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Radioprotection in the 21st Century

Highlights
In nature, there are bacteria and eukaryotic multicellular organisms (insects, arthropods) that have extraordinary, 
nevertheless still poorly understood radiation resistance. Knowledge of its mechanisms can significantly increase the 
effectiveness of radioprotectors and can lead to fundamental discoveries for the radioprotection in humans.
Relevance. The growing threat of nuclear war and nuclear accidents requires updating and deepening the knowledge 
of the occurrence of radiation resistance in nature and the development of pharmaceutical means for human radiation 
protection.
The purpose of the study is to summarize the ideas available in the scientific literature about the mechanisms of 
increased radiation resistance of some living organisms and about modern radioprotectors.
The source base of the study. Scientific publications available through the biomedical research database PubMed.
Research method. Analytical.
Discussion. The reasons for the high radioresistance of the bacterium Deinococcus radiodurans and scorpions of 
the genus Androctonus are considered. For D. radiodurans, the radioresistance is based on the ability to protect its 
proteome, and not the genome, as previously thought. The resistance of bacterial cells to radiation is regulated by 
manganese antioxidants. With this ability, D. radiodurans can repair up to 500 breaks, while E. coli can repair two or 
three DNA breaks at once. The new bioconcept can be expressed as “Primacy of the proteome over the genome”. The 
principle of the radioresistance of scorpions is less clear. It is known that the main role is played by the hemolymph 
cells the anulocytes (“hémocytes annelés”), and hemocyanin molecules present freelely in the hemolymph. The paper 
further describes general therapeutic approaches to the development of new radioprotective agents. Radioprotectors 
are supposed to prevent/inhibit the formation of free radicals caused by radiation (most of which are formed during 
radiolysis of water), thereby inhibiting their reactions with biomolecules reducing the frequency of DNA strand breaks 
and preventing the occurrence of cellular disorders. The classification of radioprotectors is given, their properties are 
described in detail.
Conclusions. For the future development of radioprotectors, it is important to recognize the “new” paradigm of 
radioresistance – the “primacy of the proteome over the genome”. From today's practical point of view, the cytoprotective 
complexing drug Amifostine can be recommended in radiation protection.
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Радиационная защита в 21 веке

Основные моменты
Существуют бактерии и эукариотические многоклеточные организмы (насекомые, членистоногие), имеющие 
очень высокую устойчивость к радиационному излучению, природа которой до конца не изучена. Знания о 
механизмах развития данной устойчивости позволили бы значительно повысить эффективность существую-
щих средств радиационной защиты и сделать прорыв в области радиационной защиты человека.
Актуальность. Постоянная угроза ядерной войны, а также чрезвычайные происшествия, связанные с утеч-
кой радиоактивных веществ, вынуждают нас расширять имеющиеся знания о механизмах возникновения 
сопротивления радиационному излучению в природе, а также о разработке фармацевтических средств ради-
ационной защиты человека.
Цель работы. Обобщение информации о механизмах возникновения повышенной радиационной устойчи-
вости у живых организмов и данных о современных медицинских средствах радиационной защиты, представ-
ленных в научных работах.
Источниковая база исследования. Научные работы, представленные в базе данных медицинских и биологи-
ческих публикаций PubMed.
Метод исследования. Аналитический.
Обсуждение. В статье рассматриваются причины повышенной устойчивости к воздействию радиации, выяв-
ленной у бактерии Deinococcus radiodurans и скорпионов рода Androctonus. Что касается бактерии D. radiodurans, 
ее повышенная радиационная стойкость обусловлена способностью этой бактерии защищать свой протеом, 
а не геном, как считалось ранее. Способность клеток данной бактерии противостоять воздействию радиации 
зависит от наличия антиоксидантов марганца. Благодаря указанному свойству D. radiodurans может восста-
навливать до 500 возможных разрывов молекулы ДНК, в то время как бактерия кишечной палочки способна 
восстанавливать лишь 2–3 подобных разрыва одновременно. На основании вышеизложенного можно сде-
лать следующий вывод – «протеом важнее генома». Механизмы возникновения повышенной устойчивости к 
воздействию радиации у скорпионов не так хорошо изучены. Известно, что ключевую роль в этом процессе 
играют клетки гемолимфы – сфероциты и молекулы гемоцианина, широко представленные в гемолимфе. Так-
же описаны общие терапевтические подходы к разработке новых средств защиты от воздействия радиации. 
Предполагается, что эти средства должны предотвращать или замедлять процесс образования свободных 
радикалов, появляющихся в результате воздействия радиации (большинство этих радикалов образуются в 
результате радиолиза воды). Вследствие этого, замедляются реакции этих радикалов с биомолекулами, что в 
свою очередь снижает частоту возникновения разрывов молекул ДНК и предотвращает нарушения строения 
клеток. В работе приведена подробная классификация медицинских средств защиты от радиации с описани-
ем их основных свойств.
Выводы. «Новая» парадигма радиационной устойчивости, которая гласит: «протеом важнее генома» – крайне 
важна для разработки эффективных средств защиты от воздействия радиации в будущем. С практической 
точки зрения, комплексное цитопротекторное средство Амифостин может быть рекомендовано как средство 
защиты от воздействия радиации.

Ключевые слова: Амифостин; бактерия; белок; Deinococcus radiodurans; ДНК; гемоцианин; марганец (Mn); 
протеом; радиационная защита; радиационная стойкость; скорпион; сфероцит; ядерный взрыв
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Радиационная защита в 21 веке
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The development of radioprotective agents 
in the past decades became one of the main 
challenges of mankind. The reason is obvious –  
use of nuclear materials in civil, military 
and possible misuse by terrorists. Here we 
present approaches which can be helpful in the 
development of such agents. The research in 
molecular biology of the bacterium Deinococcus 
radiodurans, one of the most radioresistant 
organisms on the Earth, can bring rather simple 
solutions in the development and practical use 
of radioprotective agents. On the other hand, 
the radioresistance of eukaryotic multicellular 
Arthropods – scorpions is known for decades. 
Nevertheless, the detailed results of this research 
are not known so far. At last, however not least, 
we review of the currently searched spectrum of 
radioprotective agents. 

Introduction
“Gurkha, f lying on a fast and powerful 

viman, threw a single projectile charged with the 
power of the Universe at three cities. A glowing 
column of smoke and f lame, as bright as ten 
thousand suns, rose up with all its splendor. It 
was an unknown weapon, an iron lightning, a 
gigantic messenger of death that reduced to ashes 
an entire race of Krishnas and Andhakas.” This 
is a quote from Book VII of the Mahabharata. 
A slightly softer and less “radiant” expression 
“Brighter than a thousand suns” was used by the 
writer austrian journalist Robert Jungk (1913–
1994) as the title of his book. This statement 
was (supposedly) said by J. Robert Oppenheimer 
(1904–1967) when the atomic bomb was 
detonated near the city of Alamogordo, New 
Mexico in 1945. Oppenheimer is widely known as 
the “father of the atomic bomb,” who infamously 
summed up his life's work in a 1965 NBC News 
documentary by reciting a line from the sacred 
Hindu text Bhagavad Gita: “Now I have become 
death, the destroyer of worlds.” Quite apt, isn't it? 
Nevertheless, we do not intend to analyze either 
the “Eastern” books or the mysticism of India. 
We were interested in another superstition, 
widespread in India, original Persia, and Arab 
countries. It claims that a scorpion will not burn 
in a fire. If you “get” a scorpion and throw it into 

1 Max Goyffon: Resistance to ionizing radiation. P. 157–163. In: Stockmann R., Ythier E. Scorpions of the world. N.A.P. 
Editions, Verrières-le-Buisson; 2010. 565 p. ISBN 978-2913688117. https://1lib.sk/book/2034275/80fdf1/scorpions-of-
the-world.html
2 Most radiation-resistant lifeform. URL: https://www.guinnessworldrecords.com/world-records/most-radiation-
resistant-lifeform (date: 30.08.2024).

the fire, the scorpion will burn very quickly and 
turn into ashes. However, in Sanskrit the word 
“fire” has plentiful meanings. In the 1960s, 
France carried out tests of nuclear (atomic) 
bombs in Reggano and In Ekker (Sahara region) 
in Algeria. Similar tests were carried out by the 
U.S. at a nuclear shooting range in Nevada. The 
first discovery that scorpions have an unusually 
high resistance to ionizing radiation was known 
as early as 1960. The only creatures that survived 
detonations in nuclear weapons testing near the 
epicenter of the explosion (“ground-zero”) were 
scorpions (genus Androctonus) and some beetles 
of the superorder Coleopterida (genus Pimelia). 
The resistance of these animals to radiation was 
soon (in 1963) confirmed in laboratory tests [1], 
and repeated in the field (in 1973) at a test site in 
Nevada in the United States. 

Since that time several studies have sought 
to identify the characteristics of animals 
that determine susceptibility to ionizing  
radiations1 [2, 3].

Main
Bacterium Deinococcus radiodurans. 

Despite the radioresistance of scorpions 
mentioned in the part Introduction we will 
start with another “highly radioresistant” living 
organism Deinococcus radiodurans. Bacteria of 
D. radiodurans were discovered accidentally in 
1956 when cans of ground meat were treated with 
massive doses of ionizing gamma radiation to rid 
them of dangerous bacteria. This bacterium was 
found to be capable of surviving radiation doses 
up to 10000–15000 Gy i.e. one thousand times 
higher than that which is lethal for a human 
being [4]. Among biologists and biophysicists, 
this extremophile is often known jokingly as 
“Conan the bacterium” [5].

Deinococcus radiodurans is also on the list of 
“the world’s toughest bacterium” in the Guinness 
Book of World Records2.

It is known that ionizing radiation causes the 
most deleterious influence on genetic material 
because it induces Double-Strand Breaks (DSB) 
in DNA. In most cases, this kind of damage 
cannot be effectively repaired. In other words, 
DSB disrupts DNA strands, shattering them into 
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myriads of small pieces of different sizes. The 
former process is mainly due to the deleterious 
activity of Reactive Oxygen Species (ROS) 
produced by water radiolysis, leading to DSBs. 
Besides DNA mutilation, ROS inflicts severe 
damage on the cell’s proteome, which plays a vital 
role in DSB repair; therefore, this mechanism is 
unfeasible.

In further studies it has been shown that 
ROS stimulates protective reactions that donate 
electrons to the free radicals, thus making them 
nonreactive. As shown by some of the pioneering 
studies [6, 7], the amazing radioresistance of 
D. radiodurans is attributed to a scavenger that 
exists in the cytosol (moieties of less than 3 kDa). 
These small molecules protect D. radiodurans 
proteome from oxidizing radicals by quenching 
the ROS produced by radiation. The secret 
behind D. radiodurans’ incredible radioresistance 
lies in its ability to protect its proteome. Thanks 
to this ability, D. radiodurans can repair up to  
500 breaks, while E. coli can fix two or three 
breaks at once in its DNA only. This peculiarity 
is generalized by the following concept: A cell 
dies when its proteome ceases to function, as the 
most critical biological information comes not 
from its DNA but from its protein structure. 

A new bio-concept, expressed as “The 
primacy of Proteome over Genome”, or “The 
primacy of biological function over information”, 
was both proposed and demonstrated by Krisko 
and Radman [8].

In short, they argue that: (1) a cell dies 
when its vital functions performed by the 
proteome cease, whereas (2) genome integrity 
is required (in addition to an active proteome) 
for the perpetuation of the surviving cell. It 
is of importance to note that the preservation 
of vital functions of proteins is fundamental 
for transmission of information—however, 
information is effectively useful once transmitted 
and received. 

A small theoretical experimental 
summary concerning the radioresistance and 
radiosensitivity of D. radiodurans can be found 
in the reference [9].

A comprehensive description of the 
astonishing DNA repair ability has been 
described in a review article [10].

According to the author – soon after the 
structure of DNA was published, the field 
of radiobiology coalesced around two ideas:  
(i) cellular damage is indiscriminate in irradiated 
cells and caused mainly by ROS, and (ii) DNA is 
the critical radiation target. Because individual 
proteins in a cell typically exist at much higher 
levels than their corresponding genes, “death by 
DNA damage” became radiation dogma [11].

Over the next decades, however, the two 
central tenets of classical radiobiology were 
repeatedly tested and refuted. It has been shown 
that: 

i) cellular damage in irradiated cells is not 
indiscriminate, but instead dependent on a cell’s 
Mn2+ antioxidant content, 

ii) proteins are the critical targets of radiation 
in sensitive cell-types, not DNA [12–16].

The three earliest D. radiodurans findings 
that set the stage for overturning the central 
tenets of DNA-centric radiotoxicity models are:  
1) in 1964, A.K. Bruce demonstrated an LMW 
(<15 kDa) protein-free D. radiodurans extract 
capable of protecting E. coli against the lethal 
effects of ionizing radiation [17]; 2) in 1964,  
J.K. Setlow and colleagues showed that DNA in 
D. radiodurans is no more protected from UVC 
radiation than DNA in radiosensitive bacteria 
[18], and 3) in 1976, A.K. Bruce and colleagues 
further showed that D. radiodurans accumulated 
100 times more Mn2+ than E. coli, and importantly, 
that lowering the concentration of Mn2+ in the 
culture medium resulted in a marked decrease 
in the survivability of D. radiodurans after UVC 
irradiation [19]. 

Evidently, any protein expressed in  
D. radiodurans or D. geothermalis is protected 
from ROS under high-level chronic ionic 
irradiation [20].

This form of protein protection was shown 
to be independent of MnSOD, yet dependent on 
the accumulation of Mn2+ ions in the cells. This 
led M.J. Daly and colleagues to shift their studies 
from DNA repair to cell-cleaning functions, 
and in 2004, they reported the identification of 
a widespread Mn2+-dependent, nonenzymatic 
mechanism required for extreme radiation 
resistance [12]. Moreover, the Deinococcus group 
further showed that cellular Mn2+ does not 
protect DNA, which implied that proteins are the 
targets of Mn protection in D. radiodurans [21]. 

In 2007, extreme radiation resistance among 
bacteria was shown to consistently coincide with 
a greatly diminished susceptibility to radiation-
induced protein oxidation but with similar 
radiation-induced DNA lesion-yields as in other 
organisms. Thus, a new model of radiation 
resistance was proposed in 2009 wherein naturally 
sensitive bacteria are killed by radiation mainly 
owing to protein oxidation, whereas Mn2+-
metabolite complexes accumulated in extremely 
resistant cells protect enzymes needed to repair 
DNA and allow survival [22]. 

The new theoretical contribution to the 
understanding of radiation resistance is a new 
concept where a cell’s proteome, rather than 
its genome, is the prime target responsible 
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for radiation-induced cell death, and that 
cellular radiation resistance is governed by Mn 
antioxidants [23, 24].

Resistance to acute and chronic forms 
of ionizing radiation in archaea, bacteria, 
fungi, and simple animals critically depends 
on the intracellular accumulation of Mn 
antioxidants, nonenzymatic Mn2+ ions bound 
to LMW metabolites such as orthophosphate 
(Pi) and peptides. The resulting Mn complexes 
catalytically quench O2

•− radicals and have been 
shown to confer greatly enhanced radiation 
survivability on polyploid cells by enhancing 
their capacity to mend DSBs. Manganous ions 
first facilitate radiation survival by preventing 
O2

•− damage to proteins: by replacing Fe2+ with 
Mn2+ as mononuclear cofactors in enzymes, 
which protects active sites from oxidative 
damage. More importantly, surplus Mn2+ ions 
(i.e., the portion of a cell’s Mn2+ budget that is 
not bound to proteins) spontaneously form 
Mn antioxidants, which provide global protein 
protection and thereby preserve the functions of 
irradiated enzymes. 

For completeness we include here the 
physiological roles of manganese in humans. 
Adult humans have 15–18 mg of manganese, 
stored mainly in the liver [25].

Mn2+ functions include: 1. Cofactor or an 
activator of enzymes such as arginase, glutamine 
synthase, isocitrate dehydrogenase, pyruvate 
carboxylase, glycosyltransferases, cholinesterase, 
lipoprotein lipase, phosphotransferases, 
hydrolases, acetyl-CoA carboxylase, squalene 
synthase, ALA synthase, mitochondrial 
superoxide dismutase, and all three enzymes 
of the oxidative phase of pentose phosphate 
pathway (glucose 6-phosphate dehydrogenase, 
gluconolactone hydrolase, 6-phosphogluconate 
dehydrogenase). 2. Role in carbohydrate 
metabolism – as a cofactor of isocitrate 
dehydrogenase, pyruvate carboxylase, and the 
enzymes of oxidative phase of pentose phosphate 
pathway, Mn2+ plays important roles in the TCA 
cycle, gluconeogenesis, and pentose metabolism. 
3. Role in mucopolysaccharide and proteoglycan 
synthesis – participating in glycosyltransferase 
activity, Mn2+ plays a role in the synthesis of 
heteroglycan mucopolysaccharides such as 
chondroitin sulfates, which are than incorporated 
into proteoglycan aggregates of extracellular 
matrices of connective tissues, tendons, and 
bones. 4. Porphyrin synthesis – Mn2+ may help 
in heme synthesis as a cofactor of ALA synthase. 
5. Antioxidant action – as a constituent of 
mitochondrial superoxide dismutase, Mn2+ helps 
in the conversion of superoxide free radical to 
H2O2 (2O2

•− + 2H+ = O2 + H2O2)).

Manganous ions are unique among redox-
active transition metals that accumulate in cells 
in that they are innocuous under conditions 
where other biologically active transition 
metals (in particular, Fe2+) tend to promote the 
formation of ROS. Electron-dense cytoplasmic 
granules in D. radiodurans cells are depots of Mn 
antioxidant precursors (Figure 1A), and contain 
the highest intracellular Mn (3 mmol/L) and  
Pi (25 mmol/L) concentrations in the cells 
[10] cells can accumulate up to millimolar 
concentrations of Mn2+ ions in the form of 
cytoplasmic Mn antioxidants, in addition to the 
MnSOD [23]. Both MnSOD and Mn antioxidants 
catalytically scavenge O2

•− formed through 
metabolic processes or by radiation exposure, 
converting these ions to H2O2 (Figure 1B). H2O2 
is membrane-permeable and can escape the cell, 
whereas O2

•− is not membrane-permeable and 
would become trapped and accumulate inside 
irradiated cells [26]. 

It should be noted that the Mn ions are 
radioprotective against acute radiation syndrome 
if administered in the form of MnCl2 in mice [27].

Early tests of the “death by protein damage” 
radiation model gave rise to a novel irradiated 
vaccine technology [28]. 

The tests revealed that while proteins in  
D. radiodurans are highly resistant to ROS during 
irradiation, they are as sensitive to ROS as E. coli 
proteins when purified from the cells. However, 
when purified E. coli proteins are mixed with 
Deinococcus Mn antioxidants, they can survive 
undamaged after exposures greater than 30 kGy 
of gamma-rays, a dose that obliterates similarly 
treated DNA. Mn antioxidants have been found 
to protect the activity of a range of irradiated 
enzymes in vitro, including the DNA repair 
enzyme T4 DNA ligase [29].

Ionizing radiation is a commonly used 
method for sterilizing laboratory and medical 
supplies, and it has been reported as a vaccine 
production strategy since the early days of 
vaccinology. However, decades ago, irradiation 
was largely abandoned as a vaccine development 
approach because of the coincident oxidative 
destruction of critical surface epitopes during 
pathogen inactivation. In aqueous conditions, 
nucleic acids and proteins are severely damaged 
by the indirect action of ROS generated from 
the radiolysis of water. In vaccine production, 
radiation-induced destruction of the nucleic 
acids in a pathogen is desired while damage 
to the structural proteins on the surface of a 
pathogen is not because it reduces antigenic 
potency. Deinococcus Mn antioxidants thus can 
be used to selectively protect surface proteins 
of cells and viruses from the indirect effects 
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of gamma radiation, while leaving DNA and 
RNA inside cells and viruses unprotected. This 
approach gave rise to a rapid and highly effective 
means of producing inactivated vaccines with 
preserved antigenic epitopes at supralethal doses 
of irradiation [30].

Mn antioxidants constitute about 70% of the 
cytosolic Mn2+ in D radiodurans, where they form 
complexes with Pi and peptides [7]. Through 
the analysis of naturally occurring Deinococcus 
Mn complexes, the peptide components of Mn 
antioxidants were rationally designed to yield 
a synthetic complex called MDP (manganese–
decapeptide–phosphate). The MDP complex 
forms spontaneously when the decapeptide 
DEHGTAVMLK, Pi, and Mn2+ are combined 
(Figure 2). The ability of MDP to preserve 
neutralizing epitopes during supralethal 
irradiation has been critical to the commercial 
development of irradiated vaccines3.

Over the past 50 years, radioprotection 
approaches have firmly focused on compounds 
that protect DNA and those that modulate 
cellular radiation responses, but they have 
yielded few radioprotectors. MDP, which is 

3 Phelan M. Bacteria Found in Nuclear Reactors Could Be the Secret to Faster, Cheaper Vaccines. URL: https://
gizmodo.com/bacteria-found-in-nuclear-reactors-could-be-the-secret-1843965129 (date: 30.08.2024).

innocuous in mice and rats, has been tested as an 
in vivo radioprotector in a murine model at the 
Armed Forces Radiobiology Research Institute 
(AFRRI) [29]. 

Notably, MDP has been shown to completely 
protect mice from a typically lethal gamma 
radiation dose of 9.5 Gy when administered both 
pre- and post-irradiation [29] (Figure 3).

Manganese antioxidants based on peptides 
are also accumulated in eukaryotes, including 
vertebrates. However, whereas peptides in Mn 
antioxidants of bacteria are derived mainly by 
proteolysis, Mn2+-binding peptides in eukaryotes 
are synthesized mainly from amino acid 
precursors (e.g., glutathione). A second example 
of Mn antioxidants shown to act as in vivo 
radioprotectors is glutathione (l-γ-glutamyl-
l-cysteinyl-glycine), the most abundant LMW 
thiol in animals, ranging from 0.5 to 10 mmol/L. 
Mn-glutathione-like complexes act as in vivo 
radioprotectors when administered to mice [31].

MDP provides exceptional hematopoietic 
protection as reported in the AFRRI study 
where MDP significantly protected against 
hematopoietic acute radiation syndrome 

Figure 1: Deinococcus radiodurans antioxidant defenses. (A) Electron-dense granules are highly enriched in Mn2+ and 
phosphate precursors of Mn antioxidants, visualized by transmission electron microscopy (TEM), identified by arrows inside 
a dividing. The 4–8 identical genomes per cell in D. radiodurans are condensed into nucleoids (N) wherein the chromosomes 
and plasmids are highly recombinogenic. Scale bar 0.5 µm. (B) Ionizing radiation-driven reactions that generate reactive 
oxygen species (ROS) and cellular mechanisms related to dismutation of superoxide (O2

•−) by Mn-dependent superoxide 
dismutase (MnSOD) and Mn antioxidants, illustrating the two complementary catalysts of superoxide defense, MnSOD and 
Mn antioxidants (H-Mn). Importantly, O2

•− damages proteins, but not DNA. (the figure is adapted from [10])
Рисунок 1 – Антиоксидантные защитные свойства бактерии Deinococcus radiodurans. A – Электронно-плотные 
гранулы обогащены Mn2+ и фосфатными прототипами антиоксидантов марганца Mn, которые можно разгля-
деть через просвечивающий электронный микроскоп. Они выглядят как стрелы внутри разреза 4–8 идентичных 
геномов на клетку D. radiodurans спрессованы в нуклеоиды (N), хромосомы и плазмиды, в которых обладают вы-
сокой рекомбинантностью. Шкала деления 0,5мкм. B – Воздействие радиации вызывает реакции, в результате 
которых образуются частицы активного кислорода, а также запускаются клеточные механизмы, отвечающие 
за дисмутацию супероксида (O2

•−) посредством марганец-зависимой супероксиддисмутазы (MnSOD) и антиокси-
дантов марганца, что позволяет нам увидеть два дополнительных катализатора защиты супероксида, MnSOD 
и антиоксиданты марганца (H-Mn). Важно отметить, что O2

•− повреждает протеины, но не наносит никакого 
вреда ДНК (рисунок подготовлен по [10])
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Радиационная защита в 21 веке

Figure 2: Radioprotection by the rationally designed Mn antioxidant manganese–decapeptide–phosphate (MDP).  
MDP: 3 mmol/L decapeptide [DEHGTAVMLK], 25 mmol/L phosphate buffer (pH 7.4), and 1 mmol/L MnCl2, added in 
that order. The previously published material reused without changes; representative Chlamydia transmission electron 
microscopy (TEM), Uniformed Services University of the Health Sciences (USUHS)). Irradiations: 60Co (kGy) (the figure is 
adapted from [10])
Рисунок 2 – Защита от воздействия радиации посредством искусственно созданного антиоксиданта  
марганца – декапетид фосфат марганца (ДФМ). ДФМ: 3 ммоль/л dдекапептид [DEHGTAVMLK], 25 ммоль/л фос-
фатного буфера (pH 7,4), и 1 ммоль/л MnCl2, смешаны именно в таком порядке. Повторно использованный ранее 
опубликованный материал без изменений; образец хламидии, рассмотренный через просвечивающий электрон-
ный микроскоп(TEM), Военно-медицинский университет США (USUHS)). Излучения: 60Co (кГр) (рисунок подготов-
лен по [10])

(H-ARS) in mice exposed to 9.5 Gy. MDP 
pretreatment improved hematopoietic recovery, 
suppressed radiation-induced erythropoietin 
and thrombopoietin levels in the serum, and 
attenuated radiation-induced splenomegaly and 
hemorrhage in the brain. Moreover, MDP also 
protected bone marrow against radiation-induced 
injury, preserving bone marrow cellularity and 
preventing adipogenesis, compared to untreated 
controls where bone marrow was largely occupied 
by fat cells by the end of the study. These results 
support a possible role of MDP in late mitigation 
of radiation-induced anemia, a major contributor 
to mortality after irradiation [29].

In the context of enhancing proteostasis, it 
will be interesting to consider the substitution 
of the levorotatory (L) decapeptide component 
of MDP with the dextrorotatory (D) isomer 
to harness a fundamental characteristic of all 
organisms: enzymes cannot degrade D-peptides 
(nor D-amino acids), but D-peptides retain 
the same chemical properties as the L-forms, 
and with indistinguishable ROS-scavenging 
capacities. D-MDP is thus expected to provide 
a metabolically more durable form of in vivo 
proteome protection than L-MDP [29].

Scorpions. As mentioned in the part 
Introduction the only creatures that survived 
detonations in nuclear weapons testing (French, 
U.S.) near the epicenter of the explosion (“ground-
zero”) were scorpions (genus Androctonus). 
Experimental irradiation trials with cobalt-60 
in three species of Androctonus demonstrated 
radioresistance, with an LD50 of 400–820 grays 

(Gy) over a period of 30 days, which is much 
higher than that for many other animals (640 Gy 
for adult Drosophila, 15 Gy for tortoise, 9 Gy for 
mice a dose of 40 Gy is sufficient to cause instant 
death in humans and a dose of 2–6 Gy may cause 
serious blood and digestive problems. (The LD50 
in humans according to other sources is 3.5–4 Gy).  
Irradiation of A. mauritanicus at a dose of 100–
200 Gy causes the reversible arrest of gonad 
cell mitosis, this arrest becoming irreversible 
at higher doses. There may be multiple reasons 
for this exceptional resistance. DNA is highly 
sensitive to irradiation, but mitosis is rare in 
scorpion tissues other than during molts and 
other than in the gonads; scorpions have high 
circulating taurine (a radioprotective amino acid) 
concentrations that do not increase following 
irradiation, low levels of metabolic exchange, low 
levels of oxygen consumption, and hemocyanin, 
which has antioxidant enzymatic properties, 
neutralizing the effects of the radiolysis of water. 
Desert scorpions from arid areas (Buthidae) seem 
to be the most resistant [32, 33].

It has been shown that hemocyanin plays a 
role in the radioresistance ot the scorpions [34].

This blue pigment of hemolymph 
is undoubtedly an important factor in 
radioresistance because of its copper content and 
oxyphoric properties, and of its catalytic activity. 
This molecule possesses a triple antioxidant 
effect, having enzymatic activities for catalase, 
peroxidase, and superoxide dismutase [35, 36].

It should be noted that in contrast to 
hemoglobin the enormous molecules of 
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hemocyanin are freely circulating in the 
hemolymph and are not found in any of the 
cells. These characteristics, found in crude or 
purified hemocyanin and in its heavy dissociated 
products (i.e. dodecamers and hexamers) showed 
that hemocyanin may neutralize the effects 
of irradiation by disproportionation of the 
toxic H2O2 product. The finding that catalase 
is a component of this complex oxyphoric 

4 Modifications comparées des éléments figurés de l'hémolymphe du Scorpion saharien Androctonus australis (L.). 
URL: https://www.biodiversitylibrary.org/part/267677 (date: 10.09.2024).

metalloprotein is an interesting discovery that 
warrants further study since catalase activity is 
considered essential to cell protection against 
all types of irradiation. However, the situation 
about the scorpion radioresistance is much 
dimmer as the author of this article expected. 
Strangely enough the research data are extremely 
difficult to find. They are simply inaccessible. 
From the rare amount of data which is accessible 
we will present PrintScrn figures which are 
mainly in French. The author apologizes for 
any inconvenience. As an example of the above-
mentioned status, we are providing the following 
example:

On April 3, 2023, author M. Allen published 
a popular article “Résistance aux radiations 
des scorpions: une explication scientifique” 
(“Radiation resistance of scorpions: a scientific 
explanation”) which was available on the web 
until the author asked for details. After that the 
link disappeared. At the end of the article the 
author published three references (“Références et 
lectures complémentaires”): 

1. Gantenbein B, Fet V, Gromov AV. Scorpions 
du monde. les éditeurs Pensoft; 2013.

2. Khan SA, Jabeen S, Khan SA, et al. Résistance 
aux radiations chez les scorpions : mécanismes et 
applications. Mutat Res. 2016;770(Pt B):236-243. 
doi:10.1016/j.mrfmmm.2015.05.009

3. Moustafa IM, Foster RA. Résistance 
aux radiations chez les scorpions. J Arachnol. 
2014;42(3):226-232. doi:10.1636/P13-16.1

By careful search one concludes that all three 
references are “ false”. 

Scorpion hemolymph contains variable 
amounts of cells (16000 +/- 7900 cells/μl), three 
to four different cell types were described [37].

In the historical paper “Modifications 
comparées des éléments figurés de l'hémolymphe 
du Scorpion saharien Androctonus australis (L.) 
Hector C.L. Koch soumis soit à des agressions 
d'ambiance soit à une irradiation expérimentale”4 
published in 1967 the authors analyzed the 
hemolymph of scorpions after irradiation. 
They introduced a new type of cell “hémocytes 
annelés” (anulocytes) (shown in Figure 4).

These cells are present under “normal” 
conditions in the hemolymph and their content 
is less than 2%. Their number increases after 
trauma, chemical, thermal injury (up to 16%) 
and reaches more than 50% after an irradiation 
(Figure 5).

The “kinetics” of the percentage of the 
anulocytes 1, 2 and 3 days respectively after 
irradiation (500, 750 and 1000 Gy, respectively) 
is shown in Figure 6 as a histogram.

Figure 3: MDP confers radioprotection in vivo and results 
in improved clinical scores in animals post-irradiation.  
(A) 100% 30-day survival in MDP-treated irradiated mice.  
(B) Reduced body weight loss in MDP-treated irradiated mice. 
(C) Lower average clinical scores in MDP-treated irradiated 
mice. All the animals were monitored daily for any clinical 
signs of morbidity or mortality associated with IR exposure 
and scored accordingly. IR exposure dose was 9.5 Gy.  
*p < 0.05 vs. Veh+Sham; ^p < 0.05 vs. Veh+IR. Veh, vehicle 
(the figure is adapted from [29])
Рисунок 3 – ДФМ позволяет получить защиту от ра-
диации in vivo, а также улучшает клинические показа-
тели животных, подвергшихся облучению. A – 100 %  
30-дневная выживаемость у животных, которые 
подверглись воздействию радиации и прошли курс 
лечения ДФМ. B – Меньшая потеря веса у мышей,  
которые подверглись воздействию радиации и прошли 
курс лечения ДФМ. C – Более низкие клинические  
показатели у мышей, которые подверглись воздей-
ствию радиации и прошли курс лечения ДФМ. Состо-
яние всех животных ежедневно контролировали на 
предмет наличия клинических признаков болезни или 
летального исхода вследствие воздействия радио-
активного излучения. По результатам проверок вы-
ставлялись баллы. Доза радиации, которую получали 
животные составляла 9,5 Гр. *p <0.05 vs. Veh+Sham; 
^p<0,05 vs. Veh+IR. Veh, транспортное средство  
(рисунок подготовлен по [29])



313 Вестник войск РХБ защиты. 2024. Том 8. № 4

Radioprotection in the 21st Century

РА
Д

И
А

Ц
И

О
Н

Н
А

Я
 Б

ЕЗО
П

А
С

Н
О

С
ТЬ

 И
 ЗА

Щ
И

ТА
 О

Т Я
Д

ЕР
Н

О
ГО

 О
Р

У
Ж

И
Я

R
A

D
IA

TIO
N

 SA
FET

Y
 A

N
D

 P
R

O
TEC

TIO
N

 FR
O

M
 N

U
C

LE
A

R
 W

E
A

P
O

N
S

Радиационная защита в 21 веке

Here, the anulocytes are cells which appear 
in the scorpion’s hemolymph after irradiation 
and are “probably” responsible for the radiation 
resistance. In the year 2024, almost 60 years 

5 Modifications comparées des éléments figurés de l'hémolymphe du Scorpion saharien Androctonus australis (L.). 
URL: https://www.biodiversitylibrary.org/part/267677 (date: 10.09.2024).
6 Kerboua KE, Lasla S, Kaddouri FZ. La cellule immune de la radio-résistance: De l’analyse morpho-fonctionnelle 
aux perspectives pharmaceutiques. URL: https://bsam.biopharm.dz/public/uploads/posters/poster-11.pdf  
(date: 30.08.2024).

after the “anulocyte paper” a poster5. “La 
cellule immune de la radio-résistance: de 
l’analyse morpho-fonctionnelle aux perspectives 
pharmaceutiques” (“The immune cell of radio-
resistance: from the morpho-functional analysis 
to pharmaceutical perspectives”)6, appeared. 
The authors without any doubt claim that the 
anulocytes are responsible for the radioresistance 
of scorpions. In the conclusion the authors claim: 
“The cytological belt of the anulocytes is the 
main actor of the radio-resistance and survival 
to extreme physical attacks identified in the 
(scorpion’s) immune system. Further analyses of 
large highly basophilous granulations resulting 
from the fragmentation of the ringed formation 
(of the anulocytes) are open for the development 
of pharmaceutical products of radiation 
protection”. We add that careful biochemical 
and molecular-biological analysis of the whole 
process can bring not only new radioprotectors 
but new deep discoveries in the field  
of biology.

Figure 4: Anulocytes (“hémocytes annelés”) (the figure is 
adapted by author from the web-page URL: https://bsam.
biopharm.dz/public/uploads/posters/poster-11.pdf; date: 
10.09.2024)
Рисунок 4 – Сфероциты (“hémocytes annelés”) (рису-
нок подготовлен автором по материалам сайта: 
URL: https://bsam.biopharm.dz/public/uploads/posters/
poster-11.pdf; дата обращения: 10.09.2024)

Figure 5: Anulocytes in the scorpion’s hemolymph after 
different types of injury (right column). 100 r = 1 Gy,  
J – day (the figure is adapted by author from the web-page 
URL: https://www.biodiversitylibrary.org/part/267677; 
date: 10.09.2024)
Рисунок 5 – Сфероциты в гемолимфе скорпиона после 
получения им различных травм (правый столбик).  
100 рад = 1 грей, J – сутки (рисунок подготовлен  
автором по материалам сайта: URL: https://www.
biodiversitylibrary.org/part/267677; дата обращения: 
10.09.2024)

Figure 6: Histogram of the “kinetics” of anulocyte 
percentage after irradiation (100 r = 1 Gy, J – day) 
(the figure is adapted by author from the web-page  
URL: https://www.biodiversitylibrary.org/part/267677; 
date: 10.09.2024)
Рисунок 6 – Сводная таблица динамики изменения 
процентного соотношения сфероцитов после облуче-
ния (100 рад = грей, J – сутки) (рисунок подготовлен 
автором по материалам сайта: URL: https://www.
biodiversitylibrary.org/part/267677; дата обращения: 
10.09.2024)
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Radioprotectors. In their paper [38] 
the authors suggested the classification of 
radioprotective agents as shown in the Figure 7.

Asterisks indicate agents approved or under 
considerations for clinical use as follows: 
Amifostine (Ethyol) is specifically approved by 
FDA as a radioprotector that prevents cumulative 
normal tissues toxicity associated with cancer 
treatments and offers significant reduction of 
radiation-induced xerostomia in head and neck 
radiotherapy patients. Genistein (BIO300) has 
currently an investigational new drug (IND) 
status as radioprotector of normal tissues to 
prevent acute radiation syndromes. While FDA 
has approved Neupogen (filgrastim), Neulasta 
(pegfilgrastim) and Leukine (sargramostim) 
to ameliorate neutropenia induced by cancer 
treatment, these compounds are currently under 
investigation as radiation countermeasure agents. 
Palifermin (Kepivance) is an FDA-approved 
recombinant derivative of human keratinocyte 
growth factor (KGF) that is used to treat oral 
mucositis in patients undergoing hematopoietic 
stem cell transplantation. Recombinant 
salmonella f lagellin CBLB502 (Entolimod) is 
FDA approved as off-label drug that can be 
used during nuclear or radiological accidents 
to protect against acute radiation syndromes. 
Prussian blue (Radiogardase) and potassium 
iodide (KI) are FDA-approved decorporating 
agents to increase the rate of elimination of 
radionuclides in internal contamination7 [38].

Here the authors describe general therapeutic 
approaches to develop novel radioprotective 

7 The interested reader can find the list of current (FDA approved and not approved) radioprotectors at: Curated 
database of radioprotectors. URL: https://radioprotectors.org/home (date: 30.08.2024) and in a more recent  
publication [39].

agents. Radioprotectors should prevent/suppress 
the formation of radiation-induced free radicals 
(most of them are produced during radiolysis 
with water), thereby inhibiting their reactions 
with biomolecules, reducing the incidence 
of DNA strand breaks, and preventing the 
occurrence of cellular malfunction. Since free 
radicals are short-lived (approximately 10−10 s) 
and interact rapidly with biomolecules, it is 
necessary that radioprotectors are present 
in sufficient concentration in the cellular 
milieu, at the time of radiation exposure. 
Molecules or compounds which increase the 
activity or expression of antioxidant enzymes 
are also considered radioprotectors. Many 
antioxidants have the potential to act as 
radioprotectors; however, not all antioxidants 
offer radioprotection, and this paradox may be 
explained by the relative activity of a compound 
when reacting with radiation-induced reactive 
species compared with those generated under 
H2O2 induced oxidative stress. Conventional 
antioxidants may not be able to scavenge this less 
reactive secondary species because either they do 
not accumulate in proximity to the secondary 
radicals, or they may not have enough kinetic 
reactivity to scavenge them effectively. Thiols 
(e.g., amifostine), hydrophilic antioxidants  
(e.g., GSH), and newly developed cyclic nitroxides 
have adequate reactivity to effectively scavenge 
•OH and secondary radicals as well. Molecules 
or events that play a role late in signaling and IR-
induced apoptotic pathways may act as potential 
targets for post-irradiation interventions  
(Figure 8).

i) ATM/ATR is activated by DNA damage 
and DNA replication stress; however, they often 
work together to signal DNA damage and trigger 
apoptotic cell death by upregulating proapoptotic 
proteins such as apoptotic protease-activating 
factor-1 (Apaf-1), phorbol-12-my-ristate-13-
acetate-induced protein 1 (Noxa), and Bcl2-
associated X (Bax) after IR.

ii) Pifithrin (PFT)-μ 
(2-phenylethynesulfonamide) directly inhibits 
p53 binding to mitochondria as well as 
inactivates the antiapoptotic proteins Bcl-xL 
and Bcl-2 on the mitochondrial surface, thereby 
suppressing subsequent release of cytochrome c 
and apoptosis, whereas PFT-μ reversibly inhibits 
transcriptionally mediated p53-dependent 
apoptosis.

iii) Signal transducer and activator of 
transcription 3 (STAT3) can be activated by 
various growth factors and protects against IR 

Figure 7: Schematic representation of various classes of 
radioprotectors citing most studied compounds (the figure 
is adapted from [38])
Рисунок 7 – Схематическая классификации различных 
средств защиты от радиации со ссылками на наиболее 
изученные компоненты (рисунок подготовлен по [38]) 
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Радиационная защита в 21 веке

damage. The protection mediated by STAT3 is 
attributed to its genomic actions as a transcription 
factor (such as upregulating genes that are 
antioxidative, antiapoptotic, and proangiogenic, 
but suppressing anti-inflammatory and 
antifibrotic genes) and other nongenomic 
roles targeting mitochondrial function  
andautophagy.

iv) Nuclear factor-erythroid 2-related  
factor 2 (Nrf2) is a well-characterized ubiquitous 
master transcription factor, whose activity is 
tightly controlled by cytoplasmic association 
along with its redox-sensitive transcriptional 
inhibitor Kelch-like ECH-associated protein 1 
(Keap1). A well-known mechanism of activation 
of Nrf2 signaling protects cells against radiation-
induced oxidative stress and also maintains 
cellular reduction-oxidation homeostasis. Upon 
oxidative stress, Nrf2 dissociates from Keap1 
and translocates into the nucleus to activate a 
series of antioxidant response elements, such 
as GPx, SOD, CAT, and oxygenase-1 (HO-1), 
increasing total cellular antioxidant capacity 
(TAC), accompanied by suppressed expression 
of inflammatory-related genes, avoiding 
oxidative stress and excessive inflammatory 
response, which is particularly important in 
radioprotection.

v) Heat-shock proteins (HSPs), molecular 
chaperones, are induced in cells during stress 
conditions. Importantly, HSPs are cytoprotective 
and can mediate cell and tissue repair after IR-
induced deleterious effects. Higher cytosolic 
levels of HSPs have been shown to induce 
radioprotective effects by interfering with 
apoptotic pathways.

vi) Peroxisome proliferator-activated 
receptor-γ (PPAR-γ), ligand-activated 
transcription factors, is a part of the nuclear 
hormone receptor family. It suppresses IR 
induced survival signals and DNA damage 
responses and enhances IR-induced apoptosis 
signaling in human cells.

In the following text we will include the 
most important (in our opinion) groups of 
radioprotective agents:

Thiol-Containing Molecules
In the search for an effective radioprotective 

agent, the Walter Reed Army Research Institute 
(USA) screened approximately 4500 compounds 
from the late 1950s. Cysteine was the first agent 
to confer radiation protection in mice after total 
body irradiation (TBI) in 1949. Later, various 
synthetic compounds with the aminothiol group 
were developed and proved to be highly effective 
in preclinical models [40].

Figure 8: General therapeutic approaches to develop novel radioprotective agents. Ionic radiation, directly or indirectly, 
causes damage to macromolecules such as DNA, lipids, and proteins. As a result, oxidative stress is generated, which either 
triggers DNA damage repair or induces p53-mediated cell disorders, such as cell cycle arrest and cell apoptosis. When the 
damage exceeds the cell’s ability to repair itself, the cell appears to follow the death program. The protective activities 
of potential radioprotectors should target such phases/mechanisms with the aim to shield the normal cells from harmful 
insults of irradiation (the figure is adapted from [39])
Рисунок 8 – Общие терапевтические подходы к разработке инновационных средств радиационной защиты. 
Ионизирующее излучение прямо или косвенно повреждает макромолекулы, такие как ДНК, липиды и белки. В 
результате происходит окислительный стресс, который либо запускает процесс восстановления ДНК, либо 
вызывает p53-опосредованные клеточные нарушения, например, остановку клеточного цикла или утрату кле-
ток. Если повреждение клетки настолько сильное, что она не может регенерироваться, запускается процесс 
отмирания клетки. Свойства потенциально новых средств защиты от радиации должны позволять им отсле-
живать указанные процессы в клетках с целью защиты здоровых клеток от губительного воздействия радио-
активного излучения (рисунок подготовлен по [39])
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Among them, the most effective was WR-2721  
or amifostine, a prodrug activated by alkaline 
phosphatase to an active sulfhydryl compound 
WR-1065, and at this moment, it is the only 
cytoprotective agent specifically approved by 
the FDA as a radioprotector. The efficacy of 
amifostine is attributed to the free radical 
scavenging, along with DNA protection and 
repair, all of which are coupled with the initial 
induction of cellular hypoxia. At the cellular 
level, amifostine has significant effects on cell 
cycle progression and has antimutagenic and 
anticarcinogenic properties [41]. 

In fact, amifostine indirectly induces the 
expression of proteins involved in DNA repair 
and triggers antiapoptotic pathways [42] and 
expression of antioxidant enzymes. Some authors 
have also proposed that it may enhance protective 
effects by increasing nuclear accumulation and 
inducing transcription factors related to p53 
expression [43].

It should be noted, that WR-1065 accumulates 
more rapidly in normal tissues than in malignant 
cells, because the concentration of membrane-
bound alkaline phosphatase tends to be higher 
on normal cells. Moreover, the lower vascular 
supply and the acidic environment of many 
tumors reduce the rate of dephosphorylation 
of WR-2721 and its uptake. It thus seems to 
be a unique molecule that might potentiate 
radiotherapy (RT) efficacy in two opposite ways 
at the same time [44]. 

The US FDA has approved the use of 
amifostine in pre enting/reducing xerostomia 
(dry mouth) in head and neck cancer patients 
undergoing RT [41]. It has also been assayed in 
clinical trials to reduce mucositis, dysphagia, 
dermatitis, and pneumonitis during radiotherapy 
of head and neck cancers [45]. 

However, like other radioprotective 
aminothiols, the safety profile of amifostine 
has considerable limitations. Although the 
side effects such as nausea, vomiting, and 
hypotension are not life threatening, they can 
further aggravate the gastrointestinal syndrome. 
As it will be exposed latter, amifostine has 
been assessed in combination with other FDA-
approved drugs (growth factors, cytokines, 
vitamin E, metformin, etc,) looking for additive 
or synergistic radioprotective effects to prevent 
Acute Radiation Syndrome (ARS). Nevertheless, 
in most of cases none of these novel strategies 
completely counteracts amifostine’s toxic side 
effects at the doses needed to be efficacious 
as radioprotector [44]. The mechanism of 
amifostine protection is shown in Figure 9.

Cyclic Nitroxides (NRs)
NRs, like Tempol, JP4-039, XJB-5-131, 

TK649.030, or JRS527.084, are stable free 

radicals containing a nitroxylgroup (-NO.) with 
an unpaired electron. The action of nitroxides 
to metabolize ROS is ascribed primarily to 
cyclic one or two-electron transfer among three 
oxidation states: the oxoammonium cation, the 
nitroxide, and the hydroxylamine. Nitroxides 
undergo a very rapid, one-electron reaction to 
the corresponding hydroxylamine, which has 
antioxidant activity. In addition to their ability 
to neutralize free radicals, NR can easily diffuse 
through the cell membranes (and have SOD-
like activity), prevent Fenton and Haber-Weiss 
reactions by oxidation of transition metal ions 
to a higher oxidation state, confer catalase-
like activity on heme proteins, and inhibit 
lipid peroxidation. NRs are able to mitigate 
TBI-induced hematopoietic syndrome, when 
are administered before or as late as 72 h after 
radiation exposition [46].

Phytochemicals
Over the last decades, plant-derived 

polyphenols have been screened for their 
potential ability to confer radioprotection. The 
free radical scavenger potential and antioxidant 
activity of polyphenols depends, in part, on 
their ability to delocalize electron distribution, 
resulting in a more stable phenoxy group. 
Moreover, intercalation in DNA double helices 
induces stabilization and condensation of DNA 
structures making them less susceptible to free 
radicals’ attack, reducing genotoxic damage 
induced by IR [47]. 

They are capable of trapping and neutralizing 
lipoperoxide radicals and can chelate metal ions 
(i.e., iron and copper), which play an important 
role in the initiation of oxidative stress  
reactions [48, 49]. 

Figure 9: Mechanisms of radioprotection by amifostine (the 
figure is adapted from [39])
Рисунок 9 – Схема действия Амифостина в ка-
честве средства защиты от радиации (рисунок  
подготовлен по [39])
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Polyphenols radioprotective efficacy is 
mainly attributed to its antioxidant and anti-
inflammatory properties, to their capacity 
to detoxify free radicals, eliciting DNA 
repair pathways, stimulating the recovery of 
hematopoietic and immune functions [48, 49]. 
In addition to the biochemical scavenger theory, 
there is also evidence of another potential 
mechanism by which polyphenols activate 
Nrf2, exhibiting cellular protection against 
excessive ROS production, oxidative stress, 
and inflammation as well. Since the chemical 
features of these natural organic compounds 
are analogous to phenolic substances, their 
antioxidant and antiradical/scavenging radical 
(such as H2O2, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
properties may be correlated positively with 
the number of hydroxyl groups bonded to the 
aromatic ring. They can exert their protection 
against environmental stimuli with the aid of 
remarkable antioxidant power by balancing 
the organic oxidoreductase enzyme system, 
regulating antioxidant-responsive signaling 
pathways, and restoring mitochondrial function.

Oligoelements
Many antioxidant/defense enzymes, like 

SOD and metalloproteins, require trace elements 
as cofactors. The main oligoelements showing 
protective effects against radiation-induced 
DNA damage are zinc (Zn), manganese (Mn), 
and selenium (Se) [50].

The principle how these elements are involved 
in radioprotection is shown in the Figure 10.

Superoxide Dismutase (SOD) Mimetics and 
Nanoparticles

SODs are a group of metalloenzymes that 
catalyze the dismutation of superoxide radicals 

(O2
•−) to H2O2 and O2, thus are first line of 

defense to prevent IR damages. In the event of 
a radio-nuclear attack or nuclear accident, the 
skin damage used to be severe. A synthetic SOD/
CAT mimetic (EUK-207) administered 48 h after 
irradiation significatively mitigated radiation 
dermatitis, suppressed indicators of tissue 
oxidative stress, and enhanced wound healing 
[51] Mn porphyrin-based SOD mimics (MnPs) 
are reactive with superoxide and with other 
reactive oxygen, nitrogen, and sulfur species. 
MnPs have CAT and GPx-like activities and 
peroxynitrite-reducing activity [52]. 

MnPs administered before and continued 
after radiation exposure protect from γ-ray, 
X-ray, and proton beam irradiation damages 
in different animal models, and a few studies 
indicate that beginning treatment with MnPs after 
radiation exposure is also effective. In normal 
tissues, MnPs treatment reduces oxidative stress,  
NF-κB, and TGF-β signaling pathways and 
activates Nrf2-dependent pathways. Strange 
enough MnPs administration in combination 
with cancer therapy results in more oxidative 
stress in cancer cells, which leads to the reduction 
of NF-κB and HIF-1α and their downstream 
signaling pathways. These changes are associated 
with increasing apoptosis and reducing overall 
cancer growth [53].

Hormonal and Hormonal Mimetic 
Radioprotectors

Several hormones are known to exhibit 
radioprotective characteristics, and melatonin, 
N-acetyl-5-methoxytryptamine, one of the “most 
protective”, is one of them. It is the main secretory 
product of the pineal gland. Its radioprotective 
properties are outlined in Figure 11.

Figure 10: Radioprotection by oligoelements (the figure is 
adapted from [39])
Рисунок 10 – Защита от радиации посредством оли-
гоэлементов (рисунок подготовлен по [39])

Figure 11: Melatonin and its radioprotective and 
radiomitigative effects (the figure is adapted from [39])
Рисунок 11 – Мелатонин и его свойства, позволяющие 
уменьшить негативные последствия от воздействия 
радиации (рисунок подготовлен по [39])
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U.S. Military Guidelines. At the site of the 
U.S. Department of Health & Human Services 
Radiation Emergency Medical Management 
some “guidelines” for the military are present: 
https://web.archive.org/web/20190628220040/
https://www.remm.nlm.gov/MOPP.htm

Mission Oriented Protective Posture (MOPP) 
Gear: Military PPE

• MOPP Gear: personal protective 
equipment (PPE) ensemble worn by troops in 
CBRN-contaminated environments

o Protects against:
■ Chemical agents;
■ Biological agents;
■ Radioactive material: external 

contamination and internal contamination.

8 Chemical, Biological, Radiological, Nuclear. URL: https://web.archive.org/web/20190628220046/https://www.
armystudyguide.com/content/army_board_study_guide_topics/cbrn/cbrn-study-guide.shtml (date: 25.08.2024).

o Cannot protect against exposure to high 
energy, highly penetrating ionizing radiation:

■ Neutrons and gamma radiation pass 
through all forms of PPE.

o Reduces spread of contamination.
o Not intended for hot zone entry.

It should be noted that a crucial warning 
is included: “Cannot protect against exposure 
to high energy, highly penetrating ionizing 
radiation. Neutrons and gamma radiation pass 
through all forms of PPE”. On the site8 the MOPP 
levels are more specified (Figure 12).

Conclusion
In the present paper we have described two 

“highly” radioresistant organisms Deinococcus 
radiodurans and the scorpion. This feature is 
widely recognized and has been analyzed from 
different points. For future development it is 
important to recognize the “new” paradigm of 
radioresistance – a new bio-concept, expressed 
as “The primacy of Proteome over Genome”, 
or “The primacy of biological function over 
information”. As mentioned above, the 
preservation of vital functions of proteins is 
fundamental for transmission of information—
however, information is effectively useful only 
after it has been transmitted and received. We 
believe that this research will bring new effective 
radioprotective agents. Some of them (described 
in this paper such as MDP: 3 mmol/L decapeptide 
[DEHGTAVMLK], 25 mmol/L phosphate 
buffer (pH 7.4), and 1 mmol/L MnCl2,) showed 
a strong radioprotective activity in the lethal 
irradiated mice. Such kinds of radioprotectants 
will presumably in the future be used in men 
too. On the other hand, in our opinion, the 
scorpion’s analysis from the point of view of 
a multicellular organism (Arthropods) can 
bring new fundamental discoveries not only in 
radioprotection but in molecular biology. Here, 
the hemolymph’ anulocytes are presumably the 
“key” to explain the incredible radioresistance 
of scorpions. This could further shift our 
understanding of radioresistance in the nuclear 
era of mankind. From today’s practical point of 
view, in radiation protection we can recommend 
the only FDA approved drug Amifostine. We 
believe that further research will bring new 
agents with a high radioprotective index.

Figure 12: The five levels of Mission Oriented Protective 
Posture (the figure is adapted from Chemical, Biological, 
Radiological, Nuclear. URL: https://web.archive.org/web/ 
20190628220046/https://www.armystudyguide.com/
content/army_board_study_guide_topics/cbrn/cbrn-study-
guide.shtml; date: 25.08.2024)
Рисунок 12 – Пять уровней мер защиты от ОМП с 
учетом характера выполняемых задач (рисунок подго-
товлен по публикации Chemical, Biological, Radiological, 
Nuclear. 
URL: https://web.archive.org/web/20190628220046/
https://www.armystudyguide.com/content/army_board_
study_guide_topics/cbrn/cbrn-study-guide.shtml; date: 
25.08.2024)
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Limitations of the study / Ограничения исследования
В данном аналитическом обзоре основным ограничением является отсутствие некоторых данных, ко-

торые по неизвестным причинам не были опубликованы в официальных источниках – в основном это ка-
сается информации об исследованиях по радиационной устойчивости скорпионов / Lack of some data which 
are for unknown reasons not publicly available – mainly on research into the radiation resistance of scorpions.
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Основные моменты
Комплексные соединения кобальта(II) и железа(II) с витаминами В5, В2 и С обладают радиационно защитной 
активностью и нетоксичны.
Такие соединения могут использоваться в качестве радиационно защитных препаратов при угрозе ядерного 
взрыва, перед выходом на местность, зараженную продуктами ядерного взрыва или в ходе ликвидации ядерной  
аварии.
Актуальность. Многие из существующих радиационно защитных препаратов проявляют нежелательное 
побочное действие при их целевом использовании, и не всегда доступны. Разработка новых химических  
соединений, проявляющих радиационно защитное действие, расширяет возможности противорадиационной 
защиты войск и населения Российской Федерации.
Цель работы – изучение радиационно защитного действия комплексных соединений железа(II) и кобаль-
та(II) с витаминами В5, В2 и С в условиях острого лучевого поражения.
Материалы и методы. Экспериментальное изучение радиационно защитных свойств комплексных соеди-
нений железа(II) и кобальта(II) в условиях острого лучевого поражения на лабораторных животных (мыши). 
Облучение экспериментальных животных осуществляли дробно в 3 этапа, с интервалом между ними 30 су-
ток, в дозе 5,4, 3,0 и 6,5 Гр соответственно. При облучении учитывалось равномерность облучения и точность 
получения дозы. Оценку радиационно защитной эффективности препаратов производили на основании 
сравнительной динамики показателей перераспределительных сдвигов в картине крови, признаков прямого 
радиационного повреждения лимфоидной и кроветворной ткани, реакции сосудистой и нервной систем и 
исходу острой лучевой болезни у контрольной и опытных групп мышей в течение трех этапов эксперимента. 
Результаты. Выживаемость мышей, получавших комплексное соединение железа, составила 100 %, в то вре-
мя как получавших соединение кобальта – 80 %, а препарат Веторон-Е – всего 40 %. 
Заключение. Комплексные соединения кобальта и железа с витаминами С, В2 и В5 обладают свойствами ра-
диопротекторов, повышая неспецифическую резистентность организма к ионизирующему излучению и не 
вызывают токсического эффекта.

Ключевые слова: аскорбиновая кислота; комплексные соединения железа и кобальта; лучевая болезнь; острое 
лучевое поражение; пантотеновая кислота; радиопротекторное действие; рибофлавин
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Radioprotective Agents Based on Complex Compounds 
of 3d Metals with Vitamins and Aminoacids

Highlights
Complex compounds of iron(II) and cobalt(II) that contain vitamins С, В2, and В5 have radioprotective potential and 
are atoxic.
Such compounds can be used as radioprotective agents in case of nuclear explosion threat, before people step out onto 
surface that has been contaminated with nuclear explosion products or during nuclear accident settlement.
Relevance. Many existing radioprotective agents reveal unwanted side effects, when used. They are also sometimes 
unavailable. The development of new chemical compounds that exert radioprotective effect provides new possibilities 
for radioprotection of troops and population of the Russian Federation.
Purpose of the study. The purpose of the study is to analyze radioprotective effect of complex  compounds of iron(II) 
and cobalt(II) that contain vitamins С, В2, and В5  in case of acute radiation damage. 
Materials and methods. The experimental studies radioprotective properties of complex compounds of iron(II) and 
cobalt(II) in case of acute radiation damage have been conducted. The tests have been performed on laboratory mice. 
The mice have been exposed to radiation fractionally in 3 stages. The interval between them is 30 days and the radiation 
doses are 5.4, 3.0, and 6.5 Gr, respectively. The authors have taken into account the radiation exposure equability and 
dose accuracy. The evaluation of radioprotective efficiency of agents is based on the comparative analysis of changes 
in indicator values of redistributive shifts in blood samples, signs of direct radiation damage of lymphoid and blood 
forming tissues and the reactions of vascular and nervous systems to such damages, as well as the outcomes of acute 
radiation syndrome in control and test groups of mice at three stages of the experiment.
Results. Survival rate in mice, who have been treated with a complex iron compound, is 100%, while survival rate in 
mice, who have been treated with a cobalt compound is 80%, and the survival rate in mice, who have been treated with 
Vetoron E is only 40%. 
Conclusion. Complex compounds of iron and cobalt that contain vitamins С, В2, and В5 exhibit radioprotective 
properties. They enhance the resistance to ionizing emission and don’t exert toxic impact on the organism of a living 
being.

Key words: acute radiation damage; ascorbic acid; complex compounds of iron and cobalt; pantothenic acid, radiation 
sickness (radiation syndrome); radioprotective effect; riboflavin
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Проблема поиска новых средств за-
щиты от радиоактивного излучения осо-
бенно остро встала сравнительно недавно 
в связи с событиями вокруг ЧАЭС и ЗАЭС. 
Угроза инцидентов на атомных станциях и 
применения на Украиной так называемой 
«грязной» бомбы может привести к радиаци-
онному загрязнению больших территорий. 
Одним из путей снижения этого негативного 
эффекта на людей является использование 
эффективных и безопасных радиационно за-
щитных препаратов [1–4].

Витамины-антиоксиданты (аскорбиновая 
кислота, токоферолы, пиридоксин и его про-
изводные), способны связывать свободные 
радикалы и благодаря этому оказывать ради-
озащитное действие [5–7]. М. Девис [8] счи-
тает, что в результате комплексообразования 
витаминов с биометаллами появляются 
новые виды физиологической активности, 
которыми не обладали исходные соединения. 
К таким комплексным соединениям, в част-
ности, относятся комплексы биометаллов, 
содержащих в своем составе пантотеновую 
кислоту (витамин В5), аскорбиновую кислоту 
(витамин С) и рибофлавин (витамин В2) из 
которых наибольший интерес представляют 
комплексы железа(II) и кобальта(II) [9–12].

Поэтому комплексные соединения железа 
и кобальта с витаминами В2, В5 и С, облада-
ющие перечисленными выше свойствами, 
отвечают требованиям, предъявляемым к ра-
диопротекторам [4, 13–18].

Цель работы – изучение радиационно за-
щитного действия комплексных соединений 
железа(II) и кобальта(II) с витаминами В5, В2 
и С в условиях острого лучевого поражения.

Материалы и методы
Для синтеза комплексных соединений ко-

бальта и железа с витаминами С, В5 и В2 ис-
пользовали следующие реактивы:

- сульфат железа («чда», ГОСТ 10262-73, 
Россия);

- сульфат кобальта («чда», ГОСТ 10263-73, 
Россия);

- аскорбиновая кислота («чда», производ-
ство фирмы «Serva», Германия);

- ацетон («чда», ГОСТ 2603-79, Россия);

1 За единицу измерения поглощенной дозы в системе СИ принят грей (Гр). 1 Гр – это такая доза, при кото-
рой массе 1 кг передается энергия ионизирующего излучения в 1 джоуль. Внесистемной единицей поглощен-
ной дозы является рад. 1 Гр = 100 рад.

- эфир диэтиловый («ч», ГОСТ 626574, 
Россия);

- Веторон-Е – витаминный препарат, в 1 мл  
которого содержится 20 мг β-каротина и по 
40 мг витаминов С и Е; 

- мыши цвета агути – гибрид линий ♀СВА 
и ♂57Black6.

Синтез комплексных соединений железа 
и кобальта с витаминами С, В5 и В2 осущест-
влялся по методикам, описанным ранее [3]. 

Определение общего количества лей-
коцитов и эритроцитов в периферической 
крови мышей осуществляли по методикам, 
приведенным в руководстве [19].

Для изучения радиационно защитных 
свойств комплексных соединений железа(II) 
и кобальта(II) была проведена серия экспери-
ментов на мышах цвета агути – гибрид линий 
♀СВА и ♂57Black6. Для этого по прин-
ципу групп-аналогов были сформированы  
4 группы по 10 лабораторных животных в ка-
ждой, из которых 1 группа была контрольной, 
а остальные опытными. Условия содержания 
во всех группах были одинаковые. Наблю-
дения за состоянием экспериментальных 
животных осуществляли в течение 30 суток 
после облучения. Животные опытных групп 
за неделю перед облучением ежесуточно и в 
течении эксперимента с кормом энтерально 
в болюсах получали комплекс кобальта  
(2 группа) и комплекс железа (3 группа) в дозе 
50 мг/кг. Для получения более объективных 
данных о радиационно защитном действии 
комплексных соединений сравнивали их с 
действием на организм мышей радиопротек- 
торного препарата Ветерон-Е, который по-
лучали особи 4 группы в дозе 50 мг/кг. Об-
лучение экспериментальных животных осу-
ществляли дробно в 3 этапа в дозе 5,4, 3,0 и 
6,5 Гр1. При облучении учитывалось равно-
мерность облучения и точность получения 
дозы.

Оценку радиационно защитной эф-
фективности препаратов производили 
на основании сопоставления экспери-
ментальных данных по течению и исходу 
острой лучевой болезни у контрольных и 
опытных групп мышей в течение трех этапов  
эксперимента.
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Все эксперименты с животными прово-
дили в соответствии с Международными 
принципами Хельсинской декларации о гу-
манном отношении к животным (последняя 
редакция 2013г.), положениями Директивы 
2010/63/EU Европейского Парламента и Со-
вета Европейского Союза от 22 сентября  
2010 года по охране животных, используемых 
в научных целях (Статья 27)2.

Полученные результаты обрабатывали 
методом вариационной статистики с исполь-
зованием tt критерия Стьюдента.

Результаты
Радиозащитные свойства комплексных 

соединения железа(II) с витаминами С и 
В5 и кобальта(II) исследовали в условиях 
острого лучевого поражения. Поскольку тя-
жесть лучевой болезни зависит от величины 
и мощности дозы, то обычно различают сле-
дующие ее стадии: острую лучевую болезнь 
легкой (1–2 Гр); средней (2–4 Гр); тяжелой 
степени (4–6 Гр) и крайне тяжелой (свыше 
6 Гр). При этом симптомы лучевой болезни 
всегда проявляются при дозах более 2 Гр и, 
как правило, в течение непродолжительного  
времени [20–22].

Облучение мышей проводили трехкратно 
на гамма-установке «Панорама» в дозе 5,4, 3,0 
и 6,5 Гр. При облучении учитывалось равно-
мерность облучения и точность получения 
дозы (рисунок 1).

2 Directive 2010/63/EU of the European Parliament and of the Council of 22 September 2010 on the protection 
of animals used for scientific purposes Text with EEA relevance. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=celex%3A32010L0063 (дата обращения: 08.07.2024).

Суммарное облучение мышей составило 
14,9 Гр. При однократном облучении эта доза 
является абсолютно летальной для всех мле-
копитающих. Дробное трехкратное облу-
чение мышей (5,4 Гр, 3,0 Гр и 6,5 Гр) позво-
лило существенно повысить их устойчивость 
за счет частичной репарации поражений, ко-
торая происходила в периоды между облуче-
ниями.

Оценку радиационно защитной эффек-
тивности препаратов производили на осно-
вании сопоставления полученных данных по 
течению и исходу острой лучевой болезни у 
контрольной и опытных групп мышей в те-
чение всех этапов эксперимента. При этом 
учитывали общепринятые клинические 
показатели: общее состояние и поведение 
мышей, состояние кожи, органов дыхания и 
пищеварения.

В опытных группах, особенно 2 и 3, где 
животные получали комплексное соединение 
кобальта(II) с витаминами В2 и С и железа(II) 
с витаминами В5 и С, клинические признаки 
острого лучевого поражения, а именно, тош-
нота, рвота, артериальная гипотония, диарея, 
не так резко проявлялись по сравнению с 
контрольной группой. 

Клинические проявления первого пе-
риода (этапа) острой лучевой болезни 
свидетельствуют о ранних нарушениях 
нервно-регуляторных и гуморальных вза-
имоотношений, перераспределительными 

Рисунок 1 – Гамма-установка «Панорама» (фотография авторов)
Figure 1: Gamma-ray facility «Panorama» (the photo is taken by the authors)
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сдвигами в картине крови (чаще нейтро-
фильный лейкоцитоз), изменениями в дея-
тельности различных анализаторных систем. 
Обнаруживаются признаки прямого радиа-
ционного повреждения лимфоидной и кро-
ветворной ткани (начальная лимфопения, ги-
бель молодых клеточных элементов костного 
мозга), а также ранние реакции сосудистой 
и нервной систем в виде нарушений гемоди-
намики, общемозговых и очаговых невроло-
гических симптомов; при более высокой дозе 
излучения появляются признаки отека мозга. 
Выраженность первичной реакции у разных 
видов животных различна (рисунок 2).

Первичная реакция на облучение у жи-
вотных подопытных групп менее заметна, 
что, по-видимому, связано с отсутствием у 
них рвотного центра [23, 24].

На втором этапе во всех группах, кроме 
контрольной, клинические признаки пора-
жения были по-прежнему менее выражены. 
У животных контрольной группы отмечали 
незначительное угнетение поведения и аппе-
тита, а также наблюдались аллопеция кож-
ного покрова (рисунок 2). На третьем этапе 
характерные клинические признаки острого 
лучевого поражения наблюдались во всех 
без исключения группах. При этом динамика 
этого показателя зависела от применяемого 
препарата.

Одной из радиочувствительных систем 
организма является система кроветворения. 
Поэтому важнейшим параметром, оценива-

ющим эффективность радиопротекторного 
действия соединений, является их влияние 
на гематологические показатели крови жи-
вотных [21]. Характерной реакцией на лу-
чевое воздействие является изменение числа 
лейкоцитов и эритроцитов, причем законо-
мерность изменения их числа под влиянием 
исследуемых соединений коррелируют с вы-
живаемостью животных (таблица 1). 

При облучении в среднелетальных дозах 
и выше в первые часы наблюдается крат-
ковременное незначительное уменьшение 
числа лейкоцитов (I фаза). Через 6–8 ч наблю-
дается их увеличение на 10–15 % от исходного 
уровня (II фаза). К концу суток количество 

Рисунок 2 – Клиническое состояние мышей после об-
лучения (аллопеция) (фотография авторов)
Figure 2: Clinical state of mice after radiation exposure 
(alopecia) (the photo is taken by the authors)

Группа /
Group

До облучения /
Before radiation 

exposure

Время после облучения, сут /
Period after radiation exposure, days

3 5 7 15 30
Содержание лейкоцитов в периферической крови мышей, X±Sx /

White blood cells count in peripheral blood of mice X±Sx

1 6,8±0,1 3,4 ±0,1 1,9±0,2 1,3±0,3 1,7±0,2 2,7±0,2
2 7,0±0,3 3,9±0,1 2,5±0.2 1,4±0,2 2,3±0,3 3,7±0,2
3 7,3±0.3 4,7±0.2 2,8±0.2 3,2±0,2 3.7±0,2 5,0±0,2
4 6,7±0,3 3,4±0,1 1,4±0,2 1,3±0,2 1,9±0,2 2,8±0,2

Содержание эритроцитов в периферической крови мышей, X±Sx / 
Red blood cells count in peripheral blood of mice X±Sx

1 8,4±0,2 6,4±0,1 5,3±0 7,0±0,1 6,0±0,4 6,4±0,1
2 8,1±0,1 6,4±0,1 5,2±0,3 6,4±0,1 7,8±0,3 7,7±0,1
3 7,9±0,3 6,2±0.2 5,5±0.2 6,2±0,2 7,0±0,1 7,6±0,2
4 8,7±0,3 6,5±0,2 5,8±0,1 5,4±0,1 6,1±0,1 7,5±0,2

Примечание.
X±Sx – величина показателя и его стандартное отклонение; различие в группах достоверны при р<0,05.
Note. 
X±Sx, the value of the indicator and its standard deviation; the differences in groups are reliable at р<0.05.

Таблица 1 – Изменение количества лейкоцитов и эритроцитов) в крови мышей на 1 этапе, млн/мм3 
(таблица подготовлена авторами по собственным данным)

Table 1. Changes in white and red blood cell counts in blood of mice at the first stage, mln/mm3 (the table is 
compiled by the authors of this paper according to their own data)
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лейкоцитов резко снижается до исходного 
уровня и удерживается на нем.

Изменения общего количества лейко-
цитов в периферической крови в первые 
1–2 ч после лучевого воздействия явля-
ются следствием вегетативно-сосудистых 
реакций перераспределения крови. Изме-
нение числа лейкоцитов в последующие 
сроки главным образом связаны с нару-

шением костномозгового кроветворения  
(таблица 1).

Наиболее радиочувствительными клет-
ками являются лейкоциты, поэтому изме-
нение их числа – объективный показатель 
степени тяжести лучевого поражения ор-
ганизма. В таблице 2 приведены данные по 
динамике числа лейкоцитов и эритроцитов 
в крови животных контрольной и опытной 
групп на 2 и 3 этапах эксперимента.

Патологоанатомические изменения в ор-
ганизме подопытных мышей диагностиро-
вали после вскрытия павших животных, а 
также всех животных после окончания экс-
перимента. Следует отметить, что такие из-
менения были минимальны у животных, по-
лучавших комплексные соединения железа и 
кобальта с витаминами.

Проведенные патологоанатомические 
исследования показали, что у погибших жи-
вотных наблюдалось уменьшение размера се-
лезенки, а у животных контрольной группы 
она еще имела и бледную окраску. В легких 
животных наблюдался отек, а у погибших на 
III этапе еще и кровоизлияния. Кровоизли-
яния в желудочно-кишечном тракте наблю-
далось у мышей, погибших также на III этапе 
эксперимента, а у животных контрольной 
группы состояние было осложнено некрозом 
(рисунок 3).

Группа /
Group

Время после облучения, сут /
Period after radiation exposure, days

II этап / II stage III этап / III stage
5 5 5 5

Содержание лейкоцитов в периферической крови мышей, X±Sx /
White blood cells count in peripheral blood of mice X±Sx

1 2,30±0,17 2,00 ±0,15 1,65±0,22 0,9±0,19
2 3,25±0,22 2,60±0,14 2,1±0,21 1,7±0,28
3 4,50±0.26 3,65±0,06 2,85±0,2 2,00±0,18
4 2,30±0,22 1,85±0,18 1,40±0,31 1,10±0,15

Содержание эритроцитов в периферической крови мышей, X±Sx / 
Red blood cells count in peripheral blood of mice X±Sx

1 6,10±0,21 6,20±0,15 5,59±0,08 5,13±0,16
2 7,00±0,13 7,36±0,10 6,61±0,10 6,04±0,23
3 7,51±0,19 7,78±0,20 6,79±0,14 6,17±0,13
4 6,46±0,40 6,80±0,16 6,04±0,32 5,49±0,13

Примечание.
X±Sx – величина показателя и его стандартное отклонение; различие в группах достоверны при р<0,05.
Note. 
X±Sx, the value of the indicator and its standard deviation; the differences in groups are reliable at р<0.05.

Таблица 2 – Изменение количества лейкоцитов и эритроцитов) в крови мышей на 1 этапе, млн/мм3 
(таблица подготовлена авторами по собственным данным)

Table 2. Changes in white and red blood cell counts in blood of mice at the first stage, mln/mm3 (the table is 
compiled by the authors of this paper according to their own data)

Рисунок 3 – Патологоанатомические изменения 
в организме мышей после облучения (фотография  
авторов)
Figure 3: : Pathoanatomical changes in mice after radiation 
exposure (the photo is taken by the authors)
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Радиационно защитные средства на основе комплексных соединений 3d-металлов с витаминами...

Наиболее важным показателем, харак-
теризующим эффективность радиационно 
защитного действия соединений, является 
выживаемость лабораторных животных в 
условиях острого лучевого поражения. Поэ-
тому противолучевую эффективность соеди-
нений оценивали по проценту выживших в 
течение трех этапов эксперимента, учитывая 
при этом частоту и время их гибели после 
облучения. Мыши третьей опытной группы, 
получавшие комплексное соединение железа 
с витаминами В5 и С, имели 100 % выжива-
емость, что превосходит результаты при-
менения другого исследуемого препарата. В 
группах, где животные получали с кормом 
комплексное соединение кобальта с вита-
минами В2 и С, этот показатель составлял 
80 %, а в контрольной группе – всего 20 %. 
В третьей опытной группе, где мыши полу-
чали с кормом препарат Веторон-Е, выжива-
емость лабораторных животных была ниже, 
чем в первых двух опытных группах, полу-
чавших комплексы железа и кобальта (40 %)  
(рисунок 4).

Обсуждение
Многие радиопротекторы оказывает зна-

чительное побочное действие, как например, 

3 Б-190 относится к альфа-адреномиметикам прямого действия. Оказывает радиозащитный эффект и име-
ет большую широту терапевтического действия. URL: https://www.vidal.ru/drugs/b-190__30004 (дата обраще-
ния: 08.07.2024).

табельный препарат Б-1903, обладающий 
рядом значительных побочных эффектов 
и поэтому рекомендован для применения 
только практически здоровым людям. Ком-
плексные соединения биометаллов с вита-
минами содержат в своем составе витамины 
и микроэлементы. Такой состав определяет 
тот факт, что они значительно менее ток-
сичны, чем применяемые в настоящее время 
радиационно защитные средства. Вита-
мины, входящие в состав комплексных 
соединений, в частности, аскорбиновая 
кислота, введенная перед γ-облучением, 
предотвращает хромосомные повреждения 
в клетках костного мозга, защищая ли-
пидные мембраны и белки от окислительного  
повреждения [25–27].

В нашей работе изучение радиационно за-
щитной эффективности комплексных препа-
ратов железа и кобальта с витаминами В5, В2 
и С проводили на основании сопоставления 
полученных данных по течению и исходу 
острой лучевой болезни у контрольной и 
опытных групп мышей в течение трех этапов 
эксперимента. При этом учитывали обще-
принятые клинические показатели: общее 
состояние и поведение мышей, состояние 
кожи, органов дыхания и пищеварения.

Рисунок 4 – Выживаемость (%) мышей после облучения на I–III этапах: 1 – 1 группа; 2 – 2 группа; 3 –  
3 группа; 4 – 4 группа (рисунок подготовлен авторами по собственным данным)
Figure 4: Survival rate (%) in mice after radiation exposure I–III stages: (1) the first group; (2) the second group; (3)  the third  
group; (4) the fourth group (the figure is compiled by the authors according to their own data)
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В опытных группах, особенно 2 и 3, где 
животные получали комплексное соединение 
кобальта(II) с витаминами В2 и С и железа(II) 
с витаминами В5 и С, клинические признаки 
острого лучевого поражения, а именно, тош-
нота, рвота, артериальная гипотония, диарея, 
не так резко проявлялись по сравнению с 
контрольной группой.

Результаты эксперимента свидетель-
ствуют о том, что наибольший эффект по за-
щите живых организмов от гамма-излучения 
дает прием препарата комплекса железа с ви-
тамином В5 и аскорбиновой кислотой (100 % 
выживаемость) в сравнении с комплексом ко-
бальта (80 %). 

Выживаемость мышей в группе, полу-
чавшей с кормом препарат Веторон-Е, со-
ставила всего 40 %. Это говорит о том, что 
комплексные соединения, состоящие из ми-
кроэлемента и витаминов,  обладают более 
выраженным радиационно защитным дей-
ствием, чем этот препарат, содержащий в 
своем составе только витамины. 

Изученные нами комплексные соеди-
нения кобальта и железа с витаминами С, В2 
и В5, по-видимому, обладают свойствами ра-
диопротекторов, повышая неспецифическую 

резистентность организма к ионизирующему 
излучению. Они могут использоваться как 
при угрозе ядерного взрыва, так и перед вы-
ходом на местность, зараженную продуктами 
ядерного взрыва. Кроме того, их можно при-
менять как индивидуально, так и в составе 
рецептур совместно с другими радиозащит-
ными средствами.

Выводы
1. Установлено, что выживаемость мышей, 

получавших комплексное соединение железа 
с витаминами, составила 100 %, в то время 
как выживаемость мышей, получавших со-
единение кобальта, – 80 %, а препарат Вето-
рон-Е – всего 40 %.

2. На основании наблюдений за физио-
логическими показателями животных, ком-
плексные соединения с витаминами железа и 
кобальта не вызывали токсического эффекта 
и обладали выраженным радиозащитным 
действием. 

3. Комплексное соединение железа с пан-
тотеновой и аскорбиновой кислотами, как 
наиболее эффективное, можно применять 
как индивидуально, так и совместно в дру-
гими радиационно защитными средствами.

Ограничения исследования / Limitations of the study  
В данной статье приведены результаты экспериментального исследования на лабораторных живот-

ных комплексных соединений как перспективных радиопротекторов, которые защищают живые орга-
низмы при остром лучевом поражении. В дальнейшем возможно изучение действия этих комплексных 
соединений не только до воздействия ионизирующего излучения, но и после. Кроме того, для применения 
этих комплексов в качестве радиопротекторов необходимо более детальные исследования их влияния на 
живые организмы, а также сравнительные исследования с табельными радиозащитными препаратами, 
например, цистамином и Б-190. Авторами не был изучен механизм действия комплексных соединений в 
качестве радиозащитных средств. Можно только предполагать, что он основан на их способности связы-
вать свободные радикалы, а также на антигипоксических свойствах этих соединений, которыми они об-
ладают / This article presents the results of experimental studies of complex compounds. In these studies, they are 
treated as promising radioprotective agents in case of acute radiation damage of living beings. The tests have been 
conducted on laboratory mice. Hereinafter, these compounds can be studied both before and after ionizing emission 
exposure. Besides, to use these compounds as radioprotectors one should conduct more detailed studies of their 
impact on living beings, as well as comparative studies that should involve common radioprotective agents such as 
cystamine and B-190. The authors of this paper have not analyzed the way of functioning of complex compounds 
as radioprotective agents. They can only suppose that it should be based on their ability to bind free radicals and on 
their antihypoxic properties.
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Радиационно защитные средства на основе комплексных соединений 3d-металлов с витаминами...
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Лихорадка Марбург в Экваториальной Гвинее, Танзании 
и Руанде – глобальный кризис здравоохранения 
или рабочая ситуация?
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Основные моменты
Болезнь, вызванная вирусом Марбург (Marburg virus disease, MVD), эпидемической опасности для России не 
представляет, но она может быть использована для целей биологической войны и глобальных информацион-
ных манипуляций.
Актуальность. В настоящее время вместо COVID-19 на роль глобального «эпидемического убийцы» ВОЗ 
продвигает MVD. Предлогом стали зафиксированные в Экваториальной Гвинее, Танзании и Руанде в 2023–
2024 гг. вспышки этой болезни.
Цель исследования – дать объективную оценку эпидемического потенциала MVD.
Источниковая база исследования. Статьи из полнотекстовых англоязычных научных журналов, доступных 
через сеть Интернет.
Метод исследования. Аналитический. Использовались рекомендации Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Проанализировано 50 обзорных статей.
Обсуждение. В работе обобщены данные по истории вспышек MVD; таксономии, биологии, экологии и эпиде-
миологии вируса Марбург (Marburg virus, MARV). С 1967 г. на конец октября 2024 г. зафиксировано 692 случая  
MVD с летальностью заболевших 81,2 %. Вспышки MVD возникают отдельными и растянутыми во време-
ни случаями болезни в открытых сухих районах Восточной и юга Центральной Африки без формирования 
эпидемических цепочек, сопоставимых с пандемиями гриппа или COVID-19. В основе патогенеза MVD –  
гиперреакция фагоцитирующих клеток иммунной системы на размножение MARV, проявляющаяся у чело-
века шоковым состоянием, диссеминированным внутрисосудистым свертыванием крови, некротическими 
поражениями органов и феноменом антитело-зависимого усиления инфекции. Вопреки тому, что все звенья 
иммунной системы человека работают на MARV, разработка вакцин идет по шаблону, предполагающему уча-
стие иммунной системы человека в противодействии вирусу. Лечение патогенетическое и симптоматическое.
Заключение. Появление MVD в Экваториальной Гвинее, Танзании и Руанде не является глобальным кризи-
сом. Однако в природе самой болезни остается много неизвестного и неправильно понятого. Судя по ее па-
тогенезу первичный резервуар MARV целесообразно искать среди простейших организмов пещер, в которых 
происходит заражение летучих мышей. Мы предполагаем, что торможение инфекционного процесса проис-
ходит не в результате активации иммунной системы, а благодаря системе врожденных клеточных сенсоров, 
индуцирующих расщепление мРНК вируса в цитоплазме клетки. Получение вакцины маловероятно. Наи-
более эффективным способом сдерживания распространения MVD в настоящее время остаются эпиднад-
зор, изоляция заболевших, обсервация бывших с ними в контакте лиц, и соблюдение специальной техники  
безопасности.

Ключевые слова: болезнь, вызванная вирусом Марбург (Marburg virus disease); вирус Марбург; Вирус Ravn;  
геморрагическая лихорадка; патогенез; разработка вакцин; филовирус; экология
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зании и Руанде – глобальный кризис здравоохранения или рабочая ситуация?  Вестник войск РХБ защиты. 
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Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в представ-
ленных материалах или методах.



Вестник войск РХБ защиты. 2024. Том 8. № 2

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

335 

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

Marburg Fever in Equatorial Guinea, Tanzania, and Rwanda: Global Crisis in Public Health Service or Standard?
Лихорадка Марбург в Экваториальной Гвинее, Танзании и Руанде – глобальный кризис здравоохранения...
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Highlights
Marburg virus disease (MVD) doesn’t pose any epidemiological risks for the Russian Federation, but it can be used for 
the purposes of biological warfare and global information manipulations.
Relevance. Nowadays the WHO may proclaim a new killer that could trigger a deadly global epidemic soon (instead of 
COVID-19). The newcomer is the MVD. The outbreaks of this disease in Equatorial Guinea, Tanzania and Rwanda in 
2023–2024 have become quite a plausible pretext for such a proclamation.
Purpose of the study is to make an impartial assessment of MVD epidemic capabilities.
Source base of the study. Articles, retrieved from full-text academic periodicals, written in English and available on the 
Internet.
Materials and methods. The analytical method. The suggestions of Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses (PRISMA) have been employed. The author has analyzed 50 reviews.
Discussion. The paper summarizes data on history and scale of MVD outbreaks, dwells on taxonomical, biological, 
ecological and epidemiological properties of Marburg virus (MARV). From 1967 to the end of October 2024 have been 
registered 692 MVD cases with the mortality rate of 81.2%. The MVD outbreaks emerge in unprotected dry regions of 
East, South and Central Africa. They are separate and long-term cases. These cases haven’t provoked complex epidemic 
chains, comparable to spreading of viruses that trigger influenza or COVID-19 pandemics. The MVD pathogenesis is 
based on the overreaction of the immune system phagocytes on MARV multiplication. For people it results in shock, 
disseminated intravascular coagulation, different necroses and antibody-dependent enhancement of infection. Despite 
the fact that all parts of human immune system are targeted at MARV, the vaccines are developed in such a way that 
human immune system is supposed to work against virus. The treatment is pathogenic and symptomatic one.
Conclusions. The fact that MARV has emerged in Equatorial Guinea, Tanzania and Rwanda doesn’t mean that 
a global crisis has come. However, the nature of this disease is still quite known and provokes misunderstandings. 
The pathogenesis of this disease indicates that it is worth looking for the MARV primary focus among one-celled 
organisms in caves, where the bats are infected. We suppose that the infection hinders, because there is a system 
of innate cellular sensors that induce mRNA virus disintegration in cytoplasm. The immune system activation has 
nothing to do with it. It is unlikely that we will obtain a vaccine someday. The most efficient tools to stop MVD are 
surveillance, quarantines and observation periods for the infected and persons who stayed in touch with them. People 
also should follow particular safety rules.

Keywords: ecology; filovirus; hemorrhagic fever; Marburg virus (MARV); Marburg virus disease; pathogenesis; Ravn 
virus; vaccine development; viral zoonosis
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Supotnitskiy M.V., Shachneva N.V.
Супотницкий М.В., Шачнева Н.В.

За последние два десятилетия не раз воз-
никала ситуация, когда поднималась ин-
формационная волна о надвигающейся на 
человечество катастрофической пандемии. 
Вскоре оказывалось, что эти угрозы, мягко 
говоря, были преувеличенными. Но пан-
демическая катастрофа все же произошла, 
только другая – пандемия COVID-19. Все что 
происходило дальше, больше походило на 
паническую импровизацию противоэпиде-
мических мероприятий, чем действия по на-
учно обоснованному плану. Дезинформация 
в эпидемиологии и профанация самой этой 
науки делают нас беззащитными перед эпи-
демиями. В настоящее время на роль глобаль-
ного «эпидемического убийцы» продвигается 
лихорадка с геморрагическим синдромом –  
«болезнь, вызванная вирусом Марбург» 
(Marburg virus disease, MVD), зафиксиро-
ванная в Экваториальной Гвинее, Танзании и 
Руанде в 2023–2024 гг. Панические заголовки 
статей1 и нагнетаемое беспокойство всеобщей 
беззащитности2, возвращают нас в 2020– 
2021 гг., в панические настроения первых 
вспышек COVID-19.

Цель исследования – дать объективную 
оценку эпидемического потенциала MVD.

Для достижения данной цели в работе 
были проанализированы:

- история и масштабы вспышек MVD;
- таксономия, биология, экология и эпи-

демиология вируса Марбург (Marburg virus, 
MARV);

- патогенез, клиника и диагностика MVD;

1 Игнатова О. ВОЗ предупредила, что обнаруженный в Африке вирус Марбург может превзойти COVID-19. 
RG.RU. 2023. 17.02. URL: https://rg.ru/2023/02/17/voz-predupredila-chto-obnaruzhennyj-v-afrike-virus-marburg-
mozhet-prevzojti-covid-19.html (дата обращения: 10.08.2024).
2 Callaway E. Marburg virus outbreak: researchers race to test vaccines. Nature. 2023. 15 February. URL: https://
www.nature.com/articles/d41586-023-00468-5 (дата обращения: 10.08.2024).
3 PRISMA. URL: https://www.prisma-statement.org/ (дата обращения: 05.04.2024).
4 Австралийская группа – неформальная коалиция стран, действующая в режиме многостороннего экспорт-
ного контроля. Создана для оказания помощи государствам-участникам в выявлении и контроле за веще-
ствами с целью пресечь распространение химического и биологического оружия.
5 Export Controlled Bio Agents. Bioagent Export Control List. This list is subject to change (Current as of March 
2024). URL: https://research.oregonstate.edu/ori/export/export-controlled-bio-agents (дата обращения: 10.09.2024).

- имеющийся научный потенциал, ко-
торый сегодня может быть противопоставлен 
распространению MARV за пределы ее тра-
диционных природных очагов.

Источниковая база исследования – статьи 
из полнотекстовых англоязычных научных 
журналов, доступных через сеть Интернет.

Метод исследования. Аналитический. Ис-
пользовались рекомендации по анализу на-
учной литературы Preferred Reporting Items 
for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
(PRISMA)3.

1. История и масштабы вспышек MVD
MVD вызывается MARV из семейства фи-

ловирусов (Filoviridae). В основном распро-
странен в Африке. Центрами по контролю 
и профилактике заболеваний (Centers for 
Disease Control and Prevention, CDC) США он 
классифицирован как патоген категории А, 
что означает его способность вызывать раз-
рушительную для системы здравоохранения 
трансмиссивную болезнь с высокой леталь-
ностью и быть использованным в террори-
стических и иных враждебных целях. Эф-
фективное противодействие эпидемиям, 
вызванным патогенами группы А, требует 
реагирования всей системы здравоохранения 
страны [1]. Специалисты по биологическому 
оружию (БО) его относят к потенциальным 
агентам БО [2]. Австралийской группой4  
MARV и все члены рода Marburgvirus вне-
сены в список биологических агентов, подле-
жащих экспортному контролю5.
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Marburg Fever in Equatorial Guinea, Tanzania, and Rwanda: Global Crisis in Public Health Service or Standard?
Лихорадка Марбург в Экваториальной Гвинее, Танзании и Руанде – глобальный кризис здравоохранения...

На апрель 2024 г. в научной литературе 
описано около 643 подтвержденных случая 
MVD, летальность заболевших составила 
81,2 % [4], к концу октября 2024 г. к ним до-
бавились 49 подтвержденных случаев с  
12 смертями в Руанде6.

MARV впервые обнаружил свой смер-
тоносный потенциал в августе 1967 г. среди 
лабораторного персонала немецких городов 
Марбург и Франкфурт, а также Белграда 
(Югославия). Источником инфекции ока-
зались мартышки-верветки (Cercopithecus 
aethiops). Обезьян привезли из региона озера 
Кьога в Уганде для исследовательских целей. 
Первичное инфицирование произошло, 
когда обезьяны были вскрыты с целью по-
лучения клеток почек для культивирования 
штаммов полиомиелитной вакцины. По-
гибли 7 человек из 31 контактировавшего 
с инфицированными MARV культурами 
клеток, органами или кровью этих животных 
(25 первичных случаев и 6 вторичных слу-
чаев). Среди врачей, среднего медперсонала 
и членов семей первичных пациентов прои-
зошли вторичные заражения. В течение трех 
месяцев этиологический агент был выделен, 
охарактеризован и идентифицирован со-
вместными усилиями ученых в Марбурге и 
Гамбурге. Основную роль в идентификации 
возбудителя болезни сыграла электронная 
микроскопия. Так как в Марбурге погибли 
наибольшее количество людей (трое), то 
вирус получил название этого города [3].

После первой вспышки MVD они не по-
вторялись в течение 8 лет. В феврале 1975 г.  
болезнь появилась в ЮАР. В больнице  
Йоханнесбурга от тяжелой геморрагиче-
ской лихорадки скончался молодой турист 
из Австралии, путешествовавший по Зим-
бабве. От него заразились медсестра и по-
путчик. Первый пациент умер на седьмой 
день от начала симптомов болезни. Причина 
смерти – кровотечение, возникшее в резуль-
тате сочетания диссеминированного вну-
трисосудистого свертывания и печеночной 
недостаточности. Двум другим пациентам 
была назначена энергичная поддержива-
ющая терапия и гепарин, они выздоровели 
после острой фазы, длившейся около семи 
дней. В этот период у одного пациента раз-
вился панкреатит, у другого через два ме- 
сяца – односторонний увеит, MARV был вы-
сеян из передней камеры глаза. Но ясности, 
с какой проблемой столкнулось здравоохра-
нение, еще не было [5].

6 WHO appeal Marburg virus disease outbreak Rwanda 2024. URL: https://www.who.int/emergencies/situations/
mvd-rwanda-2024 (дата обращения: 04.11.2024).

Только в 1976 г. в Африке впервые поя-
вился более известный в настоящее время 
представитель семейства, вирус Эбола (Ebola 
virus, EBOV). MARV и EBOV были объе-
динены в новое семейство под названием 
Filoviridae, названное так из-за их отличи-
тельной нитевидной структуры («filum» на 
латыни означает нить) [6].

С 1975 г. по 1985 г. на африканском конти-
ненте MARV вызывал только спорадические 
вспышки, поражавшие небольшое количе-
ство людей. В 1980 г. и в 1987 г. зафиксиро-
ваны вспышки в Западной Кении – в обоих 
случаях первопричина заражения была свя-
зана с посещением пещеры Китум, запол-
ненной летучими мышами. Однако MARV 
по-прежнему игнорировался эпидемиоло-
гами и считался представляющим меньшую 
угрозу для здравоохранения, поскольку по-
казатели летальности, связанные с MVD, 
были ниже, чем те, которые наблюдались 
при смертоносных вспышках, связанных с 
болезнью EBOV, достигавших 90 %. Так про-
должалось до 1998 г., когда значительное 
количество летальных случаев геморраги-
ческой лихорадки, вызванной MARV, зафик-
сировано в регионе Дурба, Демократическая 
Республика Конго (ДРК) [6]. В 2004–2005 гг. –  
вторая крупная вспышка, на этот раз в За-
падной Африке, в провинции Уиже, Ангола. 
Летальность составил 83 % в ДРК с общим 
количеством случаев 154; в Анголе – 90 % с 
общим количеством случаев 252, различав-
шихся по степени тяжести [7].

Вспышка в ДРК была уникальной. У об-
следованных пациентов циркулировало 
по меньшей мере девять различных вари-
антов вируса, что указывает на несколько 
различных событий распространения из 
естественного резервуара в человеческую 
популяцию. Напротив, данные о последо-
вательности вспышки в Анголе предпо-
лагают однократное введение MARV не-
установленному индексному пациенту и 
последующее распространение через контакт 
от человека к человеку. Вирусные геномы 
показали высокую генетическую стабиль-
ность в рамках этой вспышки. Идентичные 
геномы MARV были выделены у пациентов 
даже после двух-трех передач от человека к  
человеку [6, 7].

Так как вспышка MVD в ДРК была про-
слежена до золотого рудника в Дурбе, ее из-
начально называли «геморрагическим син-
дромом Дурбы», позже было установлено, что 
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такие случаи на руднике были раньше, но не 
регистрировались [6, 8].

Единичные случаи MVD, зарегистриро-
ванные в Уганде, связывают с посещением 
Пещеры Питона в период с 2007 г. по 2012 г.; 
один случай экспортирован в Соединенные 
Штаты (Колорадо); а другой, оказавшийся 
смертельным, в Нидерланды (Хелмонд); два 
лабораторных случая имели место в России в 
1988 г. (смертельный) и 1990 г. [6].

В Республике Гвинея в Западной Африке 
первая вспышка MVD произошла в августе 
2021 г. В следующем году – в другой западно-
африканской стране Гане (регион Ашанти). 
Министерство здравоохранения и социаль-
ного обеспечения Экваториальной Гвинеи 

объявило о вспышке MVD 13 февраля 2023 г.  
в провинции Кие Нтем, расположенной на 
северо-западе страны. Подтверждено 17 слу-
чаев, 12 случаев со смертельным исходом, и 
23 предполагаемых случая, закончившихся 
смертью заболевших. В том же году в Тан-
зании произошла первая вспышка MVD в 
районе Букоба северо-западного региона Ка-
гера. До 24 марта 2023 г. в Танзании было за-
регистрировано 8 подтвержденных случаев, 
5 из них со смертельным исходом. В 2024 г. 
MVD появилась в Руанде [9]. Источник те-
кущих вспышек MVD в этих странах неиз-
вестен [3]. В таблице 1 приведена общая ста-
тистика вспышек на 2023 г. с добавлением 
сведений по Руанде за 2024 г. [10].

Таблица 1 – Общая статистика вспышек MVD*
Table 1. Overall statistics of MVD outbreaks*

Год вспышки / 
The year of 

MVD outbreak

Страна /
Location

Передача / Mode of 
transmission

Количество 
погибших /

Number of deaths

Количество 
случаев /

Number of cases

Летальность, % /
Mortality rate, %

1967 Германия, Сербия /
Germany, Serbia

Контакт с обезьянами 
Chlorocebus aethiops / Contact 
with grivets

7 31 22,6

1975 ЮАР / The Republic 
of South Africa

От человека к человеку / 
Person-to-person

3 3 100

1980 Кения / Kenya От человека к человеку / 
Person-to-person

1 1 100

1987 Кения / Kenya Неизвестно / Unknown 1 1 100

1988 Россия (Кольцово) /
Russia (Koltsova)

Лабораторное заражение /
Laboratory infection

1 1 100

1990 Россия (Кольцово) /
Russia (Koltsova)

Лабораторное заражение / 
Laboratory infection

0 1 0,0

1998 и 2000 ДРК / 
The Democratic
Republic of the Congo

Неизвестно / Unknown 128 154 83,1

2004–2005 Ангола / Angola От человека к человеку / 
Person-to-person

227 252 90,1

2007 Уганда (рудник Кита-
ка в районе Камвен-
ге) / Uganda (Kitaka 
Mine in Kamwenge 
District)

Неизвестно / Unknown 4 4 100

2012 Уганда / Uganda Контакт с летучими мыша-
ми Rousettus aegyptiacus /
Contact with Rousettus 
aegyptiacus bats

15 23 65,2

2017 Уганда / Uganda Неизвестно / Unknown 3 4 75,0

2021 Гвинея / Guinea Неизвестно / Unknown 1 1 100,0

2023 Экваториальная
Гвинея, Танзания / 
Equatorial Guinea, 
Tanzania

Неизвестно / Unknown 27 29 86,0
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Marburg Fever in Equatorial Guinea, Tanzania, and Rwanda: Global Crisis in Public Health Service or Standard?
Лихорадка Марбург в Экваториальной Гвинее, Танзании и Руанде – глобальный кризис здравоохранения...

 Продолжение таблицы 1

2. Таксономия, биология, экология и 
эпидемиология MARV

Таксономия MARV7. Филовирусы обра-
зуют семейство в порядке гапловирикоти-
новых Mononegavirales8. В этом порядке фи-
ловирусы наиболее тесно связаны с членами 
семейств Paramyxoviridae, Pneumoviridae 
и Sunviridae. На ноябрь 2021 г. семейство 
Filoviridae включало 6 родов: Cuevavirus  
(1 вид); Ebolavirus (6 видов); Marburgvirus  
(1 вид); Striavirus (1 вид); Thamnovirus (1 вид); 
Dianlovirus (1 вид) [11].

MARV (Marburg marburgvirus), а также 
четыре представителя рода Ebolavirus 
(Zaire ebolavirus, Sudan ebolavirus, Taï Forest 
ebolavirus, Bundibugyo ebolavirus) вызывают 
у человека лихорадку с геморрагическим 
синдромом. Cuevavirus поражает летучих 
мышей и, предположительно, неопасен для  
человека [11].

У MARV (Lake Victoria marburgvirus) суб-
типы не известны, но от больных людей и жи-
вотных выделены, как минимум, девять гене-
тически отличающихся изолятов (Ci6777 – от 
первой вспышки 1967 г., Popp, Musoke, Ravn, 
Angola и др.). Представители линий иден-
тичны по порядку генов, количеству и по-
ложению перекрытий генов и другим струк-
турным и организационным признакам. Все 
они перекрестно реагируют серологически 
[12]. Пять линий марбургвируса были реклас-
сифицированы как два вируса: Вирус Ravn 
(RAVV) и MARV – приблизительно 79 % го-
мологии [3]. Геномы дивергентных вариантов 
из других четырех линий составляют MARV, 

7 Таксономия семейства Filoviridae (марбургвирусы и эболавирусы) менялась несколько раз с момента от-
крытия его членов, что привело к появлению множества видовых названий вирусов и сокращений. Текущая 
таксономия принята большинством вирусологов лишь частично [12].
8 Mononegavirales – отряд вирусов с отрицательной цепью РНК, которые имеют несегментированные геномы. 
Некоторые члены, вызывающие заболевания человека в этом отряде, включают EBOV, респираторно-синци-
тиальный вирус человека, вирус кори, вирус эпидемического паротита, вирус Нипах и вирус бешенства.
9 Сотрудники US Army Medical Research Institute of Infectious Diseases, Fort Detrick,
Maryland, США.

они отличаются друг от друга всего на 0,0–
7,8 %. RAVV впервые описан в 1987 г. и на-
зван по имени 15-летнего датского мальчика, 
умершего от MVD. Сегодня вирус классифи-
цируется как один из двух представителей 
вида Marburg marburgvirus, входящего в род 
Marburgvirus, семейство Filoviridae, порядок 
Mononegavirales. Болезнь, вызванная RAVV, 
так же, как и в случае заражения MARV, на-
зывается «болезнь, вызванная вирусом Мар-
бург» (MVD) [12].

EBOV и MARV имеют сходную геномную 
организацию, но их геномы отличаются друг 
от друга на ≥50 % по нуклеотидной после-
довательности и лишены антигенной пере-
крестной реактивности. Они происходят от 
одного предка, но принадлежат к разным 
родам [12]. Несинонимические замены в  
гене gp EBOV и MARV оцениваются как 
3,6×10-5 на сайт/год (per site per year). Что в 
сотни раз медленнее, чем у ВИЧ или у вируса 
гриппа, но примерно соответствует скорости 
несинонимических замен у вируса гепатита В, 
имеющего ДНК-геном. Дивергенция EBOV 
и MARV произошла тысячи лет назад [13]. 
Их филогенетическое древо приведено на  
рисунке 1.

Наиболее вирулентным для чело-
века среди субтипов EBOV является Zaire, 
среди изолятов MARV – Angola. Осно-
вываясь на сопоставлении летальных ис-
ходов среди заболевших людей, D.A. Alves9 
с соавт. [14] считают изолят Angola MARV 
более вирулентным для людей, чем субтип  
Zaire EBOV.

Год вспышки / 
The year of 

MVD outbreak

Страна /
Location

Передача / Mode of 
transmission

Количество 
погибших /

Number of deaths

Количество 
случаев /

Number of cases

Летальность, % /
Mortality rate, %

2024** Руанда / Rwanda Неизвестно / Unknown 12 49 24

Примечание.
*Данные за период с 1967 г. по 2023 г. собраны по работам K D. Brauburger с соавт. [6] и D. Srivastava с соавт. [10].
**WHO appeal Marburg virus disease outbreak Rwanda 2024. URL:  https://www.who.int/emergencies/situations/mvd-rwanda-2024 
(дата обращения: 04.11.2024).
*The data from 1967 to 2023 are collected using the scientific papers of K.D. Brauburger et al. [6] and D. Srivastava et al. [10].
**WHO appeals Marburg virus disease outbreak Rwanda 2024. https://www.who.int/emergencies/situations/mvd-rwanda-2024 (date of 
access: 04.11.2024).
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Биология MARV. Филовирусы – это ни-
тевидные, оболочечные, одноцепочечные 
РНК-вирусы с отрицательным смыслом. Ви-
рионы имеют оболочку и разнообразную 
форму и могут выглядеть как разветвленные, 
тороидальные, U- или 6-образные и длинные 
нитевидные формы Чаще всего на элек-
тронных микрофотографиях филовирусные 
вирионы представляют собой длинные нити 
(рисунок 2). 

Длина частиц филовирусов варьирует 
в пределах от 800 до 1400 нм, но они имеют 
постоянный диаметр, равный 80 нм. Длина 
MARV ≈800 нм. Филовирусы – относительно 
простые вирусы, имеющие неинфекционный 
геном 19 тыс. нуклеотидов, без 5'-кэпа или 
3'-поли(А). в геноме MARV закодировано, по 
меньшей мере, 8 белков: нуклеопротеид (NP), 
вирионные белки (VP35, VP40, VP30 и VP24), 
белок с полимеразной активностью (L), 
трансмембранный гликопротеид (GP), состо-
ящий из двух субъединиц (GP1 и GP2). Кон-
цевые лидерные и концевые последователь-
ности содержат промоторы репликации и 
транскрипции. Геном MARV содержит семь 
отдельных непрерывных открытых рамок 
считывания (ОРС), окруженных 3'- и 5'-конце-
выми некодирующими областями с сайтами 
инициации и терминации транскрипции. 
Эти ОРС кодируют структурные белки ви-
риона. Все гены расположены в одной цепи –  

3 '-UTR-NP-VP35-VP40-GP-VP30-VP24-L-
5'-UTR. Доминирующим продуктом гена 
является гликопротеид GP. Синтез GP про-
исходит в результате корректировки РНК. 
Белки Np30, VP30, VP35 и L объединяются с 
вирусной геномной РНК, образуя рибонукле-
опротеидный комплекс (центральный рибо-
нуклеопротеидный кор), белки VP40, VP24 и 

Рисунок 1 – Филогенетическое древо вирусов Эбола и Марбург. Сравнение полных геномов обоих вирусов разно-
го географического происхождения выполнено с помощью Bayesian analysis (байесовский анализ). Субтипы фило-
вирусов выделяются в том случае, если их геномы различаются один от другого, по крайней мере, на 30–40 % 
(рисунок адаптирован авторами из [13]) 
Figure 1: Phylogenetic tree of Ebola and Marburg viruses. Entire genomes of both viruses, which have different geographic 
origin, have been compared by Bayesian analysis. Phylovirus subtypes are segregated, if the difference of their genomes 
from each other is at least 30–40 % (the figure is adapted by the authors from [13])

Рисунок 2 – Электронно-микроскопические изобра-
жения частиц вируса Марбург, отпочковывающихся 
от инфицированных клеток Vero E6, (А) сканирую-
щая ЭМ, (Б) трансмиссионная ЭМ. Изображения рас-
крашены для наглядности (рисунок адаптирован  
авторами из [11]) 
Figure 2: The electron microscope images of Marburg 
virus particles that are budding from infected Vero E6, (А) 
scanning electron microscope, (Б) transmitting electron 
microscope. The images are colored for better visualization 
(the figure is adapted by the authors from [11])
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Рисунок 3 – Структура и организация генома вируса Марбург. Верхняя часть рисунка показывает структуру 
вируса и идентифицирует структурные белки. Геномная организация штамма MARV, включающая 7 генов, изо-
бражена в нижней части рисунка (масштаб не соблюден). Светло-голубые прямоугольники обозначают некоди-
рующие области, тогда как цветные прямоугольники изображают кодирующие участки генов. За исключением 
перекрытия между VP24 и VP30, которое изображено в виде черного треугольника, гены разделены межгенны-
ми областями, как показано черными стрелками. На концах генома также отображены последовательности 
концевых участков 3′ и 5′ (рисунок адаптирован авторами из [10]) 
Figure 1: Marburg virus structure. The upper part of the figure show the virus structure and identifies structural proteins. 
Genomic structure of MARV strain that contains 7 genes is depicted in the lower part of the figure (the scale isn't kept). 
Light-blue boxes are non-coding regions and the colored ones are coding regions of genes. Excluding an overlap between 
VP24 and VP30 that is depicted as a black triangle, the genes are separated by intergenic regions, as it is shown by black 
arrows. At genomes ends there are sequences for terminal sections 3′ and 5′ (the figure is adapted by the authors from [10])

GP участвуют в создании вирусной мембраны 
[6, 11, 15]10. Структура генома MARV показана 
на рисунке 3, функции генов приведены в  
таблице 2.

Инфекционный процесс начинается с 
прикрепления MARV к рецептору на по-
верхности клетки. Связывание филовируса 
с клетками-хозяевами связано с несколь-
кими факторами прикрепления, включая 
гликопротеин (GP) на поверхности вируса, 
который опосредует связывание и проник-
новение в клетку. Поверхностная единица 
GP (GP1) связывается с клеточными рецеп-
торами, а внутренняя петля слияния (GP2) 

10 Для исследования эволюционных отношений MARV на Портале вирусов NCBI (National Center for 
Biotechnology Information. Virus portal) собраны описания всех геномов, принадлежащих MARV. URL:  
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/labs/virus/vssi/#/ (дата обращения: 01.11.2024). Представлены 86 полных геномов 
MARV, включающие штаммы вируса из 11 стран.
11 Такая последовательность действий характерна для белков слияния класса I. Точно также в клетку прони-
кают коронавирусы.
12 Это мембранный белок, опосредующий внутриклеточный транспорт холестерина у млекопитающих. У лю-
дей он кодируется геном NPC1 (расположен на хромосоме 18q11). NPC1 имеет решающее значение для про-
никновения MARV, поскольку связывается напрямую с гликопротеином вирусной оболочки. Генетические 
мутации в гене NPC1 у людей могут сделать их устойчивыми к MARV. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/NPC1 
(дата обращения: 13.10.2024).

встраивается в клеточную мембрану11. Про-
никновение в клетку MARV, по-видимому, 
связано с внутривезикулярным расщепле-
нием гликопротеина протеазами хозяина, 
такими как катепсины, а также со слиянием 
вирусного GP с белком Ниманна-Пика12 [16]. 
Этот процесс облегчает высвобождение вирус-
ного ядра в цитоплазму клетки, где происходит 
репликация MARV. Благодаря своему распо-
ложению на поверхности вируса и участию 
в его проникновении в клетку, GP стал клю-
чевой мишенью для разработки вакцин про- 
тив MARV, а также терапевтических средств 
на основе моноклональных антител [16].
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Таблица 2 – Характеристики генов и белков MARV*
Table 2. Features of MARV genes and proteins*

Гены по 
порядку 

расположения 
в геноме /
GeneS no

Ген 
(последова- 

вательность) / 
Gene (sequence)

Белок 
(аббревиатура) /  

Protein 
(abbreviation)

Описание / Description
Амино- 

кислоты / 
Aminoacid

Функции / 
Functions

Длина гена, 
нуклеотиды /  

Gene length, 
nucleotides 

1 NP Нуклеопротеин 
(NP) /
Nucleoprotein (NP)

Связывается с белка-
ми VP35, VP40, VP30 и 
VP24 и является компо-
нентом комплекса RNP. 
Он также подвергается 
фосфорилированию и 
гомоолигомеризуется с 
образованием спираль-
ного полимера. Кроме 
того, это второй по рас-
пространенности белок, 
обнаруженный в вири-
онах / Binds to proteins 
VP35, VP40, VP30 and 
VP24. It forms part of RNP 
complex It also undergoes 
phosphorylation and 
homooligomerizes, to form 
a helical polymer. Besides, it 
is the second-most prevalent 
protein found in virions

695 Создание NC 
и клеточного 
тельца вклю-
чения; Ин-
к а п с у л я ц и я 
РНК-генома, а 
также антигено-
ма; Репликация 
и транскрипция; 
Почкование / To 
create  NC  and cell 
inclusion body; 
to incapsulate 
RNA genome and 
antigenome; to 
replicate and to 
transcribe;  to bud

2796/2088

2 VP35 Вирусный 
белок 35 / 
Viral protein 35

Компоненты комплекса 
RNP, которые связыва-
ются с dsRNA, NP и L и 
гомоолигомеризуются. 
Они также слабо фосфо-
рилированы / 
RNP complex components 
that bind to dsRNA, NP, 
and L and homooligomerize. 
They are also slightly 
phosphorylated

329 Формирование 
NC; Кофактор 
RdRp; Кофактор 
транскриптазы 
репликазы; Ан-
тагонист IFN / 
To form  NC; 
RdRp cofactor; 
T r a n s c r i p t a s e  
and replicase  
cofactor; IFN 
antagonist

1557/990

3 VP40 Вирусный 
белок 40 / 
Viral Protein 40

P40 гомоолигомеризу-
ется, образуя димеры, 
кольцевые гексамеры 
и октамеры, связывает 
одноцепочечную РНК и 
VP35 и является одним 
из наиболее распро-
страненных белков в 
вирионах и инфициро-
ванных клетках. VP40 
играет важную роль в 
формировании вирио-
нов, перераспределяя 
нуклеокапсиды из пе-
ринуклеарной области 
в плазматическую мем-
брану, привлекая GP к 
местам почкования и 
опосредуя высвобожде-
ние частиц / 
VP40 homooligomerizes 
to form dimers, circular 
hexamers, and octamers, 
binds ssRNA and VP35, 

303 О т р и ц а т е л ь -
ный регулятор 
транскрипции 
и репликации; 
почкование и 
адаптация хозя-
ина; регуляция 
м о р ф о г е н е з а 
вириона и выхо-
да; препятству-
ет пути JAK–
STAT /
Negative regulator 
of transcription 
and replication; 
Responsible for 
budding and 
host adaption; 
r e g u l a t e s 
m o r p h o g e n e s i s 
of the virion and 
egress; hinders 
J A K – S T A T 
pathway

1405/912
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 Продолжение таблицы 2

Гены по 
порядку 

расположения 
в геноме /
GeneS no

Ген 
(последова- 

вательность) / 
Gene (sequence)

Белок 
(аббревиатура) /  

Protein 
(abbreviation)

Описание / Description
Амино- 

кислоты / 
Aminoacid

Функции / 
Functions

Длина гена, 
нуклеотиды /  

Gene length, 
nucleotides 

3 VP40 Вирусный 
белок 40 / 
Viral Protein 40

and is one of the most 
common proteins in virions 
and infected cells.VP40 is 
crucial for virions formation,   
due to the fact that it 
redistributes nucleocapsids 
from perinuclear area to 
cytolemma, recruiting GP 
to the sites of budding, and 
mediating particle release

303

4 GP Гликопротеин
(GP1,2) / 
Glycoprotein
(GP1,2)

Использует субъеди-
ницы GP1 и GP2 для 
создания гетеродиме-
ров; зрелый белок на-
ходится в виде тримера 
гетеродимеров GP 1,2; 
может встраиваться в 
мембраны; ацилирован, 
в значительной степе-
ни N- и O-гликозилиро-
ван и фосфорилирован. 
Белок слияния класса I 
и трансмембранный 
белок  типа I вместе 
с металлопротеазой 
ADAM17 преобразуют 
GP 1,2 в растворимый 
GP1,2 /
Uses GP1 and GP2 subunits 
to create heterodimers; 
the mature protein is 
found as a trimer of GP 
1,2 heterodimers; can 
insert into membranes; 
Acylated, substantially 
N- and O-glycosylated 
and phosphorylated. 
Class I fusion and type I 
transmembrane protein, 
along with ADAM17, convert 
GP 1,2 into soluble GP1,2 

681 П р и к р е п л е -
ние вирионов 
к восприимчи-
вым клеткам 
с использова-
нием клеточ-
ного фактора 
прикрепления: 
о п р е д е л е н и е 
тропизма кле-
ток и тканей; 
Связывание с 
р е ц е п т о р о м ;  
индукция ви-
русно-к леточ-
ной мембраны; 
Антагонист те-
терина /
To attach virions 
to susceptible 
cells using cellular 
a t t a c h m e n t 
factor: to detect 
tropism of cells 
and tissues; to 
bind with receptor 
to induce virus-
cell membrane; 
T e t h e r i n 
antagonist

2846/2046

5 VP30 Вирусный белок 
30 активатор /
Viral protein 30 
activator

Компоненты комплекса 
RNP с высоким уровнем 
фосфорилирования, свя-
зыванием одноцепочеч-
ной РНК, NP и L, а также 
доменом связывания 
цинка / 
RNP complex components 
with high phosphorylation, 
ssRNA, NP, and L binding, as 
well as a zinc binding domain

281 Формирование 
НК; Инициация, 
реинициация и 
антитермина-
ция и усиление 
транскрипции / 
To form NC; 
to initiate, 
to reinitiate 
and to make 
antitermination, 
to enhance 
transcription

1249/846
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 Продолжение таблицы 2

Гены по 
порядку 

расположения 
в геноме /
GeneS no

Ген 
(последова- 

вательность) / 
Gene (sequence)

Белок 
(аббревиатура) /  

Protein 
(abbreviation)

Описание / Description
Амино- 

кислоты / 
Aminoacid

Функции / 
Functions

Длина гена, 
нуклеотиды /  

Gene length, 
nucleotides 

6 VP24 Вирусный 
белок 24 / 
Viral protein 24

Компоненты комплек-
са RNP; гомотетраме-
ризуются; связаны с 
гидрофобной мембра-
ной. VP24 обычно рас-
сматривается как вто-
рой, второстепенный 
матричный белок / The 
RNP complex components 
homo-tetramerize; they 
are connected with the 
hydrophobic membrane. 
VP24 is generally deemed 
as a secondary, minor matrix 
protein

253 Формирование 
и созревание 
NC; Отрица-
тельная регуля-
ция транскрип-
ции; регуляция 
р е п л и к а ц и и ; 
р е г ул я т о р н а я 
функция мор-
фогенеза ви-
риона / To form 
NC and monitor 
its maturation; To 
perform negative 
t r a n s c r i p t i o n 
r e g u l a t i o n ; 
to regulate 
r e p l i c a t i o n ; 
to regulate 
morphogenesis of 
a virion

1287/762

7 L Большой 
белок (L)/ 
Large protein (L)

Компоненты комплекса 
RNP, которые связывают-
ся с VP35, VP30, геном-
ной и антигеномной РНК, 
а также ферментами, 
кэпирующими мРНК, и 
гомодимеризуются / The 
RNP complex components 
that bind to VP35, VP30, 
genomic, and antigenomic 
RNA, as well as mRNA 
capping enzymes, and 
are able to  homodimerize

VP24 К а т а л и т и ч е -
ский домен 
RdRp; Репли-
кация генома; 
Транскрипция 
мРНК / Catalytic 
domain of RdRp; 
replicates genome,  
transcribes mRNA

7745/6996

Примечание.
RNP complex – рибонуклеопротеиновая частица (ribonucleoprotein particle). Представляет собой комплекс, образованный 
между РНК и РНК-связывающими белками.
RNP complex (ribonucleoprotein particle) – is a complex formed between RNA and RNA-binding proteins
* Таблица составлена D. Srivastava с соавт. [10] по работам разных авторов.
Note.
RNP complex (ribonucleoprotein particle). It is a complex that includes RNA and RNA-binding proteins.
*The table is compiled by D. Srivastava et al. [10] per various scientific papers of different authors.

Транскрипция начинается на 3'-конце ге-
нома посредством вирусной РНК-зависимой 
РНК-полимеразы и приводит к синтезу ли-
дерной РНК и семи полиаденилированных 
мРНК. Аккумуляция первых двух белков, 
кодируемых на 3'-конце генома (NP и VP35), 
стимулирует продуцирование положитель-
но-смысловых «антигеномов» полной длины, 
которые, в свою очередь служат в качестве 
матриц для синтеза генома вируса. Вирион 
состоит из центрального рибонуклеопроте-
идного кора, связанного двумя матричными 

белками, VP24 и VP40, покрытого гликопро-
теид-несущим двойным липидным слоем, по-
лученным от клетки-хозяина. Гликопротеид 
(GP1,2) образует на поверхности вириона 
тримерные шипы, имеющие диаметр при-
близительно 7 нм и покрывающие поверх-
ность вириона с интервалом приблизительно  
10 нм [17].

Экология MARV. MVD считается зоо-
нозной болезнью, возбудитель которой, как 
полагают, сохраняется у здорового хозяина- 
резервуара в эндемичных районах Африки 
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в виде хронической/персистирующей ин-
фекции. В настоящее время общепринята 
точка зрения, что резервуаром MARV, из ко-
торого происходит инфицирование людей, 
являются обитающие в пещерах египет-
ские фруктовые летучие мыши (Rousettus 
aegyptiacus). Она основывается на выделении 
MARV от здоровых R. aegyptiacus [18]. Но ей 
противоречит то обстоятельство, что гра-
ницы ареалов R. aegyptiacus не всегда со-
впадают с территориями, эндемичными по 
MVD. Для многих случаев болезни у людей 
контакт с летучими мышами не установлен. 
Нет полной ясности и об источнике мас-
сового инфицирования обезьян. Люди и 
приматы не могут быть первичными ре-
зервуарами MARV, они быстро погибают 
от инфекции. Летучих мышей R. aegyptiacus 
при современном уровне знаний экологии 
филовирусов можно отнести к промежуточ-
ному резервуару – индикатору контактов 
с их первичным природным резервуаром 
(естественным хозяином). Несколько круп-
номасштабных попыток определить такого 
хозяина, предпринятые по всей Африке к югу 
от Сахары, не увенчались успехом [6, 19–21]. 
Причина, возможно, заключается в том, что 
MARV искали не там и не у тех.

Патогенез болезни подсказывает пер-
вичный природный резервуар MARV и 
других филовирусов – фагоцитирующие 
клетки человека и приматов – эволюционные 
потомки свободно живущих простейших 
(Protozoa)13. Макрофаги, клетки Купфера, 
дендритные клетки (ДК) и другие были иден-
тифицированы как основные ранние и по-
стоянные мишени инфекции EBOV и MARV, 
отвечающие за распространение вируса из 
первоначального места заражения в регио-
нальные лимфатические узлы через лимфати-
ческую систему, а также в печень и селезенку 
через кровь [23]. Макрофаги и свободно жи-
вущие амебы (Free-Living Amoebae) обладают 
широким спектром сходных рецепторов, ко-
торые распознают патогены и другие клетки, 
подлежащие поглощению. Их поверхностные 
рецепторы: рецепторы-мусорщики (LIMP-2), 
толл-подобные рецепторы (tirA, tirB), лейцин- 
богатые повторы рецепторов (LrrA) и лек-
тиновые рецепторы C-типа, демонстрируют 
существенную гомологию. Активация этих 
рецепторов запускает сходные внутрикле-
точные сигнальные каскады, иницииру-

13 Более подробно об эволюции простейших, ставших частью иммунной системы человека, см. в работах  
A. Bajgar, G. Krejčová [22] и C.T.D. Price с соавт. [23].
14 По своей природе эти организмы являются бессмертными, так как размножаются либо делением (простей-
шие и бактерии), либо копируются с матрицы (вирусы).
15  Annelid. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Annelid (дата обращения: 13.10.2024).

ющие фагоцитоз, а также каскады, связанные 
со стрессом – выброс сигнальных лимфо-
кинов (провоспалительных факторов), од-
новременно являющихся сигналами тре-
воги и сбора амеб при нападении на их  
сообщества [22, 25].

Взаимоотношения между бактериями, ви-
русами и фагоцитирующими простейшим14  
складывались в течение миллиардов лет од-
ноклеточной жизни и в основном оформи-
лись в протерозое (1900–570 млн лет назад) до 
появления кольчатых червей в Среднем кем-
брии (500 и менее млн лет назад). Кольчатые 
черви значительно продвинуты в филогене-
тическом ряду, у них впервые наблюдается 
дивергенция клеток с иммунологическими 
потенциями на два самостоятельных типа: 
неспецифически реагирующие макрофаги 
(нейтрофилы); и лимфоцитоподобные аме-
боциты, способные к специфическому реа-
гированию15. По этой причине лимфоциты 
не стали мишенями ни для предков совре-
менных филовирусов, ни для многих других 
патогенных микроорганизмов. По данным, 
собранным R.B. Martines с соавт. [24], исто-
щение лимфоидной системы в ходе инфек-
ционного процесса происходит в результате 
апоптоза лимфоцитов, вызванного повы-
шенной экспрессией инфицированными ма-
крофагами провоспалительных факторов – 
совершенно нелогичная опция врожденной 
иммунной системы, если не знать ее эволю-
ционную историю.

Взаимодействие прокариот, вирусов и 
простейших, повсеместно распространено 
в окружающей среде и не зависит от того, 
хотим мы об этом знать или нет [23, 26, 27]. 
Показано поддержание свободно живу-
щими амебами бактериальных патогенов де-
сятков видов следующих семейств: Legionella, 
Chlamydia, Coxiella, Rickettssia, Francisella, 
Mycobacteria, Salmonella, Bartonella, 
Rhodococcus, Pseudomonas, Vibrio, Helicobacter, 
Campylobacter и Aliarcobacter; грибов: Candida, 
Fusarium, Cryptococcus и Asperigillus, а 
также вирусов: гигантских (Mimiviruses, 
Marseilleviruses, Pandoraviruses, Pithoviruses, 
Faustoviruses), вируса Коксаки, аденови-
русов, норовирусов [23, 27]. Также показано 
поддержание РНК-вирусов в нематодах [28]. 
Следовательно, огромный пласт возможных 
первичных резервуаров филовирусов среди 
простейших и многоклеточных беспозво-
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Рисунок 4 – Клеточные мишени и клеточные повреждения из-за MVD (рисунок адаптирован  
авторами из [3]) 
Figure 4: Target cells and cell damages, induced by MVD (the figure is adapted by the authors from [3])

ночных организмов еще даже не начинали 
исследовать.

Эпидемиология MARV. Считается, что 
первичные пациенты MVD заражаются ви-
русом через контакт с инфицированным 
живыми или мертвыми летучими мышами, 
или обезьянами. Зараженные летучие мыши 
не проявляют никаких признаков или сим-
птомов инфекции. Распространение вируса 
между людьми происходит в результате 
прямого контакта с кровью или другими 
жидкостями организма (слюной, потом, 
калом, мочой, спермой, слезами и грудным 
молоком) инфицированных пациентов. Пе-
редача может происходить при контакте с 
зараженными поверхностями или предме-
тами (одежда или постельное белье умерших 
от MVD); путем чрескожной инокуляции  
(т.е. травмы) и через брызги на незащи-
щенную слизистую оболочку. MARV спо-
собен долго сохраняться в жидкостях и 
более 3 недель при низких температурах на 
твердых поверхностях, таких как пластик и 
стекло. Следовательно, передача MARV через 
фомиты16 может быть значительным фак-
тором в распространении вируса, особенно 
во время вспышки. Кроме того, близость к 
телу умершего человека во время похоронных 
ритуалов африканской глубинки способ-
ствует передаче MARV. Типичные риски за-
ражения включают оказание медицинской 

16 Фомиты (англ. fomites) – любые предметы, контаминированные патогенными микроорганизмами или дру-
гими паразитами, при соприкосновении с которыми возникает риск заражения.

помощи инфицированным лицам, а также 
обращение с трупами без использования 
надлежащих средств защиты. Вирус был об-
наружен в слезах, сперме и в биопсии печени 
переболевших MVD через несколько месяцев 
после появления симптомов, что подчерки-
вает важность наблюдения за выздоравлива-
ющими пациентами [3, 6, 8, 29]. Аэрозольная 
передача филовирусов в природных очагах не 
доказана [24].

3. Патогенез, клиника и диагностика 
MVD

Патогенез. В различных эксперимен-
тальных моделях животных и у заболевших 
людей было показано, что иммунная си-
стема человека на всех этапах болезни играет 
своею роль на стороне вируса. Фагоцитиру-
ющие клетки системы мононуклеарных фа-
гоцитов, такие как макрофаги, моноциты 
и дендритные клетки, являются тригером 
MVD, способствуя распространению вируса 
и утяжелению болезни. Эндотелиальные 
клетки, как правило, являются поздними 
мишенями MARV, но и они способствуют 
репликации MARV. Поэтому у заболевших 
MVD наблюдается общее системное рас-
пространение вируса, что приводит к по-
лиорганной недостаточности, тяжелому те-
чению болезни и летальным исходам [6, 8]  
(рисунок 4).
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Marburg Fever in Equatorial Guinea, Tanzania, and Rwanda: Global Crisis in Public Health Service or Standard?
Лихорадка Марбург в Экваториальной Гвинее, Танзании и Руанде – глобальный кризис здравоохранения...

Геморрагический синдром развивается 
вследствие выделения инфицированными 
ДК, моноцитами, макрофагами многочис-
ленных провоспалительных цитокинов  
(IL-1β, IL-1RA, IL-6, IL-8, IL-15 и IL-16),  
хемокинов, факторов роста (MIP-1α, MIP-1β, 
MCP-1, M-CSF, MIF, IP-10, GRO-α и эотаксин), 
фактор некроза опухоли-α (TNF-α) и ткане-
вого фактора тромбоцитов (фактор сверты-
вания III). Их массивный выброс приводит 
больного к шоку на фоне резкого падения 
артериального давления и вызывает апоптоз 
в популяциях лимфоцитов, сопровождаю-
щийся иммуносупрессией и лимфопенией. 
Инфицирование эндотелиальных клеток про-
является повышением проницаемости крове-
носных сосудов. Параллельно развивающееся 
поражение паренхиматозных клеток печени 
снижает выработку ингибиторов сверты-
вания крови, что в сочетании с повышенной 
проницаемостью сосудов и выбросом макро-
фагами тканевого фактора тромбоцитов, спо-
собствует развитию ДВС-синдрома (диссеми-
нированное внутрисосудистое свертывание 
крови) и кровоизлияниям. Повреждение 
адренокортикальных клеток надпочечников 
приводит к нарушению высвобождения гор-
монов коры надпочечников, что вызывает ги-
поволемию и гипотонию, и, соответственно, 
усугубляет шоковое состояние у заболевшего. 
Вскрытия погибших от MVD людей пока-
зали отек почек, сердца, мозга, лимфоидных 
тканей, кровоизлияния в мягкие ткани и сли-
зистую оболочку. Также обнаружен очаговый 
некроз без воспаления в печени, селезенке, 
яичках, яичниках и поджелудочной железе, 
а также признаки геморрагического диатеза 
во всех органах. Глиальный узелковый энце-
фалит был отмечен по всему мозгу. Наблю-
даются значительные повреждения почек 
и признаки канальцевой недостаточности. 
Лимфатическая ткань демонстрирует плаз-
мацеллюлярную и моноцитоидную транс-
формацию. Базофильные тельца были за-
мечены около некротических клеток или 
как включения в паренхиматозных клетках  
[3, 6, 8, 24].

При филовирусных инфекциях ответы 
со стороны факторов приобретенного им-
мунитета мало похожи на те, что описаны в 
учебниках по иммунологии для студентов – 
они больше похожи на составную часть па-
тогенеза болезни, чем на защитную реакцию. 
Основную роль играет феномен антите-
лозависимого усиления инфекции (antibody-
dependent enhancement, ADE). Он заключа-

17 Феномен хорошо изучен. Желающим с ним ознакомиться мы рекомендуем обзоры S. Thomas с соавт. [35] 
и J. Sawant с соавт. [36].

ется в том, что вирусспецифические антитела 
усиливают проникновение вируса в фагоци-
тирующие клетки посредством взаимодей-
ствия с рецептором FcR и/или рецепторами 
комплемента на поверхности фагоцитиру-
ющих клеток. Поэтому феномен наблюдается 
в двух вариантах: а) комплемент-опосре-
дованное антителозависимое усиление ин-
фекции (complement-mediated ADE; C-ADE); 
и б) независящее от комплемента и связанное 
с Fc-рецептором макрофагов усиление ин-
фекции (Fc-receptor-mediated ADE; FcR-ADE) 
[30, 31].

A. Takada с соавт. [32] была обнаружена 
способность сыворотки крови реконвалес-
центов, переболевших лихорадкой Эбола 
(EBOV Zaire), увеличивать инфекционность 
вируса в отношении клеток HeLa линии 293, 
клеток почек обезьян и эндотелиальных 
клеток пупочной вены человека. Основную 
роль в этом процессе играют отдельные IgM, 
специфичные к GP, и что выраженность  
феномена ADE различна у сывороток, взятых 
от разных пациентов. Позже A. Takada с соавт. 
[33] показали в условиях in vitro, что ADE при 
инфекционном процессе, вызванном EBOV 
(Zaire), развивается в результате взаимодей-
ствия вирусспецифических антител с ви-
русом и Fc-рецептором макрофагов, или ком-
понентом комплемента C1q и его рецептором 
(C-ADE вариант феномена). ADE GP-анти-
сыворотки связана с уровнями IgG2a и IgM, 
но не с уровнями IgG1. Используя монокло-
нальные антитела, они определили эпитопы 
GP вируса субтипа Zaire, отвечающие за ин-
дукцию антител, вызывающих ADE.

Для MVD феномен ADE был описан в  
2011 г. Так же как для EBOV показана связь 
между ADE и вирулентностью штаммов 
MARV. Исследователями делается вывод, что 
феномен ADE лежит в основе патогенеза не 
только MVD и лихорадки Эбола, но и других 
филовирусных лихорадок17 [34].

Вирулентность MARV и высокая ле-
тальность заболевших MVD связаны с не-
контролируемым иммунной системой с 
размножением вируса и участием ADE в 
его распространения по фагоцитирующим 
клеткам [8, 29, 34]. Мы предполагаем, что 
торможение инфекционного процесса про-
исходит не в результате задействования раз-
личных звеньев иммунной системы, а через 
активацию клеточных сенсоров РНК, запуска-
ющих механизм клеточной защиты, направ-
ленный на расщепление РНКазами мРНК ви-
руса в цитоплазме клетки. Филогенетически 
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он возник до появления адаптивного имму-
нитета у позвоночных организмов18.

Клиника болезни. Большинство имею-
щихся клинических данных были получены 
из нескольких крупных вспышек, особенно 
вспышки 1967 г. в Германии и Белграде в 
Югославии, вспышки 1998–2000 гг. в ДРК 
и вспышки 2004–2005 гг. в Анголе. Клини-
ческие характеристики инфицированного 
MARV пациента могут различаться в зависи-
мости от различных факторов, включая ви-
рулентность штамма вируса, дозу заражения, 
физическое состояние и восприимчивость 
пациента, эффективность лечения. На сегод-
няшний день зарегистрированный инкуба-
ционный период болезни у людей составляет 
от 2 до 21 суток. В среднем ее продолжитель-
ность составляет от 5 до 9 суток, летальность 
колеблется от 22,6 до 100 % [6, 10, 29].

На ранней стадии клинического про-
явления болезни у пациентов, инфициро-
ванных филовирусом, симптомы неспеци- 
фичны и их трудно отличить от других эн-
демичных заболеваний, таких как лихорадка 
Ласса, малярия, холера или брюшной тиф. 
У пациентов также могут развиваться ин-
фекции, вызванные другими патогенами, что 
еще больше усложняет диагностику [24].

Клиническое течение MHF разделяют 
на 3 фазы: начальная фаза – генерализации, 
за которой следует ранняя органная фаза, а 
затем поздняя органная фаза или фаза выз-
доровления – в зависимости от прогрессиро-
вания болезни. Бессимптомное течение MHF 
не доказано [6, 8, 29, 39].

Фаза 1. Фаза генерализации – с первого по 
четвертые сутки

Начало болезни внезапное. Ранние сим-
птомы, которые присутствуют во время этой 
фазы, включают общие гриппоподобные 
характеристики, сопровождающиеся вы-
сокой температурой (39–40 °C). Кроме того, 
многие пациенты сообщали об изнуряющих 
симптомах, включая усталость, сильные го-
ловные боли, миалгию, озноб, недомогание, 
потерю аппетита, боли в животе, значи-
тельную потерю массы тела, сильную тош-
ноту, рвоту, водянистую диарею и анорексию. 
Боль в животе, обильная водянистая диарея, 
тошнота и рвота могут следовать с третьих 
суток от начала симптомов. На разных ча-
стях тела появляется характерная макуло-
папулезная сыпь (особенно на шее, спине и 
животе), что является отличительной чертой 
филовирусной инфекции от гриппа или ма-
лярии. Сыпь начинается с отчетливо обозна-
18 Более подробно об этих механизмах клеточной защиты от патогенных микроорганизмов см. в работах  
G.P. Amarante-Mendes с соавт. [37] и M.I. Khan с соавт. [38].

ченной красной папулы размером с булавку 
вокруг корней волос. Конец этой фазы часто 
характеризуется конъюнктивитом, дисфа-
зией, энантемой и фарингитом.

Фаза 2. Ранняя органная фаза (Early 
Organ Phase) – пятые–тринадцатые сутки

Устойчивая высокая температура и другие 
общие симптомы, которые длятся от пяти до 
тринадцати суток. Продолжается распростра- 
нение по телу незудящей, эритематозной и ма-
кулопапулезной сыпи. Между пятыми и седь-
мыми сутками сыпь на ягодицах, туловище и 
внешней стороне обеих верхних частей рук. 
Может проявляться конъюнктивальная ин-
фекция, прострация, одышка (диспноэ), ви-
русная экзантема, нерегулярная сосудистая 
проницаемость и отек. Зарегистрированы не-
врологические симптомы, такие как спутан-
ность сознания, энцефалит, раздражитель-
ность, делирий и агрессия. Примерно у 75 %  
пациентов наблюдаются геморрагические 
проявления, включая кровотечение из сли-
зистых оболочек, мелену, петехии, кровавую 
диарею, висцеральные геморрагические вы-
поты, неконтролируемое подтекание из мест 
венепункции, кровавая рвота и экхимозы. 
Также были зарегистрированы кровотечения 
из носа, десен и влагалища. В тяжелых слу-
чаях летальные исходы из-за большой потери 
крови и шока на 8–9 сутки. Во время этой 
фазы инфекции поражаются несколько ор-
ганов, включая почки, надпочечники, печень 
и поджелудочную железу.

Фаза 3. Поздняя органная фаза (Late 
Organ Phase) и фаза выздоровления – три-
надцатые сутки и более 

Инфекция либо становится фатальной, 
либо пациенты вступают в длительную фазу 
восстановления. Обычно основными причи-
нами смерти являются шок и полиорганная 
недостаточность. Поздняя органная фаза 
(в нелетальных случаях) начинается на 13-е 
сутки и длится до двадцатых суток и иногда 
дольше. Тяжелые метаболические нарушения, 
включая судороги и сильное обезвоживание, 
приводят к полиорганной дисфункции и 
анурии. В некоторых случаях на этой фазе 
сообщалось об орхите. Неврологические 
симптомы сохраняются. Дополнительным 
осложнением у беременных женщин явля-
ется спонтанный аборт. Гепатит, миалгия, 
артралгия, частичная амнезия, астения, 
психозы, потливость, шелушение кожи, вто-
ричные инфекции – распространенные ос-
ложнения на стадии выздоровления от ин-
фекции [6].
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Типичные предагональные симптомы 
включают беспокойство, спутанность со-
знания, деменцию, судороги, нарушение кро-
вообращения из-за сильного обезвоживания, 
метаболические нарушения, тяжелую диф-
фузную коагулопатию, полиорганную недо-
статочность, шок и кому. Смерть наступает 
на фоне сочетания гипотонии (из-за перерас-
пределения жидкости), внутрисосудистого 
свертывания и гипоксии тканей. К особен-
ностям MHF, наблюдаемым в летальных слу-
чаях, относятся высокая вирусная нагрузка и 
выраженный рост количества нейтрофилов в 
крови, падение лимфоцитов и тромбоцитов, 
коагулопатия. Большинство смертельных ис-
ходов приходятся на вторую неделю болезни, 
в среднем через 9 суток после ее начала. Те, 
кто выживает в этот период, скорее всего, вы-
здоравливают [6, 24, 40, 41].

Выздоровление длительное. Последствия 
MHF включали миалгию, истощение, гипер-
гидроз, шелушение кожи, амнезию, атрофию 
яичек, снижение либидо и выпадение волос. 
Инфекционный вирус был выделен из об-
разцов спермы через 3 месяцев после болезни. 
Также обнаружено, что MARV сохраняется в 
яичках нечеловекообразных приматов, ко-
торые выжили. Один из выживших паци-
ентов передал инфекцию своей супруге по-
ловым путем более чем через 2 месяца после 
болезни [41].

Диагностика. Клинический диагноз MHF 
часто упускается на ранних стадиях из-за 
сходства клинических проявлений с другими 
лихорадочными болезнями, распространен-
ными в Африке. Поэтому быстрая и точная 
лабораторная диагностика имеет решающее 
значение. Доступны или находятся в стадии 
разработки несколько методов тестирования 
в зависимости от течения инфекции, включая: 
электронную микроскопию (ЭМ); тесты ам-
плификации нуклеиновых кислот (ОТ-ПЦР, 
qRT-ПЦР, RT-LAMP и т. д.) и секвенирование; 
иммуноферментный анализ антигенов и ан-
тител (ELISA, иммунохроматографический 
тест с латеральным потоком); а также выде-
ление вируса/иммуногистохимию. Диагно-
стическими образцами являются кровь боль-
ного, его биологические жидкости и ткани, 
полученные в результате аутопсии.

MARV обнаруживаются в крови больного 
с появлением лихорадки [29, 42].

IgM могут появляться уже через 2 суток 
после появления симптомов и исчезать через 

19 Обстоятельно современные методы выявления возбудителей лихорадок с геморрагическим синдромам 
показаны на примере EBOV в работе A. Bettini с соавт. [43].

3–6 месяцев. Специфические IgG вырабаты-
ваются через 6–18 суток после появления сим-
птомов и сохраняются в течение нескольких 
лет. ОТ-ПЦР обычно обнаруживает вирус 
через 3–10 суток после появления симптомов. 
Вирусный антиген и нуклеиновая кислота 
могут быть обнаружены в крови с 3 суток до 
7–16 суток после появления симптомов [24].

Патологические изменения, выявляемые 
на вскрытии у людей, умерших от геморра-
гических лихорадок, ни по отдельности, ни 
в комбинации не характерны, и не дают воз-
можности составить определенную картину 
болезни. При каждой аутопсии, наряду с 
определением основной болезни, возможных 
осложнений и сопутствующих, у патолого-
анатомов встает вопрос о непосредственной 
причине смерти. Ее можно установить методом 
иммуногистохимии на фиксированных фор-
малином тканях с использованием специфи-
ческих поликлональных и моноклональных 
антител. Эти методы играют уникальную 
роль в случаях, когда фиксированные фор-
малином ткани являются единственными 
образцами, доступными для диагностиче-
ского тестирования. Критическим и окон-
чательным инструментом в диагностике и 
дифференциации филовирусов считается  
ЭМ19 [29].

Модели животных, обычно использу-
емые для моделирования инфекции MARV, 
включают грызунов (мышь, хомяк и морская 
свинка) и нечеловекообразных приматов. 
Лучше всего воспроизводят болезнь и па-
тологию человека после заражения дикими 
типами MARV яванские макаки и резус- 
макаки. Модели грызунов обычно требуют 
адаптированного к грызунам MARV, чтобы 
вызвать болезнь и имитировать инфекцию у  
человека [42].

Исключение аэрозольного заражения. 
Такое заражение в природе не возможно [24], 
но оно может произойти в результате при-
менения MARV в качестве биологического 
поражающего агента, что в современной ге-
ополитической обстановке вполне реально. 
Любой случай выявления MVD за пределами 
его природных очагов и без прослеженной 
цепочки заражений, ведущей в африканские 
природные очаги, необходимо рассматри-
вать как искусственно вызванный. Аэрозо-
льное заражение группы людей может сви-
детельствовать о применении БО, т.е. либо 
специальных боеприпасов, либо устройств, 
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Таблица 3 – Патологические изменения в легких при инфицировании в природных очагах и мелкодис-
персным аэрозолем MARV (экспериментальная модель)

Table 3. Pathologic changes in lungs (the infection has emerged in natural foci vs the infection has been 
provoked by a fine aerosol that contained MARV) (experimental pattern)

Заражение в природном очаге* /
Natural foci infection*

Заражение мелкодисперсным аэрозолем обезьян-
циномолгусов** /

The cynomolgus monkeys have been  infected with a fine 
aerosol**

В легких находят мало последствий патологического про-
цесса, за исключением небольших геморрагий и признаков 
эндартериита, особенно в небольших артериолах. Микро-
скопическое исследование легких у смертельных случаев 
показывает застой, очаговый внутриальвеолярный отек и 
кровоизлияние без значительного воспаления / 
There are few signs of pathologic process in lungs. There are only 
small hemorrhages and signs of endarteritis, mostly in small 
arterioles. During the microscopic scrutiny of lungs of the dead 
pulmonary congestion, local intra-alveolar edema bleeding without 
significant inflammation

Поверхность легких гиперемирована и отечна, лимфати-
ческие узлы увеличены, уплотнены, имеют геморрагии. В 
легких фибринозная интерстициальна пневмония, внутри-
альвеолярные геморрагии, разрушение альвеолярных септ 
различной выраженности, фокальное перибронхиальное/
перибронхиолярное воспаление /
Pulmonary surface is hyperemic and edematic, lymphatic nodes 
are enlarged and hardened, there are hemorrhages there. There 
is fibrinous interstitial pneumonia. There are intra-alveolar 
hemorrhages, focal peribronchial/ peribronchiolar inflammation, the 
destruction of alveolar septa of different degrees can be observed

*Адаптировано из работы R.B. Martines с соавт. [24].
**Адаптировано из работы D.A. Alves с соавт. [14].
*Adapted from R.B. Martines et al. [24]. 
**Adapted from D.A. Alves et al. [14].

способных формировать аэрозоль с диспер-
стностью частиц менее 5 мкм20.

При заражении обезьян-циномолгусов 
(Cynomolgus macaques) аэрозолем MARV 
(Angola) у животных развились харак-
терные поражения легких и выраженная 
макулопапулярная кожная сыпь. К девятым 
суткам после заражения все животные по-
гибли. Патологические изменения отли-
чались от тех, что наблюдали у людей и 
обезьян, погибших в природных очагах  
(таблица 3).

4. Научный потенциал, который мы 
можем сегодня противопоставить распро-
странению MARV за пределы ее традици-
онных природных очагов

MARV долгое время не считался пред-
ставляющим такую же опасность, как его 
«родственник» – EBOV. Только в 2015 г. ВОЗ 
обозначила MVD как приоритетную инфек-
ционную болезнь с потенциалом крупной 
вспышки; в список приоритетных чрезвы-
чайных опасных вирусов MARV был включен 
в 2018 г. [44, 45].

Разработка вакцины против MARV на-
чалась вскоре после открытия вируса, но до 
сих пор нет ни вакцин, ни специфических ме-
тодов лечения MVD [29, 46, 47, 48].

20 Основы биологической безопасности. Учебное пособие. Мохов АА., отв. ред. М.; 2024. С. 16.

Анализ научной литературы показы-
вает, что разработка таких вакцин идет по 
шаблону, т.е. путем перебора различных 
известных вариантов представления анти-
генов вируса иммунной системе без учета 
патогенеза самой болезни, в котором им-
мунная система человека играет ключевую 
роль. Разработчиками вакцин игнорируется 
феномен ADE, являющийся частью патоге-
неза болезни. Появление IgM, специфичных 
к GP, на вторые-третьи сутки фазы генера-
лизации и дальнейшее ухудшение состояние 
пациента, показывают участие ранних ан-
тител в утяжелении болезни, а не наоборот. 
Такое очень трудно представить, если поль-
зоваться схематическими представлениями 
об иммунитете. Однако феномен ADE яв-
ляется частью природы, а не схемы из учеб-
ника. Он хорошо изучен и его игнорирование 
приведет сначала к научным фальсифика-
циям и подлогам, имеющим целью оправ-
дать полученные гранты, затем к краху всей 
работы по созданию вакцин против воз-
будителей лихорадок с геморрагическим  
синдромом.

ВОЗ считает, что шансы на успешное при-
менение вакцин против MARV невелики, 
поскольку необходимые меры по борьбе со 
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вспышкой MVD (например, карантин) потен-
циально могут положить ей конец до того, как 
будет проведена вакцинация. Даже если при-
менение вакцины уже началось, количество 
случаев болезни для точной оценки ее про-
тивоэпидемической эффективности может 
оказаться недостаточным – оно должно до-
стигать в исследуемых группах нескольких 
тысяч человек, но за 57 лет количество забо-
левших не достигло 700 [49, 50].

Противовирусные препараты, такие как 
Фавипиравир, Ремдесивир и Галидесивир, 
показали многообещающие результаты при 
приеме в соответствии с предписанным ре-
жимом дозировки. В дополнение к другим 
лекарствам, комбинированная терапия с 
использованием моноклональных антител 
(mAbs) и противовирусных препаратов про-
демонстрировала положительные результаты 
для лечения MVD. Эффективная (80 %) за-
щита достигается, когда Ремдесивир сочета-
ется с человеческим mAb (MR186-YTE), тем 
самым расширяя окно лечения [3, 46].

Разрабатываются многочисленные пре-
параты, включая иммунотерапевтические 
средства, инкапсулированные в липиды 
малые интерферирующие РНК, фосфородиа-
мидатные морфолиноолигомеры (PMO), низ-
комолекулярные ингибиторы, аналоги про-
тивовирусных нуклеозидов и интерфероны, 
но пока радикального улучшения в лечении 
MVD нет21.

К настоящему времени нет других спо-
собов лечения MVD, одобренных регулиру-
ющими органами, кроме регидратации перо-
ральными или внутривенными жидкостями, 
оксигенации и купирования определенных 
симптомов, которые улучшают выживае-
мость заболевших [29, 46, 47, 48].

Пока нет других методов управления 
вспышками MVD кроме раннего выявления 
случаев болезни и изоляции заболевших; от-
слеживания контактов заболевших людей; 
избегания контактов с животными-носите-
лями; соблюдения надлежащей гигиены рук; 
использования безопасных методов захо-
ронения погибших; а также формирования 
общественной осведомленности о факторах 
риска передачи MARV. Заболевший должен 
находиться в изолированной комнате с от-
рицательным давлением воздуха, а любой 
другой человек, входящий в комнату, должен 
надевать одноразовые халаты, перчатки и 
маски FFP2, чтобы снизить риск заражения. 
Рекомендуется всегда использовать однора-

21 World Health Organization. Prioritizing disease for research and development in emergency contexts. 2018. 
Accessed October 30, 2023. URL: https://www.who.int/activities/prioritizing-diseases-for-research-and-development-
in-emergencycontexts (дата обращения: 13.10.2024).

зовые расходные материалы. Утилизируемый 
материал из комнаты пациента следует обра-
батывать отдельно, а неутилизируемый ма-
териал следует очищать и дезинфицировать 
хлорсодержащими жидкостями [3].

Заключение
Научный потенциал, который сегодня 

можно противопоставить распространению 
MHF, по своим возможностям мало отлича-
ется от используемого на момент открытия 
вируса в августе 1967 г. Анализ географи-
ческой локализации и масштабов вспышек 
MVD показал, что они возникают отдель-
ными и растянутыми во времени случаями 
болезни в открытых, сухих районах Вос-
точной, юга Центральной Африки (в отличие 
от EBOV, эндемичного в дождевых лесах 
Центральной и Западной Африки). Ввозные 
случаи и лабораторные заражения были ис-
ключительно редкими и не давали длинных 
эпидемических цепочек, сопоставимых с 
распространением вирусов, вызывающих 
эпидемии гриппа или COVID-19. Особенно-
стью вспышек MVD 2023–2024 гг. стало их 
появление на территориях южнее тех, где они 
встречались ранее (Экваториальная Гвинея, 
Руанда), однако и их масштаб был ограничен 
десятками случаев. По сравнению с предпо-
лагаемыми миллионами смертей, вызванных 
за эти годы ВИЧ/СПИДом только в странах 
Африки к югу от Сахары, MVD остается 
редкой инфекционной болезнью даже в эн-
демичных районах. Для России MARV может 
представлять опасность в случае завоза тури-
стами, либо диверсионного применения в ка-
честве биологического поражающего агента. 
Серьезную политическую опасность создаст 
запугивание MVD населения России и при-
нуждение его к «вакцинации», как это было 
в начале пандемии COVID-19 в 2020–2021 гг.

Из-за изменения климата существует 
риск появление новых эпидемических очагов 
MVD в Африке, что требует постоянного 
мониторинга эпидситуации и поиска пер-
вичного природного резервуара MARV. Но 
сегодня уже ясно, что его поиски среди по-
звоночных животных зашли в тупик. Их це-
лесообразно переключить на простейшие и 
многоклеточные беспозвоночные организмы, 
с которыми MARV имеет симбиотические от-
ношения. Они могут обитать в почве пещер, 
где находятся колонии летучих мышей  
R. aegyptiacus. Технически это возможно 
при использовании молекулярно-генети-
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Ограничения исследования / Limitations of the study
Обусловлены анализом только англоязычных статьей из полнотекстовых англоязычных научных 

журналов, доступных через сеть Интернет / The limitations of the study are stipulated by the analysis of the 
articles retrieved from full-text academic periodicals, written in English and available on the Internet.
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Основные моменты
Природные токсины микроскопических грибов (микотоксины) характеризуются широким структурным раз-
нообразием и распространенностью источников их биосинтеза. Подходы к детоксификации микотоксинов 
основаны на применении физических, химических и биокаталитических методов. 
Наиболее перспективным, эффективным и природоподобным способом детоксификации микотоксинов 
представляется их обработка микробными ферментами.
Актуальность – микотоксины представляют серьезную угрозу для жизни и здоровья людей, сельскохозяй-
ственных животных и могут быть использованы для диверсионных и террористических актов. 
Цель работы – провести анализ основных современных направлений детоксификации микотоксинов, уделив 
особое внимание биологическим (ферментативным) методам.
Источниковая база исследования. Преимущественно англоязычная научная литература, доступная через 
глобальную сеть Интернет, а также опубликованные экспериментальные исследования авторов. 
Метод исследования. Аналитический.
Результаты. Кратко изложена текущая информация о структурах микотоксинов, продуцируемых микро-
скопическими грибами родов Aspergillus, Fusarium и Penicillium, и объектах для их накопления. Отмечены ос-
новные исследуемые способы физического и химического воздействия на микотоксины в средах различно-
го химического состава. Более подробно проанализировано использование ферментов для детоксификации 
микотоксинов. Особое внимание уделено индивидуальным ферментам, способным катализировать конвер-
сию разных по структуре микотоксинов в составе их смесей. Показано, что для повышения эффективности 
нейтрализации токсичного действия микотоксинов возможно успешное использование генетически соеди-
ненных в одну молекулу разных ферментов (создание фьюжен-белков) или применение смеси ферментов. 
Отдельно выделен большой потенциал в использовании ферментов, катализирующих детоксификацию ми-
котоксинов при значениях рН ниже нейтральных.
Заключение. Для детоксификации одних и тех же микотоксинов имеются, по крайней мере, несколько раз-
ных ферментов, которые могут катализировать реакции с ними. Среди них фьюжен-белки, оксидоредуктазы  
(глюкозооксидазы, пероксидазы, лакказа). Использование компьютерных моделей и применение методов  
молекулярного моделирования в перспективе позволит получить ферментные препараты для детоксифика-
ции микотоксинов при разных значениях рН.

Ключевые слова: антидоты; биологическое оружие; оксидоредуктазы; рекомбинантные белки; сорбция; фер-
ментативная обработка; химический гидролиз.
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The Problem of Mycotoxins and Approaches to Its Solution
Проблема микотоксинов и подходы к ее решению

Highlights
Mycotoxins are characterized by wide structural diversity and variety of origins.
Various physical and chemical methods are tried for neutralization of mycotoxins.
Enzymatic treatment looks like nature-like and efficient method of detoxification.
Recombinant and fusion enzymes catalyze the detoxification of mixed mycotoxins.
Relevance. Mycotoxins are easily produced by widely spread fungi and possess serious danger for life and wellbeing of 
humans, as well as farm animals and can be used for sabotage and terrorist acts.
The purpose of the work is analysis of the main up-to-date trends in mycotoxin detoxification, paying special attention 
to biological (enzymatic) methods.
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. The current information on the structures of mycotoxins produced by microscopic fungi of the genera 
Aspergillus, Fusarium, and Penicillium, and the objects for their accumulation is summarized. The main investigated 
methods of physical and chemical effects on mycotoxins in media of various chemical composition are noted. The 
use of enzymes for the detoxification of mycotoxins is analyzed in more detail. Special attention is paid to individual 
enzymes capable of catalyzing the conversion of structurally diverse mycotoxins in their mixtures. It is indicated that 
in order to increase the effectiveness of neutralizing the toxic effects of mycotoxins, it is possible to successfully use 
different enzymes genetically combined into one molecule (creating fusion proteins) or using a mixture of enzymes. 
There is a great potential in the use of enzymes that catalyze the detoxification of mycotoxins, possesing different 
mechanisms of action, at pH values below neutral.
Conclusions. For detoxification of the same mycotoxins, there are at least several different enzymes that can catalyze 
reactions with them. Among them are fusion proteins, oxidoreductases (glucose oxidase, peroxidase, laccase). The use 
of computer models and the application of molecular modeling methods will allow us to obtain enzyme preparations 
for detoxification of mycotoxins at different pH values.

Keywords: antidotes; biological warfare agents; chemical hydrolysis; enzymatic treatment; oxidoreductases; 
recombinant proteins; sorption
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Микотоксины составляют большую 
группу вторичных метаболитов микроскопи-
ческих грибов, поражающих сельскохозяй-
ственную продукцию (рисунок 1, таблица 1)  
[1–5]. При этом у грибов есть свои префе-

ренции по синтезу отдельных микотоксинов 
при поражении определенных видов суб-
стратов (таблица 2).

Микотоксины являются высокостабиль-
ными соединениями, не разлагающимися 
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даже при высоких температурах, поэтому 
их можно обнаружить в термически обрабо-
танных пищевых продуктах. Эти соединения 
представляют серьезную опасность для чело-
века и животных, обладают канцерогенным, 
иммунодепрессивным и тератогенным эф-
фектами, вызывая различные виды острых и 
хронических заболеваний (таблица 1).

Микотоксины представляют собой се-
рьезную проблему для обеспечения хими-
ческой и биологической безопасности лич-
ного состава Вооруженных Сил и населения 
Российской Федерации, так как могут кон-
таминировать пищевые продукты и корма 
сельскохозяйственных животных, вызывая 
массовые отравления. Поскольку эти ми-
котоксины могут быть легко наработаны в 
больших количествах и обладают высокой 
стабильностью, их можно рассеивать различ-
ными способами (с пылью, каплями воды, 
аэрозолями, дымом, ракетами, артиллерий-
скими минами и портативными аэрозоль-
ными генераторами), то они обладают вы-
соким потенциалом в качестве поражающих 
агентов биологического оружия [6–10].

Микотоксины – низкомолекулярные 
токсичные метаболиты преимущественно 

Рисунок 1 – Химические структуры микотоксинов, 
наиболее часто выявляемых в сельскохозяйствен-
ном сырье, кормах и продуктах питания. Рисунок 
подготовлен авторами на основе опубликованных  
данных [1–5]
Figure 1: Chemical structures of mycotoxins, most often 
detected in agricultural raw materials, feed and food 
products. The picture was prepared by the authors on the 
basis of published data [1–5]

Микотоксины и их продуценты / 
Mycotoxins and their producers

Объекты загрязнения / 
Pollution objects

Токсичный эффект / 
Toxic effect

Афлатоксины (AF) / Aflatoxins (AF)

Aspergillus flavus, A. niminus, A. 
parasiticus,
A. pseudotamarii

Зерновые, табак, арахис, фисташки, ма-
ниока, семена хлопчатника и масличных 
культур, молоко / Cereals, tobacco, peanuts, 
pistachios, cassava, cottonseeds, oilseeds, milk

Повреждение печени, генотоксич-
ность, канцерогенность, онкоген-
ная иммуносупрессия / Liver damage, 
genotoxicity, carcinogenicity, oncogenic 
immunosuppression

Охратоксин А / Ochratoxin A

A. alliaceus, A. auricomus, 
A. carbonarius, A. glaucus,  
A. melleus, A. niger, A. ochraceus, 
Penicillium cyclopium, 
P. verrucosum, P. viridicatum

Зерновые, виноград, смородина, орехи, 
сухофрукты, кофе, какао, специи, красное 
вино / Cereals, grapes, currants, nuts, dried 
fruits, coffee, cocoa, spices, red wine

Повреждение почек, генотоксичность, 
иммуносупрессия / Kidney damage, 
genotoxicity, immunosuppression

Зеараленон / Zearalenone

Fusarium culmorum,
F. crookwellense, F. equiseti,
F. graminearum, F. porotrichioide

Зерновые, грецкие орехи / Cereals, walnuts Эстрогенный, снижение репродук-
тивной функции / Estrogenic, decreased 
reproductive function

Дезоксиниваленол / Deoxynivalenol

F. culmorum,
F. graminearum

Зерновые, хмель / Cereals, hops Желудочно-кишечные расстройства, 
снижение репродуктивной функции, 
иммуносупрессивное действие, нейро-
химические нарушения в головном моз-
ге / Gastrointestinal disorders, decreased 
reproductive function, immunosuppressive 
effects, neurochemical disturbances in the 
brain

Таблица 1 – Наиболее часто обнаруживаемые микотоксины в различных сельскохозяйственных 
продуктах

Table 1: The most frequently detected mycotoxins in various agricultural products
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The Problem of Mycotoxins and Approaches to Its Solution
Проблема микотоксинов и подходы к ее решению

Микотоксины и их продуценты / 
Mycotoxins and their producers

Объекты загрязнения / 
Pollution objects

Токсичный эффект / 
Toxic effect

Фумонизины / Fumonisins

F. anthophilum, F. dlamini, 
F. oniliforme, F. napiformeI, 
F. nygama, F. proliferatum, 
F. verticillioides

Зерновые, бобовые, спаржа / Cereals, legumes, 
asparagus

Повреждение центральной нервной 
системы, поражение печени, геноток-
сичность, иммунотоксичность / Central 
nervous system damage, liver damage, 
genotoxicity, immunotoxicity

Патулин / Patulin

Penicillium expansum,
P. griseofulvum, Aspergillus sp., 
Byssochlamys sp.

Яблоки, груши, виноград, вишня, черника, 
злаки, зелень / Apples, pears, grapes, cherries, 
blueberries, cereals, greens

Повреждение центральной нервной 
системы / Damage to the central nervous 
system

Примечание. 
Таблица составлена авторами на основе литературных данных [1–5].
Note.
The table was compiled by the authors based on the literature data [1–5].

Продолжение таблицы 1

синтезируются грибами таких родов, как 
Aspergillus, Fusarium и Penicillium (таблица 1)  
[11, 12]. Загрязнение пищевых продуктов и 
кормов происходит в процессе подготовки 
урожая к его сбору, при его транспортировке, 
в ходе послеуборочной обработки и полу-
чения пищевых полуфабрикатов [13, 14].

Более 400 микотоксинов уже выявлены 
и исследованы, при этом установлено, что 
при поражении людей и животных микоток-
сины вызывают некроз тканей, оказывают 
нефро- и гепатотоксичный эффект, вызывать 
неврологические расстройства, рак и смерть 
в тяжелых случаях [11, 15, 16]. Наиболее ток-
сичными и трудно определяемыми среди ми-
котоксинов являются афлатоксины и охра-
токсин А [13, 17–22].

Цель работы – провести анализ основных 
современных направлений детоксификации 
микотоксинов, уделив особое внимание био-
логическим (ферментативным) методам.

Источниковая база исследования – пре-
имущественно англоязычная научная ли-
тература, доступная через глобальную сеть 
Интернет, а также опубликованные экспери-
ментальные исследования авторов. 

Метод исследования – аналитический.

Физические и химические методы деток-
сификации микотоксинов

Основные физические методы детокси-
фикации микотоксинов, представлены на  
рисунке 2. 

Основные химические методы детокси-
фикации микотоксинов изложены в работах 
[31–33] и обобщены в таблице 2 [5].

1 Холодная плазма или неравновесная плазма – это плазма, которая не находится в термодинамическом рав-
новесии, поскольку температура электронов намного выше температуры тяжелых частиц (ионов и нейтраль-
ных атомов).

Физические методы (микроволновая 
обработка, обработка холодной плазмой1, 
гамма-облучение, термообработка и др.) и 
химические подходы к детоксикации ми-
котоксинов могут снижать загрязнение ми-
котоксинами разных сред до безопасного 
уровня, но и они могут приводить к значи-
тельным модификациям в обрабатываемых 
субстратах – изменять их цвет, вкус, текстуру 
и содержание питательных веществ [23, 26, 
27, 30, 34]. Кроме того, большинство мико-
токсинов обладают химическими и терми-
ческими свойствами, обеспечивающими им 
стабильность при традиционной обработке 
пищевых продуктов, включая стерилизацию 
[24, 25].

Помимо химических методов, перечис-
ленных в таблице 2 и направленных на де-

Рисунок 2 – Основные физические методы воздей-
ствия на различные среды и субстраты, содержащие 
микотоксины. Рисунок подготовлен авторами на ос-
нове опубликованных данных [23–30]
Figure 2: The main physical methods of exposure to various 
media and substrates containing mycotoxins. The picture 
was prepared by the authors on the basis of published  
data [23–30]
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токсификацию микотоксинов в разных 
средах, сегодня рассматриваются добавки, 
предотвращающие накопление микоток-
синов в этих средах. Среди них: полифе-
нолы и флавоноиды; магнитные материалы 
и наночастицы; природные эфирные масла; 
различные антифунгальные препараты; сор-
бенты; химические добавки, ингибирующие 
экспрессию генов, ответственных за био-
синтез этих токсинов и накопление грибной 
биомассы; вызывающие окислительную мо-
дификацию микотоксинов или окисление 
ключевых биополимеров, необходимых для 
построения клеточных стенок и мембран 
грибов [35–45]. Однако такое воздействие не 
является специфичным и его трудно контро-
лировать.

Биологические методы детоксификации 
микотоксинов

Среди биологических методов детокси-
кации микотоксинов в условиях in vitro и in 
vivo особое место занимает ферментативный 
катализ [46–49]. 

Отличительная черта ферментативной 
детоксификации – специфичность действия 
биокатализаторов [50–53]. Чем более ши-
рокий спектр возможных субстратов-мико-

токсинов для воздействия биокатализаторов, 
тем более перспективным является их прак-
тическое применение. Введение одного фер-
мента, характеризующегося возможностью 
катализа реакций с разными микотоксинами, 
позволяет избежать необходимости приме-
нения нескольких ферментов для детокси-
фикации обрабатываемых сред и подбора 
условий для совмещения катализа под дей-
ствием этих ферментов, а также существенно 
снизить затраты на их получение (рисунок 3). 

Применение смесей ферментов для уда-
ления микотоксинов может рассматри-
ваться в качестве эффективного способа 
решения проблемы их детоксификации на  
практике [53]. 

Для стабилизации ферментов в таких 
средах, где присутствуют смеси микоток-
синов, могут эффективно использоваться 
различные молекулы-стабилизаторы, спо-
собные привносить значительную антифун-
гальную активность и повышать каталитиче-
скую эффективность действия обсуждаемых 
ферментов [54].

Еще одним эффективным решением про-
блемы получения и применения каталити-
чески активных ферментов, участвующих в 
реакциях детоксификации микотоксинов, 

Микотоксины / Mycotoxins
Объекты, зараженные микотоксинами / Contaminated objects

Зерновые / 
Cereals

Яблоки / 
Apples

Виноград / 
Grapes

Какао бобы / 
Cacao beans

Зерна кофе / 
Coffee beans

Трихотецены / Trichothecenes 2 1, 3, 4, 5 – – – –

Эрготамин / Ergotamine 2, 3 – – – –

Охратоксин А / Ochratoxin A 1, 2, 3 4 5 – 2, 4, 5 1, 3 – 2 3, 5 4

Зеараленон / Zearalenone 2, 3, 5 1 4 – – – –

Афлатоксины / Aflatoxins 1, 2, 3, 4, 5 – – 2 3, 4, 5 2, 3, 4, 5

Патулин / Patulin – 1, 2, 5 3 – – –

Фумонизины / Fumonisins 1, 2, 3 4, 5 – – – –

Примечание. 
Способы удаления микотоксинов обозначены цифрами: 1 – кислотный гидролиз, 2 – щелочной гидролиз, 3 – окис-
ление; 4 – восстановление; 5 – аммонизация. Цвета: красный – реакция невозможна или нецелесообразна в связи с 
потерей продукции своей кондиции; желтый – реакция идет медленно, не имеет практического значения; зеленый – 
продемонстрирована экспериментально; «–» – отсутствие заражений субстратов соответствующими микотоксинами 
или информации о попытках обработки.
Таблица составлена авторами на основе литературных данных [5].
Note.
The methods of mycotoxin removal are designated by numbers: 1, acid hydrolysis; 2, alkaline hydrolysis; 3, oxidation; 4, reduction;  
5, ammoniation. Colors: red, the reaction is impossible or impractical due to the loss of the product’s properties; yellow, the reaction is 
slow and has no practical significance; green, demonstrated experimentally; –, no contamination of substrates with the corresponding 
mycotoxins or information on attempts at processing.
The table was compiled by the authors based on the literature data [5].

Таблица 2 – Эффективность различных химических методов детоксификации микотоксинов 
в составе субстратов, сложных по своему составу

Table 2: Effectiveness of various chemical methods of mycotoxin detoxification in complex substrate
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является конструирование рекомбинантных 
фьюжен-белков, генетически объединяющих 
биосинтез разных ферментов, катализиру-
ющих трансформацию различных микоток-
синов, в одну общую молекулу, и их штам-
мов-продуцентов [58–61] (рисунок 4).

Особый интерес представляют оксидо-
редуктазы, активные при пониженных зна-
чениях pH по отношению к микотоксинам  
(таблица 3).

Среди них следует отметить глюко-
зооксидазу [63, 64], пероксидазу [65, 66] 
и лакказу [67–68]. Все они могут катали-
зировать химическую модификацию(и) 
структурно разнообразных микотоксинов  
(таблица 3). 

Как следует из данных, представленных в 
таблице 3, для детоксификации одних и тех 
же микотоксинов есть, по крайней мере, не-
сколько разных ферментов, которые могут 
катализировать реакции с ними.

Более широкая субстратная специфич-
ность некоторых ферментов, например, пе-
роксидаз и лакказ (в среднем активность 
имеет величину нмоль/(ч×мг белка)), может 
компенсироваться низкой удельной актив-

Рисунок 3 – Примеры ферментов, которые могут 
катализировать детоксификацию нескольких мико-
токсинов. Рисунок подготовлен авторами на основе 
опубликованных данных [51, 52]. Структуры фермен-
тов приведены согласно рентгеноструктурным дан-
ным, депонированным в базе данных Protein Data Bank  
(PDB, https://www.rcsb.org)
Figure 3: Examples of enzymes that can catalyze the 
detoxification of several mycotoxins. The picture was 
prepared by the authors on the basis of published data  
[51, 52]. Structures of the enzymes are presented according 
to XRD data deposited in Protein Data Bank (PDB,  
https://www.rcsb.org)

Рисунок 4 – Примеры фьюжен-ферментов, сконстру-
ированных для детоксификации разных микотокси-
нов. Рисунок подготовлен авторами на основе опубли-
кованных данных [55–57]
Figure 4: Examples of fusion enzymes designed to detoxify 
various mycotoxins. The picture was prepared by the 
authors on the basis of published data [55–57]

Таблица 3 – Известные из литературы примеры оксидоредуктаз, проявляющих активность 
в отношении микотоксинов при pH ниже нейтральных значений

Table 3: Examples of oxidoreductases known from the literature that are active against mycotoxins at pH 
which are lower than neutral values

Микотоксины / 
Mycotoxins

pHопт /
pHopt

Фермент / Enzyme Источник / Source

Афлатоксин B1 / 
Aflatoxin B1

6,0 Глюкозооксидаза из Aspergillus niger, иммобилизованная 
на композите, содержащем наночастицы Fe3O4 и метал-
лорганическое каркасное соединение / Glucose oxidase 
from Aspergillus niger immobilized on composite containing Fe3O4 
nanoparticles and metal-organic framework

[62, 63]

Зеараленон / 
Zearalenone
Охратоксин А /
 Ochratoxin A
Зеараленон / 
Zearalenone

6,8 Пероксидаза 1ATJ из хрена Armoracia rusticana / Horseradish 
peroxidase 1ATJ from Armoracia rusticana

[64]

Охратоксин А /
 Ochratoxin A
Афлатоксин B1 / 
Aflatoxin B1

5,0 [65]
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Микотоксины / 
Mycotoxins

pHопт /
pHopt

Фермент / Enzyme Источник / Source

Афлатоксин B1 /  
Aflatoxin B1

6,5 Лакказа 1KYA из Trametes versicolor / Laccase 1KYA from 
Trametes versicolor

[66]

Афлатоксин G2 / 
Aflatoxin G2
Дезоксиниваленол / 
Deoxynivalenol

5,0 [67]

Афлатоксин B1 / 
Aflatoxin B1

5,7 [68]

Афлатоксин B2 /  
Aflatoxin B2
Афлатоксин G1 / 
Aflatoxin G1
Афлатоксин G2 / 
Aflatoxin G2

ностью по сравнению с высокоактивными  
образцами ферментов (до ммоль/(ч×мг белка)),  
но имеющими ограниченный спектр суб-
стратов [49]. Это означает, что для некоторых 
ферментов может быть достигнут компро-
мисс между достаточно широким спектром 
субстратов [69] и хорошими скоростями их 
конверсии.

Для выявления возможных партнеров 
для этих ферментов в составе биомолеку-
лярных комплексов, стабилизирцющих их 
активность при пониженных значениях рН, 
применение методов молекулярного моде-
лирования представляется весьма привлека-
тельным и эффективным [70]. Например, оно 
позволяет исследовать отдельные биокатали-
тические системы [54], а также извлекать их 
из баз данных [71].

На основе такого прогноза в последующих 
экспериментах in vitro становится довольно 
легко комбинировать отобранных партнеров. 
Хотя существует вероятность ложнополо-
жительных и/или ложноотрицательных 
предсказаний, их можно еще больше мини-
мизировать, когда (если) будет накоплено 
достаточно много эмпирических данных и 
будут получены нужные компьютерные мо-
дели [72]. Однако именно таким путем могут 
быть получены в перспективе ферментные 

антидоты для детоксификации разных мико-
токсинов при разных значениях рН.

Заключение
До сих пор ни одна из инновационных 

стратегий не достигла 100 % эффективности и 
не стала универсальной для детоксификации 
всех сред и микотоксинов как объектов воз-
действия. Действие химических и физиче-
ских методов инактивации микотоксинов не 
является специфичным и его эффективность 
трудно контролировать. Более эффективным 
решением проблемы их инактивации может 
быть применение каталитически активных 
ферментов, участвующих в реакциях деток-
сификации микотоксинов. Для детоксифи-
кации одних и тех же микотоксинов есть, 
по крайней мере, несколько разных фер-
ментов, которые могут катализировать ре-
акции с ними. Среди них рекомбинантные 
фьюжен-белки (генетически соединенные в 
одну молекулу разные ферменты), оксидо-
редуктазы (глюкозооксидазы, пероксидазы, 
лакказа). Использование компьютерных 
моделей и применение методов молеку-
лярного моделирования в перспективе по-
зволит получить ферментные антидоты для 
детоксификации микотоксинов при разных  
значениях рН.

Продолжение таблицы 3

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 several 
limitations, namely: (1) only English language articles and those translated to English (e.g., Russian language 
studies) were considered; (2) the considered works were published in open sources indexed by Google, Scopus, 
Web of Science, eLibrary; (3) the criterion on exclusion of articles from consideration (due to data uncertainty, 
irreproducibility, preconception, etc.).
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Распыляемый нетканый материал с защитными 
химико-биологическими свойствами

Основные моменты
Самособирающиеся ультраинтеллектуальные распыляемые материалы с заданными защитными химико- 
биологическими свойствами могут быть созданы путем направленной функционализации рецептурной  
основы жидких тканей. 
Актуальность – разработанные ранее «умные» распыляемые ткани не обладали защитными химико- 
биологическими свойствами. Однако благодаря функционализации рецептурной основы, жидкие ткани при-
обретают эти свойства и при нанесении на одежду, обмундирование и экипировку могут обеспечить защиту 
жизни и здоровья военнослужащих, а также сохранение военной техники. 
Цель работы – обосновать принципы создания защитных материалов из жидких тканей с заданными свой-
ствами химического самоочищения и самодезинфекции.
Источниковая база исследования. Публикации в научных журналах, доступные через глобальную сеть  
Интернет, а также собственные опубликованные исследования авторов.
Метод исследования – аналитический. 
Результаты. Проведено теоретическое обоснование возможности создания ультраинтеллектуальных  
самоконструирующихся защитных материалов с заданными свойствами химического самоочищения и са-
модезинфекции. Установлено, что с помощью аэрозоля можно создавать одежду любого типа и для любых 
целей. Такой одежде можно придать новые свойства за счет функционализации ее жидко-рецептурной ос-
новы специальными добавками. Создание самособирающегося защитного нетканого материала не требует 
предварительного формирования, пошива, а также хранения в особых условиях. Новаторская идея состоит в 
создании жидкой суспензии, содержащей, кроме наноразмерных волокон тканей, воду, тетрафторэтан (или 
другой газ), углеводородный растворитель, пигментный краситель, наночастицы металлов и наноразмерные 
ферментные полиэлектролитные комплексы. Получаемая из такой суспензии путем распыления из аэро- 
зольного баллончика «умная» инновационная ткань сможет защищать от болезнетворных микроорганизмов 
и токсичных химикатов.
Выводы. 1. Технология создания жидких «умных» инновационных тканей и одежды из них имеет большой 
потенциал для использования в сфере обеспечения национальной безопасности и обороны государства.  
2. Предложен принципиальный подход к функционализации рецептур, являющихся основой для создания 
жидких тканей, химически и биологически активными компонентами, которые придадут рассматриваемым 
ультраинтеллектуальным тканям свойства самосборки, самоочищения (самодегазации) и самодезинфекции. 
3. Обоснован подбор компонентов в состав рецептуры жидких тканей для придания им защитных химико- 
биологических свойств.

Ключевые слова: баллончик с жидкой тканью; жидкая ткань; заданные защитные свойства; защитные 
жидкие ультраинтеллектуальные материалы; защитные химико-биологические свойства; инновационные 
материалы; модификация жидкой основы; связывание и разжижение волокон; состав смеси; «умные» интел-
лектуальные материалы
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Sprayable Bonded Fabric with Protective Chemical 
and Biological Properties

Highlights
It is possible to create self-assembling smart spray materials with preset protective chemical and biological properties 
by modifying the liquid fabrics composition. 
Relevance. Previous “smart” sprayed fabrics didn’t possess protective chemical and biological properties. However due 
to liquid base modification the mentioned fabrics acquire these properties, and if we spray them on clothes, uniform 
and equipment they can save life of soldiers and military vehicles. 
The purpose of the study is to explain and justify the process of creation of protective materials from liquid fabrics 
and to prove that it is possible to create fabrics with set properties of autopurification and self-sanitizing. Study base 
sources. Scientific publications available on the Internet and own studies of the authors of this paper.
Materials and methods. Analytical method has been employed in this study. 
Results. The authors have provide a theoretical justification for the possibility of creation of smart self-assembling 
protective materials with set properties of autopurification and self-sanitizing. It has been proved that the spray can 
create any clothes for any purpose. We can give new properties to such clothes, if we perform liquid base modification 
with special additives. When we create such self-assembling bonded fabric, it doesn’t require special preparation, 
sewing and storage in special conditions. The novelty is that we create a liquid suspension that contains nanofibers of 
fabrics, water, tetrafluoroethane (or other gas), hydrocarbon solvent, pigment colourant nanoparticles of metals and 
nano-sized, enzymatic polyelectrolyte complexes. This liquid suspension, when sprayed will turn to an innovative 
smart fabric that will be able to protect from pathogenic microorganisms and toxic chemicals.
Conclusions. (1) “Smart” liquid innovative fabrics and clothes are quite promising for national security protection and 
national defense. (2) The authors suggested that the existing compositions of liquid fabric sprays should be modified. 
The added chemical and biological active components will give the “smart” fabrics in question such properties as 
self-assembly, autopurification and self-sanitizing. (3) The choice of the components for a new composition for liquid 
fabrics has been justified in this article.

Keywords: binding and weakening of fiber; innovative materials; liquid base modification; liquid fabric; mixture 
composition; protective liquid supersmart materials; protective chemical and biological properties; set protective 
properties; «smart materials; spray with liquid fabric
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Достижения научно-технического про-
гресса, направленные на совершенствование 
среды обитания человека и окружающего его 
материального мира, не дают новым техно-
логиям, улучшающим одежду повседневного 
ношения и ношения на производстве или во-
енной службе, стоять на месте, а постоянно 
двигают их вперед. С каждым годом к одежде 
(костюму) возрастают особые требования в 
области функциональности, эргономики и 
эстетики, которые заставляют создавать и 
апробировать инновационные материалы. 
В первую очередь это относится к созданию 
инновационных материалов, используемых в 
специальных видах костюма для: военнослу-
жащих; вредных производств; космонавтики; 
спортивной одежды; медико-реабилитацион-
ного назначения [1].

На сегодняшний день исследование 
новых материалов, комбинаций сплавов и 
смешанных нитей, а также манипулирование 
основными текстильными компонентами, 
включая новые виды волокон, формы пряжи, 
введение в волокна или нанесение на поверх-
ность материалов всевозможных химико- 
биологических добавок (рецептур), функ-
ционализирующих (модифицирующих) их 
и придающим им заданные свойства – одна 
из самых востребованных областей науки. 
Особое место среди таких материалов зани-
мают так называемые «умные» интеллекту-
альные материалы, создание которых свя-
зано с развитием различных областей химии, 
биологии, физики и компьютерных техно-
логий [1]. «Умные» материалы называют ре-
волюционными за их способность изменять 
свои свойства в зависимости от внешних 
факторов. Такие материалы могут одно-
временно выполнять несколько функций –  
собственно материала с заданными харак-
теристиками, датчика на определенное по-
ведение. В отличие от обычных материалов 
«умные» материалы могут трансформиро-
ваться, передавать энергию, менять свой-

1 «Номекс»-ткань, покоряющая огонь. URL: https://tkanin fo.ru/tkani/nomekc-tkan-pokoryaushhaya-ogon.html 
(дата обращения: 16.09.2024).

ства и размеры, коммуницировать. «Умный 
текстиль» используют для сбора и передачи  
информации [2]. 

Разработки в области биотекстиля вклю-
чают в себя волокна, регенерированные из 
возобновленных ресурсов, таких как куку-
руза, соя и молочные белки. В целом интел-
лектуальные материалы можно подразделить 
на три категории: пассивные интеллекту-
альные материалы; активные интеллекту-
альные материалы; ультраинтеллектуальные 
материалы. Пассивные материалы чувствуют 
внешние изменения. Они действуют как сен-
соры и датчики. Изменяют цвет при изме-
нении температуры1. Активные материалы 
способны нагревать или охлаждать орга-
низм человека, или различные предметы. 
Основаны такие материалы на технологии 
фазового перехода (разработка NACA для 
костюмов космонавтов) [3]. Так созданный 
компанией «Outlast Technologies» материал, 
представляющий собой капсулы с парафином 
в виде микрошариков, которые внедряют 
в нити волокон (нейлона или других поли- 
эфирных волокон), нагревают при высокой 
температуре. Волокна впитывают тепло и в 
последующем могут отдавать его в холодной 
среде в течение нескольких часов. 

Интерес представляют активные интел-
лектуальные материалы, обладающие способ-
ностью к самостоятельному восстановлению 
своих исходных характеристик и к само- 
очищению, на сегодняшний день широко ис-
пользуются в проектировании прототипов 
специальной одежды медицинского назна-
чения. Самоочищающиеся биоактивные ма-
териалы подразделяются на автономные и 
неавтономные [4]. Первые запускают процесс 
самогенерации без какого-либо внешнего 
управления, вторые нуждаются во внешнем 
инициировании [5].

Ведутся разработки в области создания 
материалов, способных очищать тело че-
ловека. Для этих разработок используют  
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Sprayable Bonded Fabric with Protective Chemical and Biological Properties 
Распыляемый нетканый материал с защитными химико-биологическими свойствами

диоксид титана, который смешивают с не-
сколькими химическими веществами, а 
затем смесь распыляют на костюм. При воз-
действии воздуха смесь поглощает диоксид 
азота и оксид углерода – два основных за-
грязнителя2. Так же ведутся разработки в 
области создания тканей, покрытых микро-
капсулированными веществами, такими как 
витамины, ароматы, репелленты насекомых, 
экстракты трав, бактериостаты (увлажня-
ющие вещества).

Ультраинтеллектуальные материалы – 
чувствуют, реагируют и адаптируются к ус-
ловиям окружающей среды. Эта категория 
материалов является одной из самых пе-
редовых, она включает сплавы с памятью 
формы, интеллектуальные полимеры, ин-
тегральные жидкости и другие интеллекту-
альные композиты [6].

Среди изделий, изготовленных из ультра-
интеллектуальных материалов, способных 
транслировать сенсорные данные, можно 
отметить изделие фирмы «Cute Circuit» из-
вестное под названием «Нug Shirt» («Рубашка 
Объятий»), способное передавать на рассто-
яние тепло, ритм сердца, чувство присут-
ствия и объятий другого человека. Сенсором 
служит поверхность рубашки, транслято- 
ром – сенсорный телефон. Для передачи ощу-
щений необходимо прижать ладони к поверх-
ности изделия. Другим изделием этой фирмы 
является «Kinetic Dress» (Кинетический ко-
стюм или платье), реагирующее на настро-
ение и движения человека меняя окраску, ор-
намент и исходящий от изделия свет [1].

Интерес представляют изделия из серии 
«Почтовая»3, разработанной Хусейном Чала-
яном [1, 6]. Серия создана из нетканого мате-
риала тайвек (Tyvek), отличающегося легко-
стью и высокой прочностью, пропускающего 
воду и пар, но непроницаемого для жидко-
стей и аэрозолей на водной основе, загряз-
няющих частиц и пыли. Изделие (костюм, 
платье) складывается, подобно оригами в 
абсолютно плоскую форму, превращаясь в 
конверт и может быть отправлено адресату 
по почте.

К ультраинтеллектуальным материалам 
(тканям) относится также и жидкая одежда 
из баллончика. Для разработки такой одежды 

2 Инновационная одежда из будущего, существующая уже сейчас. URL: https://4tololo.ru/content/6001  
(дата обращения: 16.09.2024).
3 Инновационная одежда из будущего, существующая уже сейчас. URL: https://4tololo.ru/content/6001  
(дата обращения: 16.09.2024).
4 Fabrican Spray-on fabric creates an instant sprayable non-woven fabric. URL: https://www.fabricanltd.com  
(дата обращения: 16.09.2024).
5 Жидкая паутина: как работает технология одежды «из баллончика». URL: https://www.m24.ru/articles/
nauka/03102022/507591 (дата обращения: 16.09.2024).

нужны были знания не конструирования и 
пошива, а знания и понимание химических 
процессов и физических явлений. Ткань из 
баллончика – это запатентованный распыля-
емый нетканый материал мгновенного соз-
дания, был получен в Лондонском центре 
инноваций в области биологических наук4. 
Такая ткань, самосоздающаяся в результате 
напыления жидкости из баллончика на тело 
человека или на любую одежду, получила на-
звание Fabrican (ткань, производящая себя). 
Готовую одежду из этой ткани можно стирать 
и использовать многократно5. Технология 
создания такой ултраинтеллектуальной 
ткани изначально разрабатывалась для моды 
и здравоохранения. Однако она также может 
быть использована как для промышленного 
применения, так и для других целей. В техно-
логии используются экологичные, нелетучие 
органические соединения не разрушающие 
озоновый слой и не воздействующие на окру-
жающую природную среду.

Ранее авторами было теоретически обо-
снованно и экспериментально показано, 
что наиболее перспективным направлением 
дальнейшего развития системы средств за-
щиты от химических и биологических по-
ражающих агентов является функционали-
зация материалов химически и биологически 
активными модулями, включающими в свой 
состав наночастицы металлов и нанораз-
мерные ферментные комплексы, что обеспе-
чивает придание тканевой основе свойств 
бактерицидности и самодегазации [7–14]. 
Для практической реализации полученных 
результатов в виде конечного технологиче-
ского решения по созданию нового поко-
ления средств защиты от токсичных хими-
катов и биологических поражающих агентов 
актуальным является рассмотрение воз-
можности использования инновационных 
технологий получения тканей из жидких 
смесей путем аэрозольного нанесения соот-
ветствующей рецептуры непосредственно 
на защищаемый объект, в том числе тело  
человека.

Цель работы – обосновать принципы соз-
дания жидких защитных материалов с за-
данными свойствами химического самоочи-
щения и самодезинфекции. 
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Обоснование принципов создания 
жидких защитных материалов с заданными 
свойствами химического самоочищения и 
самодезинфекции осуществлялось анали-
тическим методом на основании анализа 
ранее достигнутых результатов исследо-
ваний, направленных на создание новых 
функционально активных защитных мате-
риалов, обладающих заданными свойствами 
самодегазации и самодезинфекции, а также 
открытых источников, содержащих инфор-
мацию о жидких тканях как перспективной 
форме инновационного текстиля, и открытой 
научной литературы, посвященной разра-
ботке «умных» инновационных материалов с 
заданными свойствами химической и биоло-
гической активности.

Задачами данного исследования являлись: 
установление возможности создания ультра-
интеллектуальных самоконструирующихся 
защитных материалов с заданными свой-
ствами химического самоочищения и само-
дезинфекции; изучение способов получения 
и свойств инновационных материалов для 
защитной одежды из жидких тканей; выбор 
направления создания ультраинтеллекту-
альных защитных материалов с заданными 
свойствами; формулирование общих методо-
логических подходов к созданию жидких ма-
териалов; определение состава баллончиков 
с жидкой тканью; изучение принципа дей-
ствия баллончика с жидкой тканью; рассмо-
трение способов нанесения жидкой ткани; 
подбор состава смеси для функционализации 
жидко-рецептурной основы для придания 
жидким материалам защитных химико- 
биологических свойств.

Технология создания жидкой ткани. 
Технология создания жидкой ткани заклю-
чается в распылении нетканого материала 
(суспензии) с помощью пистолета – распыли-
теля или аэрозоля, который наносят несколь-
кими слоями на тело, любую поверхность 
одежды, промышленную продукцию или 
другие предметы. Основными компонентами 
суспензии являются: короткие тканевые во-
локна, специальные полимеры, растворитель.

Волокна ткани, распыленные из су-
спензии баллончика, оказываясь в воздухе, 
накладываются друг на друга, формируя слой 
материи. Роль клея выполняют полимеры, 
склеивающие волокна, при этом раствори-

6 Жидкая паутина: как работает технология одежды «из баллончика». URL: https://www.m24.ru/articles/
nauka/03102022/507591 (дата обращения: 16.09.2024).
7 Жидкая одежда из баллончика. URL: https://fishki.net/3092383-zhidkaja-odezhda-iz-ballonchika.html  
(дата обращения: 16.09.2024).
8 Одежда будущего. Спрей-одежда будет доступна каждому? (Технологии будущего). URL:  
https://dzen.ru/a/XLVQOcg1zwCz-Dgh (дата обращения: 16.09.2024).

тель мгновенно испаряется и на теле человека 
остается полноценная сухая одежда. Жидкая 
ткань успешно высыхает не только на теле че-
ловека (на коже), одежде, манекене, но даже и 
на поверхности жидкости.

Изучение механизма получения жидкой 
ткани показало, что такая нетканая ткань об-
разуется путем перекрестного слипания во-
локон друг к другу6. На рисунке 1 представлен 
процесс нанесения жидкой ткани на поверх-
ность тела для формирования майки.

Первоначальная идея создания такой 
ткани появилась благодаря работе испанского 
дизайнера-новатора Мануэля Торреса и про-
фессора Пола Лакхема. В 1997 году Мануэль 
Торрес написал дипломную работу по техно-
логии получения жидкой ткани7. Продолжая 
исследования по возможным направлениям 
применения ткани из баллончика, разра-
ботчикам удалось совместить суспензию во-
локна со связующими концентратами и полу-
чить ткань, которая моментально высыхает и 
отходит от тела8. Через 6 лет М. Торрес дора-
ботал вещество (растворитель) и основал ком-
панию Fabrican Ltd, которая и по сей день за-

Рисунок 1 – Нанесение на тело человека нетка-
ной ткани при помощи распылителя с добавле-
нием различных красителей (рисунок адаптиро-
ван из Жидкая паутина: как работает технология 
одежды «из баллончика». URL: https://www.m24.ru/
articles/nauka/03102022/507591; дата обращения: 
16.09.2024)
Figure 1: The liquid bonded fabric is sprayed-onto the 
human body with an aerosol containing various color 
agents (the figure is adapted from: Liquid web: spray-on 
clothes what is it? URL: https://www.m24.ru/articles/
nauka/03102022/507591; date of access 16.09.2024)
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Sprayable Bonded Fabric with Protective Chemical and Biological Properties 
Распыляемый нетканый материал с защитными химико-биологическими свойствами

нимается продвижением этой технологии [1].  
Авторами технологии показано, что при 
напылении жидкой ткани на поверхность 
кожи или на поверхность другой ткани соз-
дается защитная пленка, чувствительная к 
прикосновениям, устойчивая и стерильная, 
и являющаяся электрическим изолятором9. 
Подробности технологии запатентованы и 
держатся в секрете. 

Состав баллончиков с жидкой тканью. 
Состав баллончиков с нетканой жидкой 
тканью-паутиной хорошо известен, так как 
указан на упаковке изделия. На рисунке 2  
представлены некоторые баллончики с 
жидкой тканью, которые имеются в продаже. 

Можно предположить, что М. Торрес 
когда-то увидел, как действует жидкая пау-
тина пауков в природе и на ее основе создал 
собственную разработку, добавив в состав 
наноразмерные волокна хлопка, а позднее и 
наноразмерные волокна шерсти, льна, шелка, 
целлюлозы, нейлона, акрила и даже угле-
родные волокна, чтобы они могли проходит 
сквозь сопло распылителя, не забивая его10.

В настоящее время специалисты рабо-
тают над жидкими тканями из природных 
материалов. Такими природными материа-
лами могут быть – кукуруза и морские водо-
росли, которые безвредны для окружающей 

9 Там же.
10 Как выглядит революционная «жидкая» одежда, которая распыляется из баллончика. URL:  
https://www.pravda.ru/eureka/1797809sam_sebe_modeler_sozdana_zhidkaja_odezhda_kotoraja_raspyljaetsja/  
(дата обращения: 16.09.2024).
11 Журнал Time 2010 Фрэнк Скотт Серия ВВС «The Imaginers».

среды. На рисунке 3 представлены ткани, со-
держащие морские водоросли.

Компания Fabrican Ltd разработала спо- 
соб связывания и разжижения волокон, 
чтобы текстиль можно было распылять из 
аэрозольного баллончика прямо на тело, 
одежду или предметы. При контакте с воз-
духом растворитель за считанные секунды 
испаряется, и волокна соединяются, образуя 
полотно. Благодаря полимерному раствору 
смесь хлопковых или каких-то других во-
локон плотно ложится поверх кожи, другой 
ткани или поверхности твердых предметов 
обеспечивая равномерное покрытие11. При 
необходимости можно растворить уже вы-
сохшую одежду или какое-то покрытие, по-
грузив их в тот же растворитель. 

Рисунок 2 – Виды баллончиков с жидкой тканью  
(рисунок адаптирован из: Технологии жидкого пла-
тья Беллы Хадид могут быть использованы для 
очистки после аварий с нефтяными танкерами. URL: 
https://news.myseldon.com/ru/news/index/273080917; 
дата обращения: 16.09.2024)
Figure 2: Types of sprays with liquid fabric (the figure 
is adapted from: The idea of Bella Hadid’s spray-on 
dress may be employed to settle oil ship accidents. URL: 
https://news.myseldon.com/ru/news/index/273080917; 
date of access: 16.09.2024)

Рисунок 3 – Жидкая ткань с морскими водоросля-
ми (рисунок адаптирован из: A Good Scout Always 
Comes Prepared. URL: https://www.henryrosedesign.
com/work/fabrican; дата обращения: 16.09.2024)
Figure 3: Liquid fabric with seaweed (the figure is 
adapted from A Good Scout Always Comes Prepared. URL:  
https://www.henryrosedesign.com/work/fabrican; date of 
access: 16.09.2024)
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Области применения жидкой ткани. Тех-
нология получения жидких тканей действует 
как технология – носитель, позволяющая до-
ставлять ароматизаторы или активные веще-
ства как для медицинских целей, так и для за-
щитного применения. Например, с помощью 
технологии Fabrican в медицине можно бы-
стро сделать из стерильной ткани повязку 
для заживления ран или ожогов, бинты, за-
щитные костюмы или же твердую ткань и 
использовать в качестве гипса при переломах 
костей; при добавлении в раствор лекарства 
можно изготовить пластырь для введения 
медикаментов в организм через кожу (кроме 
того можно выбрать спрей, соответствующий 
тону кожи, чтобы лучше скрыть такой пла-
стырь); можно создать водонепроницаемые 
покрытия для больниц и госпиталей. Одежда, 
созданная из жидкой ткани, не имеет швов и 
готова к ношению сразу после затвердения. 
Ткань получается не мокрая и не липкая. 
Ее можно легко снять, постирать, повесить 
в шкаф, как обычную хлопчатобумажную 
одежду, или же растворить и заново создать 
новую одежду. Жидкая ткань может быть со-
здана из разных материалов. Текстура ткани 
может быть от шерсти и льна до акрила, что 
позволяет получать одежду или покрытия 
различного состава, а это означает, что есть 
выбор, что надеть с учетом погодных ус-
ловий, времени года, личных предпочтений и 
для защиты тела человека. 

Ткань из баллончика обладает хорошими 
олеофильными и адсорбционными свой-
ствами, поэтому может быть использована 
для очистки поверхности вод Мирового 
океана после аварий с нефтяными танкерами, 
которые наносят катастрофический ущерб 
окружающей среде. 

На рисунке 4 представлены некоторые 
изделия, изготовленные из жидкой ткани. 
Продолжая исследования по возможному 
применению жидкой ткани из баллончика, 
разработчики технологии Fabrican показали, 
что в случае появления дыр, на материале его 
легко можно починить, залив новым слоем 
жидкости из баллончика12.

Дальнейшая разработка технологии полу-
чения жидких материалов позволила создать 
обувь из нетканого материала на 3D-прин-
тере. Выпуск кроссовок теперь занимает  
10 минут, а в качестве исходного материала 
используются нити. 

12 Fabrican Spray-on fabric creates an instant spray able non-woven fabric. URL: https://www.fabricanltd.com/
applications/healthcare/ (дата обращения: 16.09.2024).
13 From fashion to technology - creating a new material M. Torres. URL: https://yandex.ru/video/touch/
preview/9866090512039480138 (дата обращения: 16.09.2024).

Таким образом, анализ литературных 
данных показал, что с помощью аэрозоля 
можно создавать одежду любого типа и 
для любых целей – нижнее белье, брюки, 
кофты, платье, верхнюю одежду и обувь, 
как для работы, повседневного ношения 
или на выход, так и для применения в чрез-
вычайных обстоятельствах. Особый ин-
терес представляет медицинская одежда, 
перчатки, а также антисептические тка-
невые повязки и повязки для наложения  
гипса. 

Можно предположить, что в скором бу-
дущем указанный способ изготовления 
одежды будет важен и для военных целей, по-
скольку такой одежде можно будет придать 
новые свойства, за счет функционализации 
(модификации) жидких тканей из аэрозоль-
ного баллончика, путем внесения в состав их 
рецептур специальных добавок. Благодаря 
специальным добавкам, жидкие ткани могут 
быть использованы для нанесения на одежду, 
обмундирование и экипировку в возникших 
ситуациях, и для придания им свойств хими-
ко-биологической защиты или скрытия тепла 
человеческого тела или двигателей техники. 
Благодаря этому можно будет защитить 
жизнь, здоровье военнослужащих и сохра-
нить военную технику. Кроме того, для ма-
скировки, в состав баллончиков можно будет 
добавлять определенные краски, для полу-
чения камуфлированной зеленой с желтым 
(коричневым) ткани для лета или белой  
для зимы.

Принцип действия баллончика с жидкой 
тканью. Принцип действия баллончика тех-
нологии Fabrican13 представлен на рисунке 5, 
на котором видно, что жидкий материал – на-
норазмерные волокна хлопка (льна, шерсти, 
шелка, акрила), находятся в нижней части 
аэрозольного баллончика, под давлением 
газообразного компонента пропеллента и 
смешивается с ним. При нажатии клапана 
поперечной секции баллона, регулирующего 
выпуск аэрозоля, происходит выпуск аэро-
золя, представляющего собой смесь концен-
трата жидкой ткани с сжиженным газом, ко-
торая по внутренней вертикальной трубке 
направляется вверх под большим давлением 
в поперечную секцию баллона и через сопло 
струёй выходит из баллончика и рассеива-
ется на твердой поверхности любого объекта 
или предмета.
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Sprayable Bonded Fabric with Protective Chemical and Biological Properties 
Распыляемый нетканый материал с защитными химико-биологическими свойствами

Рисунок 4 – Изделия, изготовленные из жидкой ткани (рисунок адаптирован из На недавней Лондонской неделе 
моды испанский дизайнер М. Торрес представил так называемый жидкий костюм. URL: https://www.ntv.ru/novos
ti/206786/?ysclid=luq010hb4x995579050; дата обращения: 16.09.2024. Fabrican Spray-on fabric creates an instant 
spray able non-woven fabric. URL: https://www.fabricanltd.com/applications/healthcare/ (дата обращения: 16.09.2024).
Что думают москвичи об одежде в баллончиках. URL: https://www.story-news.ru/fashion/ballon/; дата обращения: 
16.09.2024). А – Медицинская септическая повязка; Б – Медицинские перчатки; В – Перчатки с добавлением ре-
зины и хлопка; Г – Медицинский комбинезон, изготовленный из жидкой ткани; Д – Дизайн яхты с помощью спрея, 
содержащего жидкую ткань; Е – Образец светильника; Ж – Одежда, изготовленная из баллончика с жидкой 
тканью; З – Пример использования жидкой ткани в виде бинта; И – Результаты опроса «Будете носить такую 
одежду?»
Figure 4: Liquid fabric products (the figure is adapted from: At recent London Fashion Week Spanish designer, M. Torres 
presented a spray-on liquid clothing. URL: https://www.ntv.ru/novosti/206786/?ysclid=luq010hb4x995579050; date of 
access: 16.09.2024. Fabrican Spray-on fabric creates an instant spray able non-woven fabric. URL: https://www.fabricanltd.
com/applications/healthcare/; date of access: 16.09.2024. What Moscow residents think of Spray-on clothes? URL:  
https://www.story-news.ru/fashion/ballon/; date of access: 16.09.2024): А, Medical septic bandage; Б, Medical gloves; 
В, Gloves that contain rubber and cotton; Г, Spray-on liquid medical overalls; Д, Spray-on liquid yacht pattern; Е, Sample 
of a lamp; Ж, Spray-on liquid clothing; З, Liquid fabric is used as a bandage; И, Results of survey «Would you like to wear 
something like this?»

Придание жидким материалам за-
щитных химико-биологических свойств. 
Используя технологию Fabrican можно со-
здать жидкую инновационную (ультраин-
теллектуальную) ткань, которая может также 
содержать в своем составе и бактерицидные 
наночастицы металлов и наноразмерные 
ферментные полиэлектролитные комплексы, 
способные катализировать гидролиз ряда 

высокотоксичных соединений, токсинов и 
продуктов их деструкции [7–11].

Поскольку наноразмерные волокна 
тканей, входящие в состав жидких тканей, 
имеют микропоры, то можно предположить, 
что в эти поры свободно будут проникать 
наночастицы металлов и наноразмерные 
ферментные полиэлектролитные комплексы, 
добавленные в содержимое баллончика. При 
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этом возможна самосборка металлооргани-
ческого комплекса [12]. В таком металлоорга-
ническом комплексе наночастицы металлов и 
наноразмерные ферменты будут сохраняться 
долгое время, как на поверхности одежды, 
покрытий, медицинских повязок после ис-
парения растворителя и газа (входящих в 
состав аэрозольного баллончика), так и при 

переходе жидкой ткани в твердую форму. 
Благодаря своей уникальной способности 
функционализированная «умная» иннова-
ционная жидкая ткань будет защищать от 
высокотоксичных соединений, токсинов и 
продуктов их деструкции, а также от болез-
нетворных микроорганизмов, а модифици-
рованная технология будет способствовать 
созданию более удобной, безопасной и здо-
ровой жизни [13]. 

Технологическая инновация – распы-
ление защитного нетканого материала непо-
средственно на одежу произведет революцию 
в области обеспечения индивидуальной за-
щиты от поражающих факторов химической 
и биологической природы. Мгновенное со-
здание защитного слоя такого нетканого уль-
траинтеллектуального материала не требует 
предварительного формирования, пошива, 
а также хранения в особых условиях и в те-
чение определенного времени. Новаторская 
идея состоит в том, что создается жидкая 
суспензия, в которую кроме наноразмерных 
волокон тканей будет входить: вода, тетра- 
фторэтан (или другой газ), углеводородный 
растворитель, пигментный краситель. на-
ночастицы металлов и наноразмерные фер-
ментные полиэлектролитные комплексы. Эта 
технология может быть адаптирована к при-
менению в медицине, гигиене, при создании 
средств индивидуальной и коллективной 
защиты, при ликвидации разливов нефти, в 
автомобильном и промышленном дизайне, 
моде, спорте. Технология может стать про-
рывной, так как снижает промышленную це-
почку поставок, делая ее более эффективной 
и уменьшает зависимость от зарубежных по-
ставок компонентов изделий. 

Подбор состава смеси из наночастиц ме-
таллов и наноразмерных ферментных поли-
электролитных комплексов для функциона-
лизации (модификации) жидкой нетканой 
основы очень важен для придания ей за-
данных свойств самоочищения (самодега-
зации) и самодезинфекции. Благодаря своей 
уникальной способности самосборки, такая 
«умная» инновационная ткань сможет за-
щищать от болезнетворных микроорга-
низмов, высокотоксичных и токсичных 
соединений, токсинов и продуктов их  
деструкции [14]. 

Выводы
1. Технология создания жидких «умных» 

инновационных тканей и одежды из них 
имеет большой потенциал для использования 
в сфере обеспечения национальной безопас-
ности и обороны Российской Федерации. 

Рисунок 5 – Принцип действия баллончика тех-
нологии Fabrican (рисунок адаптирован из: From 
fashion to technology – creating a new material  
M. Torres. URL: https://yandex.ru/video/touch/preview/ 
9866090512039480138; дата обращения 16.09.2024). 
1 – Под давлением пропеллента содержимое нижней 
части баллончика выталкивается наружу при на-
жатии верхнего клапана; 2 – Газообразное топливо, 
оказывает давление на смесь жидкой ткани и газа;  
3 – Концентрат продукта и сжиженный газ подни-
мается вверх по внутренней трубке; 4 – Поперечная 
секция через которую аэрозольный баллон с клапаном 
регулирует выпуск аэрозоля
Figure 5: Fabrican spray working mode (the figure is 
adapted from: From fashion to technology – creating a 
new material M. Torres. URL: https://yandex.ru/video/
touch/preview/9866090512039480138; date of access 
16.09.2024). (1) When we press the upper valve the 
contents at the bottom of the spray is being pushed out 
under the pressure of a propellant; (2) Gaseous fuel exerts 
pressure on the mixture of liquid fabric and gas; (3) A 
concentrated product and liquefied gas go up along inner 
tube; (4) A cross-sectional block through which an aerosol 
spray with valve regulates the amount of the sprayed out 
aerosol
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2. Предложен принципиальный подход к 
функционализации рецептур типа Fabrican, 
являющихся основой для создания жидких 
тканей, химически и биологически актив-
ными компонентами, которые придадут 
рассматриваемым ультраинтеллектуальным 

тканям свойства самосборки, самоочищения 
(самодегазации) и самодезинфекции. 

3. Обоснован подбор компонентов в со-
став рецептуры жидких тканей типа Fabrican 
для придания им защитных химико-биоло-
гических свойств.

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, инструкции по 
применению, открытую научную и публицистическую литературу; 2) анализ научной и публицистической 
литературы, технических описаний и инструкций по применению жидких тканей может не охватывать все 
аспекты их функционирования и потенциальных ограничений; 3) разработка конечных технологических 
решений в виде баллончиков с рецептурами для создания жидких тканей, обладающих заданными защит-
ными свойствами от химических и биологических поражающих факторов требует тщательного проектиро-
вания и может иметь технические ограничения; 4) анализ создания «умных» инновационных жидких тка-
ней за рубежом основывается на открытых источниках и может не отражать полную картину их разработок, 
применения и эффективности / This analytical review has a number of limitations, such as: (1) the study is based 
on the analysis of open sources, including academic sources, technical specifications, user manuals and available 
scientific publications; (2) the analysis of scientific academic sources and publications, technical specifications and 
user manuals for liquid fabrics may not cover all aspects of their functionality and potential limitations; (3) the 
development of sprays that will help to create liquid fabrics properties of which will ensure protection from chemical 
and biological destructive effects requires careful design and may have technical limitations; (4) the analysis of the 
development of “smart” innovative liquid fabrics abroad is based on the open sources data and  may not reflect the 
complete range of their application and efficiency.
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Иван Людвигович Кнунянц: от акрихина до перфторана
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Основные моменты
Академик И.Л. Кнунянц внес существенный вклад практически во все области органической химии, разви-
ваемые в СССР.
Он основоположник химии фторорганических соединений фосфора, серы, селена и других соединений.
И.Л. Кнунянц заложил основы промышленного производства тефлона, капрона и найлона.
Один из основных разработчиков противомалярийных препаратов, кровезаменителя перфторана, антидо-
тов синильной кислоты и цитостатических противоопухолевых препаратов.
Актуальность. Забвение выдающихся деятелей советской и российской науки грозит добровольным пре-
вращением России в колонию западных стран, где уже не будет места ни чувству собственного достоинства, 
ни уверенному движению страны вперед. Последняя публикация, посвященная биографии и описанию на-
учного наследия академика генерал-майор-инженера Ивана Людвиговича Кнунянца (1906–1990) относится 
к 1996 г., более поздние публикации содержат простое перечисление его основных достижений, но и они по 
большей части забыты.
Цель работы – обобщить и систематизировать в контексте исторических событий, происходивших в XX в., 
основные сведения о научном пути академика И.Л. Кнунянца.
Источниковая база исследования. Документальные источники, содержащие биографические сведения о  
И.Л. Кнунянце, его научные труды и изобретения.
Метод анализа. Описательный.
Результаты. Рассмотрен период становления И.Л. Кнунянца как ученого, описана среда его формирова-
ния, основные направления научной, преподавательской и общественной деятельности, и главные научные  
достижения.
Заключение. Исследования И.Л. Кнунянца были необычайно плодотворны по своим результатам и име-
ли широкую практическую направленность. Они касались глубокого изучения химии фтор-, сера- и фос-
форорганических и гетероциклических соединений. И.Л. Кнунянц получил важные результаты в области 
фармакологии (противомалярийные и канцеролитические препараты, искусственный кровезаменитель), 
разрабатывал технологии получения лекарственных препаратов и полимеров, получил эффективные фото-
сенсибилизаторы. 

Ключевые слова: акрихин; гексафосфамид; Кнунянц И.Л.; лактон «Кнунянца»; лофенал; пафенцил; перфто-
ран; перегруппировка Кнунянца; полимеризация ε-капролактама; фторполимеры; химия фторорганических  
соединений
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Ivan Ludvigovich Knunyants: From Akrikhin to Perfluorane

Highlights
Academician I.L. Knunyants has made significant contributions to almost all the fields of organic chemistry that have 
been studied in the USSR. He is the founder of fluroorganic compounds chemistry. This is the field of chemistry that 
studies fluroorganic compounds of phosphorous, sulfur, selenium and others, he is also the founder of industrial scale 
production of teflon, kapron and nylon; he has contributed greatly to the development of antimalarial drugs, blood 
substitute called perfluoran, hydrogen cyanide antidotal substances and cytostatic antineoplastic drugs.
Relevance. If we forget prominent persons in Soviet and Russian science, it will turn Russia into a colony of the West, 
and we will lose our self-esteem and will not be able to go forward and to progress. The last paper devoted to the 
biography and scientific contributions of a major general and engineer I.L. Knunyants (1906–1990) was published 
in 1996. From that time on the publications contained only the list of his main achievements, and even that is mostly 
forgotten.
Purpose of the study is summarize and systematize the main data on the scientific career of academician I. L. Knunyants 
and to describe it in the light of events that happened in the 20th century and influenced our history
Study base sources. Documents the contain information on I.L. Knunyants’ biography as well as on his inventions 
(including his own scientific works).
Materials and methods. Descriptive method has been employed in this study.
Results. The authors have considered the way of I.L. Knunyants as a scientist, how he decided to become one, the main 
fields of his activity as a scientist, as a teacher and as a member of society, his main achievements and inventions. 
Conclusions. Studies that were conducted by I.L. Knunyants were quite efficient and fruitful and had a practical 
focus. They were in-depth studies of fluoroorganic sulphurorganic phosphrous organic and heterocyclic compounds. 
I.L. Knunyants obtained important results for pharmacology (anti-malarial and carcinolytic drugs, artificial blood 
substitute) worked on the ways of developing drugs and polymers, has obtained efficient photosensitizers. 
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Наука в СССР выдвинула плеяду выдаю-
щихся личностей, забвение которых – прямой 
путь в небытие самой России. Среди них ака-
демик, генерал-майор-инженер Иван Люд-
вигович Кнунянц (1906–1990). Последняя 
публикация, посвященная биографии и 
описанию его научного наследия относится 
к 1996 г., т.е. вышла почти 30 лет назад не-
большим тиражом, представляя собой по 
большей части личные воспоминания ав-
тора [1]. Другие публикации о И.Л. Кнунянце 
обычно содержат простое перечисление его 
основных достижений, но и они по большей 
части забыты [2, 3]. В данной работе на-
учный путь И.Л. Кнунянца рассматривается 
в контексте исторических событий, происхо-
дивших в XX в. и во многом определивших 
основные направления его исследований.

Цель работы – обобщить и систематизи-
ровать в контексте исторических событий, 
происходивших в XX в., основные сведения о 
научном пути академика И.Л. Кнунянца.

Источниковая база. Документальные 
источники, содержащие биографические све-
дения о И.Л. Кнунянце, его научные труды и 
изобретения.

Метод анализа. Описательный.
Проведен анализ документальных источ-

ников, содержащих биографические све-
дения о И.Л. Кнунянце, его научных трудов 
и описаний изобретений к авторским свиде-
тельствам.

В ходе исследования решались следующие 
задачи:

- дать краткие биографические сведения о 
И.Л. Кнунянце;

- рассмотреть основные области исследо-
ваний академика и указать главные научные 
достижения;

- показать тесную связь практических 
потребностей, возникавших в ходе промыш-
ленного и общественного развития СССР с 
основными направлениями исследований  
И.Л. Кнунянца.

Ранние годы
Иван Людвигович Кнунянц родился  

4 июня (22 мая по старому стилю) 1906 г.  
в г. Шуше Елизаветпольской губернии в не- 
спокойное время: летом того года в городе 
разгорелся межнациональный конфликт 
между армянским и азербайджанским на-
селением, жертвами которого стали сотни 
людей, десятки домов были сожжены. Отец 
И.Л. Кнунянца – Людвиг Мирзаджанович 

1 И.И. Елин через год (в 1929 г.) был арестован органами ОГПУ как «член контрреволюционной, шпион-
ско-вредительской организации в нефтяной промышленности». Умер в лагере в 1933 г. Реабилитирован.  
А.Е. Чичибабин в 1930 г. уехал во Францию.

(Минаевич) Кнунянц инженер-химик- 
технолог, специалист по переработке нефти. 
Окончил химический факультет Политех-
нического института в г. Киеве), работал на 
нефтяных разработках в Баку, после 1920 г.  
назначен управляющим Юго-восточного 
отделения бурения нефти (Азербайджан). 
Затем Л.М. Кнунянца переводят в г. Грозный 
для руководства нефтяными промыслами, а с 
начала 1923 г. в Москву для работы в Управ-
лении Наркомата нефтяной промышлен-
ности.

Мать – Роза Карповна Бабикова, вы-
пускница Московских акушерских курсов, 
фельдшер Черногорской больницы Со-
вета съезда нефтепромышленников г. Баку.  
В семье было двое детей: Иван и Елена [1].

Московское высшее техническое  
училище

При поступлении в Московское высшее 
техническое училище (МВТУ) ему предло-
жили подать документы на химический фа-
культет, так как на электротехническом фа-
культете, куда он желал поступить, мест уже 
не было. На собеседовании И.Л. Кнунянц вы-
брал кафедру органической химии. Экзамен 
по органической химии принимал профессор 
А.Е. Чичибабин (1871–1945), сразу разгля-
девший перспективного студента. Он и пред-
ложил Кнунянцу начать работу в его лабора-
тории [1].

В МВТУ Кнунянц слушал лекции знаме-
нитых профессоров Н.А. Шилова (1872–1930), 
В.Н. Ипатьева (1867–1952), В.М. Родионова 
(1878–1954), П.П. Шорыгина (1881–1939) и др.

Научная деятельность И.Л. Кнунянца на-
чалась уже в студенческие годы в возрасте 
20 лет под руководством А.Е. Чичибабина. 
Дипломная работа по химии пиридиновых 
оснований «Диметиламинопиридин и его 
производные» так же выполнялась под ру-
ководством А.Е. Чичибабина, а дипломный 
проект в области технологии нефти – газо-
линовый завод, для переработки 100 тыс. м3  
газа Грозненских промыслов в сутки с целью 
добычи бензина курировал профессор  
И.И. Елин (1869–1933)1. Последний один из 
создателей знаменитой кубовой нефтепере-
гонной батареи Шухова–Елина (совместно 
с выдающимся инженером В.Г. Шуховым, 
1853–1939).

После окончания МВТУ в 1928 г. со зва-
нием инженера-технолога нефти, И.Л. Кну 
нянц был оставлен на кафедре органической 
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химии для научной и педагогической работы. 
Здесь он был ассистентом Чичибабина, затем 
занимался преподавательской деятельностью 
(до 1932 г.). Параллельно с 1929 г. до 1938 г. ра-
ботал научным сотрудником, потом старшим 
научным сотрудником, заведующим отделом 
и руководителем группы Лаборатории по ис-
следованию и синтезу растительных и жи-
вотных продуктов АН СССР (ЛАСИН)2.

Ученик Чичибабина
Первая работа И.Л. Кнунянца (в соав-

торстве с А.Е. Чичибабиным) была опубли-
кована в ЖРХО3 в 1928 г. под названием «α- 
Диметиламинопиридин4 и его производные». 
Следующие пять статей (тоже в соавторстве с 
учителем) вышли в 1928, 1929 и 1931 гг. Они 
были посвященны химии пиридина и зало-
жили основу для формирования одного из 
важнейших направлений его последующих 
исследований – синтеза и оценки химических 
свойств гетероциклических соединений.

В ходе исследований выяснилось, что 
α-диметиламинопиридин в отличие от своего 
структурного негетероциклического ана- 
лога – диметиланилина не вступает в реакции 
нитрозирования и азосочетания. Исчерпы-
вающее научное объяснение этому факту 
Кнунянцу удалось найти только через 20 лет, 
благодаря созданию теории резонанса, раз-
работанной дважды нобелевским лауреатом 
(1954 г., 1963 г.) Лайнусом К. Полингом (англ. 
Linus Carl Pauling; 1901–1994) и позволившей 
представить распределения электронной 
плотности молекул обусловливающую их ре-
акционную способность.

В ходе этих исследований И.Л. Кнунянц 
открыл новую реакцию α-диметиламино-
пиридина с формальдегидом в муравьиной 
кислоте с образованием тетраметилдиамино-
дипиридилметана. Разработанные им пред-
ставления об электронном взаимодействии 
в молекуле стали теоретической базой раз-

2 ЛАСИН организована в конце 1929 г. в составе Группы химии Отделения математических и есте-
ственных наук АН. В 1938 г. вошла в состав ИОХ (в настоящее время – Институт органической химии  
им. Н.Д. Зелинского РАН (ИОХ РАН)). Директор ЛАСИН в 1930 г. – академик А.Е. Чичибабин.
3 Журнал Русского Физико-Химического общества состоял из двух частей – химической (ЖРХО) и физиче-
ской (ЖРФО) и был одним из самых авторитетных российских научных журналов в области химии и фи-
зики. Так, в ЖРХО в марте 1869 года была опубликована работа Д.И. Менделеева «Соотношение свойств с 
атомным весом элементов» об открытии периодического закона химических элементов. С 1931 года прием-
ником ЖРХО является Журнал общей химии (ЖОХ).
4 α-Диметиламинопиридин (DMAP) – органическое соединение, производное пиридина. Используется в  
органическом синтезе в качестве катализатора ацилирования аминов и спиртов, конденсации в присутствии 
карбодиимидов, а также силилирования и тритилирования спиртов.
5 Сенсибилизация фотоматериалов – увеличение их общей светочувствительности и расширение зоны спек-
тральной чувствительности за пределы естественной для галогенидов серебра.
6 Выдающийся советский химик-органик, специалист в области химии фосфорорганических соединений, 
награжден двумя Орденами Ленина (в 1954 и 1978 гг.).

личия ароматических и гетероароматических 
соединений [2].

Исследования И.Л. Кнунянца внесли 
заметный вклад в теорию цветности: кон-
цепция сопряжения была использована им в 
исследованиях зависимости цветности поли-
сопряженных карбоциановых красителей от 
их строения. Были получены пиридиновые 
аналоги ди- и трифенилметановых краси-
телей, изучена их цветность, синтезированы 
карбоцианиновые красители с открытой 
цепью [5]. Эти работы привели к получению 
сенсибилизаторов для изготовления фотома-
териалов5 применяемых, в частности, в аэро-
фотосъемке [3].

Противомалярийные препараты
В 1932–1933 гг. система здравоохранения, 

испытывавшая недостаток финансирования, 
дефицит врачей и больничных мест и оказа-
лась не в силах сдержать натиск многочис-
ленных эпидемий. Так, в 1933 г. в СССР было 
официально зарегистрировано почти 6,5 млн  
случаев малярии, а в 1934 г. уже свыше 9 млн. 
Учитывая уровень медицинского обслужи-
вания населения того периода можно предпо-
ложить, что реальное количество малярией 
заболеваний было существенно выше [6].

В 1931 г. в ЛАСИН Кнунянц возглавил ра-
боты по получению антималярийных препа-
ратов. Попытки синтезировать хинин пред-
принимались им с 1929 г., когда он совместно 
с будущим академиком АН СССР и Героем 
Социалистического Труда, а в то время сту-
дентом М.И. Кабачником (1908–1997)6, не 
ставя в известность А.Е. Чичибабина, попы-
тались провести этот сложнейший синтез, 
который не увенчался успехом. Хинин 
впервые был синтезирован лишь в 1944 г. в 
США другим талантливым химиком и лауре-
атом Нобелевской премии 1965 г. 27-летним 
Р.Б. Вудвордом (англ. Robert Burns Woodward; 
1917–1979).
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В условиях дефицита хинина проис-
ходил активный поиск синтетических лекар-
ственных средств, обладающих противома-
лярийной активностью, но без значительных 
побочных эффектов. В ходе поисков фарма-
цевты обратились к красителям, среди ко-
торых, в соответствии с представлениями 
одного из основателей химиотерапии немец-
кого ученого П. Эрлиха (нем. Paul Ehrlich; 
1854–1915), должны были быть и такие, ко-
торые избирательно окрашивают микро-
организмы, связывая и убивая их. Данные 
предположения подтвердились, и в 1933 г. в 
Германии был синтезирован квинакрин (хи-
накрин, атабрин, акрихин), оказавшийся до-
статочно безопасным и эффективным пре-
паратом [7]. Лекарство обладало интересным 
побочным эффектом: будучи красителем, 
акрихин окрашивал кожу в желтый цвет, 
который исчезал вскоре после прекращения 
лечения. Структурная формула лекарствен-
ного средства была неизвестна, технологией 
его получения СССР не обладал, а препарат 
приходилось закупать заграницей.

И.Л. Кнунянц, ранее успешно работавший 
в области получения окрашенных соеди-
нений, за короткий срок (уже в 1934 г.) раз-
работал и внедрил в промышленность новые 
методы синтеза эффективных лекарственных 
препаратов – плазмохина и акрихина [7, 8]. К 
моменту начала работы по расшифровке со-
става противомалярийного препарата и раз-
работке способа его получения (весной 1931 г.)  
И.Л. Кнунянцу и Н.Н. Ворожцову7 было по  
25 лет [9].

В 1935 г. в подмосковной Старой Купавне, 
при непосредственном участии И.Л. Кну- 
нянца, было запущено производство этого 
лекарственного средства. Препарат произво-
дили на специально построенном для этого 
заводе, который получил одноименное с ним 
название – «Акрихин»8 [10].

В процессе синтеза общей для плазмохина 
и акрихина 1,4-диаминопентановой цепи 
в 1933 г. И.Л. Кнунянцем были получены  
(оксиэтилированием ацетоуксусного эфира) 
важные промышленные полупродукты –  
α-ацетобутиролактон («лактон Кнунянца») 

7 Н.Н. Ворожцов (младший) (1907–1979) – выдающийся советский химик-органик, ученик А.Е. Чичибабина, 
ученый и организатор науки, доктор химических наук с 1938 г., академик АН СССР с 1966 г. Лауреат 
Сталинской премии первой степени. Первый директор Новосибирского института органической химии 
Сибирского отделения Академии наук СССР (ныне НИОХ СО РАН).
8 В настоящее время акрихин в качестве противомалярийного препарата не применяют, однако он известен 
под названием мепакрин, как средство для лечения других протозойных инфекций – лямблиоза и кожного 
лейшманиоза. Завод «Акрихин» в Старой Купавне успешно продолжает свою работу по выпуску различной 
фармацевтической продукции.
9 Кнунянц ИЛ, Осетрова ЕД, Челинцев ГВ. Способ получения лактона-бета-окси-этилацетоуксусной кисло-
ты и гамма-ацетопропилового спирта. SU 35832. 30 апреля 1934.

и γ-ацетопропиловый спирта9, которые яв-
ляются важными исходными продуктами 
для получения многих лекарственных соеди-
нений, в частности применяются в производ-
стве витамина B1 (тиамина) [11] (рисунок 1).

Системный дефицит тиамина явля-
ется причиной развития ряда тяжелых рас-
стройств, ведущее место в которых занимают 
поражения нервной системы. Комплекс по-
следствий недостаточности тиамина известен 
под названием болезни бери-бери и синдрома 
Корсакова–Вернике [12].

В 1943 г. З.В. Беневоленской и Г.В. Че-
линцевым (1905–1963), ранее работавшими с 
И.Л. Кнунянцем над технологией получения 
акрихина, был предложен оригинальный 
метод синтеза витамина В1, значительно со-
кративший число производственных стадий 
по сравнению с зарубежными техноло-
гиями. Метод основан на новых типах хи-
мических превращений полупродуктов, в 
частности, найден новый способ получения  
2-метил-5-бромметилен-6-аминопирими-
дина. В 1951 г. за разработку промышленного 
метода синтеза витамина B1 им была присуж-
дена Сталинская премия третьей степени [13].

В ходе синтеза акридинового скелета 
акрихина И.Л. Кнунянц значительно усовер-
шенствовал процесс получения распростра-
ненного антисептика риванола (этакридина 

Рисунок 1 – α-ацетобутиролактон («лактон Кнунян-
ца») (рисунок адаптирован авторами из [11])
Figure 1: α-acetobutyrolactone (“lacton of Knunyants”)  
(the figure is adapted by the authors from [11])
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лактата) [2]. Большое значение имеют разра-
ботанные И.Л. Кнунянцем методы получения 
различных О-, N-, S-содержащих гетеро-
циклических систем: α-окисей, α- и β-лак-
тонов, азиридинов, β-лактамов, оксазолонов, 
индолов, хинолинов и др.

В 1935 г. Кнунянцу была присвоена 
ученая степень кандидата химических наук 
без защиты диссертации. Спустя четыре года, 
в 1939 г. в возрасте 33 лет И.Л. Кнунянц за-
щитил докторскую диссертацию. С 1938 по 
1954 г. он работал старшим научным сотруд-
ником лаборатории химии гетероцикличе-
ских соединений Института органической 
химии АН СССР, а с 1954 г. заведовал лабо-
раторией химии фторорганических соеди-
нений Института элементоорганических 
соединений АН СССР (ИНЭОС). В 1946 г. 
И.Л. Кнунянца избрали членом-корреспон-
дентом, а в 1953 г. – действительным членом 
АН СССР. В возрасте 43 лет (1949 г.) Ивану 
Людвиговичу, начальнику кафедры Во-
енной академии химической защиты имени  
К.Е. Ворошилова (с 1940 г.), присвоили звание –  
генерал-майор-инженер (рисунок 2).

Канцеролитически препараты
В 1954 г. И.Л. Кнунянц начал работы по 

разработке путей получения первого анти-
биотика – пенициллина. Была проделана 
большая работа, в ходе которой удалось 
найти основные подходы к построению бици-
клической системы антибиотика [14]. Однако  
27 августа 1959 г. в журнале Американ-
ского химического общества (Journal of the 
American Chemical Society, JACS) было опу-
бликовано срочное сообщение Дж. Шиэна 
(англ. John Clark Sheehan; 1915–1992) из Мас-
сачусетского технологического института 
под названием «Полный синтез пеницил-
лина». Хотя первоначальный синтез, разра-
ботанный Дж. Шиэном в 1957 г., не подходил 
для массового производства пенициллинов, 
одним из промежуточных соединений в 
нем была 6-аминопенициллановая кислота  
(6-АПК) – основа пенициллина.

Данное событие было тяжело воспринято 
И.Л. Кнунянцем и сотрудниками его лабора-
тории. Однако наработки, полученные при 
поиске подходов к синтезу пенициллина, не 
пропали даром. Они легли в основу создания 
нового принципа получения противоопухо-
левых препаратов.

Заниматься поиском канцеролитических 
(противоопухолевых) пептидов направлен-
ного действия лаборатория, возглавляемая 
Кнунянцем, начала с 1956 г. Некоторые из 
синтезированных Кнунянцем аминокислот и 
полипептидов, содержащих бис(β-хлорэтил)
амино- и бис(β-хлорэтил)амидофосфо-
рильные, диэтиленимидофосфорильную 
и диэтиленимидотиофосфорильную мута-
генные группировки, оказались эффектив-
ными химиотерапевтическими средствами 
против определенных форм рака [15–18].

В частности, лабораторией Кнунянца син-
тезированы цитостатические противоопухо-
левые препараты, характеризующиеся алки-
лирующим действием: лофенал (производное 
бис-β-хлорэтиламина), пафенцил (хлорэтил- 
аминофенацетилпарааминобензойная кис-
лота, производное бис-бета-хлорэтиламина), 
гексафосфамид (производное этиленимина).  
Помимо вышеупомянутых лекарственных 
средств И.Л. Кнунянц с сотрудниками раз-
работал и внедрил способ получения из-
вестного противоопухолевого препарата 
из группы антагонистов пиримидинов –  
5-фторурацила [19].

Химия полимеров
В 1938 г. в Германии в компании IG Farben 

(Interessen-Gemeinschaft Farbenindustrie AG) 
химиком П. Шлаком (нем. Paul Schlack; 1897–
1987) был получен полимер на основе поли- 

Рисунок 2 – Кнунянц Иван Людвигович – генерал- 
майор-инженер (фотография из архива ФГКВОУВО  
«ВА РХБ защиты» Минобороны России)
Figure 2: Ivan Lyudvigovich Knunyants a major general 
engineer (the photo is borrowed from the archives Nuclear 
Biological Chemical Defence Military Academy Named after 
Marshal of the Soviet Union S.K. Timoshenko (Kostroma), 
the Ministry of Defence of the Russian Federation)
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капролактама для формования полиамидного 
волокна (названного перлон). Уже в 1943 г.  
в Германии было налажено его производство 
мощностью 3500 т/год. Материал на основе 
поликапролактамовых волокон получил ши-
рокое применение, в частности, из него стали 
производить ткань для парашютов (до этого 
применялся дорогой натуральный шелк), 
корд для авиационных шин и буксировочные 
тросы для планеров.

Встал вопрос об открытии производ-
ства этого материала в СССР. В 1942 г.  
И.Л. Кнунянц с сотрудниками провел поли-
меризацию ε-капролактама при нагревании 
со следами воды в полиамидную смолу, из 
которой получают искусственное волокно 
«капрон» (первая в мире статья по ступен-
чатой полимеризации капролактама опубли-
кована И.Л. Кнунянцем в ЖОХ в 1946 г.) [20, 
21]. Первое производство поликапролактама 
в СССР было запущено уже в 1948 г. в городе 
Клин Московской области. За разработку 
метода получения синтетического волокна в 
1950 г. И.Л. Кнунянцу присуждают Сталин-
скую премию второй степени.

Интересно отметить, что ранее талант-
ливый американский химик У. Карозес (англ. 
Wallace Hume Carothers; 1896–1937) из ком-
пании «Дюпон», создавший в 1935 г. нейлон 
(найлон 66) утверждал, что полимеризация 
капролактама невозможна ни при каких об-
стоятельствах.

И.Л. Кнунянцем изучена бекмановская пе-
регруппировка, химия β-лактамов и решена 
проблема восстановительной димеризации 
акриловой кислоты (поставленная Лине-
маном в 1874 г.) гидродимеризацией ее произ-
водных на амальгаме калия в кислой среде, а 
также непрямым электрохимическим восста-
новлением с получением адиподинитрила –  
исходного сырья для синтеза адипиновой 
кислоты и гексаметилендиамина, служащих 
мономерами в производстве синтетического 
волокна «нейлона» [22]. Таким образом, ему 
удалось разработать технологию получения 
нейлона по более простой, чем у У. Каро-
зеса схеме на новой, сравнительно дешевой 
сырьевой базе. На основе разработанного  
И.Л. Кнунянцем метода в США было запу-
щено промышленное производство этих во-
локон (найлон 66).

Химия фосфорорганических и сераорга-
нических соединений

Работы И.Л. Кнунянца внесли значи-
тельный вклад в развитие фосфорорганиче-

10 VB-группа – это элементы 5-й группы периодической таблицы химических элементов (по устаревшей клас-
сификации — элементы побочной подгруппы V группы).

ской химии, прежде всего в химию фторор-
ганических соединений фосфора и других 
элементов VB-группы10 периодической си-
стемы. Так, еще на заре научной деятельности 
им впервые проведено β-оксиэтилирование 
гидридов фосфора через фосфиды натрия 
реакцией с окисью этилена в жидком NH3, 
разработан эффективный метод синтеза ал-
килхлорарсинов [2, 3, 23, 24].

Существенные достижения отмечены 
и в химии сераорганических соединений.  
И.Л. Кнунянц разработал синтез дипири-
дилкетонов, а под его руководством осу-
ществлено тионирование фторкарбанионов 
элементарной серой и разработаны методы 
синтеза фторорганических соединений се-
лена типа PF2Se, (PFSe)2 и др. [2].

В ходе исследований Иван Людвигович по-
лучил новый класс сераорганических соеди-
нений (N-алкилимидотиоуксусные эфиры), 
которые послужили основой для синтеза 
фотосенсибилизаторов, позволивших зна-
чительно повысить чувствительность фо-
топленки. Благодаря И.Л. Кнунянцу появи-
лись химии меркаптоаминокислот и новые 
методы синтеза серосодержащих пептидов. 
Его работами создана химия новых серо-
содержащих гетероциклических систем –  
производных тиоглицидных кислот, β-про-
пиотиолактонов, 1,2-дитиоланонов, 1,2-ди-
тиолен-4-онов-3. Получены стабильные 
эписульфониевые соли ациклического 
ряда, новые циклические сульфоксиловые 
эфиры, сульфаты и фторсульфаты. Им 
разработан большой раздел химии перф-
тор-β-сультонов, дающий широкие воз-
можности синтеза сераорганических  
соединений [2].

Химия фторорганических соединений. 
Фторполимеры

И.Л. Кнунянцем и руководимой им ла-
бораторией проведены важнейшие исследо-
вания по химии фторорганических соеди-
нений, имеющие большое теоретическое и 
практическое значение [25]. В 1946–1947 гг. 
результаты этих исследований были опубли-
кованы в статьях «Методы введения фтора 
в органические соединения» [26], «О взаи-
модействии алифатических окисей с фтори-
стым водородом» [27], «О реакциях органиче-
ских окисей с фосфористым водородом» [28], 
а И.Л. Кнунянц в 1948 г. удостоился Сталин-
ской премии второй степени [2].

Исследования фторированных полимеров 
начали бурно развиваться в США в период 
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Второй мировой войны. Потребовалась раз-
работка новых материалов, стойких к воздей-
ствию фторида урана и других агрессивных 
химических соединений в связи с работой 
над Манхэттенским атомным проектом. На 
эту роль лучше всего подошел случайно полу-
ченный в 1938 г. Роем Планкеттом (англ. Roy 
Joseph Plunkett; 1910–1994) материал на основе 
политетрафторэтилена известный ныне под 
торговой маркой «тефлон» (фторопласт-4). 
Тефлоновые прокладки были использованы 
в установке газодиффузного разделения изо-
топов урана, где прокладки из других мате-
риалов оказались проницаемыми для агрес-
сивных тетра- и гексафторидов урана.

В лаборатории И.Л. Кнунянца были син-
тезированы разнообразные фторорганиче-
ские мономеры и полимеры (включая фто-
ропласт-4), которые позволили создать на 
их основе феноменально стойкие к действию 
различных агрессивных сред, прочные тер-
мостойкие покрытия [29], органические 
стекла, материалы для вулканизации фтор-
каучуков [30] и т.д.

И.Л. Кнунянцу и его сотрудникам удалось 
получить принципиально новые результаты 
практически во всех областях химии фторор-
ганических соединений – химии фтороле-
финов, поликарбонильных соединений и их 
аналогов, фторкумуленов, фторкарбанионов, 
фторазанионов и др. [31–33].

Фтор справедливо считался чрезвы-
чайно трудным элементом в плане экспе-
риментальной работы с ним. Однако уже 
на первых этапах разработки данного на-
правления в конце 1940-х гг. И.Л. Кнунянц 
осуществил считавшуюся невозможной ре-
акцию раскрытия окисей олефинов фтори-
стым водородом и получил фторгидрины, 
открыл реакцию получения фторированных 
спиртов, обнаружил высокую активность и 
нуклеофильность фторид-аниона, имеющую 
большое значение в синтетической и теоре-
тической химии [2].

В начале 1950-х гг. в лаборатории  
И.Л. Кнунянца проводились активные ис-
следования фторолефинов11 [34–36], по ре-

11 Фторолефины – алкены, в которых один или несколько атомов водорода замещены атомами фтора. 
Являются мономерами для синтеза термо- и химически стойких полимеров и сополимеров (фторопластов 
и фторкаучуков).
12 Газ, обладает ацилирующим действием, вызывает тяжелый отек легких. Входит в Приложение 2 Конвенции 
о запрещении химического оружия. Ранее рассматривался рядом стран в качестве боевого отравляющего ве-
щества, способного заменить фосген.
13 Десмотропия – химическое явление, состоящее в том, что некоторые химические вещества могут суще-
ствовать в двух формах, отличающихся друг от друга структурой молекулы и физико-химическими свой-
ствами, при этом одна форма может переходить в другую, выделенные изолированно формы называются  
десмотропами.

зультатам которых были решены многие 
важнейшие теоретические проблемы ор-
ганической химии. Удалось объяснить не- 
обычные химические свойства перфтороле-
финов, были изучены химические свойства 
высокотоксичного [37] перфторизобутилена12 
[38], на основе которого получены новые 
классы фторорганических соединений: гем-
производные, кетенимины, аллены. Эти экс-
периментальные исследования позволили 
И.Л. Кнунянцу сформировать представ-
ление об электронно-амфотерном харак-
тере двойной связи во фторолефинах. Также 
были исследованы радикальные реакции и 
каталическое гидрирование фторолефинов, 
функционально запрещенные фторолефины; 
синтезированы перфторвинилмагнийгалоге-
ниды, позволившие осуществить перфторви-
нилирование [2].

В ходе изучения фторкетонов И.Л. Кну- 
нянц открыл новый вид десмотропии13, а при 
исследовании фторкумуленов удалось полу-
чить и исследовать свойства первого стабиль-
ного перфторкетона – бис(трифторметил)ке-
тена [2].

В середине 1960-х гг. в лаборатории  
И.Л. Кнунянца начинаются работы по изуче- 
нию фторкарбонионов и азанионов. На при-
мере моногидроперфторизобутана впервые 
продемонстрировано, что протонная под-
вижность атома водорода в моногидропер- 
фторалканах может быть использована в 
синтетической химии [2].

И.Л. Кнунянц открыл перегруппировку 
фторированных алкилазидов в карбиламино-
фториды, т.н. «перегруппировку Кнунянца», 
предположив аналогию групп CF2 и CO (по 
аналогии с перегруппировкой ацилазидов по 
Курциусу) [2].

В 1960-е гг. в лаборатории И.Л. Кнунянца 
разработали электрохимический метод мяг-
кого парциального введения атомов фтора в 
органические (преимущественно ароматиче-
ские) молекулы путем анодного окисления в 
присутствии фторид-аниона. Так, из бензола 
был получен фторбензол, из нафталина –  
1-фтор- и 1,4-дифторнафталин, синтезиро-
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ваны замещенные циклогексадиены и цикло-
гексадиеноны [2].

В 1972 г. за исследования в области фтор- 
органических соединений алифатического 
ряда, академик И.Л. Кнунянц удостоился 
присуждения Ленинской премии. На ее вру-
чении в Кремле в ответном слове Иван Люд-
вигович просто сказал: «Благодарю судьбу, 
что мне удалось принести пользу народному 
хозяйству…» [1].

Указом Президиума Верховного Совета 
СССР от 3 июня 1966 г. за выдающиеся за-
слуги в развитии химической науки и про-
мышленности и в связи с шестидесятилетием 
со дня рождения академику И.Л. Кнунянцу 
присвоено звание Героя Социалистического 
Труда с вручением ему ордена Ленина и зо-
лотой медали «Серп и Молот» (рисунок 3).

В 1986 г. И.Л. Кнунянц был удостоен 
присуждения премии Анри Муассана – за  
изучение химии фторорганических соеди-
нений и их свойств.

Перфторан
В 1962 г. в журнале «Nature» была опу-

бликована статья британского исследователя  

14 Иваницкий ГР. Переливание крови: против, за и альтернатива. Наука и жизнь. 1999;(2):14–19.
15 Приказом начальника ГВМУ № 341 от 26 июня 1998 г. перфторан был принят на снабжение медицинской 
службы Вооруженных сил Российской Федерации.

Софронов ГА, Шилов ВВ, Ханевич МД и др. Применение препаратов на основе перфторуглеродных соеди-
нений при тяжелых гастродуоденальных кровотечениях, искусственном кровообращении в кардиохирур-
гии и острых отравлениях липофильными ядами. Методические рекомендации. М.: ГВМУ МО РФ; 2000. 23 с.

И. Килстра (англ. Johannes Coenraad Kielstra; 
1878–1951) с названием «Мышь как рыба». В 
ней был описан эксперимент, в ходе которого 
мышь длительно погрузили в находящийся 
под повышенным давлением физиологиче-
ский раствор, который насыщался кисло-
родом. При этом она не погибала.

В то время уже было известно о фено-
менальной способности жидких перфтор- 
углеродов растворять газы (до 50 объемных 
процентов кислорода и до 200 – углекислого 
газа).

Через четыре года американские исследо-
ватели Л. Кларк и Ф. Голлан повторили опыт 
И. Килстра с крысой, но вместо воды при-
менили жидкий перфторуглерод при нор-
мальном атмосферном давлении. При этом 
крыса сохраняла способность дышать в жид-
кости до 10 минут (перфторуглероды в два 
раза тяжелее воды и в тысячу раз тяжелее 
воздуха, поэтому диафрагма легких не может 
долго переносить такую нагрузку).

Эти опыты послужили началом исследо-
вания, завершившегося созданием «голубой 
крови» – газотранспортной эмульсии для 
внутривенного введения. В настоящее время 
этот препарат известен как «перфторан», он 
прошел все стадии клинических исследо-
ваний и применяется как свободный от ин-
фекций и не требующий групповой совме-
стимости кровезаменитель (рисунок 4)14.

В 1979 г. у истоков его создания стояли три 
человека: академик И.Л. Кнунянц; профессор, 
доктор медицинских наук Ф.Ф. Белоярцев 
(1941–1985); и биофизик, член-корреспон-
дент АН СССР, доктор физико-математи-
ческих наук Г.Р. Иваницкий (1936 г.р.) [39].  
И.Л. Кнунянцу на тот момент было уже 
более 70 лет. У перфторана трудная и долгая 
история, к сожалению, ни И.Л. Кнунянц ни 
Ф.Ф. Белоярцев, трагически погибший в 1985 г.,  
не дожили до его признания в качестве меди-
цинского препарата15.

Исследования по созданию кровезамени-
телей с газотранспортной функцией велись 
с середины 1970-х гг. и не только в СССР, но 
и в США, Китае, Японии и Канаде. При этом 
«Перфторан» является первым в мире препа-
ратом данного класса, прошедшим все фазы 
клинических исследований и допущенным 

Рисунок 3 – Герой Социалистического Труда  
И.Л. Кнунянц (фотография из архива ФГКВОУВО  
«ВА РХБ защиты» Минобороны России)
Figure 3: Ivan Lyudvigovich Knunyants a Hero of Socialist 
Labor (the photo is borrowed from the archives of Nuclear 
Biological Chemical Defence Military Academy Named after 
Marshal of the Soviet Union S.K. Timoshenko (Kostroma), 
the Ministry of Defence of the Russian Federation)
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Фармакологическим Комитетом СССР к 
использованию в широкой клинической  
практике.

В 2002 г. за создание препарата «Пер- 
фторан» 11 участников проекта, включая 
И.Л. Кнунянца (посмертно) стали лауреатами 
национальной премии «Призвание» в номи-
нации «За вклад в развитие медицины, вне-
сенный представителями фундаментальной 
науки и немедицинских профессий».

За долгую творческую жизнь И.Л. Кну- 
нянц опубликовал более 900 научных работ, 
получил более 200 авторских свидетельств 
на изобретения, многие из которых были 
внедрены в промышленность, стал научным 
редактором 28 книг по химии фтора. В наш 
век глубокой научной специализации Ивана 
Людвиговича, по аналогии с великими ис-
следователями прошлого, можно назвать по-
следним ученым энциклопедистом от орга-
нической химии.

Общественная и педагогическая дея-
тельность

Иван Людвигович удивительным образом 
сочетал напряженную научную работу с пло-
дотворной педагогической деятельностью. 
Причем, начало этой деятельности совпало с 
окончанием вуза: с 1928 г. по 1932 г. Кнунянц –  
преподаватель МВТУ, а затем Военной ака-
демии химической защиты. Там его препо-
давательская карьера складывалась чрез-
вычайно успешно: стал доцентом в 26 лет  
(1932 г.), профессором и начальником ка-
федры – в 34 года (1940 г.). При достижении 
70-летия И.Л. Кнунянц становится научным 

консультантом (1976 г.). Параллельно ряд лет 
он читал лекции в Московском институте 
тонкой химической технологии им. М.В. Ло-
моносова.

И.Л. Кнунянц – создатель всемирно из-
вестной научной школы химии фторорга-
нических соединений. Его учениками явля-
лись академики М.И. Кабачник и А.В. Фокин 
(1912–1998), член-корреспондент Академии 
наук СССР, Герой Социалистического Труда, 
И.В. Мартынов (1919–2023). Иван Людви-
гович подготовил десятки докторов наук и 
более 100 кандидатов наук.

Не часто выдающиеся ученые обладают 
педагогическим талантом. Однако это вы-
сказывание не имеет отношения к И.Л. Кну- 
нянцу. Его лекции сочетали в себе простоту 
и четкость изложения при логической стро-
гости и глубокой научной обоснованности 
материала. Он удивительным образом со-
четал преподавательскую принципиальность 
и требовательность с простотой общения 
приправленную южным темпераментом.

Помимо научной и педагогической дея-
тельности И.Л. Кнунянц вел активную обще-
ственную, редакторскую и литературно-про-
светительскую деятельность [40].

Он являлся членом главной редакции 
Малой Советской Энциклопедии (1958– 
1960 гг.), членом главной редакции Большой 
Советской Энциклопедии (с 1959 г.), главным 
редактором Краткой химической энцикло-
педии (1961–1967 гг.), членом научно-редак-
ционного совета Медицинской энцикло-
педии, редактором сборников «Реакции и 
методы исследования органических соеди-
нений» (с 1956 г.), членом редколлегии жур-
налов «Биоорганическая химия», научно- 
популярного журнала «Знание-сила».

Также И.Л. Кнунянц был главным ре-
дактором Химической энциклопедии в пяти 
томах, полностью вышедшей в 1988–1998 гг. 
уже после его смерти (итоговую редакцию 
осуществил академик АН СССР и РАН  
Н.С. Зефиров).

И.Л. Кнунянц являлся главным редак-
тором созданного им журнала Всесоюзного 
химического общества им. Д.И. Менделеева 
(с 1959 г.), при этом следует отметить ори-
гинальный подход к формированию содер-
жания журнала, когда каждый его номер был 
целиком посвящен рассмотрению одной на-
учной проблемы [1].

И.Л. Кнунянц был членом Бюро Отде-
ления химических наук АН СССР (1953– 
1957 гг.), президентом (1954–1955 гг.) и членом 
Президиума (с 1953 г.) Всесоюзного химиче-
ского общества им. Д.И. Менделеева, членом 
экспертных комиссий по присуждению 

Рисунок 4 – Перфторан и химическая структура 
компонентов, используемых в его композиции. Пере-
носчики кислорода: ПДФ – перфтордекалин и ПМЦП –  
перфторпараметилциклогексилпиперидин (рисунок 
адаптирован авторами из [39])
Figure 4: Perfluoran and chemical structure of its 
components. Oxygen carriers: PFD (perfluorodecalin) and 
PМCP (perfluoroparamethylcyclohexylpiperidine) (the 
figure is adapted by the authors from [39])
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премий им. А. М. Бутлерова, Н.Д. Зелинского 
и С.В. Лебедева (1959–1966 гг.), членом Науч-
ного совета АН СССР по тонкому органиче-
скому синтезу.

Более 15 лет он входил в состав Комитета 
по Ленинским и Государственным премиям 
в области науки и техники при Совете Ми-
нистров СССР. Участвовал в работе техниче-
ского совета Министерства химической про-
мышленности СССР.

В период Великой Отечественной Войны 
под руководством Уполномоченного Государ-
ственного Комитета Обороны (ГКО) функ-
ционировал Научно-технический совет по 
координации и усилению научных исследо-
ваний в области химии для нужд обороны 
страны, в состав которого входил профессор 
И.Л. Кнунянц в качестве руководителя одной 
из его секций.

В условиях угрозы применения гитле-
ровской Германией химического оружия  
И.Л. Кнунянц занимается вопросами инди-
кации отравляющих веществ и антидотной 
терапии [42]. За разработку антидота при по-
ражении синильной кислотой и цианидами, 
И.Л. Кнунянцу в 1943 г. была присуждена 
Сталинская премия третьей степени [44].  

В 1943 г. вышла специальная Дирек-
тива Ставки Верховного Главнокомандую-
щего от 7 июня 1943 г. «О реальной угрозе 
применения химического оружия», в ко-
торой был определен объем необходимых 
мероприятий противохимической защиты 
войск, сформулированный с участием  
И.Л. Кнунянца [43, 44]. 

Помимо звания Героя Социалистического 
Труда (1966 г.) и ордена Ленина (1966 г.), он 
был награжден орденами Красной Звезды 
(1947 г.), Красного Знамени (1953 г.), Трудо-
вого Красного Знамени (1961 г.), Октябрьской 
Революции (1975 г.) и многими медалями [41].

Неоценима роль И.Л. Кнунянца как на-
чальника 3-й кафедры Военной академии 
химической защиты (ВАХЗ). Изучение от-
равляющих веществ в ВАХЗ c 1940-х гг., в со-
ответствии с взглядами И.Л. Кнунянца, стро-
ится на основе представлений о связи между 
строением, химическими свойствами и физи-
ологическим действием веществ[44].

В соавторстве с И.Л. Кнунянцем над раз-
работкой ряда учебников и монографий, по-
священных вопросам специальной химии, 
в разное время работали ведущие ученые 
и педагоги ВАХЗ Н.И. Мокеев, К.А. Петров,  
Я.Ф. Комиссаров, В.Н. Александров, Р.Н. Стер- 
лин, Г.А. Сокольский, О.В. Чеботарев  
и др. [44, 45]

Прорывные научные исследования про-
водились И.Л. Кнунянцем совместно с бу-
дущим академиком А.В. Фокиным, О.В. Киль-
дишевой, Э.Г. Быховской и др.

В 1976 г. на посту начальника 3-й кафедры 
генерал-майора И.Л. Кнунянца сменяет его 
ученик – профессор, доктор химических наук 
полковник Г.А. Сокольский [44].

Как большой знаток и любитель живо-
писи, он сыграл важную роль и оказал неоце-
нимую помощь в начале обучения и станов-
лении народного художника СССР (1985 г.) 
А.М. Шилова (рисунок 5).

Заключение
И.Л. Кнунянц внес существенный вклад 

практически во все области органической 
химии. Научные исследования касались глу-
бокого изучения теоретических вопросов: 
химии фтор-, сера- и фосфорорганических 
и гетероциклических соединений. Он создал 
отечественную школу фторорганической 
химии и оставил большое научное, инже-
нерно-технологическое и педагогическое  
наследие. 

В начале научной деятельности занимался 
исследованиями химии пиридина (1928– 
1931 гг.). Разработал и внедрил новый метод 

Рисунок 5 – Портрет академика И.Л. Кнунянца рабо-
ты А.М. Шилова, 1974 г.
Figure 5: A portrait of Academician Ivan Lyudvigovich 
Knunyants made by A.M. Shilov, 1974
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получения антималярийных препаратов  
(в 1933 г.).

В 1933 г. он создал методы получения  
γ-ацетопропилового спирта и α-ацетобути-
ролактона («лактон Кнунянца»), сформи-
ровав научные подходы, применяемые в про-
мышленном синтезе витамина В1.

Открытое И.Л. Кнунянцем явление поли-
меризации ε-капролактама (1942 г.) положено 
в основу производства капрона. Разрабо-
танный в его лаборатории метод гидроди-
меризации акронитрила в адиподинитрил 
сделал возможным перевод производства 
найлона с ароматического сырья на сырье  
нефтехимической переработки.

Сотрудниками его лаборатории разрабо-
таны методы получения β-пропиолактона, 
полипептидов с сульфгидрильными груп-
пами, n-тиоглицидных кислот (1947 г.).

Открытое И.Л. Кнунянцем реакция при-
соединения фтороводорода к окиси этилена 
(1949 г.) положило начало в СССР работам 
в области химии фторорганических соеди-
нений.

В соавторстве с А.В. Фокиным с конца 
1940-х гг. занимался работами, охватываю-
щими проблематику синтеза фторорганиче-
ских соединений.

С 1952 г. занимался исследованиями  
фторолефинов, в ходе которых открыл пе-
регруппировки перфторвинилкарбинолов 
во фторангидриды соответствующих крото-

новых кислот, бис-трифторметилкетена – во 
фторангидрид перфторметакриловой кис-
лоты, фторированных алкилазидов – в кар-
баминофториды.

В ходе исследований И.Л. Кнунянца и 
его сотрудников были синтезированы (1956–
1960 гг.) хлорсодержащие аминокислоты и 
пептиды, на основе которых были созданы 
канцеролитические препараты избиратель-
ного действия. Также разработал способ по-
лучения 5-фторурацила.

Синтезировал (1960-е гг.) нитро-, амино-, 
сульфо- и алкоксипроизводные различных 
фторорганических соединений.

Важным научным достижением лабо-
ратории И.Л. Кнунянца стала разработка  
(в 1960-е гг.) электрохимического метода 
парциального введения атомов фтора в ор-
ганические молекулы, с помощью которого 
удалось получить фторбензол, фтор- и диф-
торнафталины, фторированные циклоалка-
диены и циклоалкадиеноны.

Он один из разработчиков кровезамени-
теля перфторана (1982 г.) – газотранспортной 
эмульсии для внутривенного введения.

В течение всей жизни И.Л. Кнунянц 
вел активную организационную и препо-
давательскую деятельность, редактор и 
соавтор многочисленных учебников, на-
учных трудов и энциклопедий, подготовил 
десятки докторов и более 100 кандидатов  
наук.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Обусловлены анализом только открытых источников о деятельности И.Л. Кнунянца / Limitations have 

been stipulated by the analysis of open sources that contain data on I.L. Knunyants’activities.
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Черная смерть. Как эпидемия чумы изменила 
средневековую Европу 
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УДК 94(4)
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Зиглер Филип
Черная смерть. Как эпидемия чумы из-

менила средневековую Европу / Пер. с англ. 
Е.А. Гонсалес-Менендес. М.: ЗАО «Центрпо-
лиграф», 2023. 319 с.

ISBN 978-5-9524-5977-9

Ziegler Ph.
The Black Death. London. Faber and Faber, 

2012. 336 p.
ISBN № 978-0-571-28711-6

Книга британского дипломата, историка 
и писателя Филипа Зиглера (англ. Philip 
Sandeman Ziegler; 1929–2023) опубликована 
в 1969 г. издательством Harper Torchbooks 
(New York)1. На русском языке она выходит 
впервые. Книга представляет собой много- 
аспектное исследование эпидемического фе-
номена XIV в. – катастрофической пандемии 
чумы, названной современниками «Черная 
смерть» (1347–1353). Описанные события 
происходят в основном на территории сред-
невековой Европы с более детальным освеще-
нием пандемии чумы в Англии, Уэльсе, Шот-
ландии и Ирландии.

Книга состоит из 17 глав. Первые пять 
последовательно описывают ситуацию с 
распространением Черной смерти в разных 
странах и регионах Европы (ход пандемии, 
клиника болезни, политические и социаль- 
ные эксцессы). В главах с 6-й по 13-ю описаны 
вспышки чумы на Британских островах. Уни- 
кальна и увлекательна глава 13 «Чума в средне-
вековой деревне», где автор соединил талант 
писателя и историка, и представил трагедию 
чумы через судьбу крестьянина вымыш-
ленной деревни Блекуотер. В главах 14–17  
Зиглер приводит подсчеты жертв чумы, ана-
лизирует ее социальные, экономические, ре-
лигиозные и психологические последствия.

В оригинальном издании книга имеет 
ряд приложений: обширная библиография 
(Bibliography, 217 ссылок); раздел «Источ-
ники» (Sources), где ссылки на научную ли-
тературу «привязаны» к страницам книги; 
Index (имена и географические названия 
с указанием страниц). Во второе издание 

1 Оригинал книги доступен по адресу: https://oceanofpdf.com/authors/philip-ziegler/pdf-epub-the-black-death-
by-philip-ziegler-download/ (дата обращения: 01.12.2024).

книги (1998) включена статья «Черная смерть 
в современной историографии» (The Black 
death in recent historiography), подготов-
ленная Колином Платтом (англ. Colin Peter 
Sherard Platt, 1934–2015), известным британ-
ским археологом и историком, специализи-
ровавшимся на Средневековье. К сожалению  
ЗАО «Центрполиграф» решило, что для рос-
сийского издания эти приложения не нужны.

Автор подробно излагает представления 
об эпидемиологии чумы времен Черной 
смерти, как эклектическую смесь мисти-
ческих (в распространении мора виноваты 
евреи, мавры, колдуны или мор является на-
казанием Божьим) и материалистических 
взглядов (миазмы, принесенные ветром с 
Востока; завоз чумы кораблями; контакты с 
больными чумой).

По мнению автора в распространении 
чумы виноваты корабли. Этой версии рас-
пространения чумы придерживаются еще 
с IV в. (Чума Юстиниана), дав ей вторую 
жизнь в 1990-е гг., когда для обоснования 
нападения на Ирак надо было показать деше-
визну и доступность биологического оружия 
(БО). Популярной стала версия, что татар-
ский хан Джаныбек в 1347 г. применил такое 
оружие против защитников генуэзского го-
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The Black Death
Черная смерть. Как эпидемия чумы изменила средневековую Европу 

рода Кафы (Феодосия). Под БО понимались 
заброшенные в город трупы больных чумой. 
Генуэзцы, бежав на кораблях из Кафы, вы-
звали пандемию чумы в Европе2. Зиглер 
считал, что быстрое распространение чумы 
связано с распространением зараженных 
чумой крыс, сбежавших с кораблей. Но он ни-
когда не видел чумную крысу. Они не бегают, 
они ходят, а больше ползут как бы в бреду, 
судорожно вытягивая лапки назад и перево-
рачиваясь на спину животом к верху. После 
заражения крысы живут не более 5–6 суток.

Современные научные знания о чуме, 
накопленные после открытия А. Йерсеным  
(фр. Alexandre Émile Jean Yersin; 1863–1943) в 
1894 г. возбудителя чумы – бактерии Yersinia 
pestis, если не придумывать байки про хана 
Джаныбека с его БО и разбегающихся чумных 
крыс, по прежнему не объясняют возник-
новение эпидемических катастроф такого 
масштаба. Отдельные случаи и вспышки, 
конечно, они объясняют. Бубонная чума, в 
основном наблюдавшаяся тогда в Европе, 
не передается между людьми. Чумой можно 
заразиться через укус зараженной блохи, в 
свою очередь заразившейся от грызуна, оби-
тающего на территории чумного природного 
очага. Но только тогда, когда у этого грызуна 
чума развилась в септической форме, до чего 
они обычно не доживают, а блоха «блокиро-
вана», т.е. в ее преджелудке сформировался 
блок из размножившихся чумных бактерий, 
и она сможет его отрыгнуть при укусе в кровь 
человека. То есть заразиться чумой сложно 
даже на территории ее природного очага. 
Анализ же геномов древних чумных бак-
терий не выявил какой-либо потенциальной 
специфической «вирулентности», способной 
объяснить чудовищный характер Черной 
смерти3. Тем не менее, эта катастрофа прои-
зошла на огромных пространствах Европы и 
Азии, по историческим меркам, мгновенно.

Зиглер, сначала связавший появление 
чумы на Британских островах с ее заносом 
кораблем через порт на Дорсетском побе-
режье, кропотливо описывая вспышки чумы, 
приходит к выводу, что они происходят вне 
связи друг с другом, и есть местности («кар-
маны»), где ее никогда не было. К моменту 
написания книги о природных очагах чумы 

2 См., например, работу – Онищенко ГГ, Сандахчиев ЛС, Нетесов СВ, Мартынюк РА. Вестник Российской 
Академии наук. 2003;73(3):195–204.
3 Spyrou MA, Tukhbatova RI, Feldman M, Drath J, Kacki S, Beltrán de Heredia J, et al. Historical Y. pestis Genomes 
Reveal the European Black Death as the Source of Ancient and Modern Plague Pandemics. Cell Host Microbe. 
2016;19(6):874–81. https://doi.org/10.1016/j.chom.2016.05.012
4 Bos KI, Herbig A, Sahl J, Waglechner N, Fourment M, Forrest SA, et al. Eighteenth century Yersinia pestis genomes 
reveal the long-term persistence of an historical plague focus. Elife. 2016;5:e12994. https://doi.org/10.7554/eLife.12994
5 Гезер Г. История повальных болезней. Спб.; 1866.

было известно, но версия с кораблем счита-
лась более «научной», так как ее природные 
очаги на Британских островах не известны 
по сей день.

Есть альтернативная версия – чума «за-
носилась» с товарами из Центральной Азии 
по Великому шелковому пути. В районе озера 
Иссык-Куль находится «колыбель» Черной 
смерти. Для реконструкции генома смер-
тоносного штамма, вызвавшего пандемию 
чумы такого масштаба, американское во-
енное ведомство за свой счет построило и со-
держит Центральную референс-лабораторию 
в Алмате (Казахстан) – режимный объект с 
уровнем биологической безопасности, со-
ответствующим BSL 3, что достаточно для 
любых исследований возбудителя чумы, 
включая эксперименты с аэрозолями.

Молекулярно-генетические исследования 
говорят о существовании в Европе соб-
ственных стабильных и древних очагов чумы. 
K.I. Bos с соавт. (2016)4 было показано, что 
современные штаммы возбудителя чумы не 
имеют филогенетической связи со штаммами, 
вызывавшими вспышки чумы в Лондоне в 
средине XIV в. и в Марселе в 1720–1722 гг.  
Сами лондонские и марсельские штаммы 
принадлежат к разным филогенетическим 
ветвям, а соответственно, к разным европей-
ским природным очагам чумы.

Эти очаги существуют тысячелетиями. 
Все пандемии чумы развиваются на одних и 
тех же местностях. Первая пандемия – чума 
Юстиниана (531–589) и вторая – Черная 
смерть, вспыхивают в одних и тех же городах, 
распространяются примерно в одной и той 
же территориальной последовательности  
(с юга на север и с востока на запад). Они охва-
тывают Европейский континент за 3–5 лет и в 
течении столетий повторяются масштабными 
эпидемиями, постепенно утрачивая масштаб 
вовлеченных в эпидемии территорий5. Даже 
эти исторические сведения позволяют пред-
положить существование в природе совсем 
иных очагов чумы, чем известные сегодня 
в рамках учения о природной очаговости 
чумы. Такие очаги существуют вне связи с 
наличием на данных территориях грызунов, 
инфицированных возбудителем чумы, па-
раллельно с нашим существованием.
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Supotnitskiy M.V.
Супотницкий М.В.

Зиглер приводит подробные описания ан-
тисанитарии британских городов и низкого 
уровня гигиены населения. Мытье считалось 
ослабляющей организм процедурой, поэтому 
мыться полагалось с осторожностью и очень 
редко. По свидетельствам современников 
чумные бубоны локализовались одновре-
менно в паху и подмышечных областях, что 
говорит о чрезвычайной антисанитарии на-
селения Британских островов и огромном ко-
личестве зараженных чумой блох. Интересно 
описание клиники бубонной чумы, данное 
Зиглером по источнику того времени:

«Будь проклят этот нарыв под мышкой, 
ужасный, жгучий, откуда бы он не исходил, шар, 
который причиняет и заставляет громко кричать, 
тяжесть под руками, болезненная шишка. Белый 
ком. Он имеет форму яблока, головки лука, не-
большого нарыва, который не щадит никого. Он 
страшно жжет, как горящая зола, ужасная штука 
серого цвета. Эти отвратительные высыпания, ко-
торые появляются с невероятной поспешностью. 
Они похожи на семена черного гороха, хрупкие 
частички морского угля, и их обилие предвещает 
конец. Это ужасный узор сыпи, который покры-
вает все тело. Оно как дождь из гороха, ранний 
орнамент Черной смерти, сгоревшая посыпь ра-
кушечника, Черная смерть похожа на полпенса, 
на ягоды. Ужасно, когда они рассыпаны на белой 
коже».

Оно объясняет название пандемии чумы –  
трупы людей быстро чернели и выглядели 
как бы обугленными. Черная сыпь – неспеци- 
фическое и редкое клиническое проявление 
чумы. Ее появление можно объяснить «цито-
киновым штормом», возникшим в результате 
инфекции у людей отдельных генотипов, и 
его следствия – ДВС-синдрома (синдром дис-
семинированного внутрисосудистого свер-
тывания).

При мягком течении бубонной чумы 
больной жил больше недели, бубоны посте-
пенно размягчались, гной прорывался, его 
тело превращалось в дурно пахнувший остов, 
затем наступала смерть.

Лечение в основном состояло из соче-
тания различных растений, иногда их коли-
чество достигало шестидесяти. Повсеместно 
применялось кровопускание, чем больше, 
тем лучше. Обычно кровь больного чумой 
была густой, худшим признаком врачи счи-
тали появление на ее поверхности тонкой 
зеленой пленки. Кровопусканию было дано 
«научное обоснование». Доктор Жан Бургун-
ский считал, что таким образом можно из-
гнать чумной яд – эмункторий, проникший в 

организм больного через поры кожи. Помимо 
кровопускания считалось полезным прижи-
гать чумные бубоны. Что бы извлечь яд из бу-
бонов применялись различные пластыри, на-
пример, из камеде-смолы, корня белой лилии 
и сушеных человеческих экскрементов. Для 
облегчения страдания больного применяли 
различные напитки, к ним добавляли дро-
бленные в порошок минералы. Особая вера 
была в порошки драгоценных камней.

Для подсчета жертв чумы Зиглер исполь-
зовал метод, вряд ли возможный где-либо 
кроме Британии, не знавшей иностранных 
вторжений после XI в. Это анализ наци-
ональных архивов, церковных книг и су-
дебных списков поместий, сохранившихся 
почти полностью.

Однако автор, добравшись до документов 
времен Черной смерти, слишком долго вязнет 
в подсчитывании жертв чумы, сопоставляя 
их с противоречивыми данными из трудов 
более поздних историков, и оспаривая со-
временников Черной смерти. Зачем? Для по-
нимания природы пандемии такие путаные 
подсчеты ничего не дают. В исторической 
памяти населения континента Черная смерть 
остается чудовищной катастрофой, изме-
нившей ход истории, сколько не пересчи-
тывай ее жертвы.

Из недостатков оригинала книги Зиглера, 
перешедших в русское издание, я вижу следу-
ющие. Она «серая» – почти нет никакого ил-
люстративного материала, хотя эпоха «после 
Черной смерти» оставила большое количество 
произведений искусства, предметов быта, 
архитектурных сооружений, литературных 
источников. Чума – непризнанный источник 
вдохновения с XIV по XIX в., начиная с фло-
рентийских фресок в Санта-Кроче до картин 
Антуана-Жана Гро и Франциско Гойи. Их 
изображения оживили бы книгу, сделали ее 
более наглядной. Дополнить книгу могло бы 
издательство ЗАО «Центрполиграф», но и оно 
этого не сделало.

Книга Зиглера очень важна сегодня для 
формирования широкого эпидемического 
мышления у государственных деятелей, ра-
ботников здравоохранения, врачей, сту-
дентов медицинских вузов. Эпидемические 
катастрофы имеют тенденцию неожиданно 
повторяться, что нам, пережившим пан-
демию КОВИД-19, уже не надо объяснять.

Главный специалист 27 НЦ МО РФ, 
канд. биол. наук, ст. науч. сотр. 

М.В. Супотницкий 
ORCID: https://orcid.org/0009-0004-3193-1032
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