реакцию 
организма [23]; 

- связывающиеся с биотоксинами и ал-
лостерически действующие на их актив-
ность. Например, нитрофенилпсорален 
(3-(4-nitrophenyl)-7H-furo[3,2-g]chromen-
7-one), образуя стабильный комплекс с бо-
тулиническим нейротоксином типа A, эф-
фективно его ингибировал смешанным  
образом [24].

Не зависимо от того, по одному ли ме-
ханизму действует вещество-эффектор или 
сразу по нескольким, его действие будет при-
водить к ингибированию токсичности био-
токсина. 

Если раньше первоначальный поиск инги-
биторов биотоксинов был по большей части 
эмпирическим процессом, то в настоящее 
время активное внедрение компьютерных 
методов симуляции межмолекулярных вза-
имодействий значительно облегчает предва-
рительный скрининг и отбор эффективных 
ингибиторов. Кроме того, особенно результа-
тивным является использование природопо-
добных подходов, например, методов эволю-
ционной биологии [25, 26]. 

В качестве ингибиторов чаще всего рас-
сматриваются низкомолекулярные соеди-
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нения, связывание которых является рав-
новесным процессом. То есть, возможно 
произвольное высвобождение биотоксина из 
инактивирующего комплекса со всеми нега-
тивными последствиями. Например, моле-
кулы ботулинического нейротоксина могут 
находится в клетках приблизительно недели 
или месяцы, превосходя по продолжитель-
ности удержания их низкомолекулярные 
ингибиторы. Для предотвращения такого ре-
зультата предпринимаются попытки допол-
нительной стабилизации инактивирующего 
комплекса за счет специальных модификаций 
ингибитора, например, путем введения хи-
мически активного остатка, образующего 
связь с цистеином биотоксина, в структуру 
металл-хелатирующей гидроксамовой кис-
лоты [27]. Тем самым, кратно улучшается 
константа и продолжительность связывания 
биотоксина и ингибитора.

Альтернативным путем представляется 
химическая модификация самого биоток-
сина в составе такого комплекса и/или его 
связывание с образованием прочной кова-
лентной связи. Не принимая во внимание 
биокаталитические методы такой модифи-
кации, о которых пойдет речь ниже, наиболее 
приближенным к ней вариантом можно счи-
тать средства защиты, создаваемые на основе 
наноматериалов [28]. Как минимум, неко-
торые из этих нанопрепаратов предполагают 
прочное связывание биотоксинов наночасти-
цами. Однако здесь требуются дальнейшие 
исследования. В частности, различные син-
тетические полимеры, широко применяемые 
на практике для изготовления различных 
изделий (тканей, в том числе применяемых 
для производства индивидуальных средств 
защиты, а также технологических поверхно-
стей, деталей оборудования, инструментов и 
т.д.), которые могут деградировать при экс-
плуатации и присутствовать далее в окру-
жающей человека среде в виде микро- и на-
ночастиц, способны сорбировать различные 
соединения, включая биотоксины [29, 30]. 
Это не только не отменяет последующее бес-
препятственное высвобождение подобных 
токсичных соединений при деградации 
самих полимерных частиц [31, 32], но и может 
происходить без деградации полимеров при 
изменении условий их пребывания (изме-
нения влажности, рН среды, температурных 
условий, появления поверхностно-активных 
веществ в составе, например, моющих или 
антибактериальных дезинфицирующих 
средств и т.д.).

2	 MEROPS. URL: https://www.ebi.ac.uk/merops/; PeptideCutter. URL: https://web.expasy.org/peptide_cutter/; 
Degradome. URL: https://degradome.uniovi.es/dindex.html.

Ферментативная детоксификация
Использование отдельных ферментов в 

качестве нейтрализаторов токсичного дей-
ствия биотоксинов представляется логичным 
следствием и развитием упомянутых ранее 
систем «токсин–антитоксин». И действи-
тельно: рассматриваемые токсины имеют 
пептидную природу, а, следовательно, стати-
стически могут быть субстратом одной или 
даже нескольких протеаз. Таких протеолити-
ческих ферментов к настоящему времени уже 
изучено огромное количество (рисунок 2), и 
это лишь «верхушка айсберга» – в реальности 
их может быть многократно больше. 

Необходимо отметить, что сейчас су-
ществуют многочисленные общедоступные 
базы данных, например, MEROPS и др.2, по-
зволяющие подобрать индивидуальный фер-
мент, исходя из аминокислотной последова-
тельности пептидного субстрата (токсина), и 
наоборот. 

Таким образом, уже на этапе планиро-
вания экспериментов представляется воз-
можным предварительный отбор потен-
циально более специфично действующих 
вариантов протеаз in silico перед их непосред-
ственным тестированием in vitro. Конечно, 
может оказаться на практике, что подо-
бранные ферменты проявляют широкую суб-
стратную специфичность in vivo и действуют, 
в том числе, и на нецелевые мишени в защи-
щаемом организме. Именно поэтому, в любом 
случае, отбор и исследование ферментов для 
детоксификации пептидных биотоксинов 
требует обязательных исследований их без-
опасности и/или выявления формируемого 
ими или с их участием возможных токсиче-
ских эффектов причем еще на уровне прове-
дения экспериментов in vitro.

Возвращаясь к обсуждению средств широ-
кого спектра действия, надо отметить, что хо-
рошо известный многие годы трипсин давно 
и активно используется для предобработки 
(трипсинолиза) различных полипептидов 
перед их анализом методом хроматографии 
с масс-спектрометрическим определением 
получаемых пептидов. В частности, многие 
(если не все) пептидные биотоксины могут 
быть определены таким образом, в част-
ности, фосфолипаза А2 [33], ботулинический 
нейротоксин [34, 35], рицин [36] и многие 
другие [37]. Здесь опять нужно упомянуть, 
что чрезмерно широкий субстратный спектр 
действия трипсина (как одного из предста-
вителей подобных протеаз) – это не всегда 
благо, так как увеличивается вероятность 
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побочного действия. Кроме того, очень часто 
ферменты с широким субстратным профилем 
активности могут проигрывать «узкоспец-
ифичным» ферментам по своей удельной 
активности в реакциях с отдельными  
субстратами.

Следует подчеркнуть, что по аналогии с 
трипсином такой же гидролиз могут катали-
зировать и другие ферменты. Так, например, 
мелитин (цитолитический компонент пчели-
ного яда) может быть гидролизован не только 
трипсином из бычьей поджелудочной железы 
[38], но и человеческим плазмином или дуо-
деназой (протеаза из бычьей двенадцатипер-
стной кишки) [39], а также неустановленной 
протеазой из Escherichia coli [40]. В целом, 
сайты гидролиза токсина естественно отлича-
ются для разных ферментов, хотя некоторые 
из них могут частично и совпадать. В этом 
случае требуется проведение их сравнитель-
ного анализа в аналогичных условиях, часто 
приближенных к физиологическим. В этой 
связи можно отметить, что именно трипсин 
оказался наиболее активным по сравнению с 
другими указанными выше исследованными 
ферментами.

Алкалаза из Bacillus licheniformis способна 
катализировать гидролиз мелитина почти 
между любыми двумя его аминокислотными 
остатками, давая набор олигопептидов [41]. 
Однако степень конверсии токсина этим 
ферментом (менее 20 % за 2 ч) низкая. Потре-
буется значительно ее увеличить перед тем, 
как рассматривать такую протеазу в каче-
стве защитного средства от мелитина. Кроме 
того, гидролизованный токсин, а также его 
отдельные фракции имели такую же токсич-
ность в отношении клеточной линии фибро-
бластов из легких человека, что и исходный 
мелитин [41].

Последовательная обработка мелитина 
бромелаином (растительная протеаза) и упо-
мянутой выше алкалазой привела к образо-
ванию более длинноцепочечных пептидов 
[42]. Тем не менее, токсин, гидролизованный 
таким образом, уже не проявлял цитотоксич-
ности, в частности, в отношении клеточной 
линии эпителиальных клеток из грудных 
желез человека. Вероятно, отличия в ток-
сичности мелитина, гидролизованного алка-
лазой без или с бромелаином, могут частично 
объясняться различиями в процедурах их 
пост-обработки в проведенных исследова-
ниях. В частности, возможна контаминация 
исходным токсином продукта реакции [41].

Отдельного обсуждения требуют эндо-
генные протеазы человека. Известно, что в 
ответ на отравление неизвестным токсином 

в тканях человека, как и других млекопита-
ющих, одними из первых реагируют тучные 
клетки [43]. Причем предварительная сенси-
билизация только усиливает такую реакцию. 
Активированные тучные клетки секрети-
руют «коктейль» первичных и вторичных 
мессенджеров, а самое главное – набор про-
теолитических ферментов. Среди них следует 
отметить химазу (аналог химотрипсина), 
триптазу (аналог трипсина), карбоксипепти-
дазу А3 и катепсин G. Все они имеют мно-
гочисленные основные и вспомогательные 
каталитические функции [44] и, конечно 
же, обладают разной субстратной специ-
фичностью действия. Ключевым моментом 
является то, что они способны напрямую 
нейтрализовать биотоксины, в частности, 
триптаза (но не химаза или карбоксипепти-
даза А3) гидролизует оксидазу L-амино-
кислот, входящую в состав различных ядов 
[45]. Химаза и карбоксипептидаза А3 осу-
ществляют нейтрализацию эндотелина и  
сарафотоксина 6B [44].

Классические методы скрининга ми-
кроорганизмов-продуцентов по-прежнему 
действенны, хотя и требуют огромных вре-
менных затрат и определенной целеустрем-
ленности у исследователей. В качестве при-
мера можно упомянуть микроцистиназы, 
гидролизующие микроцистины – цикличе-
ские пептиды, продуцируемые фотосинтети-
ческими микроорганизмами, и аналогичные 
им по структуре токсичные пептиды [46]. 
Хотя бактерии Sphingopyxis sp., продуциру-
ющие микроцистиназу, на самом деле после-
довательно используют несколько протеаз 
[47], чтобы, соответственно, линеаризовать 
исходный циклический пептид, а затем уже 
его разрезать на аминокислоты. Тем не 
менее, отмеченная выше работа [46] послу-
жила своеобразным спусковым крючком и 
запустила серию подобных публикаций по 
исследованию аналогичных ферментов [48]. 
Более того, микроцистиназа MlrA была им-
мобилизована на оксиде графена, активиро-
ванного карбодиимидом, сукцинимидом и  
цистеином [49]. 

Проведенная оценка токсичности такого 
бионанопрепарата показала его умеренную 
токсичность по отношению к лимфоцитам 
рыбок данио-рерио, но при этом данный им-
мобилизованный фермент полностью ней-
трализовал токсичность нодуларина в ис-
следованной концентрации. При этом надо 
принять во внимание тот факт, что подобные 
иммобилизованные формы ферментов, спо-
собных катализировать гидролиз биоток-
синов, скорее могут быть предназначены не 
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Detoxification of Peptide-Containing Biotoxins
Детоксификация пептид-содержащих биотоксинов

для введения в организм человека, а исполь-
зоваться в составе средств биозащиты (мате-
риалах, костюмах, покрытиях, фильтрующих 
картриджах и т.п.).

Эндшпиль: прионные белки
В ряду биологических токсинов 

пептидной природы особое место занимают 
прионные белки (prion proteins), как частный 
случай амилоидных образований. Хотя до 
сих пор нет консенсуса (или доминирующей 
научной теории) даже на счет того, какой 
именно компонент ответственен за пере-
дачу инфекции, формирование амилоидных 
агрегатов с одновременным проявлением 
токсического эффекта (например, в виде де-
генеративных процессов в нервной системе) 
уже давно не подвергается сомнению. Огра-
ничиваясь рассмотрением лишь амилоидных 
агрегатов, сформированных прионными бел-
ками, можно заметить, что они отличаются от 
остальных биотоксинов пептидной природы 
только увеличенной плотностью упаковки. 
Как следствие – они резистентны к действию  
протеаз [50].

Чтобы как-то преодолеть резистентность 
амилоидных агрегатов к действию протеоли-
тических ферментов и ускорить процесс их 
гидролиза, предпринимаются попытки подо-
брать условия гидролитической реакции.

Для уничтожения прионных белков, свя-
занных с почвой и вызывающих хрониче-
скую изнуряющую болезнь у оленей (сhronic 
wasting disease, CWD) и болезнь скрепи у овец 
(sheep scrapie), использовался коммерчески 
доступный фермент прионзим М (сериновая 
протеаза из Bacillus subtilis). Прионовая ак-
тивность CWD исчезала при обработке фер-
ментом почвы в течение 7 суток при темпе-
ратуре 22 °C и pH 7,4 (для всех типов почв; 
среднее извлечение CWD из почв составляло 
51 %) [51]. Однако концентрация гиперпа-
тогенной линии трансмиссивной энцефа-
лопатии хомячков (HY TME) в суглинистой 
почве снижалась лишь на 74 % в аналогичных 
условиях (среднее извлечение 27 %). Исчерпы-
вающее разложение детектируемого HY TME  
(>97 %) в суглинистой почве было возможно 
лишь при температуре 50 °C и высоком  
pH (12,5) [51].

Кератиназа из B. licheniformis, помимо 
определенной термической предобработки, 
для нейтрализации прионов необходимо еще 
и присутствие детергентов [52]. В некоторых 
случаях, как, например, для субтилизина 309 
из Bacillus clausii и его мутантной формы 
309-v, только строго определенные условия 
(55 °C, pH 7,9) позволяют в ходе фермента-
тивного гидролиза снизить остаточную кон-

центрацию приона до такого уровня, чтобы 
погибала только половина лабораторных 
животных, а не все [53]. Такой подход не 
приближает создание терапевтических или 
защитных средств, которые можно было бы 
применять в физиологически релевантных 
условиях. Однако такие подходы могут быть 
предприняты для детоксификации техниче-
ских поверхностей, например, инструментов.

Ряд других ферментов, например, нат-
токиназа (субтилизин из Bacillus subtilis var. 
natto), протеиназа К и субтилизин Карлсберга 
проявляют активность в отношении ами-
лоидных белков при более физиологичных 
условиях [54]. Самое важное, что та же  
наттокиназа не проявляет явных токсиче-
ских свойств и на животных, и на людях [55]. 
Более того, она же снижает проявление ней-
ротоксических эффектов прионных белков 
на определенных животных моделях [56], 
что дает основания на осторожную надежду 
на введение в практику данного препарата. 
К тому же наттокиназа имеет и другие по-
тенциальные области медицинского приме-
нения, например, в комплексном лечении за-
болеваний сердечно-сосудистой системы, что 
может дополнительно ускорить ее практиче-
ское внедрение [57].

В настоящее время в программе лечения 
пост-ковидных синдромов, проявляющихся 
в виде проблем в функционировании сер-
дечно-сосудистой системы человека и при-
обретенных в результате «вакцинации» ну-
клеиновыми кислотами, или перенесенного 
вирусного заболевания, предлагается исполь-
зовать оральное применение наттокиназы в 
комбинации с бромелаином (растительной 
протеазой) и куркумином [58] для детокси-
фикации так называемого спайкового белка 
короновируса, обладающего прионными 
свойствами и длительно циркулирующего в 
кровеносном русле [59].

Здесь нужно отметить, что имеется неко-
торая вероятность того, что агрегаты при-
онных белков сами являются ответом клеток 
организма на некие токсигенные процессы, 
протекающие вне рассматриваемых причин, 
связанных с воздействием именно биоток-
синов [60]. Поэтому, как обычно, требуется 
осторожное, вдумчивое обращение даже с 
самыми, казалось бы, надежно установлен-
ными фактами.

Хотя текущий обзор ограничивался лишь 
биотоксинами пептидной природы, его вы-
воды и методологию можно экстраполиро-
вать и на токсины другого химического стро-
ения. И действительно, сапонины, имеющие 
в своем составе остатки углеводов, инактиви-
руются путем гидролиза томатиназой (глю-
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каназа из Botrytis cinerea) [61]; β-глюкозидаза 
нейтрализует афлатоксин и зеараленон [62] 
и т.д. То есть, все рассмотренные в данном 
обзоре ключевые направления детоксифи-
кации биотоксинов могут с некоторыми ва-
риациями исследоваться для применения в 
отношении неограниченного круга других 
биотоксинов. Это представляется весьма ак-
туальным, так как постоянно открываются 
новые биотоксины, или неожиданно обна-
руживается токсический потенциал у давно 
известных объектов исследования, как, на-
пример, в случае амилоидных структур, фор-
мируемых лизоцимом [63].

Заключение
Таким образом, широчайшее многооб-

разие биологических токсинов пептидной 
природы (рисунок 1) обосновало необходи-
мость и вынудило создать гораздо больший 
арсенал средств защиты от них (рисунок 2). 
Помимо традиционных иммунологических 
препаратов, а также различных соедине-
ний-ингибиторов и наноматериалов, могут 
успешно применяться разнообразные фер-
ментативные нейтрализаторы токсического 
действия. Естественно, гидролитические 
ферменты, как наиболее доступные, хорошо 
изученные и предсказуемые в своем дей-
ствии нейтрализаторы, занимают доминиру-
ющее положение. Однако имеется еще шесть 
других классов ферментов, которые почти 
никак не представлены в настоящее время 
среди исследуемых вариантов ферментных 
защитных средств, что гарантирует значи-

тельный потенциал для дальнейших иссле-
дований. Конечно же, будущие исследования 
уже немыслимы без активного использо-
вания компьютерного моделирования. И 
их роль будет только возрастать, а предик-
тивные модели значительно улучшатся, что 
откроет новые горизонты создания катали-
тически активных и других средств защиты 
от биотоксинов.

Наконец, нельзя не отметить, что сейчас 
разные направления разработки дей-
ственных средств защиты работают парал-
лельно, по разным мишеням (даже в одном 
и том же токсичном объекте) и практически 
никак не соприкасаются. Очевидно, что это 
упущение нужно устранять, и лучше всего – 
задействовав уже готовые решения, исполь-
зуемые продуцентами биотоксинов в них. 
Например, ботулинический нейротоксин, 
столбнячный токсин и другие имеют свою 
систему наведения, нацеливающую каждого 
из них на определенный рецептор на поверх-
ности или внутри клетки. Аналогичным об-
разом можно было бы использовать имму-
ноглобулины как нацеливающую боеголовку 
фьюжн-препарата, вторую часть которого 
может представлять протеолитический фер-
мент, инактивирующий целевой биотоксин. 
Похожие препараты уже долгое время раз-
рабатываются или даже уже используются в 
качестве противораковых средств целевого 
иммунохимического действия. Точно так же 
можно попытаться скомбинировать и другие 
отдельные компоненты, рассмотренные в 
данном обзоре.
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Средства индивидуальной защиты органов дыхания 
и кожи от патогенных биологических агентов 
многоразового использования

Основные моменты
В условиях борьбы с новой коронавирусной инфекцией возникла острая проблема обеспечения подразделе-
ний войск радиационной, химической и биологической защиты средствами индивидуальной защиты органов 
дыхания и кожи от патогенных биологических агентов.
Актуальность. Единственным штатным средством индивидуальной защиты кожи от патогенных биологи-
ческих агентов является общевойсковой защитный комплект. При проведении дезинфекции специальной 
техники, участков местности, зданий, сооружений, санитарной обработки личного состава при локализации 
очага (района) биологической заражения данный комплект оказывает излишнее изнуряющее и сковывающее 
действие на личный состав. Таким образом, разработка комплекта средств индивидуальной защиты органов 
дыхания и кожи от патогенных биологических агентов для подразделений войск радиационной, химической 
и биологической защиты является актуальной задачей. 
Цель работы – разработка предложений к конструкции и материалу комплекта средств индивидуальной за-
щиты кожи и органов дыхания от патогенных биологических агентов, предназначенных для подразделений 
войск радиационной, химической и биологической защиты. 
Материалы и методы. Теоретическое обоснование выбора материала и особенностей конструкции костюма 
осуществлялось на основании литературного и патентного анализа, а также анализа экспертного анкетиро-
вания. Выбор материала будущего комплекта осуществляли на основании экспериментальных исследований 
более 100 образцов материалов, предоставленных промышленностью, гравиметрическим методом, а актуали-
зация конструкции отдельных элементов костюма осуществлялась методом экспертных оценок. 
Обсуждение результатов. Взаимодействие с администрацией Костромской области позволило провести ана-
лиз более 100 материалов, предлагаемых для изготовления средств индивидуальной защиты кожи, в том числе 
оценено влияние дезинфицирующих рецептур на характеристики материалов. 
Выводы. В результате проведенных испытаний, на основе выработанных рекомендаций, предложений и тех-
нических решений на предприятиях началось массовое производство средств индивидуальной защиты для 
медицинских работников Костромской и других областей, обеспечивающих высокую степень защищенности. 
Особенности конструкции костюма средств индивидуальной защиты кожи легли в основу перспективного 
комплекта средств индивидуальной защиты кожи от патогенных биологических агентов для подразделений 
войск радиационной, химической и биологической защиты.

Ключевые слова: дезинфекция; защитная обувь; защитный изолирующий костюм; защитный фартук; ко-
ронавирусная инфекция; многоразовое использование; пандемия COVID-19; специальная защитная маска; 
средства защиты кожи рук; средства индивидуальной защиты органов дыхания и кожи
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Reusable Respiratory and Skin Protective Devices Will Help Russian NBC Protection Troops...
Средства индивидуальной защиты органов дыхания и кожи от патогенных биологических агентов...

Valerii V. Vasilyev, Sergei N. Solovykh, Nikita V. Danyakin, Pavel V. Gorbachev

Nuclear Biological Chemical Defence Military Academy Named after Marshal of the Soviet Union 
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Reusable Respiratory and Skin Protective Devices 
Will Help Russian NBC Protection Troops to Avoid 
Pathogenic Biological Agents

Highlights
As a novel coronavirus infection spreads around the world, it is crucial to provide Russian NBC Protection Troops with 
respiratory and skin protective devices that will help them to avoid pathogenic biological agents.
Relevance. A common protective set is the only authorized equipment that is able to protect skin of military men 
from pathogenic biological agents. When military men wear this suit during disinfection of special vehicles, edifices, 
buildings and plots of land, personnel decontamination in case of biological contamination area is found, it sometimes 
immobilizes them excessively and they feel completely exhausted. Thus, it is crucial to develop a new more efficient 
respiratory and skin protective set for the Russian NBC Protection Troops that will help them to avoid pathogenic 
biological agents.
Purpose of the study is to make proposals for the design and materials that are to be used in manufacturing of the set 
of respiratory and skin protective devices. This set will further be sent to Russian NBC Protection Troops and will help 
them to avoid pathogenic biological agents. 
Materials and methods. The materials selection and design features choice have been justified by the analysis of 
academic sources and patents. The authors have also conducted a questionnaire survey for experts. The results of 
this survey have been considered in the study. The materials for a future set have been chosen based on the results of 
the experimental studies of more than 100 of material samples. These samples have been provided by the industrial 
enterprises of the region. During the studies, a gravimetric method has been employed. Some design features of the set 
have been implemented pursuant to expert opinions, expressed in the questionnaires. 
Discussion. With the help of the authorities of the Kostroma region, the authors of this paper have analyzed more than 
100 fabrics that are to be used in manufacturing of respiratory and skin protective devices. They also have evaluated 
the impact that detergent formulae exert on the material properties.
Conclusions. The conducted tests have helped to make recommendations, suggestions as well as elaborate certain 
engineering solutions. Considering all that the enterprises started a large-scale production of efficient respiratory and 
skin protective devices for medical staff in Kostroma and other regions of the Russian Federation. Design features of 
garment with respiratory and skin protective devices have served as a pattern for a promising protective set for Russian 
NBC Protection Troops that will help them to avoid pathogenic biological agents.

Keywords: COVID-19 pandemic; coronavirus infection; disinfection; hand skin protective devices; impermeable 
protective suit; protective apron; protective footwear; protective mask; respiratory and skin protective devices; reuse
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Впервые в XXI веке весь мир стол-
кнулся с пандемией инфекционного заболе-
вания – новой коронавирусной инфекцией  
(COVID-19). После официального объяв-
ления 11 марта 2020 г. Всемирной организа-
цией здравоохранения о начале пандемии 
COVID-19 в кратчайшие сроки были подго-
товлены рекомендации по ее диагностике, 
лечению и профилактике, а также массово 
перепрофилированы медицинские органи-
зации с развертыванием дополнительных 
мест для лечения инфекционных больных. 
Так, по данным Министерства здравоохра-
нения Российской Федерации (РФ) с марта 
по декабрь 2020 года в РФ было развернуто 
более 270 тысяч инфекционных коек, и, со-
ответственно, возросло число медицинского 
персонала, независимо от специальностей и 
должностей привлекаемого для работы с за-
болевшими [1].

В условиях противостояния медицин-
ских работников с вновь возникшей угрозой, 
встала острая проблема обеспечения пер-
сонала, выполняющего работы в «красной 
зоне», средствами индивидуальной защиты 
органов дыхания и кожи (СИЗОДиК) от био-
логических агентов. При этом, предлагаемые 
комплекты СИЗОДиК, должны соответство-
вать рекомендациям Роспотребнадзора.

Несмотря на широкий спектр всевоз-
можных СИЗОДиК, медицинские работники 
при использовании средств индивидуальной 
защиты (например, производимых компа-
ниями «DuPont», (ООО) «Лаборатория Тех-
нологической Одежды») субъективно испы-
тывали дискомфорт, отмечались проявления, 
ухудшения функционального состояния ор-
ганизма и снижение работоспособности, свя-
занные, прежде всего, с нарушением тепло-
вого обмена и эргономики.

В ходе анализа результатов анкетиро-
вания медицинских работников было выяв-
лено: повышенное потоотделение (до 100 %); 
удушье (до 83 %); усталость (до 75 %); одышка 
(до 61 %); чувство жары (до 51 %); головная 
боль (до 28 %); сдавление кожи в одной или не-

1	 Getting Your Workplace Ready for COVID-19 International Labour Organization. URL: 
https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_dialogue/---act_emp/documents/publication/wcms_741557.pdf/ 
(дата обращения: 28.03.2022).

скольких областях (до 19 %); кожная аллергия 
и дерматиты, вызванные воздействием синте-
тических материалов комплектов средств ин-
дивидуальной защиты (до 11 %); скользкость 
бахил (до 9 %). При этом 93 % респондентов 
отмечали неплотное прилегание защитных 
масок органов дыхания и респираторов к 
лицу, вызывающее, в том числе, запотевание 
средств защиты глаз.

Кроме того, уже в первые дни пандемии 
COVID-19 руководители медицинских ор-
ганизаций Российской Федерации (РФ) 
столкнулись с острой нехваткой СИЗОДиК, 
производимых, как правило, зарубежными 
компаниями и из импортных материалов и 
комплектующих, обусловленным следую-
щими проблемами:

– в связи с масштабной географией пан-
демии, охватывающей весь мир, заказы на 
изготовления качественных СИЗОДиК были 
оплачены компаниям-производителям на 
один год вперед и более;

– ввоз сырья, веществ, материалов, ком-
плектующих и готовых изделий на терри-
торию РФ был значительно затруднен из-за 
«закрытых» государственных границ1 и 
санкционных ограничений [2], связанных с 
предупреждением завоза (заноса) и распро-
странения новой коронавирусной инфекции 
между странами.

В этой связи разработка нового комплекта 
средств индивидуальной защиты органов 
дыхания и кожи от патогенных биологиче-
ских агентов является актуальной.

Цель работы – разработка предложений к 
конструкции и материалу комплекта средств 
индивидуальной защиты кожи и органов ды-
хания от патогенных биологических агентов, 
предназначенных для подразделений войск 
радиационной, химической и биологической 
защиты.

Материалы и методы. Теоретическое 
обоснование выбора материала и особенно-
стей конструкции костюма осуществлялось 
на основании литературного и патентного 
анализа, а также анализа экспертного ан-
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кетирования. Выбор материала будущего 
комплекта осуществляли на основании 
экспериментальных исследований более  
100 образцов материалов, предоставленных 
промышленностью, гравиметрическим ме-
тодом, а актуализация конструкции от-
дельных элементов костюма осуществлялась 
методом экспертных оценок.

Результаты и обсуждение
В соответствии с указанием начальника 

Генерального штаба Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации (ВС РФ), указаниями На-
чальника войск радиационной, химической и 
биологической (РХБ) защиты ВС РФ и на ос-
новании заседаний Оперативного штаба при 
Губернаторе Костромской области по преду-
преждению завоза и распространения новой 
коронавирусной инфекции в Костромской 
области (протокол заседания от 03 апреля 
2020 г., подписанный Губернатором Костром-
ской области) специалистам федерального 
государственного казенного военного об-
разовательного учреждения высшего обра-
зования «Военная академия радиационной, 
химической и биологической защиты имени 
Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко» 
Министерства обороны РФ (Военная ака-
демия РХБ защиты) была поставлена задача 
из отечественных материалов и комплекту-
ющих разработать СИЗОДиК многоразового 
использования с целью своевременного обе-
спечения ими сотрудников медицинских 
учреждений, в том числе непосредственно 
работающих в условиях возможности зара-
жения коронавирусной инфекцией.

Проведенный анализ существующих  
СИЗОДиК2 показал, что в разрабатываемом 
комплекте многоразового использования, 
предназначенном для средств индивиду-
альной защиты органов дыхания и кожи чело-

2	 Biological hazard protection. Dupont Personal Protection. URL: https://www.dupont.com/personal-protection/
biological-hazard-protection.html/ (дата обращения: 28.03.2022).

Microbiology – anti-plague suits and isolating systems. Lamsystems. URL: https://www.lamsystems-lto.ru/katalog/
mikrobiologiya/ (дата обращения: 28.03.2022).

Covid-19 Coronavirus PPE & Safety Equipment. Safety Supplies. URL: https://www.safetysupplies.co.uk/tag/covid-
19-coronavirus/ (дата обращения: 28.03.2022).

Short-term use clothing. Delta Plus – Your safety at work. URL: https://delta.plus/73-odezhda-kratkosrochnogo-
ispolzovaniya/ (дата обращения: 28.03.2022).

Catalog of manufacturers of personal protective equipment, as well as materials and equipment for their production. 
SportCasualMoscow. URL: https://online.sportcasualmoscow.ru/siz-producers/ (дата обращения: 28.03.2022).

These Outdoor Companies are Making Personal Protective Equipment to Fight COVID-19. POWDER Magazine. 
URL: https://www.powder.com/stories/news/these-outdoor-companies-are-making-personal-protective-equipment-
to-fight-covid-19/ (дата обращения: 28.03.2022).

Product Family. OPEC CBRNe. URL: https://opeccbrne.com/product-family/ (дата обращения: 28.03.2022).
Personal Protective Equipment. PPE BERNER International GmbH. URL: https://www.berner-safety.de/personal_

protective_equipment_en_65.html (дата обращения: 28.03.2022).
3	 About the company Orby. OOO «PPO ORBITA». URL: https://orby.ru/about (дата обращения: 28.03.2022).
4	 OOO Baska. Rusprofile. URL: https://www.rusprofile.ru/id/7774365/ (дата обращения: 28.03.2022).

века от содержащихся в окружающей атмос-
фере и передающихся воздушно-капельным 
(капельным) путем различных вредных при-
месей (например, веществ-аллергенов), за-
грязнений (например, пыли) и патогенных 
биологических агентов (например, бактерий 
и вирусов), наиболее целесообразно исполь-
зовать специальную защитную маску, за-
щитный изолирующий костюм, средства за-
щиты кожи рук, защитную обувь и фартук. 

При этом проводимые исследования для 
каждого элемента разрабатываемого ком-
плекта были направлены на решение двух 
основных задач: подбор материалов и ком-
плектующих строго отечественного произ-
водства, имеющих наилучшие защитные ха-
рактеристики от патогенных биологических 
агентов, и разработка (совершенствование) 
конструкции (каждого элемента комплекта), 
обеспечивающей повышение защитных ха-
рактеристик готового изделия, улучшение 
его эргономических свойств и увеличение ко-
личества циклов использования.

Исследование отечественных мате-
риалов, необходимых для изготовления 
комплекта СИЗОДиК многоразового ис-
пользования. Для поиска и сбора образцов 
доступных в РФ материалов Военной акаде-
мией РХБ защиты было организованно вза-
имодействие с Управлением Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека по Ко-
стромской области, а также заключены дого-
воры о научно-техническом сотрудничестве 
с ООО «Производственно-промышленное 
объединение «ОРБИТА»3 и ООО «Баска»4, 
которым решением Оперативного штаба при 
Губернаторе Костромской области по преду-
преждению завоза и распространения новой 
коронавирусной инфекции в Костромской 
области была поставлена задача массового 
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пошива медицинской одежды многоразового 
применения для обеспечения работников 
здравоохранения Костромской области. Ука-
занные организации в кратчайшие сроки 
представили более 150 образцов материалов 
и готовых изделий, имеющихся в доста-
точном количестве в запасах на территории 
РФ и доступных к массовому производству 
отечественными предприятиями.

Для выбора из полученных образцов ма-
териалов, отвечающих требованиям для каж-
дого элемента комплекта СИЗОДиК, было 
проведено более 2000 исследований и испы-
таний5 (рисунок 1):

– по оценке паропроницаемости в диапа-
зоне дисперсности аэрозолей, являющихся 
переносчиками коронавирусной инфекции, 
гравиметрическим методом6;

– по определению коэффициента про-
ницаемости аэрозольных частиц размером 
(0,5±0,1) мкм в соответствии с ГОСТ EN 
13274-7;

5	 «Vesti nedeli». Broadcast from 04/19/2020. Online publication "Smotrim". URL: https://smotrim.ru/video/2017326/ 
(дата обращения: 28.03.2022).
6	 Данякин Н.В., Зайцева К.В. Методика определения проницаемости материалов по летучим жидкостям в 
статических условиях. Кострома: ВА РХБЗ; 2020. 15 с.

ГОСТ 33355-2015 (ISO 7783:2011) Материалы лакокрасочные. Определение характеристик паропроницае-
мости. Метод чашки. М.: Стандартинформ; 2015. 15 с.

ГОСТ 25898-2012 Материалы и изделия строительные. Методы определения паропроницаемости и сопро-
тивления паропроницанию. М.: Стандартинформ; 2014. 11 с.

ГОСТ 29060-91 (ИСО 6179-89) Ткани с резиновым покрытием. Определение паропроницаемости летучих 
жидкостей (гравиметрический метод). М.: ИПК Изд-во стандартов; 2004. 5 с.

– по оценке проницаемости микроорга-
низмами в соответствии с ГОСТ 12.4.136-84 
(уровень контаминации внутренней поверх-
ности материала для экспозиции не менее 
600 минут при уровне контаминации на-
ружной поверхности материала не менее  
(5±1)×10-3 м.т.·см-3 и уровень контаминации 
внутренней поверхности материала для экс-
позиции не менее 300 минут при уровне кон-
таминации наружной поверхности материала 
не менее (5±1)×10-3 м.т.·см-3);

– по оценке физико-механических харак-
теристик в соответствии с ГОСТ 29104.4;

– по определению максимального со-
противления дыханию на вдохе или вы-
дохе, измеряемого в момент наибольшей 
скорости движения воздуха при продол-
жительной работе, соответствующей по-
треблению кислорода до 2–3 л/мин, в 
соответствии с ГОСТ 12.4.005-85 (для специ-
альной защитной маски многоразового  
использования);

Рисунок 1 – Проведение исследований материалов специалистами кафедры «Специальных конструкционных 
материалов, вооружения и средств РХБ защиты» Военной академии РХБ защиты (фотографии выполнены  
авторами)
Figure 1 – The experts of the chair of Special construction materials weaponization and NBC protection devices of the 
Military Academy of Nuclear, Biological and Chemical Defenсe named after Marshal of the Soviet Union S.K. Timoshenko 
are analyzing materials (the pictures are taken by the authors)
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– по оценке влияния на изменение иссле-
дуемых параметров циклов дезинфекции, 
проводимых при нормальных условиях (тем-
пература не более 25 °С, давление не более 
0,104 МПа (780 мм рт.ст.)) четырьмя раз-
ными дезинфицирующими растворами (от-
дельно): 3 % раствором хлорамина в течение 
120 минут в соответствии с СП 1.3.3118-13, 
3 % раствором перекиси водорода в течение 
60 минут в соответствии с СП 1.3.3118-13,  
1 % раствором «Пероксам ультра» в течение 
15 мин в соответствии с ТУ 20.20.14-126-
129104 34-2018 и 0,3 % раствором «Ника хлор» 
в течение 30 мин в соответствии с ТУ 9392-
034-12910434-2009 (указанные растворы на 
основе «Пероксам ультра» и «Ника хлор» 
являются наиболее используемыми в орга-
низациях здравоохранения Костромской 
области). Один цикл дезинфекции включал 
три этапа: замачивание (полное погружение) 
в дезинфицирующем растворе образца мате-
риала на установленное время; полоскание в 
чистой воде (температура воды не более 30 °С); 
сушка (обязательно полное высыхание из-
делия с лицевой и изнаночной стороны).

На основании полученных результатов 
был определен перечень отечественных ма-
териалов, имеющих наилучшие характери-
стики и сохраняющих свои свойства в пре-
делах отклонений не более 10 % после не 
менее 25 циклов дезинфекции, для произ-
водства каждого элемента нового комплекта 
СИЗОДиК многоразового использования, а 
также установлена их номенклатура в коли-
честве девяти наименований (рисунок 2).

Однако значения выявленных параме-
тров и характеристик годных (без дефектов) 
образцов материалов отличаются от анало-
гичных значений готовых изделий. При этом 

7	 Military chemists showed how anti-plague suits are tested in Kostroma. Online publication “State Internet Channel 
“Russia” (GTRK Kostroma). URL: https://gtrk-kostroma.ru/news/voennye-khimiki-pokazali-kak-v-kostrome-
testiruyut-protivochumnye-kostyumy/ (дата обращения: 28.03.2022).

наибольшие отклонения наблюдаются, как 
правило, в местах соединения составных ча-
стей изделия, которые изготавливаются из 
цельных годных отрезков (кусков) использу-
емого материала.

Учитывая указанный факт, ООО «Про-
изводственно-промышленное объединение 
«ОРБИТА» и ООО «Баска» были предостав-
лены образцы различных частей разрабаты-
ваемых изделий, соединенных в промыш-
ленных условиях различными способами: 
с использованием специальных машинных 
швов, их герметизацией (проклейкой), при-
менением нитей, имеющих различную тол-
щину и изготовленных из различных мате-
риалов, и др. На основании проведенных 
исследований был сделан вывод о том, что в 
разрабатываемых СИЗОДиК наиболее целе-
сообразно использовать следующие специ-
альные машинные швы: «стачивающий с 
закрытым срезом» и «стачивающий с окан-
товкой открытого среза». Более того отдельно 
были проведены испытания нитей отече-
ственного производства, не теряющие своих 
свойств после не менее 25 циклов специально 
обработки. Для создания средств индиви-
дуальной защиты от биологических агентов  
I группы патогенности в ходе проведенной 
работы разработаны рекомендации по по-
рядку проклейки специальных соедини-
тельных машинных швов, обеспечивающий 
сверхнизкие значения проницаемости и воз-
можность их дезинфекции, с учетом техно-
логической трудоемкости и экономических 
затрат на данное мероприятие7.

Разработка специальной защитной мас- 
ки многоразового использования. Анализ 
существующего уровня техники в области 
устройств, предназначенных для индивиду-

Рисунок 2 – Демонстрация отечественных материалов, имеющих наилучшие защитные характеристики (фо-
тографии выполнены авторами)
Figure 2 – Presentation of the Russian materials with the best protective features (the pictures are taken by the authors)
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альной защиты органов дыхания человека от 
патогенных биологически агентов, показал, 
что известно много типов и видов средств 
индивидуальной защиты органов дыхания 
(СИЗОД) [3–8], в том числе регламентиро-
ванных ГОСТ 12.4.034-2017, которые отли-
чаются различного рода конструктивными 
особенностями. При этом наиболее эргоно-
мичными и комфортными для использования 
устройствами, обладающими удовлетвори-
тельными защитными характеристиками, яв-
ляются маски, респираторы. На первом этапе 
работы были выявлены следующие общие не-
достатки.

1. Средства крепления большинства 
масок и респираторов на лице не предусма-
тривают особенности формы овала лица, что 
приводит к подсосу неочищенного воздуха, в 
подмасочное пространство, а также запоте-
вание очков в холодную погоду.

2. Время защитного действия масок и ре-
спираторов, определяющее срок их непре-
рывного ношения, фактически не указыва-
ется.

3. Большинство устройств не имеют от-
дельных фильтрующих картриджей или 
других созадачных приспособлений, что 
приводит к одновременному использованию 
материала основы в качестве фильтрующего 
элемента. Данный способ не предусматривает 
многократного их использования и методов 
восстановления защитных характеристик 
маски, респиратора.

4. Ряд образцов СИЗОД в области филь-
трации воздуха, через который проходит и 
фильтруется более 75 % вдыхаемого воздуха, 
имеют швы. Что приводит к «заносу» зара-
женного воздуха под масочное пространство.

Для устранения указанных недостатков, 
повышения защитных и эргономических 
свойств и увеличения количества циклов 
использования (применения) СИЗОД по на-
значению специалистами Военной академии 
РХБ защиты была разработана «Специальная 
защитная маска многоразового использо-
вания», представленная на рисунках 3, 4.

В разработанном СИЗОД респираторный 
узел выполнен из двух слоев фильтрующего 
материала или одного многослойного мате-
риала и материала-подкладки, которые в со-
вокупности имеют общее максимальное со-
противление дыханию на вдохе или выдохе, 
измеряемое в момент наибольшей скорости 
движения воздуха при продолжительной ра-
боте, соответствующей потреблению кисло-
рода до 2–3 л/мин, не более 80 мм вод.ст. на 
скоростных пиках.

Конструкция маски разрабатывалась с 
возможностью использования выпускного 

клапана, облегчающего пользователю выды-
хание воздуха, например, диафрагменного 
типа [9]. Однако использование любого рода 
клапана выдоха влечет за собой недопусти-
мость использования таких СИЗОД больным 
пользователем, способным передавать ин-
фекционные болезни воздушно-капельным 
путем, ввиду возможности заражения окру-
жающих его людей.

Маски без сменного вкладыша обеспечи-
вает сохранение защитных характеристик 
в течение не менее 6 часов непрерывного 
ношения. С целью увеличения времени не-
прерывного ношения предусмотрен карман 
между фильтрующим пакетом респиратор-
ного узла и материалом-подкладкой. В данную 
область устанавливается дополнительный 
сменный фильтрующий элемент (картридж, 
блок-фильтр и т.п.), изображенный на  
рисунке 5.

Для изготовления сменных фильтру-
ющих элементов респираторного узла воз-
можно использовать любые технологии, на-
пример, нанесение мелкоразмерных частиц 
металлов и др. [10, 11]. Также при изготов-
лении фильтрующих элементов существует 
возможность использования специальных 
материалов, обладающих требуемыми свой-
ствами при необходимости защиты ор-
ганов дыхания от специальных вредных  
примесей.

Респираторный узел состоит из зеркально 
симметричных правой и левой частей, отде-
ленных одна от другой вертикальной общей 
складкой с возможностью складывания 
по ней в плоский пакет и разворачивания 
в рабочее состояние («выпуклую» конфи-
гурацию) за счет использования в нижней 
части пяти швов, обеспечивающих умень-
шение возможности соприкосновения мате-
риала-подкладки с ротовой частью при вдохе 
и, соответственно, снижение пневматиче-
ского сопротивление респираторного узла, а 
также риск увлажнения фильтрующего па-
кета и (или) дополнительного фильтрующего 
элемента. Более того, такая конфигурация 
респираторного узла обеспечивает плотное 
прилегание устройства к лицу пользова-
теля, при котором нижняя кромка проходит 
в области верней части горла над кадыком, 
обеспечивая «жесткий обхват» подбородка, 
не смещающийся при движении нижней  
челюсти.

При вдохе, равно как и при выдохе (при 
отсутствии дополнительного выпускного 
клапана), воздух, поступающий из наруж-
ного пространства, проходит через все слои 
респираторного узла и дополнительный 
сменный фильтрующий элемент (при его  
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Reusable Respiratory and Skin Protective Devices Will Help Russian NBC Protection Troops...
Средства индивидуальной защиты органов дыхания и кожи от патогенных биологических агентов...

Рисунок 3 – Схематичное изображение конструкции специальной защитной маски многоразового использова-
ния: А – вид устройства в профиль (подобным образом устройство выглядит в сложенном состоянии); Б – вид 
устройства в анфас (подобным образом устройство выглядит в разложенном (рабочем) состоянии); 1 – ре-
спираторный узел; 2, 3 – зеркально симметричные, соответственно, правая и левая части респираторного 
узла; 4 – общая складка; 5, 6, 7 – соответственно, верхняя, средняя и нижняя части респираторного узла; 8, 
9, 9●, 10, 10● – швы, выполненные любым известным способом, в зависимости от применяемых материалов, 
позволяющие сформировать «выпуклую» конфигурацию респираторного узла с воздушным карманом; 11, 13 – 
соответственно, нижняя и верхняя кромки респираторного узла; 12 – шов, выполненный по всему периметру 
респираторного узла на расстоянии от 2 до 3 мм от его внешней кромки, который скрепляет между собой все 
фильтрующие слои (первый и второй) пакета респираторного узла, а также материал-подкладку; 14 – растяги-
вающиеся полоски шириной от 4 до 15 мм из эластичного материала (например, нитей, переплетенных с резиной);  
15 – регулировочно-затягивающиеся механизмы-фиксаторы;16 – носовой фиксатор, выполненный в виде отрез-
ка проволоки длиной от 60 до 120 мм и диаметром от 1 до 2 мм; 17 – накладка из газонепроницаемой пленки 
(например, из поливинилхлорида) шириной от 10 до 30 мм и толщиной до 10 мкм; 18 – материал-подкладка 
(рисунки выполнены авторами)
Figure 3 – A drawing of a reusable protective mask: (А) sideface view of the device (this is the way device looks when it is 
folded); (B) a full face view of the device (this is the way device looks when it is unfolded) (operational mode); (1) a respiratory 
unit (2), (3) left and right part of the respiratory unit that are symmetrical; (4) a common fold; (5), (6), (7) upper middle and 
lower part of the respiratory unit, respectively; (8), (9), (9●), (10), (10●) joints made by any of the known methods depending 
on the materials employed. These joints are to make a respiratory unit more convexed and to create an air pocket; (11), (13) 
lower and upper edges of the respiratory unit respectively; (12) joint that is made along the perimeter of the respiratory 
unit at the distance of 2–3 mm from its external edge. This joint links all filter layers of the respiratory unit bag as well as 
material lining; (14) stretched stripes with the width of 4 to 15 mm made of flexible material (for example they can be made 
of threads bound with rubber); (15) adjustable tightened locks; (16) a nasal lock in the form of a wire section with the length 
of 60–120 mm and with a diameter of 1–2 mm; (17) an insert made of gas-proof film (PVC for example) with the width of 
10–30 mm and thickness up to 10 µm; (18) a lining (drawings are made by the authors)
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наличии). В результате этого осуществляется 
его очистка и фильтрация от содержащихся 
в окружающей атмосфере и передающихся 
воздушно-капельным (капельным) путем 
различных вредных примесей, загрязнений и 
патогенов.

Разработанное СИЗОД имеет девять ти-
поразмеров (размерную линейку), учитыва-
ющих возрастные и типичные антропоме-
трические особенности человеческого лица, 
отличающиеся разными геометрическими 
размерами.

Разработка комплекта средств индиви-
дуальной защиты кожи многоразового ис-
пользования. Анализ существующего уровня 
техники в области средств индивидуальной 
защиты кожи (СИЗК) показал, что единый 
стандарт РФ, определяющий требования к 
защитной одежде для работы с биологиче-
скими агентами I–IV группы патогенности, 
в настоящее время отсутствует. Поэтому для 
более качественной оценки преимуществ и 
недостатков, существующих СИЗК, отлича-
ющихся конструктивными особенностями, 
материалами исполнения и способами их 
соединения (сшивания), был проведен экс-

пертный опрос специалистов, выполнявших 
работы в ходе борьбы с коронавирусной  
инфекцией. 

На основании результатов эксперт-
ного опроса 86 работающих (работавших) в 
«красной зоне» респондентов из 4 медицин-
ских учреждений Костромской области, ре-
презентативность которого составляет 91,6 %,  
специалистами Военной академии РХБ за-
щиты сформулированы общие медико-тех-
нические требования к защитной одежде 
для работы с биологическими агентами  
I–IV группы патогенности и разработана 
конструкция нового комплекта СИЗК много-
разового использования (рисунок 6А, 6Б).

Изолирующий костюм выполнен в виде 
комбинезона. Куртка с капюшоном и брюки 
скреплены герметичным швом. Перед куртки 
состоит из спинки и двух полочек, застеги-
вающихся на диагонально расположенную 
застежку-молнию, с внутренней стороны ко-
торой пришит защитный клапан, а снаружи 
застежку-молнию закрывает клапан с застеж-
кой-молнией, в свою очередь закрывающийся 
клапаном, фиксирующимся на ленту-контакт 
(рисунок 6В, 7А) [12].

Рисунок 4 – Варианты применения специальной защитной маски многоразового использования (фотографии 
выполнены авторами)
Figure 4 – Modes of application of a reusable protective mask (the pictures are taken by the authors)

Рисунок 5 – Варианты сменных вкладышей для специальной защитной маски многоразового использования 
кратковременного действия на основе марли (слева) и длительного действия на основе металлических нано-
композитов (справа) (фотографии выполнены авторами)
Figure 5 – Samples of replaceable insets for a reusable protective mask. Short-term, made of gauze (to the left); long-term 
made of metal nanocomposites (to the right) (the pictures are taken by the authors)
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Рисунок 6 – Схематичное изображение конструкции защитного изолирующего костюма: А – вид устройства 
спереди; Б – вид устройства сзади; В – разрез А–А; 1 – куртка; 2 – капюшон втачной; 3 – перед куртки; 4 – по-
лочка переда куртки; 5 – спинка куртки; 6 – брюки; 7 – застежка-молния; 8 – защитный клапан на внутренней 
стороне застежки-молнии (7); 9 – защитный клапан с наружной стороны застежки-молнии (7); 10 – застежка- 
молния наружного защитного клапана (9); 11 – наружный защитный клапан застежки-молнии (10); 12 – лента- 
контакт; 13 – рукава втачные двушовные рубашечного покроя; 14, 30, 31, 32 – герметичные напульсники, стя-
нутые стяжками из эластичной тесьмы; 15 – шов, которым к основному материалу рукавов (13) пришиты гер-
метичные напульсники (14) и трикотажный манжет с широкой проймой для большого пальца (16); 16 – трико-
тажный манжет с проймой для большого пальца; 17, 18 и 19 – соответственно, две боковые и центральная 
части капюшона, соединенные герметичными швами; 20, 21 – надставки; 22 – эластичный шнур с фиксатором 
капюшона по горизонтали; 23 – стяжка из эластичной тесьмы по линии обтюрации лицевого выреза капюшон; 
24 – хлястик на затылке капюшона, позволяющий регулировать его в зависимости от антропометрических па-
раметров головы; 25, 26, 28, 29 – эластичные стяжки с фиксатором-регулятором длины, соответственно, по 
линии талии костюма, в областях предплечья, плеча и голени; 27 – специальные усиленные накладки (в области 
коленей и локтей) (рисунки выполнены авторами)
Figure 6 – A drawing of impermeable protective suit: (А) front view; (Б) back view; (В) section А–А; (1) jacket; (2) a sewn-in 
hood; (3) the front of the jacket; (4) jacket front edge; (5) the back of the jacket; (6) trousers; (7) a zipper; (8) a protective 
valve in the inner part of the zipper (7); (9) a protective valve in the external part of the zipper; (10) zipper of external 
protective valve (9); (11) an external protective valve of the zipper (10); (12) a contact band; (13) sewn-in double seamed 
sleeves of a shirt kind; (14), (30), (31), (32) leak-proof wrist bracers tightened with strips, made of elastic band; (15) joint 
that links sleeves with leak-proof wrist bracers and a knitted cuff with a space for a thumb (16); (16) a knitted cuff with 
a space for a thumb; (17), (18) and (19), respectively, two lateral and a central part of the hood, seamed with leak-proof 
joints; (20), (21) extensions; (22) an elastic cord with a hood lock in a horizontal line; (23) a strip made of elastic band that 
located along the sealing line of the face neck of the hood; (24) a half-belt at the back of the hood that helps to adjust it to 
anthropometric measurement of a head of a military man; (25), (26), (28), (29) elastic bands with a lock that helps to adjust 
length along the suit waist line, near to forearm, shoulder and shank; (27) reinforced protective pads for knees and elbows) 
(the drawings are made by the authors)
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Указанный способ герметизации обеспе-
чивает высокую степень защиты от попа-
дания патогенных микроорганизмов в подко-
стюмное пространство, так как диагональное 
расположение застежки-молнии не позво-
ляет образоваться зазору в подбородочной 
области между бегунком застежки-молнии и 
СИЗОД, что снижает риск подсоса и (или) за-
носа неочищенного воздуха из окружающей 
атмосферы в подкостюмное пространство. 
Кроме того, в случае возникновения с одной 
застежкой-молнией неисправностей, в кон-
струкции костюма предусмотрена альтер-
нативная застежка-молния, выполняющая  
барьерные функции как в штатных, так и при 
аварийных ситуациях.

Капюшон втачной скроен из центральной 
и двух боковых частей, соединенных гер-
метичными швами, и имеет по линии об-
тюрации лицевого выреза стяжку из эла-
стичной тесьмы (рисунок 7Б). В конструкцию 
капюшона встроен эластичный шнур с фик-
сатором по горизонтали.

На затылке расположен хлястик, позво-
ляющий регулировать капюшон в зависи-
мости от антропометрических параметров 
головы, длина его может меняться с помощью  
пряжки-удавки (рисунок 8). Капюшон по 
разработанной конструкции не сковывает 
движения пользователя головой, не спадает 
на его глаза или имеет излишнюю натяну-
тость, а также обеспечивает правильную по-
садку и оптимальное прилегание капюшона 
к СИЗОД, что исключает попадание окружа-
ющего (нефильтрованного) воздуха в подко-
стюмное пространство.

Для обеспечения целостности материала 
костюма в местах, подверженных риску воз-

никновения механических повреждений 
и частому сгибанию (колени, локти), пред-
усмотрены специальные усиленные на-
кладки, выполненные из слоя основного  
материала. 

Все соединения однородных и разно-
родных материалов изолирующего костюма 
многоразового использования выполнены 
путем их сшивания герметизированными 
швами по технологии, обеспечивающей за-
щиту от протекания жидкости. 

Для защиты кожи рук в комплекте исполь-
зуются две пары перчаток: первая надевается 
на голую кисть, вторая – на трикотажный 
манжет с проймой для большого пальца, что 
исключает возможность при работе «заце-
пить» инструмент или иные предметы. При 
выполнении задач на улице в условиях от-
рицательной температуре воздуха рекомен-
дуется использовать в качестве первой пары 
шерстяные перчатки и (или) перчатки особой 
прочности. 

Обувь комплекта имеет два варианта ис-
полнения, и выбирается в зависимости от 
выполняемой задачи и микробиологической 
обстановки:

– бахилы со встроенными резиновыми га-
лошами (рисунок 9) – для работы в лаборато-
риях, специализированных инфекционных 
стационарах (отделениях) и т.п.;

– защитные сапоги с противоскользящей 
поверхностью подошв из полиуретана и 
вспененного полиуретана с внутренним мно-
гослойным чулком (рисунок 9) – для работ по 
захоронению трупов, при работе в условиях 
заражения патогенными микроорганизмами 
на пересеченной местности, при ликви-
дации последствий аварий на разрушенных  

Рисунок 7 – Элементы изолирующего костюма многоразового использования: А – застежка-молния с защит-
ным закрывающимся клапаном; Б – вариант использования стяжки из эластичной тесьмы по линии обтюрации 
лицевого выреза капюшона (фотографии выполнены авторами))
Figure 7 – Samples of replaceable insets for a reusable protective mask. Short-term, made of gauze (to the left); long-term 
made of metal nanocomposites (to the right) (the pictures are taken by the authors)
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биологически опасных объектах и при вы-
полнении других специальных задач.

В комплект входят клеенчатый, проре-
зиненный или полиэтиленовый фартук, ис-
пользуемый сотрудниками патологоанатоми-
ческих или судебно-медицинских отделений 
при вскрытии или захоронении трупов, а 
также для выполнения специальных задач. 

Проведенный исследования и испытания 
показали, что разработанный комплект 
СИЗК многоразового использования обеспе-
чивает сохранение защитных характеристик 
в течение не менее 24 часов. Однако для ис-
ключения случаев ухудшения функциональ-
ного состояния организма пользователя и 
(или) снижения его работоспособности не ре-
комендуется более 12 часов (в зависимости от 
температуры окружающей среды) непрерыв-
ного ношения (применения по назначению) 
разработанного комплекта.

Результаты выполненной работы. Апро-
бация комплекта СИЗОДиК многоразового 
использования. Полученные специалистами 
Военной академии РХБ защиты результаты, 
разработанные технические решения и выра-
ботанные предложения в кратчайшие сроки 
были внедрены в производственные про-
цессы ряда организаций Костромской об-
ласти, в части касающейся:

– определения перечня материалов для 
производства нового комплекта СИЗОДиК 
многоразового использования и установ-
ления их номенклатуры, в частности, для 
комплекта СИЗК в количестве 11 (одиннад-
цати) наименований, для специальной за-
щитной маски в количестве 5 (пяти) наиме-
нований;

– изменения конструкций изолирующих 
костюмов многоразового использования и 
специальной защитной маски многоразового 

Рисунок 8 – Вариант хлястика, позволяющего регули-
ровать капюшон (фотография выполнена авторами)
Figure 8 – Sample of a half-belt that helps to modify the 
hood (the picture are taken by the authors)

Рисунок 9 – Варианты использования бахилы со встроенной резиновой галошей (слева) и защитных  
сапог с противоскользящей поверхностью подошв из полиуретана и вспененного полиуретана с внутренним 
многослойным чулком (справа) (фотографии выполнены авторами)
Figure 9 – Use case for shoe protector with integrated rubbers (to the left) and for protective boots with anti-slip soles 
made of polyurethane and foamed polyurethane with inner multilayered stocking (to the right) (the pictures are taken by 
the authors)
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использования с включением в технологиче-
ские карты и конструкторские документации 
на их производство. 

Произведенные в промышленных усло-
виях опытные образцы новых СИЗОДиК 
(рисунок 10) были апробированы сотрудни-
ками медицинских организаций Костром-
ской области, выполнявших различные 
задачи в условиях возможного заражения 
COVID-19 (выездные мобильные бригады, 
медперсонал «красной зоны» и др.). Пред-
ставленные Департаментом здравоохранения 
Костромской области результаты использо-
вания разработанных СИЗОДиК показали, 
что они являются удобными и эргономич-
ными, обеспечивая комфортное выполнение 
сотрудниками своих функциональных обя-
занностей в течение смены (не менее 6 часов), 
не требуют дополнительной помощи для их 
одевания и снимания, а малый вес комплекта 
в целом, составляющий вместе с сумкой-пе-
реноской менее одного килограмма, «не ощу-
щается», что исключает снижение работоспо-
собности из-за физической усталости.

На основании проведенных практиче-
ских испытаний, обнаруженных недостатках, 
а также полученных от медицинских орга-
низаций рекомендаций специалистами Во-
енной академии РХБ защиты совместно с 
предприятиями промышленности Костром-
ской области проведена доработка комплекта 
СИЗОДиК, в том числе, определена его цве-
товая гамма. 

Кроме того, в ходе опытной эксплуатации 
выявлена необходимость разработки по-
рядков (алгоритмов) одевания и снимания 
СИЗОД, а также уточнено, что по истечению 
установленного времени использования ком-
плекта, зависящего, в том числе, и от харак-
теристик дополнительного сменного филь-
трующего элемента СИЗОД, поверхности 
всех его элементов до снятия дезинфициру-
ются в специально отведенном помещении 
или на участке местности (так называемая, 
«грязная зона»), в зависимости от возмож-
ностей медицинского учреждения и условий 
окружающей среды, посредством дезинфи-
цирующих рамок, распылителей и т.п. После 
этого пользователь в СИЗОДиК перемеща-
ется в «чистую зону» (другое помещение 
или участок местности, находящийся на 
расстоянии не менее 100 м от участка дезин-
фекции), снимает все элементы комплекта и 
переходит на участок проведения санитарной  
обработки. 

Использованные СИЗОДиК сортируются 
по элементам (при наличии дополнительного 
сменного фильтрующего элемента в СИЗОД 
он извлекается) и регенерируется (дезинфи-
цируется, стерилизуется, очищается и т.п.) 
следующими способами (одним или несколь-
кими): выдержка в атмосфере оксида эти-
лена, специальная обработка и (или) стирка с 
использование дезинфицирующего средства 
(3 % раствор хлорамина, 3 % раствор пе-
рекиси водорода, 1 % раствор «Пероксам 

Рисунок 10 – Апробация сотрудниками медицинских организаций Костромской области опытных образцов но-
вых СИЗОДиК, произведенных в промышленных условиях (фотография выполнена авторами)
Figure 10 – The personnel of medical institutions of the Kostroma regions is testing new manufactured samples of respiratory 
and skin protective devices (the pictures are taken by the authors)
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ультра» или 0,3 % раствор «Ника хлор»), об-
работка паром (возможна только для разра-
ботанного СИЗОД). Результаты опытной экс-
плуатации показали, что все используемые в 
комплекте СИЗОДиК материалы сохраняют 
свои первоначальные свойства после не менее 
25 применений по назначению и, соответ-
ственно, 25 циклов регенерации указанными  
способами.

Разработанные специалистами Военной 
академии РХБ защиты порядки (в том числе, 
алгоритмы, способы и средства) использо-
вания (в том числе, одевания и снимания) и 
дезинфекции (в соответствии с СП 1.3.3118-13) 
разработанного комплекта СИЗОДиК были 
включены в техническую документацию на 
его использование.

На основании полученных положи-
тельных результатов проведенных испы-
таний, разработанных специалистами Во-
енной академии РХБ защиты технических 
решений и выработанных предложений про-
мышленностью Костромской области, на-
чалось массовое производство комплектов 
СИЗОДиК для медицинских работников Ко-
стромской области и других областей, что по-
зволило обеспечить 39 субъектов РФ.

Необходимо отметить, что изготовленный 
по рекомендациям специалистов Военной 
академии РХБ защиты изолирующий проти-
воинфекционный костюм «Здоровье» много-
разового использования прошел испытания 
в Федеральной службе по надзору в сфере 
здравоохранении, а ООО «Производственно- 
промышленное объединение «ОРБИТА» 
стало пятым предприятием в РФ, полу-
чившим регистрационное удостоверение 
на медицинское изделие № РЗН 2020/10102 
от 21 апреля 2020 г. Произведенные  
ООО «Баска» изолирующие противоин-
фекционные костюмы многоразового ис-
пользования серии «Лайтер» успешно 
прошли ряд испытаний в следующих  
организациях:

– филиал ФГБУ «48 Центральный науч-
но-исследовательский институт» Министер-
ства обороны (МО) РФ (оценка защитных 
свойств образца ткани на проницаемость ми-
кроорганизмами. Протокол от 16.12.2020 г., 
г. Киров);

– ФБУН «Научно-исследовательский ин-
ститут дезинфектологии» Роспотребнадзора 
(оценка устойчивости к многократному воз-
действию дезинфицирующих средств к ткани. 
Протокол № 11.338-3754/20 от 20.08.2020 г.,  
г. Москва);

– ФГБУ «Всероссийский научно-исследо-
вательский и испытательный институт ме-

дицинской техники» Росздравнадзора (ток-
сикологическое исследование медицинского 
изделия. Протокол № ТТ-20-260 от 26.01.2021 г.,  
г. Москва);

– АО «Электростальское научно-про-
изводственное объединение «Неорганика» 
(оценка времени защитного действия от 
паров тест-вещества защитных материалов 
образцов изолирующих костюмов. Протокол 
№ 02-21 от 19.05.2021 г., г. Электросталь);

– испытательная лаборатория средств ин-
дивидуальной защиты ООО «Мониторинг» 
(проведение испытаний материала ткани на 
соответствие требованиям ГОСТ ISO 16602-
2019 (п. 6.8, 6.9) по показателям стойкости 
к прониканию (отталкиванию) жидкостей. 
Протокол от 11.08.2021 г., г. Санкт-Петербург).

Более того, ООО «Баска» выиграло тендер, 
на основании которого в полном объеме обе-
спечивает медицинские организации Ко-
стромской области комплектами СИЗОДиК.

Технические решения и результаты ра-
боты, выполненной специалистами Военной 
академии РХБ защиты, были представ- 
лены на:

– конкурсах инновационных проектов 
«День инноваций войск РХБ защиты – 2020», 
«День инноваций войск РХБ защиты – 2021» и 
«День инноваций войск РХБ защиты – 2022» 
в 2020, 2021 и 2022 гг.; 

– международных военно-технических 
форумах «АРМИЯ-2020» и «АРМИЯ-2021» в 
2020 и 2021 гг.;

– II Всероссийской научно-технической 
конференции «Состояние и перспективы 
развития современной науки по направ-
лению «Нанотехнологии и наноматериалы» 
Военно-инновационного технополиса «ЭРА» 
в 2020 г.;

– международной выставке Bulmedica/
Buldental в 2020 г.;

– выставке «Научно-техническое творче-
ство и инновации» (НТТИ-2021) в 2021 г.;

– Всероссийском форуме с междуна-
родным участием «Перспективы развития 
видов обеспечения военно-воздушных сил» 
в 2022 г.

Апробация разработанного комплекта 
СИЗОДиК на указанных мероприятиях по-
казала, что он высоко востребован в МО 
РФ, МВД России, МЧС России, ФСБ России, 
ФМБА России, а также в отраслях экономики 
и промышленности, связанных с решением 
задач защиты личного состава от биологи-
ческих агентов различной группы патоген-
ности.

Разработчики нового комплекта  
СИЗОДиК были награждены медалями Ми-
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нистерства обороны Российской Федерации 
«За усердие при выполнении задач радиаци-
онной, химической и биологической защиты» 
и благодарностями от Губернатора Костром-
ской области.

В настоящее время выполняется науч-
но-исследовательская и опытно-конструк-
торская работа по совершенствованию ком-
плекта СИЗОДиК с целью его использования 
личным составом войск РХБ защиты ВС РФ 
при выполнении специальных задач в ус-
ловиях воздействия биологических агентов 
природного и техногенного характера, при 
работах в специализированных подвижных и 
стационарных биологических лабораториях, 
локализации последствий эпидемиологиче-
ского характера, а также при профилактике 
опасных инфекционных заболеваний.

Заключение
Разработанный комплект СИЗОДиК 

может применяться для:
– проведения дезинфекции вооружения, 

военной и специальной техники, участков 
местности, зданий, сооружений, сани-
тарной обработки личного состава при ло-

кализации очага (района) биологической  
заражения;

– проведения специальных работ с возбу-
дителями опасных и особо опасных инфек-
ционных заболеваний в подвижных и стаци-
онарных биологических лабораториях;

– выполнения задач подразделениями 
РХБ разведки по отбору проб в районах с 
биологическим заражением в интересах ад-
министративных округов на период мирного 
времени;

– использования в производственном 
цикле создания медицинских иммунобиоло-
гических препаратов;

– обеспечения личного состава, привле-
каемого к выполнению специальных задач 
в инфекционных отделениях медицинских  
учреждений;

– обеспечения исследований по контролю 
объектов окружающей среды и качества про-
дукции, предполагающих работы с биологи-
ческими агентами I–IV группы патогенности;

– проведения аварийно-спасательных 
работ;

– обеспечения работ фармацевтических 
организаций.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) Все исследования проводились 

с целью определения наилучшего материала, предложенного промышленностью Костромской области.  
2) Итогом проведенных исследований являлись предложения для промышленности Костромской области 
по изготовлению средств индивидуальной защиты органов дыхания и кожи / This analytical review has a 
number of limitations, such as: (1) All the studies have been conducted in order to choose the best material that can 
be produced in the Kostroma region. (2) As a result of the conducted studies, several patterns of respiratory and skin 
protective devices have been proposed for manufacturing in the Kostroma region.
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© Ю.С. Мигачев, А.А. Камьянов, А.В. Болтыков, 2024

Основные моменты
Существует необходимость концепции развития средств индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) 
с их дальнейшей интеграцией в систему комплекта боевой экипировки военнослужащего (КБЭВ) путем соз-
дания комплексного средства защиты головы (КСЗГ).
В статье представлены наиболее важные конструктивные решения, планируемые к реализации в новом за-
щитном комплекте.
Актуальность. Исследования, направленные на разработку нового образца войсковых СИЗОД, кожи лица 
и глаз от физиологически активных веществ (ФАВ), «Противогаз-бронешлем» 2-го поколения на базе мно-
гофункционального бронешлема в составе перспективного КБЭВ, обеспечивающего комфортные условия 
эксплуатации личным составом и интегрированную защиту от поражающих факторов (ОВ и БА) и осколков, 
является актуальным. 
Цель работы – обобщение информации из литературных источников по существующим направлениям раз-
вития СИЗОД, кожи лица и глаз и определение наиболее важных конструктивных решений, планируемых к 
включению в состав перспективного КБЭВ. 
Материалы и методы. Обоснование конструкции «Противогаз-бронешлем» 2-го поколения осуществлялось 
аналитическим методом на основании анализа открытых источников, содержащих информацию о средствах 
индивидуальной бронезащиты головы и органов дыхания от ФАВ. В качестве материалов использовались 
технические описания, руководства и инструкции по эксплуатации таких средств, а также открытая научная 
литература, содержащая информацию об их устройстве и принципах действия.
Обсуждение результатов. Современный КБЭВ представляет собой объединенный комплекс, состоящий из 
систем поражения, управления, защиты, жизнеобеспечения и энергообеспечения, предназначенных для вы-
полнения военнослужащим боевых задач, как индивидуально, так и в составе отделения, взвода и т.п. Важ-
нейшим направлением при совершенствовании КБЭВ является обеспечение многофункциональной защиты 
личного состава от поражающих факторов ОМП и оружия на новых физических принципах. 
Вывод. В настоящее время в нашей стране и за рубежом ведутся серьезные исследования в области развития 
СИЗОД, кожи лица и глаз и определение наиболее важных конструктивных решений, планируемых к вклю-
чению в состав перспективного КБЭВ. Одним из направлений в области создания современного КБЭВ явля-
ется разработка комплексного средства защиты головы. В тоже время, с учетом опыта современных военных 
конфликтов, в России и западных странах ведутся разработки в области создания универсальных средств 
броне- и респираторной защиты.

ОБЗОР | REVIEW
УДК 614.894+614.891.1
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2024-8-3-287-300
https://elibrary.ru/izbwag
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нослужащего; комплексное средство защиты головы; противогаз; средства индивидуальной защиты органов 
дыхания; физиологически-активные вещества; фильтрующе-поглощающая система
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Modern Approaches to the Development of Head and 
Respiratory Protective Devices for Military Men

Highlights
It is necessary to elaborate the plan of development of respiratory protective devices.  This plan should suggest that 
these devices should be further implemented into combat uniform set for military men. It also should propose a 
multifunctional head protective device.
This article presents the most relevant design concepts that are to be implemented into a new protective set.
Relevance. The paper discusses studies aimed at development of new samples of respiratory protective devices, as 
well as facial skin and eye protective devices for military men. These devices should protect from physiologically 
active substances. The article dwells on “ballistic helmet gasmask of the 2nd generation” created on the basis of a 
multifunctional ballistic helmet. It should be implemented into an innovative combat uniform set that is user-friendly 
for military men and provide complex safety from damage effects (poison agents and BA) and splinters. Such studies 
are quite relevant nowadays. 
The aim of the study – To analyze scientific sources and to summarize data on the development of respiratory protective 
devices, facial skin and eyes protective equipment and to outline the most crucial design patterns that are to  be 
implemented into an innovative combat uniform set.
The source base includes open documentary sources containing information on individual head armor and respiratory 
protection means against Physiologically-Active Substances (PAS) considered for use in the composition of the 
prospective individual combat equipment of a serviceman; technical descriptions, manuals, and operating instructions 
for such means, as well as open scientific literature containing information about their design and operating principles. 
Materials and methods. The design of a ballistic helmet gas mask of the 2nd generation has been justified based on 
the analysis of the available sources that contain data on head armored protection devices and respiratory protection 
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Modern Approaches to the Development of Head and Respiratory Protective Devices for Military Men
Современные подходы к созданию средств индивидуальной защиты органов дыхания и головы...

Вследствие усложнения характера бое- 
вых действий, роста их темпа, размаха и на-
пряженности, повышаются требования к 
экипировке военнослужащих. Экипировка 
военнослужащих должна соответствовать 
современным требованиям тактики, осно-
ванной на новых подходах к выполнению бое- 
вых и специальных задач. Создание совре-
менного снаряжения для военнослужащих 
и обеспечение дистанционного контроля 
их функционального состояния и боеготов-
ности в настоящее время базируется на тео-
ретических основах фундаментальной науки 
и достижениях в области перспективных 
направлений исследований, в том числе в 
области нанотехнологий. Создание перспек-
тивной боевой индивидуальной экипировки 
военнослужащего требует комплексного 
подхода и является сложной научно-техни-
ческой и организационной задачей ввиду ее 
объемности и многофакторного характера. 
Для ее решения требуется проведение целе-
направленных оперативно-тактических, тех-
нико-экономических, медико-биологических 
и технологических исследований, серьезных 
конструкторских изысканий и практических 
работ по реализации.

В этой связи исследования, направленные 
на разработку нового образца «Противогаз- 
бронешлем» 2-го поколения на базе много-
функционального бронешлема в составе пер-
спективного комплекта боевой экипировки 
военнослужащего (КБЭВ), обеспечивающего 
комфортные условия эксплуатации личным 
составом Вооруженных Сил, военной по-
лиции, специалистов спасательных служб и 
интегрированную защиту от поражающих 
факторов отравляющих веществ (ОВ) и био-
логических агентов (БА) и осколков, явля-
ются актуальными.

Цель работы – обобщение информации из 
литературных источников по существующим 
направлениям развития средств индивиду-
альной защиты органов дыхания (СИЗОД), 
кожи лица и глаз и определение наиболее 
важных конструктивных решений, плани-
руемых к включению в состав перспектив- 
ного КБЭВ.

Материалы и методы. Обоснование кон-
струкции «Противогаз-бронешлем» 2-го 
поколения осуществлялось аналитическим 
методом на основании анализа открытых 
источников, содержащих информацию о 
средствах индивидуальной бронезащиты  

devices from physiologically active substances.  The authors also analyzed technical specifications and user manuals for 
such devices and available academic sources that contain information on their structure and functioning. 
Discussion. A modern combat uniform set is a combined set that consists of weapon system, management system, 
protection system life maintenance system and power supply system that are  meant to help military men to perform 
their battle missions both on their own and as a part of  a squad, platoon, etc. The crucial moment for a combat uniform 
set improvement is to ensure a complex staff protection from damage effects of mass destruction weapons and weapons 
based on new physical principles. 
Conclusion. Nowadays both in Russia and in foreign countries scientists have been conducting extensive studies on the 
development of the respiratory protective devices, facial skin and eyes protective equipment. The scientists have been 
trying to find out the most crucial design patterns that are to be implemented into an innovative combat uniform set. 
One of the most prominent ways is to create a multifunctional head protection device. At the same time considering 
the past experience of the modern military conflicts in Russia and abroad, the scientists have been working on the 
development of universal means of armored and respiratory protection.
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головы и органов дыхания от ФАВ; техниче-
ские описания, руководства и инструкции 
по эксплуатации таких средств, а также от-
крытая научная литература, содержащая 
информацию об их устройстве и принципах 
действия.

Общие требования к перспективным 
средствам индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания. Перспективные СИЗОД 
должны удовлетворять требованиям1:

– сочетаться с табельным армейским об-
мундированием, десантным и стальным шле-
мами, оружием и снаряжением;

– позволять выполнять нормативы по бое- 
вой подготовке, в том числе при работе с оп-
тическими приборами не ниже, чем на «удов-
летворительно»;

– позволять личному составу вести бое- 
вые действия в дневных и ночных условиях 
во всем диапазоне климатических условий;

– не снижать эргономические характери-
стики после проведения специальной обра-
ботки;

– не снижать эргономические характери-
стики при воздействии на них пота, горюче- 
смазочных материалов и воздействии атмос-
ферных осадков.

Конструкция, материалы, геометрические 
и весовые характеристики всех видов СИЗОД 
должны обеспечивать2:

– максимально возможное обще и биноку-
лярное поле зрения при применении образца;

– возможность пользования оптическими 
и измерительными приборами, электронно- 
дальномерными устройствами и т.п.;

– безопасное пребывание в общевой-
сковом фильтрующем противогазе в течение 
24 часов в любых климатических зонах;

– возможность сна, приема воды и жидкой 
пищи в противогазе.

СИЗОД должны быть простыми по 
устройству с минимальным количеством ча-
стей и деталей, надежными в использовании. 

Интеграция современных общевой-
сковых противогазов со средствами броне-
защиты. Система противогазовой защиты 
органов дыхания должна быть модульной, 
сопрягаемой, при необходимости, с кон-
струкцией боевого шлема и другими элемен-
тами КБЭВ (рисунок 1) [1].

Для практически мгновенной защиты ор-
ганов дыхания от внезапного воздействия 
первичного облака ОВ и БА необходима авто-
матическая система срабатывания затворов, 

1	 Хомичев БА. Перспективная боевая и тактическая экипировка российских военнослужащих. URL:  
http://sotnic.net/articles/perspektivnayatacticheskayai (дата обращения: 21.02.2024).
2	 Российская боевая экипировка «Ратник». URL: http://www.vpk.name (дата обращения: 21.02.2024).

включающих фильтрующе-поглощающую 
систему (ФПС) или индивидуальную филь-
тровентиляционную установку (ФВУ), или 
изолирующие источники воздуха (кисло-
рода) по электросигналам индивидуальных 
или групповых датчиков РХБ опасности с 
быстродействием не более 1 с. Для предохра-
нения очкового узла противогаза от выхода 
из строя при применении аэрозолей соответ-
ствующих веществ необходимо применять 
заменяемые пленочные экраны, а для пре-
дохранения фильтрующе-поглощающей ко-
робки (ФПК) – заменяемые тонкие накладные 
предфильтропоглащающие блоки.

Предлагаемое конструктивное решение 
противогаза в виде унифицированного бро-
нешлема, т.е. единого средства защиты го-
ловы, постоянно находящегося на голове, с 
приведением его в положение «газы» путем 
ручного автоматического нажатия на кнопку 
бронезащитного забрала, которое выпол-
няет также функцию лицевой части проти-
вогаза, по нашему мнению, недостаточно 
оптимально. Необходимость постоянно но-
сить шлем с встроенной системой защиты от  
РХБ поражающих факторов независимо от 
вероятности применения химического и 
биологического оружия перспективно для 
специальных подразделений при выполнении 
специальных задач по предназначению, с 
целью обеспечения максимальной индиви-
дуальной защищенности военнослужащих от 
воздействия разных видов оружия [2]. 

Совершенствование ФПС противогаза 
проводилось с целью повышения защитных 
свойств от различных химических классов 

Рисунок 1 – Общевойсковые противогазы и средства 
бронезащиты головы. А – ПМГ; Б – ПМК-2; В – ПМК-3;  
Г – ПМК-4 (рисунок подготовлен авторами по [1])
Figure 1 – Field gas masks and head armored protection 
means. А – PMG; Б – PMK-2; В – PMK-3; Г – PMK-4  
(the figure is compiled by the authors of this article 
according to [1])



291‌Вестник войск РХБ защиты. 2024. Том 8. № 3

W
E

A
P

O
N

S A
N

D
 M

E
A

N
S O

F N
B

C
 P

R
O

TEC
TIO

N
 TR

O
O

P
S

ВО
О

РУЖ
ЕН

И
Я И

 СРЕД
С

ТВА ВО
Й

СК
 РХБ ЗА

Щ
И

ТЫ

Modern Approaches to the Development of Head and Respiratory Protective Devices for Military Men
Современные подходы к созданию средств индивидуальной защиты органов дыхания и головы...

токсичных веществ и снижения массогаба-
ритов. Для этого провели исследования по 
следующим направлениям3: 

– заменили металлическую ФПК на огне-
защищенную, не впитывающую органиче-
ские вещества полимерную коробку;

– включили в ФПК слой микронано-
волокон для отфильтровывания частиц  
РХБ агентов менее 100 нм;

– разработали индивидуальные датчики 
остаточной адсорбционной емкости шихты 
ФПК;

– повысили защитные свойств от ОВ и био-
логически поражающих агентов (БПА), вне-
дряя достижения нанотехнологий (угольные 
нанотрубки, аэрогели, фуллерены);

– изучили варианты расположении ФПС 
противогаза, внутри бронешлема, в области 
щек, на спине и на груди.

Низкопрофильная маска и гофротрубка 
обеспечивают сочетаемость со всеми сред-
ствами бронезащиты головы. Компанией 
ОАО «АРТИ-Завод» разработан и принят на 
снабжение внутренних войск МВД России 
специальный фильтрующий противогаз 
специального назначения ПМК-С, обла-
дающий целым рядом существенных пре- 
имуществ перед отечественными предше-
ственниками (ПМГ-2, ПМК, ПМК-2, ПМК-3) 
(рисунок 2) [3, 4].

В данном образце объединены противогаз 
и шлем для обеспечения защиты органов ды-
хания и головы от токсичных химикатов. В 
лобовой части шлема имеется узел крепления 
в виде углубления. Для зацепления металли-
ческой скобы крепежной обоймы очкового 
узла, а в ушной части – два узла фиксации с 
регулируемыми эластичными фиксаторами 
для присоединения лицевой части. Посред-
ством узла байонетного соединения в заты-
лочной части к шлему крепиться ФПС, под 
шлемом расположен воздуховод, спереди со-
единенный с переходником лицевой части, 
а сзади через байонетное крепление с ФПС  
(рисунок 2).

Система выявления, оценки и пере-
дачи данных о фактах РХБ заражения. Еще 
одним современным подходом для модерни-
зации средств индивидуальной защиты явля-
ется создание подсистемы средств защиты от 
поражающих факторов ОМП и нелетального 
оружия. 

Очевидно, что для повышения эффектив-
ности защиты военнослужащего от поража-
ющих факторов РХБ природы необходимо 

3	 Индивидуальная боевая экипировка. URL: http://www.army-news.ru (дата обращения: 21.02.2024).

включить в состав разрабатываемой КБЭВ 
средства контроля и индикации ОВ, ава-
рийно химически опасных веществ (АХОВ), 
БА и радиоактивной пыли (РП). 

Среди большого разнообразия физи-
ко-химических методов локального анализа 
ОВ, АХОВ наибольший интерес для пер-
спективного КБЭВ представляет адсорбци-
онно-кинетический метод с использованием 
полупроводниковых наноструктурных сен-
соров [5]. 

Научно-исследовательской лабораторией 
ООО «Омега» с применением оригинальных 
методик синтеза, топологии нанесения и спе-
кания полупроводниковых оксидов (сурьмы, 
титана, вольфрама, ванадия, индия, трехва-
лентного железа и др.) в наноструктурной 
форме созданы бюджетные полупроводни-
ковые сенсоры, обладающие высокой чув-
ствительностью, селективностью, стабиль-
ностью работы, низкими массогабаритными 
размерами и потребляемой мощностью.

На основе мультисенсорного аналити-
ческого детектора формируется индивиду-
альная газоаналитическая система (ИГС), 
которая включает в себя устройство управ-
ления, обработки и передачи информации 
на централизованный пульт сбора инфор-
мации. При необходимости ИГС может быть 
подключена к применяемым (или планиру-
емым к применению) системам связи и ком-
мутации, входящим в состав современного 
(перспективного) КБЭВ. В качестве функци-
ональных расширений в ИГС целесообразно 
включить часы (таймер) реального времени и 
определение местоположения военнослужа-

Рисунок 2 – Средство защиты органов дыхания и  
головы. А – ПМГ; Б – ПМК-2; В – ПМК-С; Г – ПМК-С с 
гофротрубкой (рисунок подготовлен авторами по [4])
Figure 2 – Respiratory and head protective device.  
А – PMG; Б – PMK-2; В – PMK-С; Г – PMK-С with a 
corrugated pipe (the figure is compiled by the authors of this 
article according to [4])
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щего (координаты по формату GPS либо по 
любому другому). 

Варианты размещения мультисенсорной 
системы на шлеме «Multicam» представлены 
на рисунке 3 [5]. 

Комплексное средство защиты головы 
и органов дыхания военнослужащего. 
Разработанное средство защиты «проти-
вогаз-бронешлем» (СЗПБ) представлено на  
рисунке 4 [6].

В данном устройстве для повышения сорб- 
ционной емкости фильтрующе-поглоща-
ющей системы использовался новый подход, 
заключающийся в использовании активиро-
ванного эластичного нетканого материала 

4	 Жирнов ВВ. К вопросу оценки противоосколочной стойкости визора системы «Бронешлем-противогаз». 
I-я Всерос. научно-практич. конф. (11.11.2020) ВА РХБЗ. Кострома; 2020. С. 96–101.

модифицированного резорцин-формальде-
гидным аэрогелем. Впервые выявлены за-
кономерности процесса модификации угле-
родных сорбентов аэрогелем, с повышением 
удельной поверхности с 1000 до 1500 м2/г, а 
объем микропор – с 0,6 до 0,9 см3/г [2, 6, 7].

Определение комплексных поража-
ющих факторов (осколки боеприпасов и 
световое излучение). В настоящее время не 
в полном объеме определены требования, 
которым должны соответствовать системы 
типа «бронешлем-противогаз». В частности, 
в качестве основных, определены лишь тре-
бования по защите военнослужащего от 
поражений радиоактивными, химически и 
биологически опасными веществами, и от-
сутствуют требования по степени противо- 
осколочной защищенности забрала. При этом 
отметить, что этому элементу конструкции 
может отводиться до 30 % от общей площади 
шлема, и, кроме челюстно-лицевой области, 
ЛОР-органов, костей черепа и мягких тканей 
головы, забрало должно будет обеспечивать 
надежную защиту офтальмологического про-
филя лица военнослужащего. В тоже время, 
подобного рода комплексные средства не 
предусматривают защиту органов зрения 
военнослужащего от светового излучения 
высокой интенсивности, которое вполне спо-
собно привести к серьезному поражению и 
снижению боеспособности военнослужа-
щего4 [8].

По мнению авторов, одним из направ-
лений решения озвученной проблемы может 
являться разработка обобщенного инстру-
мента (методики), позволяющего оценивать 
комплексные защитные свойства забрала си-
стемы «бронешлем-противогаз».

Предлагаемая авторами методика, разра-
ботана посредством программного комплекса 
MicrosoftOfficeExcel, на языке программи-
рования VisualBasicforApplications (VBA) и 
представляет собой алгоритм расчета, ха-
рактера поведения исследуемого материала 
забрала системы «бронешлем- противогаз» 
при воздействии на него нескольких пора-
жающих факторов (рисунок 5). В качестве 
комплексного поражающего фактора рассма-
триваются: поражающие элементы боепри-
пасов (осколки) различного типа, которые 
дифференцируются в зависимости от пока-
зателей силовых характеристик (рисунок 5), и 
световое излучение высокой интенсивности, 
которое характеризуется энергетическими и 
геометрическими параметрами светящейся 
области вспышки.

Рисунок 3 – Варианты размещения мультисенсор-
ной системы на шлеме «Multicam». А – верхнее раз-
мещение; Б – размещение по директиве направления  
(рисунок подготовлен авторами по [5])
Figure 3 – Variants of arrangement of multisensory system 
on a “Multicam” helmet. А – upper arrangement; Б – 
arrangement along the direction guideline (the figure is 
compiled by the authors of this article according to [5])

Рисунок 4 – Прототип образца средства защи-
ты «противогаз-бронешлем» (рисунок подготовлен  
авторами по [6])
Figure 4 – Pilot sample of the protective device “Ballistic 
helmet-gasmask” (the figure is compiled by the authors of 
this article according to [6])
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Также, учитывая параметры светового 
импульса, производится расчет мощности 
светового излучения высокой интенсивности 
и максимального значения лучистой энергии 
светящейся области источника излучения, 
которые являются основными параметрами, 
определяющими поражающее действие све-
тового излучения на органы зрения военнос-
лужащего (рисунок 6).

В рамках проведенных научных исследо-
ваний оружия на новых физических прин-
ципах действия разработаны действующие 
модели следующих образцов: простейший 
имитатор радиочастотного оружия, действу-
ющая модель электромагнитного ускорителя 
масс, лабораторная установка для оценки за-
щиты от лазерного излучения [9].

С учетом сравнения (рисунок 7) и выяв-
ленных недостатков у вышерассмотренных 
образцов, создана полезная модель «проти-
вогаз-бронешлем» 2-го поколения.

Данная полезная модель выполненная 
из стойкого к воздействию высокоско-
ростных поражающих элементов и вто-
ричных осколков материала, полностью за-
щищающего голову и верхнюю часть шеи, в 

корпус которого с боковых сторон интегри-
рованы места для фильтрующе-поглоща-
ющих элементов, впереди в нижнюю часть 
интегрировано место для клапана выдоха, 
приспособление для подключения средства 
защиты к системе подачи чистого воздуха и 
других дополнительных систем для решения 
различных боевых задач, внутри спереди 
встроен подмасочник, а в затылочной части 
подшлемного пространства размещен филь-
трующе-поглощающий материал, изготов-
ленный из активированного углеволокна с 
нанесенными на него нано- и микроволок-
нами полиметилметакрилата и полистирола.

Комплексное средство защиты головы 
(КСЗГ) «Противогаз-бронешлем» 2-го по-
коления предназначено для использования 
в составе КБЭВ с целью улучшения защиты 
военнослужащих при выполнении меро-
приятий в условиях воздействия поража-
ющих факторов ОМП. В КСЗГ «Противогаз- 
бронешлем» 2-го поколения проведена ин-
теграция средств очистки воздуха со сред-
ствами индивидуальной бронезащиты 
головы снабженное защитным стеклом (за-
бралом), подмасочником, низкопрофиль-
ными фильтрующими элементами и двумя 
микровентиляторами, которые подключены 
к аккумулятору с помощью тумблера.

«Бронемаска респиратор», включает бро-
нешлем «Тор», на боковой поверхности кото-
рого выполнены крепления для бронемаски, 
защитные бронеочки 6Б50 и бронемаску.

Бронемаска является основным эле-
ментом, защищающим нижнюю часть лица и 
шею от воздействия на них как осколков, так 
и токсичных веществ. В корпус бронемаски 
с боковых частей интегрированы места для 
фильтрующе-поглощающих элементов, в 
центральной части интегрировано место для 
пререговорного устройства, в нижней части 
интегрировано место для клапана выдоха, а 
внутри размещен подмасочник.

Рисунок 5 – Забрала системы «бронешлем-противогаз» (рисунок подготовлен авторами по [8])
Figure 5 – Visors for the set “Ballistic helmet-gasmask” (the figure is compiled by the authors of this article according to [8])

Рисунок 6 – Лабораторная установка для оценки за-
щиты от лазерного излучения электронного термо-
метра (рисунок подготовлен авторами по [9])
Figure 6 – VLaboratory facility aimed at evaluating the 
level of protection from laser emissions of an electronic 
thermometer (the figure is compiled by the authors of this 
article according to [9])
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Бронемаска может использоваться как 
для защиты нижней части лица и шеи от 
высокоскоростных поражающих элементов 
и осколков, при этом все составные части в 
нее не вставляются, а места присоединения 
закрываются заглушками, так и для защиты 
органов дыхания военнослужащего от воз-
действия на них токсичных веществ, для чего 

в нее вставляются все составные элементы, 
а заглушки убираются. Бронемаска изготав-
ливается из стойкого к воздействию высоко-
скоростных поражающих элементов и вто-
ричных осколков материала. 

«Противогаз-бронешлем» 2-го поколения 
(рисунок 8) обеспечивает надежную защиту 
головы, лица, глаз и органов дыхания от по-

Рисунок 7 – Прототипы СИЗОД, интегрированных в многофункциональный бронешлем. А – «Противогаз- 
бронешлем» 1-ого поколения (рисунок подготовлен авторами по [6]); Б – «Бронемаска-респиратор»  
(рисунок подготовлен авторами по [10]); В – «Противогаз-бронешлем 2-ого поколения» (рисунок подготовлен  
авторами по [11])
Figure 7 – Pilot samples of respiratory protective devices implemented into a multifunctional ballistic helmet.  
А – «Gas mask-ballistic helmet of the 1st generation (the figure is compiled by the authors of this article according to [6]);  
Б – “Armored mask-respirator” (the figure is compiled by the authors of this article according to [10]); В – “Ballistic helmet 
gas mask of the 2nd generation” (the figure is compiled by the authors of this article according to [11])

Рисунок 8 – Конструкция противогаза-бронешлема 2-го поколения (рисунок выполнен авторами): 1 – кор-
пус бронешлема; 2 – защитное стекло; 3 – фильтрующе-поглощающие коробки c изолирующей полимерной  
крышкой-накладкой; 4 – клапан выдоха; 5 – нижние воздухозаборники; 6 – верхние воздухозаборники; 7 – гнездо  
ФПК с клапаном вдоха; 8 – нетканый материал; 9 – корпус фильтрующе-поглощающего элемента; 10 –  
фильтрующе-сорбирующий слой ФПЭ; 11 – изолирующая полимерная крышка-накладка ФПК; 12 – фильтрующе- 
сорбирующий слой в затылочной части шлема; 13 – пневматический обтюратор; 14 – подмасочник; 15 –  
приспособление для подключения к ФВУ
Figure 8 – The design of ballistic helmet gasmask of the 2nd generation (the figure is compiled by the authors): 1 – the case 
of a ballistic helmet gas mask; 2 – protective glass; 3 – filter and absorbing boxes with insulating polymer covering lid; 4 – 
expiratory valve; 5 – lower air intakes; 6 – upper air intakes; 7 – Socket of filter and absorbing box with an inspiratory valve; 
8 – bonded fabric; 9 – A case of a filter and absorbing unit; 10 – filter and absorbing layer of filter and absorbing elements; 
11 – An insulating polymer covering lid of filter and absorbing box; 12 – filter and absorbing layer at the back part of the 
helmet; 13 – pneumatic seal; 14 – protective clothing; 15 – a device for connection with filtering and ventilation Unit 
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ражающих факторов ОМП и физиологически 
активных веществ (ФАВ), а также защиту го-
ловы от пистолетных пуль, осколков и меха-
нических повреждений. 

Размещенная в образце КСЗГ «противо-
газ-бронешлем» 2-го поколения изолиру-
юще-фильтрующая система [12] позволяет 
пользоваться им при выполнении работ в 
условиях недостатка (содержание кисло-
рода в общем объеме менее 17 %) или пол-
ного отсутствия кислорода в окружающей 
среде, а также при наличии во вдыхаемом 
воздухе ФАВ в различных сочетаниях и 
концентрациях. Разработанная система по-
зволяет осуществлять работу образца в ре-
жиме полной изоляции. Данная система 
состоит из бронешлема с размещенным в 
нем пневмообтюратором, переходника для 
присоединения элементов изолирующего  
противогаза [13].

Помимо этого, существует возможность 
подключения, данного устройство к системе 
подачи воздуха к органам дыхания членов 
расчета объектов автобронетанковой тех-
ники, для обеспечения подачи очищенного 
воздуха в подшлемное пространство для за-
щиты личного состава при стрельбе от по-
роховых газов и при задымлении обитаемых 
отделений. 

Кроме того, в составе КСЗГ размещена под-
система принудительной подачи и очистки 
воздуха, обеспечивающая принудительную 
подачу предварительно очищенного от ФАВ 
воздуха в подмасочное пространство «проти-
вогаза-бронешлема» 2-го поколения. Данная 
система включает в себя микроэлектровен-
тилятор, элементы питания и фильтрующе- 
поглощающие элементы [14].

Также специалистами войск РХБ защиты 
был разработан универсальный «противо-
газ-бронешлем» (УПБ) для защиты военнос-
лужащих от пуль, осколков, радиоактивной 
пыли (РП), ОВ, токсичных химикатов (ТХ) и 
БА (рисунок 9) [15].

Наиболее важными конструктивными ре-
шениями, реализованными в предложенном 
защитном устройстве УПБ, являются:

– использование дискообразных сменных/
съемных фильтрующе-сорбирующих эле-
ментов (ФСЭ) суточного применения для 
селективного использования, в зависимости 
от типа применяемого ОМП и динамики из-
менения поражающих факторов в условиях 
угрозы и опасности РХБ заражения, с раз-
личными показателями по коэффициенту 
проницаемости и, соответственно, сопро-
тивлению дыханию, позволяющих обеспе-
чить комплексную защиту от радиоактивной 
пыли (РП), ОВ, промышленных токсичных 

химикатов (ТХ) и БА с предложенными кон-
структивными решениями;

– вариант эксплуатации в режиме «наго-
тове» с возможностью превентивного пере-
вода в положение «боевое» в условиях угрозы 
РХБ заражения, и с оперативностью не более 
3–4 с в условиях опасности заражения, что 
снижает возможные поражения войск до 50 
раз по сравнению с существующей органи-
зацией использования СИЗ после срабаты-
вания приборов разведки; 

– обоснованные рекомендации по орга-
низации использования военнослужащими 
УПБ в различных условиях боевой обста-
новки и места подразделения военнослужа-
щего в боевом порядке (оперативном, страте-
гическом построении) войск.

Устройство составных элементов кре-
пления и фиксации респиратора к шлему. 
На рисунках 10, 11 представлен облегченный 

Рисунок 9 – Конструкция универсального «противо-
газ-бронешлем»: 1 – защитный шлем; 2 – прозрачное 
забрало; 3 – носогубный эластичный экран; 4 – пере-
говорное устройство; 5 – выдыхательный клапан; 
6 – линия обтюрации; 7 – защитная пелерина шеи; 
8 – внутренние воздуховоды для подачи выдыхаемо-
го воздуха от  фильтрующе-сорбирующих элемен-
тов внутрь экрана; 9 – фильтрующие (сорбирующие) 
сменные фильтры суточного действия (рисунок под-
готовлен авторами по [15])
Figure 9 – The design of multifunctional ballistic helmet 
gasmask: 1 – a protective helmet; 2 – a transparent visor;  
3 – a nasolabial elastic screen; 4 – an intercom device; 5 – 
an expiratory valve; 6 – sealing line; 7 – a neck curtain; 8 –  
inner air ducts that are designed to deliver expiratory air 
from filter and absorbing elements into the screen; 9 – filter 
(absorbing) replaceable filters the effect of which lasts for 
24 hours (the figure is compiled by the authors of this article  
according to [15])
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защитный универсальный бронереспиратор 
(ЗУБР), разработанный с использованием 
активированных углеродных волокнистых 
материалов УВИС-АК-Т, предназначен для 
обеспечения защиты органов дыхания воен-
нослужащего от аэрозолей, газов и паров от-

5	 Филатов ДА, Иванов АН. Технические решения в создании конструкции защитного универсального бро-
нересператора на основе фильтрующе-сорбирующего материала УВИС-АК-Т. ВА РХБЗ, сборник статей IV 
Военно-науч. практич. конф. Ч. II. 2023. С. 306–310.
6	 Новые боевые шлемы армии США. URL: https://gefrmix.ru/archives (дата обращения: 21.02.2024).
7	 Защитная маска «Киборг» для Вооруженных Сил Украины. URL: https://militaryreview.su/299-maska-kiborg 
(дата обращения: 21.02.2020).
8	 Американскую армию оденут в «мотоциклетные шлемы». URL: https://warspot.ru (дата обращения: 
21.02.2024).

равляющих веществ и аварийных химически 
опасных веществ, а также защищающий че-
люстно-лицевую область военнослужащего 
от механических воздействий, поражающего 
действия осколков, и обеспечивающий ма-
скировку лица.

В работе использовался новый способ мо-
дификации активированных углеродных во-
локон УВИС-АК-Т углеродными нанострук-
турами – фуллеренами5.

Получен модифицированный фильтру-
юще-сорбирующий материал УВИС-АК-Т с 
улучшенными сорбционными характеристи-
ками и обеспечивающего время защитного 
действия не менее 120 мин.

Использование иностранными армиями 
бронешлема для защиты лица и как плат-
формы для навесного оборудования. Ос-
новной подход в армиях НАТО сосредоточен 
в увеличении живучести и повышении бо-
евой эффективности отдельного солдата, ос-
новываясь на технологических достижениях6  
[16–18]. В Японии фирмой Devtac, занимаю-
щейся разработкой и производством средств 
индивидуальной защиты был представлен 
новый защитный шлем Ronin для перспек-
тивного КБЭВ. В данной разработке реали-
зован принцип защиты головы и шеи от пуль 
и осколков, а также вентиляции подшлем-
ного пространства [19].

Работы в данном направлении ведутся 
и в Украине7. Инженеры разработали бал-
листическую защитную маску под назва-
нием «Киборг», которая представлена на  
рисунке 12. Маска «Киборг» предназначена 
для специальных подразделений, принима-
ющих участие в боевых действиях, там, где 
присутствует повышенный риск получения 
осколочного ранения. 

Основные тактико-технические характе-
ристики бронешлема IHPS8 представлены в 
таблице 1.

Суммарная стоимость контракта состав-
ляет более 52 млн долларов. 

Основные направления исследований в 
зарубежных армиях: 

1. Определение предельных значений 
массы, площади защиты и защитных свойств 
общевойсковых бронешлемов.

Рисунок 10 – Общий вид защитного универсаль-
ного бронереспиратора (фотографии выполнены  
авторами)
Figure 10 – An overall view of a multifunctional protective 
armored respirator (the photos are taken by the authors of 
this article)

Рисунок 11 – Конструкция защитного универсаль-
ного бронереспиратора (схема выполнена авторами): 
1 – камуфлированный огнезащитный материал; 2 – 
металлическая сетка; 3 – полимерный фильтрующий 
материал; 4 – сорбирующий материал; 5 – лавсановый  
нетканый материал; 6 – клапан выдоха
Figure 11 – The design of multifunctional protective 
armored respirator (the layout is compiled by the authors of 
this article): 1 – disguised fire protection material; 2 – metal 
gauze; 3 – polymer filter material; 4 – absorbing material; 
5 – PET bonded fabric; 6 – an expiratory valve
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2. Обоснование необходимости обеспе-
чения защиты лица пользователя при сохра-
нении эксплуатационных характеристик об-
щевойсковых бронешлемов.

3. Радиофикация, оснащение бронешлема 
системами контроля функционального со-
стояния и визуализации информации.

4. Улучшенное внешнего покрытия 
бронешлема (износостойкость, огнестой-
кость, маскировка в том числе адаптивный  
камуфляж) [2].

По мнению иностранных военных специ-
алистов в области экипировки и средств 

9	 Copeland P. Future Warrior Exhibits Super Powers. American Forces Press Service. Washington. 2004. July 27.

защиты военнослужащих, дальнейшее раз-
витие общевойсковых СИЗОД помимо улуч-
шения их защитных характеристик, будет 
проходить в рамках создания комплексной 
экипировки нового типа с учетом совмести-
мости с боевым и индивидуальным снаряже-
нием9 [18].

Выводы
Таким образом, существует необходи-

мость концепции развития СИЗОД с их даль-
нейшей интеграцией в систему КБЭВ путем 
создания КСЗГ.

Рисунок 12 – Внешний вид защитных шлемов армий зарубежных государств: А – баллистический шлем 
Integrated Head Protection System (IHPS) США (рисунок подготовлен авторами по материалам сайта: Американ-
скую армию оденут в «мотоциклетные» шлемы. URL: https://warspot.ru; дата обращения: 21.02.2024; Б – защит-
ный шлем Ronin Япония (рисунок подготовлен авторами по материалам сайта: Броня будущего: баллистический 
шлем DevtacRonin. URL: https://weaponland.ru/news/ballisticheskij-shlem-ronin; дата обращения: 21.02.2024); В –  
баллистическая защитная маска «Киборг» Украина (рисунок подготовлен авторами по материалам сайта. URL: 
https://militaryreview.su/299-maska-kiborg; дата обращения: 21.02.2020)
Figure 12 – The overall view of the protective helmets used by the foreign armies: А – a ballistic helmet Integrated 
Head Protection System (IHPS) USA (the figure is adapted by authors from the web page: “The American Army Could 
Field Motorcycle-Style, Ballistic Helmet”. URL: https://warspot.ru; date of access: 21.02.2024; Б – A protective helmet 
Ronin, Japan (the figure is adapted by authors from the web-page: Armor of the future: DevtacRonin ballistic helmet URL:  
https://weaponland.ru/news/ballisticheskij-shlem-ronin; date of access: 21.02.2024); В – Ballistic protective mask 
“Cyborg”, Ukraine (the figure is adapted by authors from the web-page URL: https://militaryreview.su/299-maska-kiborg; 
date of access: 21.02.2020)

Тактико-технические характеристики / Specification Показатель / Value
Масса (без дополнительных элементов), кг / Weight (without additional elements), kg 1,3

Масса (в полной комплектации), кг / Weight (a full set), kg 2,3

Противоосколочная стойкость V50%, м/с / Splinterproofness V50%, m/s 1000

Примечание. 
Таблица адаптирована авторами по материалам сайта: Американскую армию оденут в «мотоциклетные шлемы».  
URL: https://warspot.ru (дата обращения: 21.02.2024).
Note. 
The table is adapted by authors from the web page: “The American Army Could Field Motorcycle-Style, Ballistic Helmet”.  
URL: https://warspot.ru (date of access: 21.02.2024).

Таблица 1 – Основные тактико-технические характеристики бронешлема IHPS
Table 1 – Specification for ballistic helmet IHPS
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Migachev Y.S., Kam’yanov A.A., Boltykov A.V. 
Мигачев Ю.С., Камьянов А.А., Болтыков А.В. 

Наиболее важными конструктивными 
решениями, планируемыми к реализации в 
новом защитном комплекте, являются:

– бронезащита головы военнослужа-
щего при ведении всех видов боевых дей-
ствий, в том числе при десантировании па-
рашютным способом и высадке в морском  
десанте;

– защита глаз и части лица военнослу-
жащего от осколков снарядов, мин, гранат, 
капель химически агрессивных (неразъе-
дающих) жидкостей, грубодисперсных аэ-
розолей, тепловых факторов, атмосферных 
воздействий и механических повреждений 
при ведении всех видов боевых действий и в 
ходе выполнения мероприятий повседневной  
деятельности;

– защита органов слуха военнослужащего 
от воздействия акустических ударов, возни-
кающих при выстрелах, взрывах и т.д. и ра-
боте с цифровыми радиостанциями ТЗУ по 
тракту «прием–передача»;

– защита органов дыхания от радиоак-
тивной пыли, отравляющих веществ (ток-
сичных химикатов) и биологических средств;

– индикация оперативной служебной ин-
формации;

– возможность крепления дополнитель-
ного оборудования.

В состав КСЗГ перспективного КБЭВ, 
должны входить:

– бронешлем модульный с подтулейным 
устройством;

– противоосколочное забрало (съемное);
– гарнитура с активной системой защиты 

слуха с возможностью сопряжения с суще-
ствующими и перспективными радиостан-
циями;

– блок вывода служебной информации;
– элементы противоосколочной защиты 

челюстно-лицевой области;
– СИЗОД;
– комплект очков защитных открытого 

типа.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) исследование основывается на 

анализе открытых источников, включая литературные источники, технические описания, руководства по 
эксплуатации и открытую научную литературу; 2) анализ технических описаний и инструкций по эксплу-
атации средств индивидуальной защиты может не охватывать все аспекты их функционирования и потен-
циальных ограничений; 3) интеграция средств защиты органов дыхания с конструкцией боевого шлема и 
другими элементами КБЭВ требует тщательного проектирования и может иметь технические ограничения; 
4) анализ использования бронешлемов иностранными армиями основывается на открытых источниках и 
может не отражать полную картину их применения и эффективности / (1) The study is based on the analysis 
of open sources, including literature, technical descriptions, user manuals, and open scientific literature; (2) The 
analysis of technical descriptions and user manuals of personal protective equipment may not cover all aspects of 
their functionality and potential limitations; (3) The integration of respiratory protection with the design of the 
combat helmet and other elements of the combat ensemble requires careful design and may have technical limitations;  
(4) The analysis of the use of helmets by foreign armies is based on open sources and may not reflect the full picture 
of their application and effectiveness.
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