




© Составление. Оформление. 27 НЦ МО РФ, 2026

ISSN 2587–5728
 (Print)‌

Том 10, № 1  
2026 г.‌

ВЕСТНИК
ВОЙСК РХБ ЗАЩИТЫ

Редакционная коллегия
Агеев Николай Валентинович 
Доктор исторических наук, профессор. Преподаватель кафедры истории 
войн и военного искусства Военной академии Генерального штаба 
Вооруженных Сил Российской Федерации. Москва, Россия
Аминин Дмитрий Львович 
Доктор биологических наук, член-кор. РАН. Начальник лаборатории 
биоиспытаний и механизма действия биологически активных веществ 
Тихоокеанского института биоорганической химии ДВО РАН. Владивосток. 
Россия
Бей Евгений Васильевич
Доктор исторических наук. Заместитель начальника отдела Научно-
исследовательского института (военной истории) Военной академии 
Генерального штаба Вооруженных Сил Российской Федерации. Москва, 
Россия
Григорьев Андрей Михайлович
Доктор химических наук. Старший научный сотрудник  отдела 27 НЦ МО РФ. 
Москва, Россия
Дармов Илья Владимирович
Доктор медицинских наук, профессор. Главный научный сотрудник научно-
исследовательского управления филиала ФГБУ «48 ЦНИИ» МО РФ. Киров, 
Россия
Ефременко Елена Николаевна
Доктор биологических наук, профессор. Заведующая лабораторией 
кафедры химической энзимологии химического факультета Московского 
государственного университета им. М.В. Ломоносова. Москва, Россия
Завьялова Наталья Васильевна
Доктор биологических наук, профессор. Главный научный сотрудник 
управления 27 НЦ МО РФ. Москва, Россия
Кондратьев Владимир Борисович
Доктор технических наук, профессор. Генеральный директор ГНИИ 
органической химии и технологии. Москва, Россия
Лакота Ян Янович
Доктор медицинских наук. Кандидат медицинских наук (онкология). 
Сотрудник Центра экспериментальной медицины Словацкой академии наук. 
Братислава, Словакия
Лещенко Андрей Анатольевич.
Доктор технических. наук, профессор. Ведущий научный сотрудник научно-
исследовательского отдела филиала ФГБУ «48 ЦНИИ» МО РФ.  
Киров, Россия

Монаков Михаил Сергеевич 
Доктор исторических наук. Старший научный сотрудник отдела Научно- 
исследовательского института (военной истории) Военной академии 
Генерального штаба Вооруженных Сил Российской Федерации. Москва, 
Россия
Нечипуренко Юрий Дмитриевич
Доктор физико-математических наук. Ведущий научный сотрудник 
лаборатории ДНК-белковых взаимодействий Института молекулярной 
биологии им. В.А. Энгельгардта РАН. Москва, Россия
Родин Игорь Александрович
Доктор химических наук. Заместитель декана по научно-инновационной 
работе химического факультета Московского государственного 
университета им. М.В. Ломоносова. Москва, Россия
Рыбальченко Игорь Владимирович
Доктор химических наук, профессор. Ведущий научный сотрудник отдела  
27 НЦ МО РФ. Москва, Россия
Холстов Виктор Иванович 
Доктор химических наук, профессор. Руководитель Центра аналитических 
исследований Российской Федерации по конвенциям о запрещении 
химического и биологического оружия при Минпромторге России. Москва, 
Россия 
Чугунов Евгений Анатольевич
Кандидат исторических наук. Доцент Военной академии РХБ защиты имени 
Маршала Советского Союза С.К. Тимошенко МО РФ. Кострома, Россия

Рецензируемый научно-практический журнал, специализирующийся на освещении химических и биологических угроз Российской Федерации, научных 
достижений по основным направлениям деятельности и задачам войск РХБ защиты ВС РФ, повышении профессионального уровня специалистов войск 
РХБ защиты ВС РФ, возрождении интереса к их истории и привлечении молодых ученых к работе в научно-исследовательских организациях войск РХБ 
защиты‌ ВС РФ.  «Вестник войск РХБ защиты» – единственный журнал в Российской Федерации, который рассматривает научные проблемы соблюдения 
конвенций о запрещении химического и биологического оружия, а также историю применения химического и биологического оружия в войнах и 
конфликтах.

Журнал издается 
с 2017 года

К публикации принимаются статьи, подготовленные на русском 
и английском языках, в соответствии с правилами для авторов, 
размещенными на сайте журнала
https://www.nbsprot.ru/jour/about/submissions#authorGuidelines
Преимуществом в опубликовании пользуются работы по научным 
специальностям:
6.2.1. Вооружение и военная техника (технические науки).
6.2.10. Поражающее действие специальных видов оружия, средства и 
способы защиты (химические науки, технические науки, биологические 
науки).
6.3.3. Военная история (исторические науки).
Рецензируемый журнал открытого доступа, индексируется в базах 
данных: Российский индекс научного цитирования (РИНЦ), ядро РИНЦ, 
Russian Science Citation Index (RSCI), Chemical Abstract Service (CAS), 
Российская государственная библиотека, DOAJ, ROAD, Академия Google 
(Google Scholar), Mendeley, Dimensions, Open Archives Initiative, ResearchBib, 
Lens.org, Ulrichsweb, Unpaywall, OpenCitations, Semantic Scholar, Wikidata и др.
Включен в Информационный ресурс системы военно-научной информации 
Вооруженных Сил Российской Федерации.
Условия оферты для авторов приведены в п. 12 Правил для авторов  
(https://www.nbsprot.ru/jour/about/submissions#authorGuidelines). 
Используется модель двойного слепого рецензирования. Плата за 
публикацию статьи и рецензирование рукописей не взимается. 
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution  
International 4.0 (CC BY 4.0).
Журнал распространяется в органах законодательной и исполнительной 
власти Российской Федерации, в центральных органах военного 
управления, в научно-исследовательских организациях и образовательных 
учреждениях Министерства обороны Российской Федерации.
Позиция редакции может не совпадать с точкой зрения авторов. 

Учредитель и издатель
Федеральное государственное бюджетное учреждение «27 Научный центр 
имени академика Н.Д. Зелинского»  
Министерства обороны Российской Федерации (27 НЦ МО РФ)
Выходит ежеквартально

Главный редактор
Петров Станислав Вениаминович.  
Доктор технических наук. Главный научный сотрудник 27 НЦ МО РФ. 
Москва, Россия

Заместители главного редактора
Супотницкий Михаил Васильевич
Кандидат биологических наук. Старший научный сотрудник. Главный 
специалист 27 НЦ МО РФ. Москва, Россия
Колесников Дмитрий Петрович
Кандидат технических наук, доцент. Старший научный сотрудник  
27 НЦ МО РФ. Москва, Россия

Научный редактор
Лебединская Елена Владимировна
Кандидат биологических наук. Научный редактор отдела 27 НЦ МО РФ. 
Москва, Россия

Редактор перевода
Сафонова Анна Олеговна

Редактор, дизайн, верстка
Шачнева Наталья Владимировна 
Научный сотрудник отдела 27 НЦ МО РФ. Москва, Россия

Редакционный совет
Ртищев Алексей Викторович (председатель)
Начальник войск РХБ защиты ВС РФ. Москва, Россия
Рябов Павел Анатольевич
Заместитель начальника войск РХБ защиты ВС РФ. Москва, Россия
Ковтун Виктор Александрович (заместитель председателя)
Кандидат химических наук, доцент. Начальник 27 НЦ МО РФ. Москва, Россия
Иноземцев Валерий Александрович
Доктор военных наук. Начальник ФГБУ «33 ЦНИИИ» МО РФ. Вольск, Россия

Туманов Александр Сергеевич
Кандидат медицинских наук, старший научный сотрудник. Начальник 
филиала ФГБУ «48 ЦНИИ» МО РФ. Киров, Россия

Шабельников Максим Петрович 
Кандидат технических наук. Заместитель начальника 27 НЦ МО РФ по НИР. 
Москва, Россия

1‌

ISSN 3034–2791
 (Online)‌

Журнал входит в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени  

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук



2‌

Vol. 10 No 1 
2026 ‌

ISSN 2587–5728
 (Print)‌JOURNAL

OF NBC PROTECTION CORPS‌

© Composition. Design. 27 SC MD RF, 2026

Editorial Board
Nikolay V. Ageyev
Doctor of Historical Sciences, Professor. Lecturer of the Subdepartment of History 
of Wars and Military Art of the Military Academy of the RF Armed Forces’ General 
Staff. Moscow, Russia
Dmitry L. Aminin
Doctor of Biological Sciences. Corresponding Member of the Russian Academy 
of Sciences. Head of the Laboratory of Biotesting and the Mechanism of Action 
of Biologically Active Substances. Institute of Bioorganic Chemistry, Far Eastern 
Branch of the Russian Academy of Sciences. Vladivostok, Russia
Yevgeny V. Bey
Doctor of Historical Sciences, Deputy Head of the Department at the Military 
History Research Institute of the Military Academy of the RF Armed Forces’ 
General Staff. Moscow, Russia
Andrej M. Grigoryev 
Doctor of Chemical Sciences. Senior Researcher of the Department  
of the 27 SC MD RF. Moscow, Russia
Ilya V. Darmov
Doctor of Medical Sciences. Professor. Chief Research Associate of the Research 
Department. Branch Office of the 48 Central Scientific Research Institute (Kirov),  
MD RF. Kirov, Russia
Elena N. Efremenko
Doctor of Biological Sciences, Professor. Head of the Laboratory, Department of 
Chemical Enzymology, Lomonosov Moscow State University. Moscow, Russia
Natalia V. Zavyalova
Doctor of Biological Sciences. Professor. Chief Researcher of the Department of 
the 27 SC MD RF. Moscow, Russia
Vladimir B. Kondratiev
Doctor of Technical Sciences. Professor. General Director of the State Research 
Institute of Organic Chemistry and Technology. Moscow, Russia
Lakota Ján
MUDr., (MD), CSc. (PhD). Senior Lecturer, Fellow at the Center of experimental 
medicine SAS. Bratislava, Slovakia
Andrey A. Leshchenko
Doctor of Technical Sciences, Professor. Leading Researcher of the Scientific 
and Research Department. Branch Office of the 48 Central Scientific Research 
Institute (Kirov), MD RF. Kirov, Russia
Mikhail S. Monakov 
Doctor of Historical Sciences, Senior Researcher of the Department at the Military  

History Research Institute of the Military Academy of the RF Armed Forces’ 
General Staff. Moscow, Russia
Yuri D. Nechipurenko
Doctor of Physical and Mathematical Sciences. Chief Researcher, Laboratory of 
DNA-Protein Interactions, Engelhardt Institute of Molecular Biology of Russian 
Academy of Sciences, Moscow, Russia
Igor A. Rodin
Doctor of Chemical Sciences. Deputy Dean of the Faculty of Chemistry, 
Lomonosov Moscow State University. Moscow, Russia
Igor V. Rybalchenko
Doctor of Chemical Sciences. Professor. Leading Researcher of the Department 
of the 27 SC MD RF. Moscow, Russia
Viktor I. Kholstov
Doctor of Chemical Sciences. Professor. Head of the Russian Center for Analytical 
Research on Conventions on the Prohibition of CBW of Russia. Moscow, Russia
Yevgeniy A. Chugunov
Сandidate of Historical Sciences. Associate Professor. NBC Defence Military 
Academy Named after Marshal of the Soviet Union S.K. Timoshenko (Kostroma), 
MD RF, Kostroma, Russia

Editorial Council
Alexey V. Rtishchev (Chairman)
Chief of Nuclear, Chemical and Biological Protection Troops of  Armed Forces  
of Russian Federation. Moscow, Russia
Pavel A. Ryabov
Deputy chief of Nuclear, Chemical and Biological Protection Troops of  Armed 
Forces of Russian Federation. Moscow, Russia
Viktor A. Kovtun (Deputy chairman)
Candidate of Chemical Sciences, Associate Professor. Head of the 27 SC MD RF. 
Moscow, Russia
Valery A. Inozemtsev
Doctor of Military Sciences. Head of the 33 Central Scientific Research Test 
Institute, MD RF. Volsk, Russia
Alexander S. Tumanov
Candidate of Medical Sciences, Senior Researcher. Head of the Branch Office of 
the 48 Central Scientific Research Institute (Kirov), MD RF. Kirov, Russia

Maxim P. Shabelnikov
Candidate of Technical Sciences. Deputy Head of the 27 SC MD RF. 
Moscow, Russia

Articles in Russian and English are accepted for publication, prepared in accordance 
with the rules for authors posted on the journal's website 
https://www.nbsprot.ru/jour/about/submissions#authorGuidelines
Papers in scientific specialties 
6.2.1. Armament and military equipment (technical sciences). 
6.2.10. The destructive effect of special types of weapons, means and methods of 
protection (chemical sciences, technical sciences, biological sciences). 
6.3.3. Military history (historical sciences).
The peer-reviewed open access journal is indexed in the following databases:
Russian Index of Science Citation (RISC), RISC'Core, Russian Science Citation Index 
(RSCI), Chemical Abstract Service (CAS), Russian State Library, DOAJ, ROAD, 
Google Scholar (Google Scholar), Mendeley, Dimensions, Open Archives Initiative, 
ResearchBib, Lens.org, Ulrichsweb, Unpaywall, OpenCitations, Semantic Scholar, 
Wikidata, etc.
Included in the Information Resource of the Military-Scientific Information System 
of the Armed Forces of the Russian Federation.
The terms of the offer for authors are given in §12 of the Rules for Authors  
(https://www.nbsprot.ru/jour/about/submissions#authorGuidelines). A double-
blind review model is used. There is no fee for publishing an article or reviewing a 
manuscript. The content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 
International license (CC BY 4.0).
The journal is distributed among the bodies of legislative and executive power of 
the Russian Federation, in the main military headquarters, scientific and research 
institutions and educational establishments of the Ministry of Defence of the 
Russian Federation, in engineering, experimental design offices and industrial and 
manufacturing structures, working in the sphere of NBC Defence.
The information and views set out in this publication are those of the author(s) and 
do not necessarily reflect the official opinion of the Editorial Board.

Founder and Publisher
27 Scientific Centre Named After Academician N.D. Zelinsky of the Ministry of 
Defence of the Russian Federation (27 SC MD RF).
Quarterly Edition

Editor-in-Chief
Stanislav V. Petrov
Doctor of Technical Sciences. Leading Researcher of the 27 SC MD RF. 
Moscow, Russia

Deputy Editor-in-Chief
Mikhail V. Supotnitskiy
Candidate of Biological Sciences, Senior Researcher. Chief Specialist of the  
27 SC MD RF. Moscow, Russia
Dmitry P. Kolesnikov
Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher of the 27 SC MD RF. 
Moscow, Russia

Science Editor
Elena V. Lebedinskaya

Translation Editor
Anna O. Safonova 

Editor, CRC preparation: 
Natalia V. Shachneva 
Researcher at the Department of the 27 SC MD RF. Moscow, Russia

“Journal of NBC Protection Corps” is a peer-reviewed scientific and practical journal, publishing papers in the fields of chemical and biological threats to the Russian 
Federation. It covers scientific achievements in the main spheres and tasks of the NBC Protection Troops. The objective of the journal is to improve the professional 
level of specialists of the NBC Protection Troops, to revive the interest in their history and to attract young scientists to the work in scientific research organization 
of the NBC Protection Troops. “Journal of NBC Protection Corps” is the only journal in the Russian Federation that examines the scientific problems of compliance  
with the conventions on the prohibition of chemical and biological weapons, as well as the history of the use of chemical  
and biological weapons in wars and conflicts.

Published since 
2017

[Vestnik voiysk RChB zashchity]

ISSN 3034–2791
 (Online)‌

The journal is included in the List of peer-reviewed scientific publications that the State Commission 
for Academic Degrees and Titles recommends for publishing the main scientific results of theses  

for Candidate of Science and Doctor of Science degrees



3‌

СОДЕРЖАНИЕ

Тема номера: Вооружения и средства войск РХБ защиты

Биологическая безопасность и защита от биологических угроз
Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности?
И.В. Дармов, С.Н. Янов, И.В. Маракулин, Я.А. Кибирев, А.А. Суслопаров. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                5 

Химическое и биологическое оружие в войнах и конфликтах
Последствия применения «Агента Оранж»: токсикология, клинические проявления, 
отдаленные последствия и терапевтические подходы
Я. Лакота. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                  25

Вооружения и средства войск РХБ защиты
Иммуночипы – современные средства специфической индикации 
патогенных биологических агентов
Э.Р. Зиганшин, А.А. Кытманов, Д.В. Печенкин, А.В. Кузнецовский, А.А. Воробьев. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Результаты апробации полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»
А.А. Петров, В.Е. Курочкин, Я.И. Алексеев, Д.А. Квон, М.Ю. Павлюков, А.В. Казанцев, 
М.И. Солдатенкова, Д.П. Белозеров, А.А. Пушкин, Д.А. Кутаев, С.В. Борисевич. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         64

Охрана результатов интеллектуальной деятельности 
войск РХБ защиты ВС РФ

Промпт-инжиниринг для выявления патентоспособных технических 
решений в научных публикациях
М.В. Супотницкий. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                           78
Патентные исследования в рамках НИОКР по государственному контракту: 
типичные ошибки, рекомендации
М.С. Тофоров, О.Н. Никонова, Л.Н. Герасимова, Д.В. Шарапов, Е.Ю. Жирнов,
Е.Г. Тимофеева. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                              93

Рецензия
Врачи из ада
М.В. Супотницкий. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                          109

ВЕСТНИК
ВОЙСК РХБ ЗАЩИТЫ
ТОМ 10,  № 1 
2026

© Составление. Оформление. 27 НЦ МО РФ, 2026 On-line версия журнала: https://nbsprot.elpub.ru/jour/index

Все рукописи проверяются программой «Антиплагиат»

Место журнала в рейтинге SCIENCE INDEX = 869 
Импакт-фактор журнала по Российскому индексу научного цитирования за 2024 г.:
- двухлетний = 0,612;
- двухлетний с учетом цитирования из всех источников = 0,898;
- пятилетний = 0,407;
- средний индекс Хирша авторов = 10,9
По данным РИНЦа на март 2026 г. журнал цитировался 240 организациями  
и 156 научными журналами России
Статистика сайта: за первые 3 месяц 2026 г. с сайта журнала скачано 8753 статьи

Адрес редакции:
27 НЦ МО РФ, 111024, г. Москва, проезд Энтузиастов, д. 19.
Тел.: 8 (495) 693-44-48, e-mail: 27nc_1@mil.ru
Издание зарегистрировано Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор).  
Свидетельство о регистрации средства массовой информации ПИ № ФС 77–69472 от 25.04.2017 г.
Все права защищены. При перепечатке материалов и размещении их на интернет-ресурсах ссылка на журнал обязательна.
Подписано в печать: 27.03.2026 г. Дата выхода в свет 30.03.2026 г. Тираж 300 экз. Цена свободная.
Подписной индекс в каталоге «Пресса России» — 33015
Отпечатано в типографии:  
ФГУП «ЦНИИХМ им. Д.И. Менделеева», 115487, г. Москва, ул. Нагатинская, д. 16 А. Тел.: 8 (499) 611–51–29, e-mail: ntrved@cniihm.ru



JOURNAL
OF NBC PROTECTION CORPS‌

VOLUME 10,  No  1 
2026

© Composition. Design. 27 SC MD RF, 2026 Online version of the journal: https://nbsprot.elpub.ru/jour/index

CONTENTS

Theme of the Issue: Weapons and Means of NBC Protection Troops

Biological Security and Protection Against Biological Threats
Nanotechnology is a real or imaginary threat to biological safety?
I.V. Darmov, S.N. Yanov, I.V. Maraculin, Ya.A. Kibirev, A.A. Susloparov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            5

Chemical and Biological Weapons in Wars and Conflicts
The effects of Agent Orange: toxicology, clinical manifestations, long-term sequelae,
and therapeutic approaches
J. Lakota. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                                 25

Weapons and Means of NBC Protection Troop
Immunochips – modern devices for specific indication of biological pathogens
E.R. Ziganshin, A.A. Kytmanov, D.V. Pechenkin, A.V. Kuznetsovsky, A.A. Vorobev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           44
Results of testing the whole genome sequenator Nanophor SPS
A.A. Petrov, V.E. Kurochkin, Ya.I. Alekseev, D.A. Kwon, M.Y. Pavlyukov, A.V. Kazantsev, 
M.I. Soldatenkova, D.P. Belozerov, A.A. Pushkin, D.A. Kutaev, S.V. Borisevich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              64 

Protection of Results of Intellectual Activity in the Russian 
NBC Protection Troops

Prompt engineering for identifying patentable technical solutions in scientific publicationsl
M.V. Supotnitskiy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                            78
Patent researches as part of R&D under a government contract: 
typical errors and recommendations
M.S. Toforov, O.N. Nikonova, L.N. Gerasimova, D.B. Shcharapov, Е.Yu. Zhirnov, 
E.G. Timofeeva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                              93

Review
Doctors from Hell
M.V. Supotnitskiy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                           109

Address of the Editorial Office:
Federal State Budgetary Establishment  
27 Scientific Centre Named After Academician N.D. Zelinsky of the Ministry of Defence of the Russian Federation 
Entuziastov Passage, 19, Moscow, 111024, Russian Federation.  
Tel.: 8 (495) 693-44-48, e-mail: 27nc_1@mil.ru
Publication is registered by the Federal  
Service for Supervision in the Sphere of Telecom, Information Technologies and Mass Communications.  
Certification of the Mass Media  
ПИ № ФС 77–69472, April 25, 2017.
All rights reserved. Links to the journal are obligatory while citing.
Passed for printing: 27 March 2026. 
Date of publication: 30 March 2026.
Print run: 300 copies. Free price 
Subscription codes Pressa Rossii catalogue: 33015
Published in: Federal State Unitary Establishment «TsNIIKhM» named after D.I. Mendeleev» 
Nagatinskaya Str. 16A, Moscow 115487, Russian Federation  
Tel.: 8 (499) 611–51–29, e-mail: ntrved@cniihm.ru

All manuscripts are checked by the Anti-Plagiarism program 

Place of the journal in the SCIENCE INDEX ranking = 866 
The impact factor of the journal according to the Russian Science Citation Index for 2024: 
- two-year = 0.612; 
- 2 years including citations from all sources = 0.898; 
- five year old = 0.407; 
- mean Hirsch index of the authors = 10.9; 
- number of article views per year = 3931 
According to the Russian Science Citation Index, as March 2026, the journal was cited by  
240 organizations and 156 scientific journals of Russiaia 
Website statistics: in the first three months of 2026, 8753 articles were downloaded from  
the journal's website

4‌



Вестник войск РХБ защиты. 2026. Том 10. № 1

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

5‌

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

© И.В. Дармов, С.Н. Янов, И.В. Маракулин, Я.А. Кибирев, А.А. Суслопаров, 2026

И.В. Дармов, С.Н. Янов, И.В. Маракулин, Я.А. Кибирев, А.А. Суслопаров

Филиал федерального государственного бюджетного учреждения
«48 Центральный научно-исследовательский институт (г. Киров)»
Министерства обороны Российской Федерации
610000, Российская Федерация, г. Киров, Октябрьский проспект, д. 119
 e-mail: 23527@mil.ru
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Основные моменты
- Нанотехнологии, обеспечивающие создание материалов размером от 1 до 100 нм, порождают принципиаль-
но новый класс угроз биологической безопасности.
- Доступность «зеленого синтеза» (с использованием микроорганизмов и растений) позволяет получать ток-
сичные наночастицы в полевых условиях, а их комбинация с CRISPR-Cas-технологиями создает потенциал 
для разработки оружия двойного назначения – от средств доставки токсинов до наногенетических поражаю-
щих агентов.
Актуальность. В научной литературе отсутствует единая точка зрения на биологические риски нанотехно-
логий и не дан прогноз их возможного использования противником с учетом современного технологического 
развития, что требует системного анализа угроз для оборонной сферы.
Цель исследования – на основе анализа литературы оценить потенциальные угрозы биологической безопас-
ности со стороны нанотехнологий и их значимость для задач РХБ защиты.
Источниковая база исследования. Статьи из полнотекстовых англоязычных научных журналов, доступных 
через сеть Интернет, а также обзоры по военно-прикладным аспектам нанотехнологий.
Метод. Аналитический обзор и систематизация данных с элементами прогностического анализа.
Обсуждение. Установлены основные механизмы токсичности: генерация активных форм кислорода, по-
вреждение мембран и ДНК, апоптоз, нарушения клеточных сигнальных путей. Критическими факторами, 
определяющими поражающее действие, являются размер, заряд поверхности, форма и химический состав 
частиц. Выявлено, что технология «зеленого синтеза» (с использованием бактерий, грибов, растений) делает 
производство наночастиц доступным для террористических и диверсионных групп. Обосновано, что наи-
большую опасность представляет комбинация нанотехнологий с CRISPR-Cas-редактированием геномов, по-
зволяющая создавать средства адресной доставки токсинов и генетически модифицирующие агенты. Проде-
монстрировано, что наночастицы накапливаются в пищевых цепях и объектах окружающей среды, вызывая 
отдаленные экологические последствия.
Заключение. Нанотехнологии представляют реальную угрозу биологической безопасности, требующую раз-
работки методов индикации наночастиц в биосредах, оценки эффективности существующих средств защиты 
и создания антидотов. Технологический рывок последних лет способен превратить гипотетические сегодня 
сценарии в реальность завтрашнего дня.
Практическая значимость работы. Систематизированы данные о доступности технологий синтеза наноча-
стиц и механизмах их токсичности, что позволяет обосновать требования к модернизации средств индика-
ции, индивидуальной защиты и терапии применительно к задачам войск РХБ защиты.

Ключевые слова: нанотехнологии; наночастицы; области применения; свойства; способы синтеза; угрозы 
биологической безопасности
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Nanotechnology is a real or imaginary threat 
to biological safety?
Ilya V. Darmov, Sergei N. Yanov, Igor V. Maraculin, Yaroslav A. Kibirev, 
Aleksey A. Susloparov

Highlights
- Nanotechnologies enabling the creation of materials sized 1100 nm generate a fundamentally new class of biological 
security threats.
- The accessibility of "green synthesis" (using microorganisms and plants) allows toxic nanoparticles to be produced 
under field conditions, and their combination with CRISPR-Cas technologies creates potential for developing dual-use 
weapons – from toxin delivery systems to nanogenetic agents.
Relevance. The scientific literature lacks a unified perspective on the biological risks of nanotechnologies and provides 
no forecast of their potential adversary use considering current technological development, necessitating a systematic 
threat analysis for the defense sector.
Purpose of the study is to assess potential biological security threats posed by nanotechnologies and their significance 
for CBRN defense tasks based on literature analysis.
Study base sources. Articles from full-text English-language scientific journals available via the Internet.
Method. Analytical review and data systematization with elements of predictive analysis.
Discussion. Nanoparticles are classified by dimensionality (0 D to 3 D) and composition (organic, carbon-based, 
inorganic). Key toxicity mechanisms are established: reactive oxygen species generation, membrane and DNA damage, 
apoptosis, and disruption of cellular signaling pathways. Critical factors determining harmful effects include particle 
size, surface charge, shape, and chemical composition. "Green synthesis" technology (using bacteria, fungi, plants) 
makes nanoparticle production accessible to terrorist and sabotage groups. The greatest danger is posed by combining 
nanotechnologies with CRISPR-Cas genome editing, enabling targeted toxin delivery systems and genetically 
modifying agents. Nanoparticles accumulate in food chains and environmental objects, causing long-term ecological 
consequences.
Conclusion. Nanotechnologies represent a real biological security threat requiring development of nanoparticle 
detection methods in biological media, assessment of existing protective measures effectiveness, and creation of 
antidotes. The technological breakthrough of recent years (analogous to unmanned systems development) can 
transform today's hypothetical scenarios into tomorrow's reality.
Practical significance of the work. This work systematizes data on nanoparticle synthesis accessibility and toxicity 
mechanisms, substantiating requirements for modernizing detection means, personal protective equipment, and 
therapeutic approaches relevant to CBRN defense tasks.
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ВВЕДЕНИЕ
Нанотехнологии, оперирующие объек-

тами размером от 1 до 100 нм, за последние 
десятилетия превратились из сугубо фунда-
ментальной дисциплины в мощный техно-
логический драйвер, проникающий во все 
сферы человеческой деятельности, включая 
оборону [1–3]. Их составная часть нанобио-
технология, изучающая наноразмерные объ-
екты биологического происхождения (ви-
русные частицы, субклеточные структуры, 
функциональные биомолекулы) [3], пред-
ставляет особый интерес в контексте биоло-
гической безопасности, поскольку открывает 
нашему противнику возможности для кон-
струирования принципиально новых пора-
жающих агентов и средств их доставки.

Цель исследования – на основе анализа 
данных литературы выявить и системати-
зировать потенциальные угрозы биологиче-
ской безопасности, исходящие от нанотехно-
логий, и определить их значимость для задач, 
решаемых войсками РХБ защиты.

Источниковая база исследования. Статьи 
из полнотекстовых англоязычных научных 
журналов, доступных через сеть Интернет, 
а также обзоры по военно-прикладным 
аспектам нанотехнологий.

Метод. Аналитический обзор и система-
тизация данных с элементами прогностиче-
ского анализа.

Задачи исследования:
- классифицировать наноматериалы по 

размерности и составу, выделив наиболее 
значимые для биобезопасности типы (орга-

нические, углеродные, неорганические нано-
частицы);

- описать физико-химические свойства 
наночастиц (квантовые эффекты, большая 
поверхность, самосборка) и показать их связь 
с потенциальным поражающим действием;

- проанализировать основные области 
применения нанотехнологий (медицина, эко-
логия, промышленность, сельское хозяйство) 
с точки зрения двойного назначения и воз-
можных угроз;

- систематизировать данные о токсич-
ности наночастиц – путях проникновения, 
механизмах поражения, факторах, опреде-
ляющих токсичность (размер, заряд, форма, 
состав);

- оценить доступность технологий син-
теза для потенциального противника;

- проанализировать гипотетические сце-
нарии использования нанотехнологий в во-
енных целях (наноботы, наногенетическое 
оружие, нейроинтерфейсы), отделив ре-
альные угрозы от фантастических;

- предложить первоочередные меры за-
щиты.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1. Предмет рассмотрения и классифи-

кация наночастиц
Наночастицы определяют как объекты, не 

выходящие во всех трех измерениях за пре-
делы наношкалы (от 1 до 100 нм). При этом 
соотношение длины и ширины частицы не 
должно быть существенным. В зависимости 
от числа измерений, выходящих за нанодиа-
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пазон, различают четыре класса наноматери-
алов (рисунок 1) [1, 2].

Эта классификация имеет прямое прак-
тическое значение для оценки поражающей 
способности таких агентов:

- нуль-мерные (0-D) материалы (кван-
товые точки, фуллерены, изолированные 
наночастицы) – наиболее опасны ввиду вы-
сокой проникающей способности через био-
логические мембраны и фильтры средств ин-
дивидуальной защиты;

- одномерные (1-D) структуры (нано-
трубки, нановолокна) – могут имитировать 
форму и свойства фибриллярных белков или 
вирусных структур, затрудняя детекцию;

- двумерные (2-D) материалы (нанолисты, 
нанопленки) – способны создавать покрытия, 
маскирующие биологические агенты от си-
стем индикации;

- трехмерные (3-D) структуры (нанокри-
сталлические материалы, дисперсии нано-
частиц) – служат контейнерами или носите-
лями для доставки токсинов и патогенов.

Классификация наноматериалов по раз-
мерности – основа для прогнозирования сце-
нариев их возможного применения в дивер-
сионных или террористических целях.

В контексте задач РХБ защиты перво- 
очередного внимания заслуживают именно  
наночастицы. Это обусловлено относитель- 
ной доступностью и отработанностью техно-
логий их синтеза, широким спектром граж-
данского и двойного применения, а главное –  
существенной неопределенностью в оценке 
их биологического действия и отсутствием 
надежных методов индикации в полевых  
условиях.

Объекты меньше 1 нм корректнее называть 
«малыми молекулами» или «атомными кла-

стерами», крупнее 100 нм – «объемными ча-
стицами» [4]. Именно диапазон от 1 до 100 нм  
представляет наибольший интерес с точки 
зрения проникновения через биологические 
барьеры и штатные фильтрующие элементы 
средств индивидуальной защиты.

Более значимой для оценки потенци-
альной опасности представляется классифи-
кация по химическому составу, выделяющая 
органические, углеродсодержащие и неор-
ганические наночастицы [1]. Каждый класс 
обладает специфическими свойствами, опре-
деляющими его возможное применение в ди-
версионных целях и характер поражающего 
действия.

Органические наночастицы
К этому классу относят структуры, обра-

зованные белками, углеводами, липидами, 
синтетическими полимерами и иными орга-
ническими соединениями [5] (рисунок 2).

Типичные представители – дендримеры, 
липосомы, мицеллы, природные белковые 
комплексы (например, ферритин):

- преимущественно нетоксичны и подвер-
жены биодеградации [1, 5];

- чувствительны к термическому и свето-
вому воздействию, что делает их уязвимыми 
при дегазации/дезинфекции;

- часто имеют полую структуру (липо-
сомы, мицеллы), что позволяет использовать 
их как контейнеры для направленной до-
ставки токсинов, патогенов или их генетиче-
ского материала [1, 7];

- образуются за счет нековалентных вза-
имодействий, что обусловливает их относи-
тельную нестойкость и способность орга-
низма к самопроизвольному очищению [6].

Возможно их использование для адресной 
доставки биологических поражающих аген- 
тов и трансгенных конструкций. Также они 
способны замаскировать токсины от распоз-
нания в иммунохроматографических тест- 
системах.

Рисунок 1. Классификация наноматериалов, основан-
ная на соотношении размеров объектов в 3 измерени-
ях (рисунок адаптирован авторами из [1])
Figure 1. Nanomaterials classifcation based on 
dimensionality (the figure adapted by the authors from [1])

Рисунок 2. Типы органических наночастиц. А – дендри-
меры; Б – липосомы; В – мицеллы; Г – ферритин (рису-
нок адаптирован авторами из [1])
Figure 2. Types of organic nanoparticles. A, dendrimers;  
Б, liposomes; В, micelles; Г, ferritin (the figure adapted by 
the authors from [1])
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Nanotechnology is a real or imaginary threat to biological safety?
Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности? 

Углерод-содержащие наночастицы
Частицы этого класса состоят исклю-

чительно из атомов углерода. Ключевые 
представители фуллерены, технический уг- 
лерод (сажа), углеродные квантовые точки  
(рисунок 3).

Особенности таких наночастиц, зна-
чимых для РХБ защиты:

- фуллерены (C60, C70, C540) – полые 
симметричные структуры, способные захва-
тывать и удерживать атомы или молекулы 
других веществ [8, 9]. Это создает риск соз-
дания инкапсулированных форм отравля-
ющих и высокотоксичных веществ (ОВТВ), 
устойчивых к дегазации и трудно распозна-
ваемых штатными средствами индикации;

- технический углерод образует прочные 
агрегаты, напоминающие гроздья [10], что 
может имитировать споровые формы бак-
терий при первичной индикации;

- углеродные квантовые точки (менее  
10 нм)1 – разработаны для биомедицинской 
визуализации [11, 14]. Но с тем же успехом 
они могут использоваться для скрытой мар-
кировки биологических агентов, делая их не-
видимыми для штатных средств индикации.

Инкапсуляция ОВТВ снижает вероят-
ность их обнаружения штатными средствами 
и повышает возможность использования в 
системах скрытой доставки и маркировки.

Неорганические наночастицы
Этот класс объединяет наночастицы, 

состоящие из неорганических веществ: ме-
таллов, их оксидов, керамических матери-
алов, полупроводников.

Металлические наночастицы – образу-
ются из прекурсоров на основе одного или 
нескольких металлов [1–3, 16]. Обладают 
уникальными оптико-электрическими свой-
ствами (поверхностный плазмонный резо-

1	 Углеродные квантовые точки (carbon quantum dots, CQDs) – это новый класс ультрамалых углеродных  
наночастиц размером менее 10 нм (обычно 1–5 нм), обладающих уникальными люминесцентными  
свойствами.

нанс), определяющими их широкий спектр 
поглощения в видимой области [17]. Могут 
служить носителями для адресной доставки, 
а также использоваться в составе новых типов 
боеприпасов (например, для поражения ра-
диоэлектронных систем или создания устой-
чивых аэрозолей).

Керамические наночастицы – твердые 
материалы, получаемые термической об-
работкой карбонатов, карбидов, фосфатов, 
оксидов металлов [16, 18]. Высокая термо- и 
химическая стабильность делают их устой-
чивыми к дегазации. Аморфность позволяет 
создавать контейнеры-носители, устойчивые 
к внешним воздействиям. Высокая нагру-
зочная емкость позволяет использовать для 
транспортировки больших количеств ОВТВ 
или иных агентов [18].

Полупроводниковые наночастицы (кван-
товые точки) занимают промежуточное по-
ложение между металлами и диэлектриками. 
Их уникальные свойства обусловлены кван-
тово-размерными эффектами: с уменьше-
нием размера частиц ширина запрещенной 
зоны изменяется, что приводит к появлению 
размерно-зависимых оптических и электро-
физических характеристик, отсутствующих у 
объемных полупроводников [17]. Эти особен-
ности открывают возможность их использо-
вания в качестве маркеров для мечения био-
логических агентов или средств доставки, а 
также в системах дистанционного подрыва 
или активации.

2. Физико-химические свойства наноча-
стиц как основа их поражающего действия

Уникальные физико-химические свой-
ства наночастиц, отличающие их от микро- и 
макрочастиц, создают не только новые тех-
нологические возможности, но и принци-
пиально новые виды биологических угроз. 
Ключевыми свойствами, значимыми для  
РХБ защиты, являются квантовые эффекты, 
экстремально большая удельная поверхность 
и способность к самосборке [19].

Квантовые эффекты. При переходе раз-
меров частиц в нанодиапазон (1–100 нм) за-
коны классической физики уступают место 
законам квантовой механики. Гравитаци-
онные силы перестают играть существенную 
роль, уступая доминирование электромаг-
нитным взаимодействиям. Частицы такой 
малой массы приобретают волновую природу, 
а их положение в пространстве описывается 
вероятностными функциями. Особое зна-

Рисунок 3. Типы углерод-содержащих наночастиц.  
А – С60 фуллерен; Б – технический углерод; В – кван-
товые точки (рисунок адаптирован авторами из [1])
Figure 3. Different types of carbon-based nanoparticles. 
A, C60 fullerene; Б, carbon black nanoparticles; В, carbon 
quantum dots (the figure adapted by the authors from [1])
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чение для преодоления защитных барьеров 
имеет эффект туннелирования – способность 
частиц с низкой энергией проходить через 
высокоэнергетические барьеры [19].

Квантовые эффекты обусловливают по-
вышенную проникающую способность нано-
частиц через фильтрующие элементы средств 
индивидуальной защиты, биологические 
мембраны и гематоэнцефалический барьер, 
что делает их потенциально опасными при 
ингаляционном и перкутанном поступлении.

Экстремально большая поверхность. 
При уменьшении размера частиц площадь 
их поверхности возрастает в геометрической 
прогрессии (при сохранении общей массы). 
Более половины атомов наночастицы распо-
ложены на поверхности, что определяет их 
высокую реакционную и каталитическую 
активность, а также наличие большого числа 
активных центров взаимодействия. Высокая 
поверхностная активность означает:

- способность наночастиц сорбировать и 
переносить токсичные вещества, патогены 
или их компоненты;

- возможность катализировать обра-
зование токсичных соединений непосред-
ственно в организме;

- выраженное цитотоксическое действие 
за счет генерации активных форм кислорода.

Способность к самосборке компонентов 
наночастиц задает строго определенную 
структуру, которая самопроизвольно вос-
производится при взаимодействии с внешней 
средой [20], что позволяет создавать:

- устойчивые аэрозольные композиции с 
заданными размерами частиц;

- структуры, имитирующие вирусные ча-
стицы или иные патогены;

- многослойные «капсулы», устойчивые к 
дегазации и сохраняющие ОВТВ до момента 
достижения цели.

Совокупность этих свойств определяет 
двойственный характер наночастиц: с одной 
стороны, они являются основой для создания 
новых лечебных и диагностических средств, с 
другой – формируют принципиально новый 
класс потенциальных поражающих агентов, 
требующих разработки специальных методов 
индикации и защиты.

3. Области применения наночастиц и 
возникающие риски

Ниже рассматриваются области приме-
нения наночастиц, представляющие наи-
больший интерес с точки зрения возмож-
ного использования в диверсионных или 
террористических целях, а также с позиции 
оценки рисков для личного состава войск и  
населения.

Медицина как источник угроз двойного 
применения. Технологии, разработанные для 
терапевтических целей, могут быть использо-
ваны для создания средств поражения. Наи-
более опасны следующие направления.

Системы доставки. Инкапсуляция тера-
певтических агентов в наночастицы значи-
тельно повышает эффективность лечения, 
снижая побочные эффекты [21]. Для доставки 
РНК-препаратов (мРНК, миРНК) использу-
ются наночастицы золота и липидно-поли- 
этиленгликолевые оболочки [22].

Но те же технологии могут быть исполь-
зованы для доставки ОВТВ, биологических 
токсинов, патогенов или генетических кон-
струкций непосредственно в клетки-мишени. 
Инкапсуляция позволяет:

- маскировать агент от иммунной си-
стемы;

- обеспечивать его сохранность при хра-
нении и распылении;

- осуществлять направленную доставку к 
определенным органам и тканям.

Терапия онкозаболеваний. Инкапсуляция 
противораковых соединений в наночастицы 
(например, липосомы с платиной) [23] и фо-
тодинамическая терапия с использованием 
наночастиц золота [24] демонстрируют вы-
сокую эффективность избирательного пора-
жения клеток. 

Принципы избирательного поражения 
клеток могут быть применены для создания:

- агентов, избирательно поражающих 
клетки иммунной системы;

- веществ, вызывающих апоптоз в опреде-
ленных тканях (нервной, эндокринной, кро-
ветворной);

- сенсибилизаторов, делающих организм 
уязвимым к последующему облучению или 
химическому воздействию.

Направленная доставка (таргетирова- 
ние). Активно изучается пособность наноча-
стиц накапливаться в определенных тканях 
(золото в опухолях [25], оксид цинка – селек-
тивное связывание с опухолевыми клетками 
[26]). Одновременно накопленные знания 
открывают возможность для адресной до-
ставки поражающих агентов к критически 
важным органам (ЦНС, эндокринные же-
лезы, костный мозг) без поражения других 
тканей.

Преодоление гематоэнцефалического ба-
рьера. Менее 4 % лекарственных средств спо-
собны проникать через этот барьер. Инкапсу-
лирование в наночастицы (графен, металлы 
и их оксиды, углеродные нанотрубки) значи-
тельно повышает эффективность доставки 
[28], что используется при лечении нейро-
дегенеративных заболеваний. В тоже время 
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Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности? 

открываются возможности и для доставки 
нейротоксичных агентов непосредственно 
в ЦНС, минуя естественные защитные ба-
рьеры. Наночастицы становятся «троянским 
конем» для веществ, которые в свободном 
виде через гематоэнцефалический барьер не 
проникают (рисунок 4).

Диагностика. Наночастицы успешно ис-
пользуются в качестве контрастирующих 
агентов для визуализации органов и пато-
логических очагов. Например, наночастицы 
оксида железа (Fe3O4) предложены для маг-
нитно-резонансной томографии [30], а на-
ночастицы золота, благодаря способности 
накапливаться в опухолях, применяются в 
диагностических исследованиях [25].

Те же свойства могут быть использованы 
для маркировки людей (скрытое наблю-
дение, идентификация) или для создания 
«маячков», позволяющих отслеживать пере-
мещение носителя. Наночастицы с магнит-
ными свойствами потенциально способны 

взаимодействовать с внешними магнитными 
полями, что открывает возможности для дис-
танционного воздействия.

Антимикробная терапия. Наночастицы 
серебра и меди, обладающие выраженными 
антимикробными свойствами, включаются 
в состав перевязочных материалов и меди-
цинских приборов [31]. Другая сторона тех-
нологии – риск контаминации окружающей 
среды бактерицидными наночастицами, что 
может нарушить естественные микробио-
ценозы. Технологии иммобилизации анти-
микробных агентов на наноносителях могут 
быть использованы для создания устой-
чивых покрытий, затрудняющих дегазацию и 
дезинфекцию.

Экологические риски применения на-
ночастиц для очистки окружающей среды. 
Наночастицы способны проникать в зоны, 
недоступные для объемных материалов. Для 
предотвращения преждевременных реакций 
их могут покрывать защитными оболочками. 
Наиболее известный пример, наноразмерное 
нуль-валентное железо (nZVI), используемое 
для очистки грунтовых вод от хлорсодер-
жащих растворителей и тяжелых металлов. 
Технологии нанобиоремедиации, сочета-
ющие использование живых организмов и 
наноматериалов, позволяют очищать почву и 
воду от загрязнений с высокой эффективно-
стью [32-34]. Но и здесь есть риски:

- сами наночастицы, применяемые для ре-
медиации, становятся новым классом загряз-
нителей, поведение которых в экосистемах 
изучено недостаточно;

- существует возможность целенаправ-
ленной контаминации источников воды или 
почвы наночастицами, несущими токсичные 
или патогенные агенты;

- наночастицы с защитными оболочками 
могут служить моделью для создания средств 
доставки ОВТВ, устойчивых к воздействию 
факторов окружающей среды.

Другие примеры: наночастицы оксида 
марганца удаляют из воды ионы Zn(II) и 
Co(II) [37]; наночастицы сульфида Fe(II) при-
меняются для очистки почвы от Cr(VI) [38]; 
созданы нанокомпозиты для очистки от ви-
русов [39].

Избирательное удаление одних ионов 
и вирусов при сохранении других создает 
риск селективного давления и формиро-
вания устойчивых форм микроорганизмов. 
Кроме того, сами нанокомпозиты могут слу-
жить средством скрытой доставки вирусных  
частиц.

Применение наночастиц в промышлен-
ности – источники неконтролируемой кон-
таминации. Создает высокую вероятность 

Рисунок 4. Доставка лекарственных средств с по-
мощью наночастиц при лечении нейродегенератив-
ных расстройств; гематоэнцефалический барьер 
непроницаем для традиционных препаратов, однако 
лекарственные средства, инкапсулированные в нано-
частицы, преодолевают этот барьер и достигают 
центральной нервной системы (рисунок адаптирован 
авторами из [3])
Figure 4. Nano-based drug delivery in the therapies of 
neurodegenerative disorders: bloodbrain barrier (BBB) is a 
noticeable obstacle for conventional medicines; however, 
drugs encapsulated within nanoparticles efficiently 
penetrate through the BBB and reach the central nervous 
system (figure adapted by the authors from [3])
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их неконтролируемых или аварийных вы-
бросов в окружающую среду.

Производство биодизеля использует ка-
талитическую активность наночастиц пла-
тины для конверсии биомассы в топливо 
[40]. Но промышленные выбросы наночастиц 
создают и фоновое загрязнение, затрудня-
ющее индикацию специально примененных  
агентов.

Пищевая промышленность. Нанотехно-
логии обеспечивают увеличение сроков год-
ности продуктов за счет защитных покрытий 
на основе наноматериалов [41, 42]. В состав 
таких покрытий входят наночастицы Ag, Zn, 
TiO2 [43, 44]. Наночастицы металлов и ли-
посомы рассматриваются как средства до-
ставки нутриентов (витаминов, минералов) 
в продукты, формируя понятие «нанопища» 
[41]. Технологии инкапсуляции и доставки, 
отработанные в пищевой и косметической 
промышленности, могут быть использованы 
для скрытного введения в продукты питания 
ОВТВ.

Производство косметических средств. На-
ночастицы обеспечивают доставку активных 
ингредиентов в глубокие слои кожи. Хито-
зановые и липидные наночастицы обладают 
высокой проникающей способностью [45], 
наночастицы Au и Ag снижают микробную 
контаминацию [3], наночастицы TiO2 в ком-
бинации с Y2O3 обеспечивают УФ-защиту с 
меньшей цитотоксичностью [46]. Но эти же 
технологии могут быть использованы для 
введения в организм человека через кожу не-
растворимых в жирах ОВТВ, биологических 
токсинов и трансгенных конструкций.

Применение наноматериалов в сельском 
хозяйстве. В сельском хозяйстве наномате-
риалы применяются в двух основных формах: 
наноудобрения и нанопестициды [47]. На-
ноудобрения (на основе SiO2, ZnO, CuO, Fe, 
Mg) [48–50] используются в меньших коли-
чествах, чем традиционные, обеспечивают 
направленное высвобождение питательных 
компонентов, предотвращают утечку в грун-
товые воды, усиливают азотфиксацию, фо-
тосинтез, всхожесть, засухоустойчивость. 
Нанопестициды [51], включая наночастицы 
CuO с инсектицидной активностью [52] и на-
ночастицы Ag с нематицидной [47], рассма-
триваются как более дешевая альтернатива 
химическим пестицидам.

Для войск РХБ защиты важно, что на-
ночастицы, попадая в почву и воду, могут 
накапливаться в сельскохозяйственных 
культурах и далее – в организме животных 
и человека, создавая отложенный токсиче-
ский эффект. Антимикробные и инсекти-
цидные наночастицы способны нарушать 

микробиоценозы почвы и кишечника, сни-
жать естественную резистентность. Приме-
нение нанопестицидов создает риск селекции 
устойчивых форм патогенов и вредителей, 
что в перспективе может потребовать раз-
работки специальных методов индикации и 
защиты. Технологии направленного высво-
бождения удобрений могут быть использо-
ваны для скрытного внесения токсикантов в 
агроценозы.

4. Доступность способов получения на-
ночастиц

Известны три группы технологий синтеза 
наночастиц, принципиально различающиеся 
по сложности, стоимости и возможности 
скрытного применения.

Физические технологии («сверху вниз»). 
Основаны на дроблении, измельчении более 
крупных частиц до наноразмеров [2, 53]. 
Методы включают механический помол, ла-
зерное испарение, ионное измельчение, элек-
тронный взрыв, ультразвук, дуговой разряд, 
литографию [53]. Эти технологии требуют 
сложного дорогостоящего оборудования 
(лазеры, ускорители, вакуумные установки), 
энергоемки и малопригодны для скрытного 
применения. Вероятность их использования 
в диверсионных целях низкая, хотя нельзя 
исключать аварийные выбросы на промыш-
ленных объектах.

Химические технологии («снизу вверх»). 
Основаны на укрупнении атомов и молекул 
в наночастицы [2]. На ранних этапах ис-
пользовались токсичные восстановители, 
современные методы (осаждение из паровой 
фазы, золь-гель, со-преципитация, гидротер-
мический синтез) [53, 54] более безопасны, 
но требуют специализированного лабора-
торного оборудования и квалифицирован-
ного персонала. Такие технологии доступны 
в условиях хорошо оснащенной химической 
лаборатории и могут быть реализованы в 
государственных или полугосударственных 
структурах. Для диверсионных групп они 
ограниченно доступны, но возможны при на-
личии специалистов.

Биологические технологии («зеленый 
синтез»). Разработаны в XXI в. Суть: исполь- 
зование живых организмов (бактерий, гри- 
бов, актиномицетов, водорослей) или рас-
тительных экстрактов для восстановления 
ионов металлов в наночастицы (рисунок 5).

Преимущества с точки зрения потенци-
ального противника [55]:

- относительная простота и доступность 
технологии;

- отсутствие необходимости в сложном 
дорогостоящем оборудовании;
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Nanotechnology is a real or imaginary threat to biological safety?
Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности? 

- не требуются токсичные химикаты 
(легче скрыть от контроля);

- экологическая чистота (сложнее обнару-
жить несанкционированное производство);

- высокая производительность и возмож-
ность масштабирования;

- возможность получения высокоста-
бильных наночастиц;

- быстрота процесса.
Технология представляют наибольшую 

потенциальную угрозу с точки зрения до-
ступности для террористических и диверси-
онных групп [55].

Технология может быть реализована в по-
левых условиях, в подвальных лабораториях, 
на базе биотехнологических или фармацевти-
ческих производств. Растительные экстракты 
и микробные культуры легкодоступны, их 
приобретение не вызывает подозрений.

Синтез с использованием микроорга-
низмов основан на способности широкого 
круга бактерий (кишечная палочка, энтеро-
кокки, десульфовибрио) восстанавливать 
ионы металлов (Ag, Au) с образованием на-
ночастиц [2, 56–58]. Грибы и актиномицеты 
имеют преимущество благодаря множеству 
редуцирующих ферментов на поверхности 

клеток, что повышает эффективность син-
теза [59–61]. Водоросли позволяют получать 
наночастицы не только благородных, но и 
тяжелых металлов, а содержащиеся в экс-
трактах водорослей полимеры сорбируют 
ионы металлов, а антиоксиданты стабилизи-
руют растущие частицы [62].

Для РХБ защиты значимо, что широкая 
распространенность продуцентов (бактерии, 
грибы, водоросли доступны в любой геогра-
фической точке) в сочетании с возможностью 
культивирования в простых условиях (тер-
мостаты, подвальные помещения) создают 
ситуацию, когда легитимное микробиоло-
гическое производство практически невоз-
можно отличить от нелегального.

Синтез с использованием растительных 
экстрактов – наиболее доступная и трудно 
контролируемая технология. Он основан на 
взаимодействии растительных экстрактов 
с солями металлов [63]. Критические пара-
метры: состав и концентрация экстракта, со-
держание соли, pH, температура, продолжи-
тельность реакции. Используемые растения 
(акация, кофе, диоскорея, фикус, паркия и 
многие другие [16]) широко распространены, 
включая лекарственные. Растительное сырье 
легко приобрести без подозрений, процесс 
не требует специальных навыков (на уровне 
приготовления отвара), а полученные пре-
параты не требуют очистки и обладают ком-
плексом свойств, где лечебное действие рас-
тения маскирует наличие наночастиц.

Таким образом, в отличие от физических 
и химических методов, технологии «зеленого 
синтеза» не требуют сложного оборудования, 
могут реализовываться в полевых условиях, 
используют легкодоступные биологические 
агенты и крайне сложны для выявления и 
контроля.

5. Токсикология наночастиц – пробелы в 
знаниях и риски для человека

Несмотря на широкое применение на-
ночастиц в коммерческих продуктах, систе-
матические исследования их токсичности и 
клинические испытания проведены в огра-
ниченном объеме. Основной массив данных 
получен на клеточных культурах и низко-
организованных животных (дафнии, аква-
риумные рыбки) [64–66]. Эти модели лишь 
частично воспроизводят механизмы дей-
ствия наночастиц на организм человека. Для  
РХБ защиты это создает проблему отсутствия 
надежных данных о пороговых дозах и меха-
низмах поражения, невозможность обосно-
ванного нормирования и разработки методов 
индикации, риск недооценки отдаленных  
последствий.

Рисунок 5. Схема «зеленого» синтеза наночастиц  
(рисунок адаптирован авторами из [16])
Figure 5. Schematic diagram for biosynthesis of 
nanoparticles (the figure adapted by the authors from [16])
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Механизмы проникновения и пора-
жения. Наночастицы способны проникать 
в организм человека всеми известными пу-
тями: ингаляционным, пероральным, через 
слизистые глаз, через кожу, при внутри-
венном поступлении (рисунок 6) [64–66]. Это 
создает множественность уязвимостей и тре-
бует комплексной защиты.

Ингаляционный путь – наиболее опасный 
[64, 65]. Взвешенные в воздухе наночастицы 
накапливаются в легких, вызывают окисли-
тельный стресс и воспаление (острое или хро-
ническое), через капиллярную сеть легких 
попадают в кровоток и разносятся по всему 
организму, включая мозг [66].

Системное действие включает трансло-
кацию из места проникновения в кровяное 
русло, распределение по органам и тканям, 
накопление в органах-мишенях, воздействие 
на ЦНС (преодоление гематоэнцефаличе-
ского барьера). Основные механизмы токсич-
ности [1, 67–69]:

- генерация активных форм кислорода 
(окислительный стресс);

- повреждение клеточных мембран;
- нарушение функций митохондрий;
- индукция апоптоза и некроза;
- генотоксические эффекты (повреждение 

ДНК);
- иммунотоксичность (активация или по-

давление иммунного ответа).
Белковая корона. При попадании в биоло-

гическую среду наночастицы адсорбируют 

на своей поверхности белки, образуя «ко-
рону» [67-70]. Это меняет их химию и может 
усиливать токсичность через активацию кле-
точных сигнальных путей, ингибирование 
ферментов, агрегацию частиц, формиро-
вание новых антигенных сайтов.

Окислительный стресс – ключевой меха-
низм поражающего действия наночастиц [71]. 
Высокая реакционная активность наноча-
стиц генерирует активные формы кислорода 
(синглетный кислород, супероксид, перок-
сиды, гидроксильные радикалы), вызыва-
ющие деструкцию органелл, ДНК, мембран, 
ионных каналов, рецепторов.

Высвобождение токсичных ионов. На-
ночастицы металлов могут разрушаться 
внутри клеток, освобождая ионы (Ag+, Cu2+ и 
др.), которые повреждают ДНК и мембраны, 
усиливают образование активных форм  
кислорода [71].

Нарушение сигнальных путей. Активные 
формы кислорода и ионы металлов воздей-
ствуют на NF-kB, MAPK и другие ключевые 
регуляторы, что приводит к апоптозу и ги-
бели клеток, повреждению органов, воспа-
лению, системному иммунному ответу.

Токсичность наночастиц определя-
ется четырьмя ключевыми параметрами  
(таблица 1).

Токсичность наночастиц подтверждена 
экспериментальными работами [73–80]: угле-
родные нанотрубки вызывают гибель клеток 
и нарушают клеточный цикл [77]; оксиды 
висмута, меди и оксида меди индуцируют 
окислительный стресс и повреждение ДНК 
[78, 79]; TiO2, SiO2, Ag проявляют нейроток-
сичность,  образование активных форм кис-
лорода, повреждение мембран [80].

Критическое противоречие заключается 
в том, что использование наночастиц в ме-
дицине и косметологии растет экспоненци-
ально, несмотря на экспериментальные до-
казательства их токсичности [81]. Особую 
тревогу вызывает практически полное отсут-
ствие данных об отдаленных последствиях 
применения таких средств на людях. Для  
РХБ защиты это означает отсутствие нор-
мативной базы для оценки рисков, невоз-
можность обоснованного прогнозирования 
последствий и потенциальную угрозу «отло-
женного» поражения.

Экологические риски. Изучены значи-
тельно слабее, чем токсичность для человека 
[82]. Из 117 исследований нанотоксичности 
(2021) лишь 5 посвящены экологии. Пути по-
ступления: производство, применение, ути-
лизация [83], причем основные потери проис-
ходят при применении и утилизации (лишь 
2 % утечек из производства). На различных 

Рисунок 6. Схематическое представление побоч-
ного действия (токсичности) наночастиц (рисунок 
адаптирован авторами из [4])
Figure 6. Schematic representation of nanoparticle adverse 
effects and nanotoxicity (figure adapted by the authors 
from [4])
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Nanotechnology is a real or imaginary threat to biological safety?
Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности? 

Таблица 1. Факторы, определяющие токсичность наночастиц
Table 1. Factors determining nanoparticle toxicity

Параметр / 
Parameter

Влияние на токсичность / 
Effect on toxicity

Пример /
Example

Состав / 
Composition

Определяет базовую химическую активность /  
Determines baseline chemical activity

Наночастицы дизельного топлива вызыва-
ют сосудистую реакцию, чистый углерод –  
нет [72] / 
Diesel fuel nanoparticles induce a vascular reaction, 
pure carbon does not [72]

Размер / 
Size

Меньший размер – выше проникающая спо-
собность и токсичность / 
Smaller size  higher penetration capacity and toxicity

Au 1,4 нм – высокотоксичны, Au 15 нм –  
нет [73] / 
Au 1.4 nm highly toxic, Au 15 nm not toxic [73]

Заряд поверхности / 
Surface charge

Положительный заряд усиливает притяжение 
к клеткам / 
Positive charge enhances attraction to cells

Положительно заряженные Au токсичнее от-
рицательных и нейтральных [74, 75] / 
Positively charged Au are more toxic than negative 
and neutral ones [74, 75]

Форма / 
Shape

Определяет механическое воздействие /
Determines mechanical impact

Игольчатые частицы токсичнее сферических 
(повреждают мембраны) [76] / 
Needle-shaped particles are more toxic than 
spherical ones (damage membranes) [76]

Примечание.
Таблица составлена авторами по работам [4, 72–76].
Note.
The table is compiled by the authors based on [4, 72–76].

моделях (почва, растения, рыбы, дафнии) 
[84] подтверждены эффекты: наночастицы 
металлов проникают в растительные клетки 
[85, 86]; ZnO и Al ингибируют рост корней; 
накопление в водных животных вызывает 
морфологические изменения, отклонения в 
поведении, повреждения ДНК [87].

Экологическая контаминация создает 
длительно действующие очаги поражения, 
а накопление в пищевых цепях представ-
ляет риск для войск, использующих местные 
ресурсы. Отсутствие систем мониторинга 
создает дополнительную уязвимость для  
диверсий.

6. Нанотехнологии и биологическое 
оружие

Идея создания оружия на основе нано-
технологий возникла одновременно с появ-
лением самой наноотрасли. 

«Серая слизь». Наиболее известен сце-
нарий «серой слизи» («Gray Goo») – самовос-
производящихся наноботов, пожирающих 
биосферу (рисунок 7). 

Автором термина считается пионер на-
нотехнологии Эрик Дрекслер, описавший 
этот сценарий в книге «Машины создания» 
(1989) (цит. по [89]). Согласно оригинальной 
идее, самовоспроизводящиеся наноботы- 
ассемблеры, запрограммированные на пе-
реработку органической материи, выходят 
из-под контроля и уничтожают все живое на 
планете. По мнению других авторов, такая 
способность может возникнуть спонтанно в 

результате мутаций или ошибок программи-
рования [88].

Этот сценарий сыграл важную роль в 
формировании общественного и научного 
восприятия наноугроз, заложив основу для 
понимания принципиально новых рисков: 
саморепликация, невидимость, неизбира-
тельность. Однако сегодня он рассматрива-
ется как маловероятный из-за колоссальных 
энергетических и материальных затрат, необ-
ходимых для саморепликации. Практический 
вывод: угроза не в самовоспроизводящихся 
наноботах, а в направленном применении 
нанотехнологий для создания средств  
поражения.

Наногенетическое оружие. Другая де-
структивная идея, обсуждаемая в литера-
туре, – создание на стыке генной инженерии, 
нанотехнологий и робототехники наногене-
тического оружия [90]. Предполагается, что 
наноботы способны проникать через кровь в 
клетки, вносить заданные изменения в геном 
человека, действовать избирательно – на 
людей определенной расы или этноса (этни-
ческое нанооружие). Хотя этническое оружие 
сегодня – гипотетическая угроза, технологии 
доставки и редактирования генома разви-
ваются стремительно. Комбинация наноча-
стиц (как контейнеров) и CRISPR/Cas-систем 
(как инструмента редактирования генома 
человека) создает потенциальную возмож-
ность создания генетически модифициру-
ющих агентов. Такие агенты могут быть 
направлены и на другие функционально зна-
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чимые гены (иммунный ответ, репродукция, 
нервная система), что представляет реальную 
опасность. Поэтому требуется разработка ме-
тодов индикации таких агентов.

Угрозы на стыке нанотехнологий и био-
логии. От гипотетических сценариев следует 
перейти к реальным, уже существующим или 
ближайшим угрозам:

- наночастицы как контейнеры для до-
ставки (маскировка токсинов и патогенов 
от иммунной системы, преодоление гистоге-
матических барьеров, устойчивость к дега-
зации);

- наночастицы как усилители токсич-
ности (адъювантные эффекты, синергизм с 
известными ОВТВ, каталитическое образо-
вание токсичных соединений in situ);

- наночастицы как маркеры и средства 
скрытого наблюдения (люминесцентные и 
магнитные метки для маркировки людей или 
объектов);

- наночастицы как основа новых типов 
боеприпасов (аэрозоли с заданным размером 
частиц, комбинированные поражающие 
агенты).

Основная угроза исходит не от фантасти-
ческих самовоспроизводящихся наноботов, 
а от целенаправленного использования на-
нотехнологий для совершенствования из-
вестных средств поражения и создания 
новых, более эффективных способов до-
ставки и маскировки поражающих агентов 
нового типа.

Нейроинтерфейсы и нанороботы. В по-
следние годы в научной литературе и футу-
рологических прогнозах обсуждается воз- 
можность создания наноботов для имплан-
тации в мозг человека с целью управления 
поведением через облачные хранилища 
[91]. Согласно этой концепции, наноботы, 
построенные из нитей ДНК, будут посто-
янно находиться в капиллярах головного 
мозга и обеспечивать внешнее управление  
(рисунок 8).

Для корректной оценки этой угрозы не-
обходимо разделить научную основу, тех-
ническую реализуемость и потенциальное 
военное применение. ДНК-нанотехнологии 
действительно существуют и активно разви-
ваются (из нитей ДНК собирают нанострук-
туры заданной формы) [92]. Существуют 
экспериментальные работы по доставке на-
ноструктур в мозг через кровоток [93]. Разра-
батываются интерфейсы «мозг-компьютер», 
позволяющие считывать активность мозга 

Рисунок 7. «Серая слизь» «ночной кошмар нанотех-
нологии». 1 – Первый нанобот. Сборщик создается, 
чтобы превращать органическую материю в другие 
материалы. 2 – Каждый сборщик запрограммирован 
на создание новых, идентичных ему наноботов. 3 – 
Каждый новый сборщик следует тем же самым про-
граммам, направленным на потребление и размноже-
ние. 4 – Скорость изготовления наноботов растет по 
экспоненте, обеспечивая производство все большего 
числа наноботов. 5– В конце концов наноботы погло-
щают всю органическую материю на Земле, остав-
ляя позади себя множество наномашин «серую слизь»  
(рисунок адаптирован авторами из [88])
Figure 7. Gray Goo – the “nightmare scenario” of 
nanotechnology. 1, the first assembler is created to convert 
organic matter into other materials; 2, each assembler is 
programmed to create new units identical to itself; 3, each 
new unit follows the same programming instructions to 
consume and multiply; 4, the manufacturing rate becomes 
exponential, producing greater and greater numbers of 
assemblers; 5, eventually, the assemblers would strip the 
Earth of all organic matter, leaving only nanomachines 
behind – the “gray goo” (the figure adapted by the authors 
from [88])

Рисунок 8. Нанобот для имплантации в капилляры го-
ловного мозга (рисунок адаптирован авторами из [88])
Figure 8. Nanorobots used for a human brain (the figure 
adapted by the authors from [88])
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Nanotechnology is a real or imaginary threat to biological safety?
Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности? 

и в ограниченных пределах стимулировать 
нейроны [94]. Однако ключевые проблемы 
остаются нерешенными: энергообеспечение 
(нанобот в капилляре не имеет источника 
энергии), селективность (невозможно управ-
лять отдельным нейроном без воздействия 
на соседние), сложность мозга (поведение че-
ловека определяется сложными сетями, а не 
отдельными нейронами), иммунный ответ 
(инородные структуры быстро уничтожа-
ются).

Что уже реально:
- наночастицы могут использоваться для 

доставки веществ в мозг (преодоление гема-
тоэнцефалического барьера);

- разрабатываются нейроинтерфейсы для 
восстановления утраченных функций;

- ведутся исследования по оптогенетике –  
управлению нейронами светом (требует 
генной модификации и имплантации опто-
волокна).

Что возможно в среднесрочной перспек-
тиве (15-25 лет):

- создание наноструктур, способных ре-
гистрировать активность нейронов и переда-
вать сигнал вовне;

- разработка биосовместимых источников 
энергии;

- целевая доставка в определенные отделы 
мозга.

Что останется фантастикой в обозримом 
будущем:

- массовое управление людьми;
- чтение мыслей и намерений человека;
- программирование поведения человека 

через облако.
Несмотря на низкую реалистичность сце-

нария «управления через облако», войска РХБ 
защиты должны учитывать реальные тен-
денции.  Развитие нейроинтерфейсов создает 
потенциальную возможность для создания 
средств нейрохимического поражения лич-
ного состава – веществ, избирательно воздей-
ствующих на определенные структуры мозга 
военнослужащих; технологии доставки в 
мозг могут быть использованы для адресной 
доставки нейротоксинов; имплантируемые 
устройства могут стать средством скрытого 
наблюдения или дистанционного воздей-
ствия; комбинация наночастиц и оптогене-
тики теоретически позволяет создавать дис-
танционно управляемых людей и животных.

Обсуждение
Еще недавно идеи создания наногенетиче-

ского оружия или управления людьми через 
наноботы рассматривались специалистами 
как образцы ненаучной фантастики. Однако 
за последние годы научно-технологический 

уровень ведущих стран вырос настолько, что 
несбыточные прежде проекты начинают об-
ретать реальные черты.

Наиболее наглядный пример – развитие 
беспилотной авиации в России. За время 
специальной военной операции этот сегмент 
прошел путь от редкого использования от-
дельных образцов до создания принципи-
ально нового вида Вооруженных Сил и обе-
спечивающего его потребности передового 
промышленного кластера. То, что еще вчера 
казалось экспериментальным, сегодня стало 
массовым и определяющим ход боевых дей-
ствий. Аналогичный рывок может произойти 
и в сфере нанобиотехнологий.

Наибольшую тревогу вызывает объе-
динение двух прорывных технологий: си-
стемы редактирования генома CRISPR-Cas, 
позволяющей вносить заданные изменения 
в геном клетки [92], и наночастиц как сред-
ства доставки, обеспечивающих транспорт 
компонентов CRISPR-Cas непосредственно в 
клетки-мишени [92, 93]. Этот симбиоз уже се-
годня предлагается для терапии онкозаболе-
ваний, коррекции наследственных аномалий, 
преодоления антибиотикорезистентности 
бактерий. Но очевидно, что технология имеет 
двойное назначение и может быть адаптиро-
вана противником для разработки принци-
пиально новых видов оружия.

Наночастицы могут быть самостоятель-
ными средствами поражения. Некоторые 
виды наночастиц сами по себе обладают ток-
сичностью, и это свойство может быть целе-
направленно усилено специалистами против-
ника путем модификации состава, размеров, 
формы и химии поверхности. О потенци-
альной опасности наночастиц как агентов 
химического и биологического оружия не-
давно сообщал Ян Лакота [19].

Наночастицы могут использоваться в 
качестве платформы для доставки других 
биологических поражающих агентов – ток-
синов, ферментов, регуляторных пептидов, 
гормонов. Методической основой таких раз-
работок могут служить публикации о за-
кономерностях формирования «белковой 
короны» вокруг металлических наночастиц 
и способах ее стабилизации [94]. Инкапсу-
ляция в наночастицы позволяет маскировать 
агент от иммунной системы, обеспечивать 
его сохранность при хранении и распылении, 
преодолевать гистогематические барьеры, 
осуществлять направленную доставку к ор-
ганам-мишеням.

Вышеизложенное доказывает потенци-
альную опасность прямого использования 
нанотехнологий для создания противником 
биологического и химического оружия. 
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Спектр угроз широк: от применения самих 
токсичных наночастиц до использования 
их как платформы для доставки известных 
поражающих агентов и создания принци-
пиально новых видов оружия на стыке на-
нотехнологий, генной инженерии и инфор-
мационных технологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ научных данных по-

зволяет сформулировать следующие выводы 
о реальности угроз биологической безопас-
ности со стороны нанотехнологий и необхо-
димых мерах противодействия:

1.	 Нанотехнологии представляют собой 
источник угроз двойного назначения. Клас-
сификация наноматериалов по составу и 
размерности позволяет выделить наиболее 
опасные типы (металлические наночастицы, 
углеродные структуры), способные накапли-
ваться в организме и генерировать токсичные 
эффекты.

2.	 Токсичность наночастиц доказана 
экспериментально на клеточных и жи-
вотных моделях. Установлены основные ме-
ханизмы поражения: окислительный стресс, 
повреждение мембран и ДНК, апоптоз. Клю-
чевые факторы токсичности – размер, заряд 
поверхности, форма и химический состав 
частиц. При этом перенос этих данных на че-
ловека требует осторожности из-за недоста-
точной изученности долгосрочных эффектов, 
что является объективным ограничением со-
временной науки.

3.	 Доступность «зеленого синтеза» соз-
дает принципиально новые риски. Техно-
логии получения наночастиц с использо-
ванием микроорганизмов и растительных 
экстрактов позволяют производить их в по-
левых условиях, что делает нанотехнологии 
доступными для террористических и дивер-
сионных групп. Это требует пересмотра под-

ходов к контролю за потенциально опасными 
технологиями.

4.	 Наибольшую опасность пред-
ставляет комбинация нанотехнологий с 
CRISPR-Cas-редактированием геномов. Объ-
единение этих технологий создает потенциал 
для принципиально новых видов оружия 
двойного назначения. Наночастицы могут 
использоваться как самостоятельное сред-
ство поражения (токсичные наночастицы), 
как платформа для доставки токсинов, фер-
ментов, регуляторных пептидов и как ком-
понент наногенетического оружия (доставка 
CRISPR-Cas).

5.	 Для научно-исследовательских орга-
низаций войск РХБ защиты необходимо пер-
воочередное развитие по следующим направ-
лениям:

- индикация – разработка методов обна-
ружения наночастиц в биосредах и объектах 
окружающей среды;

- средства защиты – оценка эффектив-
ности существующих фильтров СИЗ против 
наноразмерных частиц;

- профилактика поражений – изучение 
возможности кумуляции наночастиц в орга-
низме при хроническом воздействии;

- терапия поражений – поиск средств, 
нейтрализующих токсическое действие (ан-
тиоксиданты, хелаторы);

- мониторинг – отслеживание публикаций 
по двойному применению нанотехнологий в 
военных целях.

Практическая значимость работы 
Работа систематизирует данные о до-

ступности технологий синтеза наночастиц 
и механизмах их токсичности, что позво-
ляет обосновать требования к модернизации 
средств индикации, индивидуальной защиты 
и терапии применительно к задачам войск  
РХБ защиты.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Исследование выполнено на основе открытых научных публикаций без использования материа-

лов ограниченного доступа. В исследовании также не проводилось собственных экспериментов, что ха-
рактерно для обзорно-аналитических работ, целью которых является систематизация уже имеющих-
ся знаний. Междисциплинарность исследования потребовала обобщения разнородных данных, что 
минимизировано за счет единой концептуальной рамки, ориентированной на задачи биологической 
безопасности. Быстрое развитие нанотехнологий означает, что за время подготовки обзора могли поя-
виться новые данные, что подчеркивает необходимость регулярного обновления подобных аналитиче-
ских работ. Значительная часть цитируемых экспериментальных исследований выполнена на клеточных 
культурах или лабораторных животных, что требует осторожности при переносе данных на человека. 
Долгосрочные эффекты воздействия наночастиц изучены недостаточно – это объективное состояние 
научного знания, определяющее приоритетные направления будущих исследований. Выявленные огра-
ничения определяют перспективы продолжения работы: экспериментальное изучение токсичности на-
ночастиц на млекопитающих, разработка методов индикации, мониторинг патентной активности по 
двойному применению, оценка эффективности существующих СИЗ, поиск антидотов. Представленные 
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Nanotechnology is a real or imaginary threat to biological safety?
Нанотехнологии – реальная или мнимая угроза биологической безопасности? 
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The effects of Agent Orange: toxicology, clinical 
manifestations, long-term sequelae, 
and therapeutic approaches

Highlights
- Military use of persistent organic pollutants (POPs) triggers irreversible, multigenerational crises.
- The primary agent is dioxin TCDD, an extraordinarily persistent and bioaccumulative toxicant with no known 
antidote, shifting the CBRN defense paradigm toward robust prophylaxis and force protection.
Relevance. The historical case of Agent Orange provides a critical precedent for understanding long-term threats from 
POPs, which create persistent contaminated areas (“hotspots”) challenging force health protection, logistics, and post-
conflict site remediation.
Purpose of the study is to perform a systematic analysis of Agent Orange's composition, the toxicological mechanisms 
of TCDD, and its long-term health and ecological impacts to derive actionable implications for modern CBRN defense 
doctrine, training, and operational protocols.
Study base sources. Analysis relies on peer-reviewed scientific literature, reports from authoritative bodies (U.S. Institute 
of Medicine, National Academies), U.S. Department of Veterans Affairs archives, data from victim organizations (e.g., 
VAVA), and historical records of Operation Ranch Hand.
Method. Employed a critical review and synthesis of data from toxicological, epidemiological, molecular-biological, 
and clinical studies using comparative analysis and causal relationship assessment to build a unified operational model. 
Discussion. TCDD toxicity is mediated via the aryl hydrocarbon receptor (AhR), causing systemic gene dysregulation. 
This results in a wide disease spectrum, from acute chloracne to long-term oncological, neurological, endocrine, and 
reproductive disorders, including transgenerational birth defects. Environmental damage is severe and persistent.
Conclusions. 1) POPs use yields strategic-level consequences for health and ecosystems. 2) The lack of an antidote 
elevates the primacy of prevention, strict CBRN protocols, and area isolation. 3) Medical strategy must pivot to 
long-term health surveillance. 4) Effective response requires a sustained complex of measures: hazard identification, 
contamination control, external logistics, and specialized engineering remediation (e.g., thermal desorption).
Practical significance of the work. The study provides a scientific basis for CBRN defense: 1) Threat assessment 
(identifying TCDD hazard and critical exposure routes). 2) Force protection (mandating full IPE use, immediate 
decontamination, banning local resources). 3) Medical support (recognizing chloracne as a key marker, planning long-
term screening). 4) CBRN operations (reconnaissance of hotspots, establishing long-term restricted zones). It directly 
informs the development of manuals, SOPs, and training programs for specialists.

Keywords: Agent Orange; Aryl hydrocarbon receptor (AhR); Dioxin toxicity; Epidemiology; Environmental disaster; 
Long-term health effects; Military herbicides; Molecular mechanisms; TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin); 
Vietnam War 
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Я. Лакота

Последствия применения «Агента Оранж»: токсикология, 
клинические проявления, отдаленные последствия 
и терапевтические подходы

Основные моменты
- Военное применение стойких органических загрязнителей (СОЗ) провоцирует необратимые многопоколен-
ческие кризисы.
- Основным агентом является диоксин ТХДД – чрезвычайно стойкий и биоаккумулирующийся токсикант, 
не имеющий известного антидота, что смещает парадигму РХБ защиты в сторону активной профилактики и 
защиты личного состава.
Актуальность. Исторический случай с «Агентом Оранж» служит критически важным прецедентом для 
понимания долгосрочных угроз, исходящих от СОЗ, которые создают устойчивые загрязненные районы 
(contaminated areas, «хотспоты»). Это создает проблемы для медицинского обеспечения войск, логистики и 
восстановления территории после завершения боевых действий.
Цель исследования – провести системный анализ состава «Агента Оранж», токсикологических механизмов 
ТХДД, его долгосрочных последствий для здоровья и экологии, чтобы вывести практические рекомендации 
для современной доктрины, подготовки и оперативных протоколов РХБ защиты.
Источниковая база исследования. Анализ опирается на рецензируемую научную литературу, отчеты автори-
тетных организаций (Институт медицины США, Национальные академии), архивы Министерства по делам 
ветеранов США, данные организаций пострадавших (напр., VAVA) и исторические записи Операции «Ranch 
Hand». 
Метод исследования. Критический обзор и синтез данных токсикологических, эпидемиологических, молеку-
лярно-биологических и клинических исследований с использованием сравнительного анализа и оценки при-
чинно-следственных связей для построения единой операционной модели.
Обсуждение. Токсичность ТХДД опосредована арилуглеводородным рецептором (AhR), вызывающим си-
стемное нарушение регуляции генов. Это приводит к широкому спектру заболеваний: от острой хлоракне 
(chloracne) до долгосрочных онкологических, неврологических, эндокринных и репродуктивных расстройств, 
включая трансгенерационные пороки развития. Экологический ущерб является тяжелым и устойчивым.
Выводы. 1) Применение СОЗ влечет последствия стратегического уровня для здоровья и экосистем. 2) От-
сутствие антидота повышает важность профилактики, строгих протоколов РХБ защиты и изоляции района 
поражения СОЭ. 3) Медицинская стратегия должна быть переориентирована на долгосрочное медицинское 
наблюдение. 4) Эффективный ответ требует устойчивого комплекса мер: выявление опасности, контроль  
заражения, внешняя логистика, индивидуальная дегазация и специализированная инженерная реабилитация 
(engineering remediation), например, термическая десорбция.
Практическая значимость работы. Исследование обеспечивает научную основу для РХБ защиты от СОЭ: 
1) Оценка угрозы (идентификация опасности ТХДД и критических путей воздействия). 2) Защита войск (обя-
зательное применение ИСЗ, немедленная дегазация, запрет на местные ресурсы). 3) Медицинское обеспече-
ние (признание хлоракне ключевым маркером, планирование долгосрочного скрининга). 4) Операции РХБЗ  

Центр экспериментальной медицины, Словацкая Академия наук, 
Дубравская дорога, 9, 841 04, Братислава, Словакия
e-mail: jan.lakota@savba.sk
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Последствия применения «Агента Оранж»: токсикология, клинические проявления, отдаленные...

The effects of Agent Orange: toxicology, clinical manifestations, long-term sequelae, and therapeutic approaches

INTRODUCTION
The issue of Agent Orange remains acute more 

than 50 years after the war's end, implicating 
critical questions of environmental security, 
public health, and social justice. The deliberate, 
large-scale military use of this chemical agent 
resulted in a profound and enduring man-
made catastrophe, demonstrating that the long-
term consequences of such actions can span 
generations. This historical precedent serves as a 
stark warning, indicating that similar ecological 
and humanitarian crises could potentially befall 
any other nation subjected to the wartime use of 
persistent toxic substances. A deep understanding 
of the established toxicological mechanisms and 
epidemiological patterns is therefore essential 
not only for providing aid to current victims and 
rehabilitating contaminated territories but also 
for developing robust preventive measures and 
international frameworks to avert such disasters 
in the future.

Purpose of the study is to perform a systematic 
analysis of Agent Orange's composition, the 
toxicological mechanisms of TCDD, and its 
long-term health and ecological impacts to 

derive actionable implications for modern CBRN 
defense doctrine, training, and operational 
protocols.

Study base sources. Analysis relies on peer-
reviewed scientific literature, reports from 
authoritative bodies (U.S. Institute of Medicine, 
National Academies), U.S. Department of 
Veterans Affairs archives, data from victim 
organizations (e.g., VAVA), and historical records 
of Operation Ranch Hand.

Method. Employed a critical review 
and synthesis of data from toxicological, 
epidemiological, molecular-biological, and 
clinical studies using comparative analysis and 
causal relationship assessment to build a unified 
operational model.

Research tasks:
To synthesize dispersed historical, 

epidemiological, and clinical data to establish 
a comprehensive picture of the long-term 
consequences of Agent Orange exposure.

To analyze and elucidate the molecular 
mechanism of TCDD toxicity, focusing on the 
role of the aryl hydrocarbon receptor (AhR) 
signaling pathway.

(разведка границ хотспотов, установление долгосрочных ограниченных зон). Оно напрямую информи-
рует разработку руководств, стандартных операционных процедур (SOPs) и программ подготовки для  
специалистов.

Ключевые слова: «Агент Оранж»; арилуглеводородный рецептор (AhR); военные гербициды; война во Вьет-
наме; молекулярные механизмы; отдаленные последствия для здоровья; токсичность диоксинов; ТХДД 
(2,3,7,8-тетрахлордибензо-п-диоксин); экологическая катастрофа 

Для цитирования: Лакота Я. Последствия применения «Агента Оранж»: токсикология, клиниче-
ские проявления, отдаленные последствия и терапевтические подходы. Вестник войск РХБ защиты.  
2026;10(1):25–43. EDN:gveauo.
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2026-10-1-25-43

Прозрачность финансовой деятельности: автор не имеет финансовой заинтересованности в представ-
ленных материалах или методах. 

Конфликт интересов: Я. Лакота является членом редакционной коллегии журнала «Вестник войск  
РХБ защиты» (с 2023 г.), но не имеет никакого отношения к решению опубликовать эту статью. Статья 
прошла принятую в журнале процедуру рецензирования. Об иных конфликтах интересов автор не заявлял. 

Использование искусственного интеллекта: автор концептуализировал исследование и сформулировал 
основные научные выводы. Для сравнительного анализа, представленного в Таблице 1, использовалась ней-
росеть DeepSeek V3.2 (разработка Depth-Search) для структурирования и представления информации из 
цитируемых источников [27, 29, 30]. На заключительном этапе подготовки рукописи к публикации редак-
торская группа использовала ИИ для лингвистической обработки текста, устранения стилистических 
несоответствий и обеспечения терминологического единообразия.

Финансирование: источников финансирования для декларирования нет.

Поступила 01.12.2025 г. После доработки 20.01.2026 г. Принята к публикации 27.03.2026 г.
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To evaluate the current approaches to medical 
management and socio-legal remediation, 
identifying critical gaps and future directions.

MAIN PART
Historical Context1. On August 10, 1961, 

U.S. aircraft first released chemical herbicides 
over the Vietnamese countryside as part of 
Operation Ranch Hand. The primary objective 
was to deny enemy forces jungle cover and 
food by deliberately destroying forests and 
crops. Among the substances used, one in 
particular– Agent Orange – gained notoriety. 
It contained the highly toxic contaminant 
TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin), 
which extensively poisoned ecosystems, 
infiltrated water supplies, and is known to 
cause DNA damage. Consequently, generations 
of Vietnamese civilians and foreign veterans 
have suffered from cancers and other chronic 
illnesses. Although the war ended in 1975, the 
legacy of Agent Orange persists. It remains in the 
soil and the food chain, stubbornly accumulating 
in the bodies of millions.

During the war, the U.S. military deployed a 
group of defoliants collectively known as "rainbow 
herbicides," each identified by colored stripes on 
their storage drums2. Agent Orange, the most 
extensively used, was a 1:1 mixture of 2,4-D and 
2,4,5-T. Crucially, the production of the 2,4,5-T 
component resulted in contamination with 
TCDD, a dioxin compound of severe biological 
toxicity. The World Health Organization classifies 
TCDD as a Group 1 carcinogen (carcinogenic to 
humans), with an estimated half-life in human 
adipose tissue of 7–11 years, though some studies 
suggest persistence for up to two decades. The 
rushed and poorly regulated manufacturing 
process failed to control the formation of this 
contaminant. Between 1961 and 1971, American 
forces sprayed over 80 million liters of herbicides 
across Vietnam, approximately 43 million liters 
of which were Agent Orange. Aircraft such as the 
C-123 Provider conducted high-concentration 
spraying, particularly in regions with Viet 

1	 This introductory section is adapted from the following source. URL: History Skills. Agent Orange: The Devastating 
Legacy of a Chemical Weapon [Internet]. 2023 [cited 2024 Dec]. URL: https://www.historyskills.com/classroom/
year-10/agent-orange/ (date: 12.11.2025)
2	 A Brief Overview of Rainbow Herbicides: “Agent Orange” – a mixture of butyl esters of 2,4 D and 2,4,5 T – was 
employed for defoliation of broadleaf plants and destruction of hardwood forests, including banana, rubber, breadfruit, 
and coconut trees, as well as for crop denial targeting rice, cassava, and potato fields. “Agent White” – a combination 
of the triisopropanolamine salts of picloram and 2,4 D – was used primarily for defoliation. “Agent Blue” – consisting 
of cacodylic acid and its salts (cacodylates) – was a desiccant intended for the destruction of grassy vegetation and, in 
Vietnam, specifically for rice–crop denial.

The concentrations of agents applied in Vietnam typically exceeded the rates recommended by the U.S. Department 
of Agriculture for domestic herbicide use by a factor of 10 to 13 (Vietnam. Chemical Warfare: Documents of the 
International Scientific Conference on Chemical Warfare in Vietnam [Vetnam. Khimicheskaia voina: Dokumenty 
mezhdunarodnoi nauchnoi konferentsii po khimicheskoi voine vo Vetname]. Hanoi: Foreign Languages Publ. House; 
1972. P. 42, 53, 94, 100, 113).

Cong activity. More than 19,000 such missions 
were carried out under Operation Ranch Hand. 
Although the nickname "Operation Hades" 
was considered during planning, it was never 
officially adopted. The planning and execution 
of herbicide spraying missions during Operation 
Ranch Hand were strict; spray missions did not 
occur with friendly forces in the area and were 
often deep in hostile territory. Antipersonnel 
ordinance from escort aircraft was used in 
targeted areas to suppress hostile ground fire, 
and friendly units were prohibited from entering 
areas immediately after spraying due to possible 
unexploded ordinance. Multiple safeguards 
and strict adherence to protocols made direct 
spraying of United States and Allied forces, or 
their passage through recently sprayed areas, 
very unlikely. 

Additionally, helicopters, trucks, and 
riverboats sprayed herbicides around bases 
and along key roads, often with little regard 
for the long-term effects on civilians and local 
ecosystems. Heavily affected areas included 
Quang Tri Province, the A Luoi Valley, and the 
vicinities of Bien Hoa and Da Nang airbases, 
where the storage and handling of herbicides 
caused severe secondary contamination. 
Repeated spraying in some regions led to 
persistent environmental pollution.

Dioxin entered the soil, where it persisted for 
years, particularly in clay-rich or waterlogged 
areas. Its slow degradation meant that 
populations continued to be exposed long after 
spraying ceased. Military personnel involved in 
the missions, especially those handling chemicals 
without adequate protective gear, received heavy 
exposure. Civilians in affected areas consumed 
contaminated food and water, leading to a range 
of symptoms that were difficult to diagnose at 
the time.

Following exposure, a pattern of symptoms 
emerged. Civilians in sprayed areas reported 
unexplained skin rashes, abdominal pain, 
miscarriages, and respiratory issues. American 
and allied veterans developed illnesses years after 
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returning home, often without an identifiable 
cause. Dioxin accumulates in adipose tissue, 
can cross the placental barrier, and disrupts 
endocrine function. It can persist in the body 
for decades. Research has established clear links 
between dioxin exposure and a growing list of 
serious diseases. The U.S. National Academy of 
Sciences and the Department of Veterans Affairs 
recognize associations between Agent Orange 
exposure and conditions such as non-Hodgkin 
lymphoma, chronic lymphocytic leukemia, 
soft-tissue sarcoma, Parkinson's disease, type 
2 diabetes, and others. Consequently, the VA 
established a list of "presumptive conditions" for 
affected Vietnam veterans. The Agent Orange Act 
of 1991 formalized this recognition, mandating 
ongoing reviews of health effects by the National 
Academy of Sciences.

In Vietnam, the public health crisis reached 
devastating proportions. Hospitals recorded 
significant increases in congenital anomalies 
and neurological impairments. Children were 
born with limb deformities (such as syndactyly), 
severe craniofacial malformations, and profound 
neurological damage. Many were stillborn or 
died in infancy. Institutions like Tu Du Hospital 
in Ho Chi Minh City have amassed extensive 
archives of such cases and provided care to 
thousands of affected children. The Vietnamese 
Red Cross estimates that over three million 
people suffer from health problems linked 
to Agent Orange, including at least 150,000 
children with major birth defects. The Vietnam 
Association for Victims of Agent Orange (VAVA) 
posits that up to 4.8 million Vietnamese were 
exposed, although this figure is debated and 
lacks independent verification.

The defoliation campaign caused profound 
ecological damage beyond military targets. 
Agent Orange decimated entire ecosystems and 
destroyed the agricultural base of many rural 
communities. Over three million hectares of 
forest were sprayed, with natural regeneration 
often failing in poisoned soils. Dioxin entered 
aquatic systems, contaminating sediments, fish, 
and livestock. Coastal mangrove forests, such 
as those in the U Minh and Can Gio regions, 
were particularly devastated, leading to erosion, 
collapse of local fisheries, and loss of critical 
habitat for endangered species. Remediation 
and replanting efforts have faced significant 
challenges, with original biodiversity rarely fully 
restored. Farmers found their land infertile, crops 
failed, and livestock fell ill. The contamination of 
rice paddies and fisheries led to ongoing dietary 
exposure, creating a cycle of poisoning.

As the chronic health effects on veterans 
and civilians became increasingly apparent, 
efforts to seek accountability intensified. In 

the United States, veteran advocacy groups 
pushed for recognition and government action. 
A landmark class-action lawsuit filed in 1979 
against several chemical manufacturers, 
including Dow Chemical and Monsanto, resulted 
in a $180 million out-of-court settlement in 1984, 
providing some compensation to U.S. veterans 
but excluding Vietnamese victims. Since 2007, 
the U.S. government has funded environmental 
remediation and limited health programs in 
Vietnam, notably at dioxin "hotspots" like Da 
Nang Air Base, using methods such as thermal 
desorption. However, the U.S. has avoided 
accepting direct legal liability for health 
damages. Legal attempts by Vietnamese victims 
in U.S. courts (2004–2008) were dismissed. A 
civil case brought in France in 2014 by activist 
Tran To Nga against the manufacturers has kept 
the international legal struggle in focus.

The intergenerational toll of Agent Orange 
continues to burden families in multiple 
countries. In Vietnam, birth defects are observed 
in second and third generations in heavily sprayed 
areas, overwhelming family resources and often 
lacking adequate specialized care. Similar health 
concerns among veterans from the United States, 
Australia, South Korea, and New Zealand have 
led to expanded, though sometimes inconsistent, 
lists of compensable conditions by their respective 
governments. Many victims face protracted 
battles for recognition and support. In rural 
Vietnam, children with severe disabilities often 
cannot access education or employment, leading 
to social stigma, family isolation, and entrenched 
poverty without sustained state intervention.

Victims in Vietnam: Epidemiology 
and Challenges in Estimation. Accurate 
quantification of Agent Orange victims remains 
challenging, with no definitive consensus on 
the numbers. According to a report by Phan [1], 
Vietnamese authorities estimate that up to 4.8 
million people may have been exposed to dioxin, 
with approximately 3 million experiencing 
adverse health effects or disabilities. Earlier 
estimates, such as the 2000 assessment by 
Hoàng Đình Câu (then chairman of the National 
Committee for Investigation of the Consequences 
of Chemicals Used in the Vietnam War), 
suggested approximately 1 million surviving 
victims, including 150,000 children born with 
birth defects. The Vietnam Association for 
Victims of Agent Orange (VAVA) has published 
incomplete estimates indicating 150,000 second-
generation, 35,000 third generation, and 2,000 
fourth-generation victims in the country.

It was not until 1969 that Agent Orange and 
most other herbicide mixtures were discovered 
to be inadvertently contaminated with the 
most toxic form of dioxin, TCDD. By the time 
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Operation Ranch Hand concluded in 1971 – two 
years after this contamination was identified – 
at least 20 million gallons of herbicides had been 
sprayed. A definitive 2003 analysis by Stellman 
et al. estimated that this exposure affected 
between 2.1 million and 4.8 million villagers  
(Figure 1) [2, 3]3.

It is crucial to note that TCDD concentrations 
in Agent Orange varied significantly. Samples 
drawn from barrels selected as representative of 
the manufacturers in the USAF stockpile showed 

3	 The Use of Agent Orange and Other Herbicides Was Only One Component of the Chemical Warfare in Vietnam. 
From the outset of the conflict, irritants were extensively used by the U.S. armed forces, in particular the compound 
CS (2 chlorobenzalmalononitrile) – a synthetic solid substance that acts as the active component of tear gas mixtures. 
Over the course of the war, improved formulations CS1 and CS2 were introduced, either replacing or supplementing 
the basic CS. According to an analysis of captured munitions carried out by Vietnamese chemists, standard CS 
contained about 40 % of the active ingredient (o chlorobenzylidene malononitrile), with the remainder consisting 
of smoke generating products and impurities. CS1 was a highly purified composition (up to 95 % active ingredient) 
adsorbed onto silica gel for better dispersion. CS2, also containing silica gel, was further modified to enhance its 
resistance to moisture and, consequently, to prolong its persistence in the air as an aerosol. It was precisely the CS2 
formulation, with its prolonged toxic effect, that was actively employed by U.S. troops in 1969–1970. Evidence of 
its persistence comes from an incident in the western part of Thừa Thiên Province: CS2, sprayed from aircraft in 
July 1970, remained toxic until October of that year. Examinations of victims in Tây Ninh, Quảng Đà, Thừa Thiên 
and other areas showed that exposure to CS1 and CS2 leads not only to severe irritation of the eyes and lungs, but 
also to such serious consequences as chemical burns of the skin, fainting, coma, and paralysis (Vietnam. Chemical  
Warfare. P. 44).

a range of 6.2 to 14.3 parts per million (p.p.m.), 
with an average of 13.25 p.p.m. [2]. However, 
broader analyses have calculated a wider range, 
from <0.05 to 17.0 p.p.m., with a substantially 
lower arithmetic mean of 2.99 p.p.m. [2].

Applying this lower mean concentration 
of 3 p.p.m. (associated with the 'low dioxin’ 
series) to revised estimates of the total herbicide 
volume leads to a new calculation for the total 
amount of TCDD sprayed. This estimate grows 
to approximately 221 kg, up from the 106–163 kg  

Figure 1.  Volumes of herbicide sprayed. a, b, c, Known volumes of Agents Orange, White, and Blue, respectively, sprayed 
by U.S. military forces in the Republic of Vietnam (1961–1971). Volumes are calculated per grid cell (1.2 km2) within a 
geographic information system developed for this analysis. Colors correspond to volumes as shown in the key. Arrows in 
a and c point to missions in Laos and the Parrot's Beak region of Cambodia. d, Grids sprayed with volumes greater than  
4,800 L (representing ~10% of the total). Marker size is proportional to volume, and colors correspond to herbicide 
codenames; orange markers represent all herbicides containing 2,4,5-T. Adapted from J.M. Stellman et al. [2]
Рисунок 1. Объемы распыленных гербицидов. a, b, c – известные объемы «Агента Оранж», «Агента Уайт» и  
«Агента Блю» соответственно, распыленных военными силами США в Республике Вьетнам в 1961–1971 гг. Объ-
емы рассчитаны для отдельных ячеек сетки с шагом 0,01 градуса (1,2 км2), на которые разделен Вьетнам в 
геоинформационной системе, разработанной авторами. Цвета на a, b и c соответствуют объемам, указанным 
в легенде. Стрелки на a и c указывают на миссии в Лаосе и в регионе «Попугайный клюв» в Камбодже соответ-
ственно. D – ячейки сетки, в которых было распылено более 4800 л гербицидов (около 10 % от общего объема). 
Размер маркера увеличивается пропорционально объему, а цвета соответствуют кодовым названиям гербици-
дов. Все гербициды, содержащие 2,4,5-Т, обозначены оранжевыми маркерами. Рисунок адаптирован из работы  
J.M. Stellman с соавт. [2]
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range presented in the NAS-1974 report. 
Furthermore, by applying the average TCDD 
concentrations of 32.8 p.p.m. and 65.5 p.p.m. 
for Agents Purple and Pink, respectively, an 
additional 165 kg of TCDD can be estimated. 
This brings the total to approximately 366 kg for 
these three agents alone [2].

This figure does not account for herbicides 
applied by the forces of the Republic of Vietnam, 
potential applications by U.S. Army and Navy 
units using ground and riverine equipment, or 
the more than 400,000 liters of Agent Pink that 
were also deployed [2].

Figures 2–4: Descriptions of Agent Orange 
Victims4. Figure 5. U.S. Air Force UC-123 aircraft 
spray Agent Orange in South Vietnam.

Chemistry. Agent Orange consists of 
equal parts of the chlorophenoxy herbicides 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and 
2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5-T). 
The six herbicides used in Vietnam from 1961 
to 1971 were collectively termed the "Rainbow 
Herbicides." Among these, Agent Blue was the 
only one that did not contain 2,4,5-T. While 
evidence suggests multiple chemicals were used 
for various purposes, military records document 
the use of four primary herbicides. Consequently, 
toxicological assessments have focused on 2,4-D, 
2,4,5-T, picloram, and cacodylic acid.

An obligatory byproduct of 2,4,5-T 
production is 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-

4	 A collection of historical and contemporary photographs related to Agent Orange is available in the Getty Images 
archive at: URL: https://www.gettyimages.com/search/2/image?phrase=agent+orange (date: 12.11.2025).
5	 Institute of Medicine (US) Committee to Review the Health Effects in Vietnam Veterans of Exposure to Herbicides. 
Veterans and Agent Orange: Health Effects of Herbicides Used in Vietnam. Washington (DC): National Academies 
Press (US); 1994. PMID: 25144022. https://doi.org/10.17226/2141 (date: 12.11.2025).

dioxin (TCDD), a highly toxic carcinogen (see 
Figure 6). TCDD contaminated many herbicides 
containing 2,4,5-T5.

Figure 2. Nguyen The Hong Van, a 13-year-old girl born 
with skin disorders and an intellectual disability. She grew 
up near a site where the military stored Agent Orange
Рисунок 2. Нгуен Тхе Хонг Ван, 13-летняя девочка, ро-
дившаяся с кожными заболеваниями и умственной от-
сталостью. Она выросла рядом с местом, где военные 
хранили Agent Orange

Figure 3. Hundreds of thousands of children and 
grandchildren of individuals exposed to Agent Orange suffer 
from birth defects. This individual exhibits phocomelia (a 
shortened arm) and dolichocephaly
Рисунок 3. Сотни тысяч детей и внуков лиц, под-
вергшихся воздействию Agent Orange, страдают от 
врожденных пороков развития. У данного индивидуу-
ма наблюдается фокомелия (укороченная рука) и доли- 
хоцефалия

Figure 4. An individual begging outside a cathedral. He 
was born with a deformed arm attributed to Agent Orange, 
which severely limits his employment opportunities
Рисунок 4. Человек, просящий милостыню у собора. 
Он родился с деформированной рукой, что связывают 
с Agent Orange, что severely ограничивает его возмож-
ности трудоустройства
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TCDD forms as a byproduct during the 
manufacture of 2,4,5-T. Its molecules contain 
carbon, hydrogen, oxygen, and chlorine. TCDD 
is highly lipophilic (soluble in fats and oils) but 
not in water, leading to its persistence in the 
environment. The primary environmental source 
of TCDD is combustion and industrial processes, 
but human exposure occurs predominantly 
through the food chain. Both 2,4-D and 2,4,5-T 
are chlorophenoxy acids with similar elemental 
composition. They are water-soluble and 
structurally mimic natural auxin-class plant 
hormones. This mimicry disrupts plant growth 
regulation, which is the basis of their herbicidal 
action. Cacodylic acid (containing arsenic) was 
known as Agent Blue. Picloram (containing 
nitrogen) was combined with 2,4-D to form 
Agent White.

In its pure form, 2,4-D is an odorless white 
crystalline powder, though it may appear yellow 
due to phenolic impurities. It has a melting point 
of 138°C, and the free acid is corrosive to metals. 
It is soluble in water and various organic solvents. 
2,4,5-T is an odorless, white to light-tan solid 
with a melting point of 158°C. It is non-corrosive 

6	 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine; Health and Medicine Division; Board on Population 
Health and Public Health Practice; Committee to Review the Health Effects in Vietnam Veterans of Exposure to 
Herbicides (Eleventh Biennial Update). Veterans and Agent Orange: Update 11 (2018). Washington (DC): National 
Academies Press (US); 2018 Nov 15. PMID: 30629395. https://doi.org/10.17226/25137 (date: 12.11.2025).

and soluble in alcohol and water, reacting with 
bases to form salts and with alcohols to form 
esters6.

2,4-D has been used commercially since 
World War II to control broadleaf weeds on 
range lands, lawns, forests, and agricultural 
land; it remains a widely used herbicide approved 
by regulatory bodies. Formulations include 
amine salts, alkali salts, and esters, which are 
mobile in soil and readily absorbed by plants. 
Like 2,4-D, 2,4,5-T was developed as a herbicide 
during World War II. However, its registration 
was canceled in 1978 when its contamination 
with TCDD during manufacturing became clear. 
While 2,4-D production can also generate dioxin-
like contaminants, the proportion of highly toxic 
TCDD is comparatively minimal.

The herbicidal properties of 2,4-D and 
2,4,5-T are related to their ability to mimic the 

Figure 5. Three U.S. Air Force UC-123 aircraft spray Agent 
Orange in South Vietnam [2]
Рисунок 5. Три самолета UC-123 ВВС США распыля-
ют Agent Orange в Южном Вьетнаме [2]

Figure 6. The chemical structures of the herbicides: 
2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid), 2,4,5-T 
(2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid), picloram (4-amino-
3,5,6-trichloropicolinic acid), and cacodylic acid 
(dimethylarsinic acid), as well as of the contaminant TCDD 
(2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin)
Рисунок 6. Химические структуры гербицидов:  
2,4-Д (2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота), 2,4,5-Т 
(2,4,5-трихлорфеноксиуксусная кислота), пиклорам 
(4-амино-3,5,6-трихлорпиколиновая кислота), како-
диловой кислоты (диметилмышьяковой кислоты), а 
также контаминанта ТХДД (2,3,7,8-тетрахлорди-
бензодиоксин)
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The effects of Agent Orange: toxicology, clinical manifestations, long-term sequelae, and therapeutic approaches

plant growth hormone indole-3-acetic acid (an 
auxin). They are selective, affecting broadleaf 
dicots (most weeds) but not monocots like 
wheat and corn. The toxicity database for 2,4-D 
is extensive. In contrast, data on the toxicity 
of purified 2,4,5-T, independent of TCDD 
contamination, are sparse. TCDD is significantly 
more toxic than 2,4,5-T, and much of the toxicity 
initially attributed to 2,4,5-T was later shown to 
be caused by TCDD contamination. 2,4-D is not 
metabolized to reactive intermediates capable of 
interacting with DNA, and evidence supports the 
conclusion that it is not a genotoxic carcinogen. 
However, Sandal and Yilmaz [4] found that 
lymphocytes from smokers show genotoxic 
damage after exposure to 2,4-D, whereas 
lymphocytes from non-smokers do not.

2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin (TCDD) 
belongs to the family of dioxins. Dioxins and 
dioxin-like compounds (DLCs) are persistent 
organic pollutants (POPs). They are primarily by-
products of combustion or industrial processes 
or, in the case of dioxin-like PCBs and PBBs, 
unwanted minor components of manufactured 
mixtures. Their toxicity varies up to 30,000-
fold, but they are grouped due to a common 
mechanism of action: activation of the aryl 
hydrocarbon receptor (AhR), albeit with vastly 
different binding affinities leading to diverse 
toxic potencies [5].

This family includes (see Figure 7):
•	 Polychlorinated dibenzo-p-dioxins 

(PCDDs): Often called dioxins. There are  
75 congeners, with 7 being specifically toxic. 
TCDD is the most toxic.

•	 Polychlorinated dibenzofurans (PCDFs): 
Often called furans. Of 135 isomers, 10 have 
dioxin-like properties.

•	 Polychlorinated biphenyls (PCBs): 
Polychlorinated biphenyls (PCBs): A class of 
compounds consisting of a biphenyl backbone 
with varying degrees of chlorine substitution,  
12 PCBs have dioxin-like properties and can 
form PCDFs under certain conditions.

•	 Polybrominated analogs of the above 
classes may have similar effects.

•	 Note: The term “dioxin” can also refer to 
1,4-dioxin, a simple chemical unit without the 
toxicity of PCDDs.

Dioxins are virtually insoluble in water 
but highly soluble in lipids. Therefore, they 
bioaccumulate in organic matter like plankton, 
plant leaves, and animal fat, and adsorb 
inorganic particles like ash and soil [6]. They 
are extremely stable and accumulate in the food 
chain. Elimination in animals is very slow; for 
example, TCDD has an estimated half-life of 7 to 
9 years in humans [7, 8].

Molecular Biology. As noted, dioxins and 
DLCs activate the aryl hydrocarbon receptor 
(AhR). The AhR is an ancient protein present in 
all vertebrates, with homologs in invertebrates. 
It is a member of the basic helix-loop-helix/Per-
Arnt-Sim (bHLH/PAS) family of transcription 
factors and functions to modify the transcription 
of numerous genes (see Figure 8) [9–14].

AhR activity is essential for normal 
development and physiology. Mice lacking the 
functional AhR protein (Ahr–/– knockouts) 
exhibit a range of pathologies, including hepatic 
fibrosis, impaired vascular remodeling, and 
immune system defects [5]. Crucially, these Ahr–/– 
mice are completely resistant to the acute lethal 
and wasting effects of TCDD, demonstrating that 
the AhR protein itself is the obligatory mediator 
of TCDD toxicity [11]. Subsequent research has 
confirmed that AhR-knockout rats and mice 
show distinct hepatic and renal phenotypes and, 
as expected, are insensitive to TCDD-induced 
changes in gene expression [13].

The AhR is toxicologically relevant for 
two primary reasons. First, it induces several 
xenobiotic-metabolizing enzymes (e.g., CYP1A1, 
CYP1B1, GSTs, UGTs), a generally protective 
function that can, under some conditions, 
produce reactive metabolites. Second, and 
more critically in this context, AhR activation 
by high doses of ligands like TCDD leads to 
widespread transcriptional dysregulation, which 

Figure 7. Major classes of dioxins and dioxin-like  
compounds [5] 
Рисунок 7. Основные классы диоксинов и диоксинпо-
добных соединений [5]
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Figure 8. A schematic diagram of salient signaling pathways mediated by the aryl hydrocarbon receptor (AhR). The 
canonical (genomic) pathway is indicated by solid black arrows, and non-canonical (non-genomic) or alternative 
pathways are indicated by dashed black arrows. Intersections between these routes are marked with a solid red arrow. 
Protein representations: AhR (blue bars), ARNT (light red bars), ARA9 (green bars), HSP90 (yellowish brown bars), p23 
(bright red ovals). Pathway description: Canonical pathway: Binding of dioxin to the cytosolic AhR complex (1) triggers 
nuclear translocation (2), heterodimerization with ARNT, and binding to dioxin response elements (DREs) in target gene 
promoters, ultimately modulating their expression (3). One induced gene product, the AhR repressor (AHRR), forms a 
negative feedback loop by inhibiting AhR activity. Following activation, the AhR is degraded via the ubiquitin–proteasome 
system (4). Non canonical and intersecting pathways: AhR activation can rapidly elevate intracellular Ca2+ levels (5). 
Increased Ca2+ activates Ca2+/calmodulin dependent protein kinases (CaMKs), which can modulate the efficiency of AhR 
nuclear translocation. The rise in Ca²⁺ may also (through intermediate steps not shown) lead to increased expression of the  
Cox2 gene. AhR can also suppress the expression of acute phase proteins (APP) via mechanisms independent of DRE binding 
(6). Abbreviations: AhR – aryl hydrocarbon receptor; ARNT – AhR nuclear translocator; HSP90 – heat shock protein 90;  
DRE – dioxin response element (also known as xenobiotic response element or AhR response element); AHRR – AhR 
repressor; Cox2 – cyclooxygenase 2 (prostaglandin endoperoxide synthase 2); APP – acute phase proteins; CaMKs – Ca2+/
calmodulin dependent protein kinases. The figure is adapted from Lindén et al. [12]
Рисунок 8. Схема ключевых сигнальных путей, опосредуемых арилуглеводородным рецептором (AhR). Канони-
ческий (геномный) путь обозначен сплошными черными стрелками, а неканонические (негеномные) или альтер-
нативные пути – пунктирными черными стрелками. Пересечения между этими путями отмечены сплошной 
красной стрелкой. Условные обозначения белков: AhR (синие полосы), ARNT (светло-красные полосы), ARA9 (зеле-
ные полосы), HSP90 (желто-коричневые полосы), p23 (ярко-красные овалы). Описание путей: Канонический путь: 
Связывание диоксина с цитозольным комплексом AhR (1) запускает транслокацию рецептора в ядро (2), гетеро-
димеризацию с ARNT и связывание с диоксин-ответственными элементами (DRE) в промоторах генов-мишеней, 
что в конечном итоге модулирует их экспрессию (3). Один из индуцируемых продуктов – репрессор AhR (AHRR) –  
формирует петлю отрицательной обратной связи, ингибируя активность AhR. После активации AhR дегра-
дирует через убиквитин-протеасомную систему (4). Неканонические и пересекающиеся пути: Активация AhR 
может быстро повышать внутриклеточный уровень ионов Ca2+ (5). Повышение концентрации Ca2+ активирует 
Ca2+/кальмодулин-зависимые протеинкиназы (CaMK), которые могут модулировать эффективность ядерной 
транслокации AhR. Повышение уровня Ca2+ также может (через не показанные промежуточные этапы) при-
водить к усилению экспрессии гена Cox2. AhR может также подавлять экспрессию белков острой фазы (APP) 
посредством механизмов, не зависящих от связывания с DRE (6). Список сокращений: AhR – арилуглеводородный 
рецептор; ARNT – ядерный транслокатор AhR; HSP90 – белок теплового шока 90; DRE – диоксин-ответствен-
ный элемент (также известный как ксенобиотик-ответственный элемент или AhR-ответственный элемент); 
AHRR – репрессор AhR; Cox2 – циклооксигеназа-2 (простагландин-эндопероксид синтаза 2); APP – белки острой 
фазы; CaMK – Ca2+/кальмодулин-зависимые протеинкиназы. Рисунок адаптирован из работы Lindén с соавт. [12]
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underlies the compound's systemic toxicity [5, 
Tuomisto, 2019]. The specific genes crucial for 
the myriad toxic effects of dioxins are not fully  
understood [17].

One concrete example of such toxicity-
related dysregulation, demonstrated by Fu et 
al. [18], shows that TCDD impairs mesoderm 
gene expression and cardiac differentiation in 
human embryonic stem cells, indicating that 
AhR activation interferes with normal cellular 
differentiation programs (Figure 9).

This interference likely occurs, at least in 
part, through AhR's interaction with the NuRD 
(nucleosome remodeling and deacetylation) 
chromatin-remodeling complex [19]. A review 
by Rejano-Gordillo et al. [20] provides a 
comprehensive overview of the AhR's myriad 
functions in organ homeostasis (see Figure 10).

Toxicology. Dioxins are eliminated very 
slowly from the human body; TCDD has a 
biological half-life of approximately 7–9 years. 
Consequently, it takes about 70–90 years (10 half-
lives) for the body burden to decline to roughly 
0.1% of the original level, assuming no further 
exposure occurs.

Exposure to Agent Orange is associated with 
long-term health effects, primarily linked to its 
TCDD contaminant. The current understanding 
is heavily reliant on epidemiological and 
retrospective studies. It is important to note 
that data originating from Vietnam [21, 22] are 
sometimes subject to methodological scrutiny 
in the broader scientific literature and may not 
be universally accepted without independent 
validation.

The toxicity of dioxins is clinically 
determined by dose, route of entry into the 
human body, and duration of exposure. To 
illustrate this principle, the key differences 
between mass chronic poisoning resulting 
from an environmental disaster (exemplified 
by Agent Orange) and isolated acute poisoning 
are presented in Table 1. This analysis 
underscores that the same toxicant can produce 
distinct patterns of disease depending on the 
exposure context—a critical consideration 
for epidemiological studies and impact  
assessment.

Clinical Presentation of Acute Poisoning 
in a TCDD Contamination Zone. From the 
moment the chemical fog appears, the following 
symptoms develop. A sharp, chlorine-like odor 
causes throat irritation. The eyes experience 
a burning sensation with profuse lacrimation 
and nasal discharge. A burning heat, as if from 
pepper, is felt in the nasal passages. The affected 
person experiences nausea, followed by vomiting. 
Uncontrollable sneezing. Severe headaches and 
rapidly developing weakness (asthenia). These 
symptoms were noted in almost all individuals 
interviewed.

Within 24 hours, these symptoms begin to 
subside. Some affected individuals complained 
of eyelid swelling, dizziness, and a burning 
sensation on the skin with blister formation. 
Only after 3–4 days did they feel an improvement 
in their condition. Asthenia can persist for 3 or 
4 months with continuous tearing, remaining 
the dominant symptom of acute Agent Orange 
poisoning. In addition to asthenia, victims 
suffered from insomnia, headaches, sexual 
dysfunction, and, in women, menstrual 
disorders. A milder form, ocular asthenia, 

Figure 9. Modeling dioxin toxicity using human embryonic 
stem cells (hESCs). Abbreviations: AhR, aryl hydrocarbon 
receptor; DRE, dioxin response elements. Adapted from Fu 
et al. [18]
Рисунок 9. Моделирование токсичности диоксинов на 
основе человеческих эмбриональных стволовых кле-
ток (ЧЭСК). Сокращения: AhR, арилуглеводородный 
рецептор; DRE, диоксин-ответственные элементы. 
Рисунок адаптирован из работы Fu с соавт. [18]

Figure 10. Role of the Aryl Hydrocarbon Receptor (AhR) 
in the Regulation of Organ Homeostasis. Adapted from 
Rejano-Gordillo et al. [20]
Рисунок 10. Участие арилуглеводородного рецептора 
(AhR) в гомеостатической регуляции органов. Рисунок 
адаптирован из работы Rejano-Gordillo с соавт. [20]
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Table 1. Comparison of mass chronic exposure to “Agent Orange” and acute dioxin poisoning
(on the example of V. Yushchenko)

Таблица 1. Сравнение массового хронического воздействия “Agent Orange” и острого отравления 
диоксинами (на примере В. Ющенко)

Parameter / 
Параметр

Mass Chronic Exposure (“Agent Orange”, 
Vietnam) / 

Массовое хроническое воздействие («Агент 
Оранж», Вьетнам)

Acute Oral Poisoning (on the example of 
V. Yushchenko, poisoned on September 5, 
2004 during dinner in a suburb of Kyiv) / 

Острое пероральное отравление 
(на примере В. Ющенко, отравленного 
5 сентября 2004 г. во время ужина в 

пригороде Киева)
Toxicant / 
Токсикант

Technical herbicide mixture: 2,4-D + 2,4,5-T + 
TCDD (as a contaminant) / 
Техническая гербицидная смесь: 2,4-Д + 2,4,5-Т + 
ТХДД (как примесь)

Pure 2,3,7,8-TCDD (dioxin) / 
Чистый 2,3,7,8-ТХДД (диоксин)

Route of Exposure / 
Путь воздействия

Long-term (years) low-dose exposure via 
contaminated environment: air (during spraying), 
soil, water, food chain / 
Длительное (годы) воздействие низких доз через 
загрязнённую среду: воздух (при распылении), 
почву, воду, пищевую цепь

Intentional single oral poisoning / 
Умышленное однократное пероральное 
отравление

Epidemiology / 
Эпидемиология

Mass exposure: millions of people across vast 
territories. High-risk groups: personnel directly 
handling herbicides and local population / 
Массовое: миллионы людей на обширных 
территориях. Группы высокого риска: лица, 
непосредственно работавшие с гербицидами, и 
местное население

Isolated, intentional case (political assassination 
attempt) / 
Единичный, преднамеренный случай 
(политическое покушение)

Laboratory Marker /  
Лабораторный 

маркер

Complex profile: may include various dioxins and 
furans. Serum TCDD levels in most veterans were 
comparable to background / 
Комплексная картина: может включать 
различные диоксины и фураны. Уровень ТХДД 
в сыворотке у большинства ветеранов был 
сопоставим с фоновым

Extremely high level of only TCDD in blood 
(thousands of times above normal) /
Экстремально высокий уровень только ТХДД в 
крови (в тысячи раз выше нормы)

Clinical Presentation / 
Клиническая картина

Long-term sequelae: wide spectrum of diseases 
(cancer, diabetes, birth defects, etc.) associated 
with chronic exposure. Due to the cumulative 
effect of low doses, chloracne could develop at high 
doses within 2 weeks to several months (sometimes 
even after cessation of contact with TCDD) / 
Долгосрочные последствия: широкий спектр 
заболеваний (рак, диабет, пороки развития и 
т.д.), связанных с хроническим воздействием.  
Из-за накопительного эффекта низких доз 
хлоракне могло возникать при высоких дозах 
в течение от 2 недель до нескольких месяцев 
(иногда и после прекращения контакта с ТХДД)

Acute onset with systemic manifestations 
(epigastric pain, nausea) and severe chloracne – a 
specific marker of acute TCDD poisoning. The rash 
appeared 2–3 weeks after poisoning, covering up to 
40% of the body surface / 
Острое начало с системными проявлениями (боль 
в эпигастральной области, тошнота) и тяжелая 
форма хлоракне –специфический маркер острого 
отравления ТХДД. Сыпь появилась через 2–3 
недели после отравления, охватив до 40 % 
поверхности тела

Context / 
Контекст

Environmental disaster and war crime /
Экологическая катастрофа и военное 
преступление

A unique documented case of intentional acute 
human poisoning with pure TCDD / 
Уникальный задокументированный случай 
умышленного острого отравления человека 
чистым ТХДД

Note. 
The table was generated using the DeepSeek V3.2 neural network based on information provided in sources [27, 29, 30]. 
Примечание. 
Таблица сгенерирована нейросетью DeepSeek V3.2. на основе информации, приведенной в источниках [27, 29, 30].
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was also observed (81% of victims of chemical 
attacks). The study was conducted as follows: 
patients were asked to read. Initially, they could 
read easily, but after some time, they complained 
of poor visibility, lines merging together, then 
fatigue in both eyes and an inability to continue 
reading. If they attempted to read longer, they 
experienced lacrimation, increased intraocular 
pressure, and headaches7.

Skin manifestations (primarily chloracne) 
are among the earliest consequences of Agent 
Orange exposure (see Table 1).

Chloracne is a skin disease caused by 
exposure to 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 
(TCDD) and other diaromatic chlorinated 
organic compounds. It manifests soon after 
exposure to the chemicals, rather than after a 
long latent period. The interval between dioxin 
poisoning and the appearance of chloracne 
varies significantly and depends primarily on 
the dose and duration of exposure. Dioxins 
accumulate in adipose tissue and are slowly 
released, sustaining inflammation in the 
sebaceous hair follicles. The key pathological 
mechanism is hyperkeratinization of the ducts 
and the formation of retention cysts. It is, in 
essence, an acneiform dermatosis caused by 
exposure to halogenated aromatic compounds 
and serves as a characteristic cutaneous 
manifestation of systemic toxicity. The most 
commonly affected areas are the cheeks, 
periorbital skin, ears, neck, behind the ears, 
axillae, and groin. The severity of the disease  
corresponds to a typical dose-response curve. 
Chloracne is the only skin disease consistently 
associated with exposure to Agent Orange and 
TCDD. It is highly resistant to therapy and 
can persist for decades after a single poisoning 
event. Chloracne resolves as the serum dioxin 
concentration decreases. The prognosis is 
variable: in some patients, lesions may disappear 
within 2 years, while in others, they remain for 
life (Figures 11, 12).

The following clinical conditions have 
demonstrated a statistically significant 
association with exposure to Agent Orange or 
dioxin-like compounds [23]:

Neurological: Parkinson's disease, peripheral 
neuropathy, stroke.

Respiratory: Idiopathic pulmonary fibrosis.
Cardiovascular: Hypertension, ischemic 

heart disease.
Hepatobiliary: Liver disease and cirrhosis.

7	 Vietnam. Chemical Warfare. P. 59–63.
8	 Committee to Review the Health Effects in Vietnam Veterans of Exposure to Herbicides (Ninth Biennial Update); 
Board on the Health of Select Populations; Institute of Medicine. Veterans and Agent Orange: Update 2012. Washington 
(DC): National Academies Press (US); 2014 Mar 6. Appendix B, Short-Term Adverse Health Responses. URL: 
 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK195079/ (data: 25.11.20250.

Hematological: Chronic lymphocytic 
leukemia, Hodgkin's and non-Hodgkin's 
lymphoma, multiple myeloma.

Immunological: Rheumatoid arthritis.
Endocrine: Type 2 diabetes mellitus, 

hypothyroidism.
Reproductive: Reduced sperm quality and 

female infertility.
Oncological: Soft tissue sarcoma, laryngeal 

and lung cancer, thyroid cancer, prostate cancer, 
bladder cancer.

Dermatological: Chloracne (see Figures 11, 12),  
Porphyria cutanea tarda8.

Figure 11. Nguyễn Ngọc Ngân. Clinical presentation of 
chloracne (“acneform dermatitis induced by chlorinated 
hydrocarbons”): pustules (visible foci of acute inflammation 
with pus formation) and comedones (blackheads on the 
face – the visible portion of open comedones where sebum 
oxidizes and darkens upon exposure to air) (Image source: 
Reddit (r/PoppingPimples. 
URL: https://www.reddit.com/.../nguy%E1%BB%85n_ng% 
E1%BB%8Dc_ng%C3%A2n_chloracne...; date: 25.11.2025)
Рисунок 11. Нгуен Нгок Нган. Проявления хлоракне 
(«угревидный дерматит, вызванный хлорированными 
углеводородами»): пустулы (видимые очаги острого 
воспаления с образованием гноя) и комедоны (черные 
точки на лице – видимая часть открытых комедонов, 
где кожное сало окисляется и темнеет при контакте 
с воздухом) (Источник изображения: Reddit (сообще-
ство r/PoppingPimples. 
URL: https://www.reddit.com/.../nguy%E1%BB%85n_ng% 
E1%BB%8Dc_ng%C3%A2n_chloracne...; дата обраще-
ния: 25.11.2025)
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Developmental: Congenital abnormalities 
(heart, thyroid). The association with 
developmental disorders is supported by meta-
analyses. Ngo et al. [24] reported a summary 
relative risk (RR) of 1.95 for birth defects 
associated with Agent Orange exposure, noting 
significant heterogeneity. Vietnamese studies 
showed a higher RR (3.00) than non-Vietnamese 
studies (1.29). The authors also observed a dose-
response relationship. From the perspective of this 
article's author, international (non-Vietnamese) 
data sometimes underestimate the scale of the 
"Agent Orange catastrophe" in Southeast Asia. 
Contrary views exist, with some researchers 
criticizing the conclusions of such meta-analyses 
as methodologically unacceptable [25]. The 
issue of responsibility remains contentious, 
as illustrated by corporate statements shifting 
liability to the U.S. government as the specifying 
and controlling entity [26].

Treatment. Currently, there is no specific 
antidote for dioxin poisoning. Management 
focuses on symptomatic therapy and preventing 
further exposure. This includes avoiding 
consumption of potentially contaminated 
products and using personal protective 
equipment in high-risk areas. Methods to 
accelerate elimination (e.g., activated charcoal) 
may be used in some acute cases. Treatment 
aims to manage symptoms and restore function, 
potentially involving immunostimulants, 
endocrine regulators, and dermatological 
agents. A diet rich in antioxidants may help 
reduce oxidative stress. An experimental study 
in rats suggested that the f lavonoid rutin may 
facilitate dioxin elimination and attenuate 
toxicity. Regular medical monitoring is 
crucial for early detection and management of  
complications [27, 28].

Chronic dioxin poisoning manifesting as 
porphyria cutanea tarda is challenging to treat. 
One reported regimen involves administering 
chloroquine in a carefully titrated schedule (e.g., 
starting at 0.125 g twice daily for two weeks, 
with gradual increases over several months). 
Chloroquine is contraindicated in patients 
with severe cardiac, renal, or hepatic disease.  
Some protocols combine it with methocarbamol 
[27, 28].

Skin Decontamination. The removal of 
contaminated clothing can prevent further 
exposure to TCDD. In an experiment, treatment 
with mineral oil followed by wiping with 
acetone, as well as washing with soap and water, 
effectively reduced (approximately by half) the 
amount of TCDD in the stratum corneum of 
intact skin. This method may potentially be used 
for personnel decontamination directly at the 
site of Agent Orange contamination [31].

Soil Decontamination.  Numerous methods 
have been proposed for the remediation 
of dioxin-contaminated soil, including 
physical, chemical, thermal, and biological 
treatments.  Bioremediation  is considered a 
promising alternative for soil cleanup. This 
approach employs microorganisms to degrade 
persistent organic pollutants in contaminated 
soil through anaerobic or aerobic decomposition. 
Several studies have demonstrated that 
microorganisms isolated from dioxin-
contaminated sites are capable of degrading 
these compounds. Microorganisms can utilize 
dioxins as a carbon and energy source, achieving 
effective dechlorination under both anaerobic 
and aerobic conditions. In addition to microbial 
remediation,  phytoremediation – particularly 
using high-biomass plants—has proven effective 
and is widely applied. Laboratory and field 

Figure 12. Chloracne and hyperpigmentation in a child from 
Seveso, Italy, exposed to 2,3,7,8-TCDD. Clinical description: 
Chloracne (“acneform dermatitis induced by chlorinated 
hydrocarbons”), presenting with comedones and pustules. 
Hyperpigmentation is a pathological darkening of skin 
areas due to increased deposition of the pigment melanin, 
often associated with chronic inflammation (Image source: 
Schecter et al. [27])
Рисунок 12. Хлоракне и гиперпигментация у ребен-
ка из Севезо (Италия), подвергшегося воздействию 
2,3,7,8-ТХДД. Клиническое описание: Хлоракне («угре-
видный дерматит, вызванный хлорированными угле-
водородами»), проявляющееся комедонами и пустула-
ми. Гиперпигментация – патологическое потемнение 
участков кожи в результате повышенного отложе-
ния пигмента меланина, часто связанного с хрониче-
ским воспалением (источник изображения: Schecter с 
соавт. [27])
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experiments have shown that such plants can 
adsorb dioxins [32, 33].

CONCLUSION
The analysis of the Agent Orange issue leads 

to a number of critical conclusions that form a 
comprehensive understanding of the long-term 
consequences of using persistent toxic chemicals 
for military purposes.

Scale and Persistence of the Ecotoxicological 
Threat. Agent Orange serves as an example of 
the transformation of a tactical asset (a defoliant) 
into a strategic factor of long-term impact. Its 
key toxic component – 2,3,7,8-TCDD – possesses 
exceptional environmental persistence (years 
to decades) and a capacity for bioaccumulation 
in food chains. This leads to the formation of 
persistent Contaminated Areas (CAs), often 
referred to as "dioxin hotspots," which pose a 
health hazard for generations, even after a single 
application.

Specificity of Toxicodynamics and 
Polymorphism of Clinical Manifestations. The 
toxicity of TCDD is mediated by the activation of 
the aryl hydrocarbon receptor (AhR), leading to 
profound dysregulation of genes controlling the 
cell cycle, differentiation, and immune response. 
This explains the extremely wide spectrum 
of long-term effects: from specific markers of 
acute poisoning (chloracne) to the development 
of oncological, neurological, endocrine, and 
reproductive diseases, as well as congenital birth 
defects in offspring. The clinical picture directly 
depends on the nature of exposure (acute/
chronic, dose, route of intake), necessitating a 
differentiated approach to diagnosis.

Lack of a Specific Antidote and the Priority 
of Prophylaxis. At present, there are no effective 
methods for direct detoxification or antidote 
therapy for dioxin poisoning. Treatment remains 
symptomatic and supportive. Under these 
conditions, absolute priority must be given to 
Collective and Individual Protection measures 
aimed at preventing personnel contact with 
contaminated objects.

Socio-Ecological Damage as a Component of 
Casualty Inf liction. The consequences of Agent 
Orange use extend far beyond direct health 
damage. They include long-term degradation of 
ecosystems (forest die-off, water pollution, loss 
of biodiversity), undermining of food security 
and socio-economic stability in the region, 
and a severe humanitarian burden in the form 
of intergenerational diseases. This makes such 
substances a tool of not only tactical but also 
strategic environmental impact.

The historical experience of Operation 
Ranch Hand is a stark warning that the use of 
persistent organic pollutants in conflicts creates 

irreversible consequences comparable to a large-
scale technological disaster. Understanding the 
mechanisms of this catastrophe is the basis for 
developing adequate Counter-CBRN measures, 
protection, and recovery.

The experience of Agent Orange 
demonstrates that countering the consequences 
of persistent organic pollutant use is not a one-
time Decontamination operation, but a complex 
of long-term measures involving strict isolation 
of the area, organization of troop Logistics based 
on external resources, medical monitoring, and 
complex engineering work for Site Remediation.

Practical Significance for CBRN Defense 
Personnel

This analysis has direct applied significance 
for the planning and execution of tasks by 
CBRN defense units under conditions of 
potential use or detection of persistent toxic 
dioxin-like chemicals. Key aspects of practical  
significance:

Threat Assessment and Hazard Identification: 
The work provides a clear understanding that 
the primary hazard stems not from the herbicide 
itself, but from its by-product – TCDD, which 
possesses extreme persistence and toxicity. 
Critical Exposure Routes are identified: 
inhalation (aerosol during spraying), oral 
(contaminated water and food), and percutaneous 
(contact with soil, vegetation, equipment). The 
main long-term risk is secondary contamination 
through food chains. Indicators of a potentially 
contaminated area are highlighted: areas of mass 
die-off of broadleaf vegetation with preserved 
grasses, signs of chemical treatments (yellowing, 
defoliation), and locations of former storage 
sites and airfields where agents may have been 
handled.

Organization of Protection and Control 
Measures: Justification for the necessity of the 
earliest and full use of Individual Protection 
Equipment (IPE), including protective masks 
(either filtering or insulating) and special 
protective suits against Chemical Warfare Agents 
(CWAs) and gloves, during any operations in 
a suspected contaminated zone. TCDD can 
penetrate the skin.

Algorithm for Immediate Decontamination: 
prompt removal of contaminated clothing 
followed by treatment of exposed skin with 
soap and water or, if available, special solvents 
(analogous to the methodology described using 
mineral oil and acetone). This is critical within 
the first hours after contact.

Prohibition on the use of local resources: 
a categorical ban on the consumption of water 
from open sources, locally produced food (meat, 
fish, milk), and the use of local wood for fires 
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in potentially contaminated areas to prevent 
alimentary and inhalation intake of dioxins.

Medical Support and Surveillance: Knowledge 
of specific symptom-markers: chloracne 
(persistent acneiform eruptions on the face and 
body) should be considered a probable indicator 
of acute or subacute TCDD poisoning and serve 
as grounds for in-depth examination.

Understanding the logic of long-term 
consequences: allows medical services to plan 
long-term dynamic Health Surveillance for 
personnel at risk of exposure, with an emphasis 
on screening for oncological, neurological, and 
endocrine diseases.

Awareness of the impossibility of emergency 
detoxification: the emphasis in personnel 
briefings should be not on searching for an 
"antidote," but on strict adherence to Prophylactic 
Measures.

Engineering, Technical, and Reconnaissance 
Tasks: Priority reconnaissance objects: chemical 

storage sites, airfields, aircraft refueling and 
washing areas, where the probability of "hotspot" 
formation is highest. For their identification, 
biological indicators (vegetation condition) and, 
potentially, portable analytical methods may be 
used.

Establishment of quarantine zones: 
justification for the necessity of setting up 
long-term Restricted Areas around identified 
contamination foci, as the natural degradation 
of TCDD takes years.

Evaluation of Decontamination methods: 
knowledge of the application of thermal 
desorption technology (high-temperature 
incineration) for soil cleanup at Da Nang Air Base 
provides a reference for selecting consequence 
management technologies for similar objects.

This work provides a scientific and 
toxicological basis for developing appropriate 
manuals, instructions, and training programs 
for CBRN defense specialists.

Limitations of the study / Ограничения исследования
This study should be regarded as the first stage of a systematic analysis of the problem, setting the vector 

for further scientific and practical activities in this area. The primary limitation of this article is that it is based 
on the analysis of a specific historical precedent (Agent Orange) and not on contemporary adversary plans. This 
limits its direct operational applicability for CBRN defense troops but simultaneously defines key directions for 
their practical training. The absence of precise Threshold Toxicity Values for dioxins under combat conditions is a 
notable gap. The article details the mechanisms of TCDD action but does not define precise operational parameters 
critical for real-time threat assessment, such as LCt50 (median lethal concentration) or ICt50 (median incapacitating 
concentration) for TCDD via inhalation or dermal routes under conditions of combat load. The toxicology of 
Agent Orange was determined by a mixture of herbicides and TCDD. In a real operational environment, forces 
may encounter a combination of chemical agents, Toxic Industrial Chemicals (TICs), and other factors (as seen 
in Gulf War veterans), creating an unpredictable synergistic effect not studied within this work. For organizing 
effective Chemical Monitoring, it is necessary to know which specific markers (metabolic intermediates, specific 
proteins) and by what means can be operationally detected in the field. The article does not provide such practical 
methodologies. Understanding the molecular mechanism via the AhR receptor does not answer the question of 
how field detection systems, Individual Protection Equipment (IPE), or Decontamination procedures should be 
modernized to effectively counter dioxins specifically. The work does not translate the acquired data into concrete 
amendments to CBRN Defense Doctrine, medical support regulations, or guidelines for situation assessment in 
contaminated areas. This is a fundamental problem that complicates both current threat assessment and subsequent 
medical surveillance. The article does not propose mechanisms to solve this problem for future conflicts. Knowledge 
of the clinical picture of chloracne does not replace regular and realistic training of personnel in operating in areas 
contaminated with persistent toxic substances, including special reconnaissance procedures, extended duration 
missions in IPE, and equipment decontamination. / Проведенное исследование следует рассматривать как пер-
вый этап системного анализа проблемы, задающий вектор для дальнейшей научной и практической дея-
тельности в данной области. Основное ограничение статьи заключается в том, что она построена на ана-
лизе конкретного исторического прецедента («Агент Оранж»), а не на современных планах противника. 
Это ограничивает ее прямое оперативное применение для войск РХБ защиты, но одновременно определяет 
ключевые направления для их практической подготовки. Отсутствие точных пороговых значений токсич-
ности для диоксинов в условиях боевых действий является существенным пробелом. В статье детально опи-
саны механизмы действия ТХДД, однако не определены точные оперативные параметры, критически важ-
ные для оценки угрозы в реальном времени, такие как LCt50 (средняя смертельная концентрация) или ICt50 
(средняя выводящая из строя концентрация) для ТХДД при ингаляционном или кожном поступлении в 
условиях боевой нагрузки личного состава. Токсикология «Агента Оранж» обусловлена смесью гербицидов 
и ТХДД. В реальной оперативной обстановке войска могут столкнуться с комбинацией химических агентов, 
токсичных промышленных химикатов (ТПХ) и других факторов (как это наблюдалось у ветеранов вой-
ны в Персидском заливе), что создает непредсказуемый синергетический эффект, не изученный в рамках  
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Последствия применения «Агента Оранж»: токсикология, клинические проявления, отдаленные...

The effects of Agent Orange: toxicology, clinical manifestations, long-term sequelae, and therapeutic approaches
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Иммуночипы – современные средства специфической 
индикации патогенных биологических агентов

Основные моменты
- Технология иммуночипов обеспечивает мультиплексную (одновременную) идентификацию широкого спек-
тра патогенов и токсинов с высокой чувствительностью и скоростью анализа (1,5-2,0 часа). 
- Ключевые преимущества технологии – возможность миниатюризации и автоматизации – определяют по-
тенциал для создания нового поколения средств полевой биологической разведки.
Актуальность. Оперативное выявление и идентификация биологических угроз является критической зада-
чей для обеспечения безопасности войск. Существующие методы полевой индикации не обладают необходи-
мой мультиплексностью и скоростью, что задерживает оценку обстановки и принятие решений.
Цель исследования – анализ современных технологий мультианалитных иммуночипов и оценка перспективы 
их адаптации и применения для оснащения войск радиационной, химической и биологической (РХБ) защиты 
в аспекте повышения эффективности биологической разведки. 
Источниковая база исследования. Данные из открытых международных научных баз (Scopus, PubMed), пу-
бликаций в рецензируемых журналах, материалов конференций и патентных документов.
Метод исследования. Систематический анализ и обобщение научно-технической информации по различным 
платформам иммуночипов (планарные, суспензионные, микрофлюидные) и принципы детекции (оптиче-
ские, электрохимические).
Результаты. Систематизированы характеристики современных иммуночиповых систем, способных обнару-
живать возбудителей сибирской язвы, чумы, туляремии, ботулинические токсины, рицин и другие агенты с 
высокой чувствительностью (до 103 КОЕ/мл для бактерий, единицы нг/мл для токсинов). 
Заключение. Технология иммуночипов достигла уровня, пригодного для создания нового поколения средств 
полевой биологической разведки. Ее внедрение позволит осуществить переход к оперативному мультиплекс-
ному скринингу угроз, что кардинально повысит эффективность обороны войск РХБ защиты. Перспектив-
ным направлением является разработка унифицированных и адаптивных платформ.
Практическая значимость работы. Результаты работы формируют основу для разработки перспективных 
образцов вооружения войск РХБ защиты: 1) мобильных многокомпонентных анализаторов для лабораторий 
на базе комплексов типа «Сыч»; 2) портативных детекторов для нештатных разведывательных групп; 3) ста-
ционарных автоматизированных постов для мониторинга воздуха на критически важных объектах. Внедре-
ние подобных систем позволит радикально сократить время отбора и анализа проб, повысив оперативность 
и обоснованность решений по биологической защите войск.

Ключевые слова: биочип; иммуноанализ; иммуноферментный анализ; иммуночип; иммунохромтаграфиче-
ский анализ; мультиплексность; патогенный биологический агент; специфическая индикация
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Immunochips – modern devices for specific indication of biological pathogens
Иммуночипы – современные средства специфической индикации патогенных биологических агентов

Highlights
- Immunochip technology provides multiplex (simultaneous) identification of a wide spectrum of pathogens and 
toxins with high sensitivity and rapid analysis time (15–30 minutes). 
- Its key advantages – the potential for miniaturization and automation – determine its suitability for creating a new 
generation of field biological reconnaissance tools.
Relevance. The rapid detection and identification of biological threats is a critical task for ensuring troop safety. Existing 
field detection methods lack the necessary multiplexing capability and speed, which delays situational assessment and 
decision-making. 
Purpose of the study is to analyze modern multianalyte immunochip technologies and assess the prospects for their 
adaptation and application in equipping Nuclear, Biological, and Chemical (NBC) defense troops to enhance the 
effectiveness of biological reconnaissance.
Study base sources. An analysis of data from open international scientific databases (Scopus, PubMed), publications 
in peer-reviewed journals, conference materials, and patent documents related to the development and application of 
immunochips for the detection of pathogenic biological agents was conducted.
Research method. Methods of systematic analysis and synthesis of scientific and technical information were applied. 
Various immunochip platforms (planar, suspension, microfluidic) and detection principles (optical, electrochemical) 
were reviewed.
Results. The characteristics of modern immunochip systems capable of detecting the causative agents of anthrax, 
plague, tularemia, botulinum toxins, ricin, and other agents with high sensitivity (up to 103 CFU/ml for bacteria, single 
ng/ml for toxins) have been systematized. 
Conclusion. Immuno-chip technology has reached a level suitable for creating a new generation of field biological 
reconnaissance tools. Its implementation will allow for the transition to operational multiplex threat screening, which 
will significantly improve the effectiveness of CBRN defense forces. The development of unified and adaptive platforms 
is a promising area.
Practical significance of the work. The results of the work form the basis for the development of prospective equipment 
models for RCB Defense troops: 1) mobile multi-component analyzers for laboratories based on complexes like "Sych"; 
2) portable detectors for non-standard reconnaissance groups; 3) stationary automated posts for air monitoring at 
critical facilities. The implementation of such systems will drastically reduce sample collection and analysis time, 
increasing the timeliness and validity of decisions regarding the biological protection of troops.

Keywords: biochip; enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA); immunoassay; immunochip; multiplexing; 
pathogenic biological agent (PBA); specific detection
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Ziganshin E.R., Kytmanov A.A., Pechenkin D.V., Kuznetsovskiy A.V., Vorobiev A.A. 
Зиганшин Э.Р., Кытманов А.А., Печенкин Д.В., Кузнецовский А.В., Воробьев А.А.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время иммунологические и 

молекулярно-генетические методы анализа 
являются основными инструментами специ-
фической индентификации патогенных био-
логических агентов в Вооруженных Силах 
Российской Федерации (ВС РФ). Обладая 
как недостатками, так и преимуществами, 
в целом они дополняют друг друга, обеспе-
чивая тем самым решение задач по предна-
значению. Отдельные направления таких 
работ представляют практический интерес, 
поскольку могут качественно повысить эф-
фективность мероприятий биологической за-
щиты. К числу таковых, по нашему мнению, 
можно отнести исследования в области муль-
тианалитных иммуночипов – миниатюрных 
устройств, обеспечивающих возможность 
проведения анализа одной пробы одновре-
менно на наличие возбудителей бактери-
альных и вирусных инфекций, а также ядов 
биологического происхождения, представ-
ленных разнообразными органическими сое-
динениями белковой и небелковой природы. 

Цель исследования – анализ современных 
технологий мультианалитных иммуночипов 
и оценка перспективы их адаптации и приме-
нения для оснащения войск РХБ защиты  в 
аспекте повышения эффективности биологи-
ческой разведки.

Источниковая база исследования. Данные 
из открытых международных научных баз 
(Scopus, PubMed), публикаций в рецензиру-
емых журналах, материалов конференций и 
патентных документов, касающихся разра-
ботки и применения иммуночипов для де-
текции патогенных биологических агентов.

Метод исследования. Систематический 
анализ и обобщение научно-технической 
информации. Были рассмотрены различные 
платформы иммуночипов (планарные, су-

спензионные, микрофлюидные) и принципы 
детекции (оптические, электрохимические).

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

- систематизация характеристик совре-
менных иммуночиповых систем, способных 
обнаруживать возбудителей сибирской язвы, 
чумы, туляремии, ботулинические токсины, 
рицин и другие агенты с высокой чувстви-
тельностью (до 103 КОЕ/мл для бактерий, еди-
ницы нг/мл для токсинов);

- оценка технологии на предмет дости-
жения уровня, позволяющего использовать 
ее для полевого применения;

- рассмотрение возможности практиче-
ского применения технологии для разра-
ботки конкретных образцов вооружения 
войск РХБ защиты.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Предыстория иммунологических био-

чипов. Теоретические предпосылки к соз-
данию иммунологических биочипов отра-
жены в работах T.W. Chang [1] и R.P. Ekins [2], 
которые предложили для выявления поверх-
ностных клеточных антигенов иммобилизи-
ровать антитела различной специфичности 
на твердой платформе – покровных стеклах. 
Одновременно R. Drmanac с соавт. предло-
жили идеи гибридизации ДНК с комплемен-
тарными олигонуклеотидными зондами на 
твердой поверхности, которые легли в основу 
создания ДНК-чипов [3]. В нашей стране на-
чало исследованиям в данном направлении 
было положено в 90-е годы XX века А.Д. Мир- 
забековым в Институте молекулярной био-
логии им. В.А. Энгельгардта РАН. Под его 
руководством были созданы технологии про-
изводства олигонуклеотидных и белковых 
биочипов, содержащих до нескольких тысяч 
элементов, сконструированы приборы для 
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Immunochips – modern devices for specific indication of biological pathogens
Иммуночипы – современные средства специфической индикации патогенных биологических агентов

регистрации флуоресцентного сигнала на 
биочипах (в том числе в режиме реального 
времени), разработано программное обеспе-
чение и организован выпуск коммерческих 
биочипов для диагностики вирусных и бак-
териальных инфекций.

Биочипы
В научной литературе встречаются раз-

личные определения термина «биочип» [5–7]. 
Наиболее удачно следующее определение: 
биологические микрочипы (биочипы) – мас-
сивы элементов, содержащие в каждой ячейке 
иммобилизованный индивидуальный зонд 
(ДНК, белки, олигосахариды, клетки и др.) и 
закрепленные на поверхности подложки. В 
качестве биологического компонента могут 
использоваться микроорганизмы, антитела, 
антигены, нуклеиновые кислоты, ферменты, 
клеточные рецепторы и др. Биочипы, в ко-
торых в качестве зондов иммобилизованы 
белки (олигопептиды, полипептиды), назы-
ваются белковыми чипами; образцы тканей –  
тканевыми чипами; фрагменты ДНК или  
РНК – ДНК- или РНК-чипами и т.д. Со-
гласно имеющимся литературным данным, 
основная доля (до 90 %) серийно произво-
димых в мире коммерческих биологических 
микрочипов приходится на ДНК-чипы, со-
держащие фрагменты ДНК длиной от 10 до  
1000 нуклеотидов. На антительные, анти-
генные, ферментные и другие белковые био-
чипы приходится примерно 7 %. Оставшиеся 
3 % биочипов составляют тканевые и кле-
точные биочипы [4]. Все биочипы конструк-
тивно делятся на два типа: не содержащие 
преобразователь сигнала и содержащие в 
своем составе трансдьюсер (рисунок 1). По-
следние и представляют собой биосенсоры.

В случае, когда биочип не содержит пре-
образователь сигнала, способ регистрации 
межмолекулярных взаимодействий не опре-
делен его конструкцией, и учет результатов 
может быть выполнен на универсальном 
устройстве (универсальный чип-ридер, план-
шетный ридер, трансиллюминатор, микро-
скоп, фото- или видеокамера, компьютерный 
сканер и др.) либо вообще без него. Совре-
менные чип-ридеры могут включать в себя 
несколько вариантов регистрации меток. По-
лученная информация обрабатывается и пе-
реводится в цифровые значения соответству-
ющим программным обеспечением [5].

Биочипы, которые в своем составе со-
держат трансдьюсер, преобразующий изме-
ряемые параметры в электрический сигнал, 
являются биосенсорами. По типу транс-
дьюсеров биосенсоры можно разделить на 

электрохимические, оптические и гравимет- 
рические [6].

Электрохимические биосенсоры отсле-
живают любые изменения электрических 
свойств, величины, формы и распределения 
заряда, например, во время образования ком-
плекса «антитело–антиген» на поверхности 
электрода. По способу измерения аналити-
ческого сигнала электрохимические биосен-
соры разделяют на амперометрические, по-
тенциометрические, кондуктометрические 
и импедансометрические сенсоры [7]. Такие 
биосенсоры применяют для обнаружения 
большого числа биологических мишеней, 
включая белки, биомаркеры, нуклеиновые 
кислоты и т.д. [6, 8].

Широко распространены оптические био-
сенсоры, дающие возможность прямого об-
наружения биомолекул в режиме реального 
времени. Оптические системы обнаружения 
используют взаимодействие оптического 
поля с элементом биологического распозна-
вания, что позволяет проводить анализ ма-
кромолекул с высокой чувствительностью 
непосредственно в организме. Среди преи-
муществ оптических биосенсоров перед дру-
гими типами можно выделить их высокую 
специфичность, чувствительность, рента-
бельность и небольшие размеры. К недо-
статкам оптического трансдьюсера следует 
отнести его чувствительность к различным 
параметрам среды, в том числе к локальным 
изменениям температуры [6, 9, 10].

Пьезоэлектрические биосенсоры (грави-
метрические) отслеживают изменение массы 
на поверхности физического носителя (пье-
зоэлектрического кристалла – резонатора), 

Рисунок 1. Схема классификации устройств, со-
держащих биологический компонент по наличию 
преобразователя (схема составлена авторами)
Figure 1. Classification chart of devices containing a 
biological component, based on the presence of a transducer 
(chart compiled by the authors)
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Рисунок 2. Схема биочипа, выполненного в формате 
предметного стекла (схема составлена авторами)
Figure 2. A schematic diagram of a biochip designed in a 
standard microscope slide format (source: authors’ own work)

плотности, вязкости среды и частоты коле-
баний акустических волн. Такие биосенсоры 
наиболее эффективны для обнаружения 
крупных молекул и частиц – гормонов, бак-
терий, клеток и т.п. [10–14].

Биосенсоры характеризуются быстро-
действием (время отклика составляет от не-
скольких минут до 1 ч), в то время как спе- 
цифическая индикация микроорганизмов с 
использованием иммуноферментного ана-
лиза занимает 3–4 ч. Главной частью био-
сенсора является биологический материал 
(ферменты, клетки, антитела, антигены, 
фрагменты ДНК и пр.), с которым при работе 
сенсора взаимодействует аналит. Сигнал 
об этой реакции с помощью различных фи-
зико-химических методов (электрических, 
оптических и др.) преобразуется в форму, 
доступную для измерения, и выводится на 
экран прибора [6].

Существуют примеры создания матрицы, 
каждый элемент которой представляет собой 
одновременно и место проведения аналити-
ческой реакции, и преобразователь, то есть 
является самостоятельным биосенсором. 
Таким примером служит электрохимическая 
биосенсорная система, предназначенная для 
обнаружения биопатогенов – pBDi (от англ. 
portable BioDetector integrated) компании 
Bruker Optik GmbH, Германия1 [15, 16].

Матрицу биочипа называют эрреем (от 
англ. array – «решетка», «массив»). Эрреи 
могут иметь различную форму, дизайн, про-
странственное расположение, а также отли-
чаться методикой формирования. Функцио-
нальными единицами эррея являются споты 
(от англ. spot – «пятно»; рисунок 2). Каждый 
спот представляет собой место размещения 
лигандов или рецепторов, комплементарных 
(специфичных) к конкретной биологической 
или небиологической молекуле или ее фраг-
менту. Использование в одном эррее спотов 
различной комплементарности определяет 
мультиплексность анализа, выполняемого с 
использованием биочипа [5].

Биочипы, в которых в качестве зондов им-
мобилизованы иммунологически активные 
молекулы, называются иммуночипами [5, 17].

Иммуночипы
Разрабатываемые иммуночипы условно 

разделяют по способу проведения иммуно-
анализа и по пространственному располо-
жению матрицы. На рисунке 3 представлены 
основные способы иммунохимического 
анализа патогенных биологических агентов 
(далее – ПБА):

1	 Bruker Detection. Products. URL: http://www.bruker.com (дата обращения: 10.11.2024).

A. «Сэндвич»-вариант с мечеными вторич-
ными антителами.

B. Использование меченых третичных  
видо-специфичных антител.

C. Связывание биотинилированных ан-
тител с меченым стрептавидиновым конъю-
гатом.

D. Окрашивание стрептавидин-фико- 
эритрином (SAPE), усиленное биотинилиро-
ванными анти-SAPE-антителами и вторым 
слоем SAPE.

E, F, G, H. Варианты использования фер-
ментной метки (пероксидаза, щелочная фос-
фатаза) и субстратно-индикаторных систем 
для регистрации и усиления сигнала.

I. Иммуно-ПЦР. 
J. Применение коллоидных наночастиц 

[18].
По типам пространственного располо-

жения аналитических матриц иммуночипы 
делят на три группы: суспензионные, микро-
флюидные и планарные. 

Суспензионные иммуночипы. В устрой-
ствах этого типа матрица представлена 
множеством микроносителей (чаще всего 
сферических полимерных или магнитных 
микросфер диаметром 5–7 мкм), которые на-
ходятся во взвешенном состоянии в растворе 
в ходе анализа. Каждый тип сфер кодируется 
уникальной комбинацией встроенных флуо-
ресцентных красителей, что позволяет иден-
тифицировать связанный с ней аналит. Это 
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обеспечивает высокую степень мультиплек-
сирования – одновременного определения до 
100, а в современных системах и до 500 раз- 
личных мишеней в одном образце. В качестве 
примера можно рассмотреть технологию 
xMAP (от англ. – multiple analyte profiling – 
множественное профилирование аналитов) 
(рисунок 4).

Суть технологии заключается в иммоби-
лизации моноклональных антител на кар-
боксилированных микросферах, которые 
взаимодействуют с антигеном (рисунок 4А). 
Микросферы содержат два флуорофора в 
различных концентрациях, соотношение 
которых позволяет создавать разные спек-
тральные характеристики у разных ми-
кросфер (до 100 возможных вариантов). У 
каждого типа микросфер есть свой спек-
тральный адрес (спектрально-кодированные 
мкросферы), который распознается мульти-
плексным анализатором. При классическом 
мультиплексном анализе такие комплексы 
анализируются методами проточной флуо-
риметрии – облучением красным и зеленым 
лазерами в проточной ячейке (рисунок 4Б). В 
коммерческом доступе имеются полностью 
готовые к использованию тест-системы за-
рубежного производства, где применяется 
данная технология, например, таких произ-
водителей как Luminex, Bender Med Systems, 
Biorad, Biosource, Linco, Miraibio, Qiagen, 
Upstate и BD Biosciences, и др. Кроме того, до-
ступны реагенты и наборы микросфер, сво-

бодные от агентов захвата, пригодные для са-
мостоятельного изготовления необходимого 
теста (Luminex, Miraibio и Qiagen) [18].

Основные преимущества xMAP для при-
боров биологической разведки – возмож-
ность создания мобильных анализаторов 
(например, система MAGPIX) и высокая ско-
рость получения результатов (анализ 96-лу-
ночного планшета занимает около 20 минут). 
Однако им присущи недостатки: они подвер-
жены перекрестной реактивности между бел-
ками в процессе циркуляции микрочастиц в 
жидкости, проведение анализа затрудняется 
этапами пробоподготовки и необходимостью 
удаления не связавшихся с частицами мате-
риалов из пробы, неспецифической адсор-
бции микросфер к различным поверхностям 
в процессе аналитических операций.

Микрофлюдные чипы в общем можно 
представить себе в виде сети капилляров, 
выполненных в объеме однородного или не-
однородного материала, например, в форме 
предметного стекла (рисунок 5) [20].

На стенках каждого капилляра иммоби-
лизованы необходимые исследователю био-

Рисунок 3. Возможные варианты выполнения иммуно-
химического анализа с использованием иммобилизова-
ных первичных антител (пояснения в тексте) [18]
Figure 3. Possible variants of performing an immunochemical 
assay using immobilized primary antibodies (explanations in 
the text) [18] Рисунок 4. Схематическое изображение технологии 

xMAP (спектрально-кодированных микросфер): А – 
формирование иммунокомплексов на поверхности ми-
кроcфер; Б – иммуноанализ на основе флуоресцентных 
магнитных микросфер [19]
Figure 4. Schematic representation of the xMAP (spectrally-
coded microspheres) technology: A, Formation of immune 
complexes on the surface of microspheres; Б, Immunoassay 
based on fluorescent magnetic microspheres [19]
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логические элементы, например, антитела.  
В процессе анализа в капиллярную сеть пода-
ются растворы исследуемого образца и спец-
ифических реагентов с меткой, то есть реали-
зуется один из алгоритмов иммуноанализа, 
например, «сэндвич» вариант. Регистрация 
метки происходит либо внешним регистри-
рующим устройством, либо непосредственно 
в капилляре (в случае микрофлюидного 
биосенсора). В настоящее время наиболее 
популярным материалом для создания ми-
крокапиллярных чипов является полидиме-
тилсилоксан, полиметилметакрилат, стекло, 
кварц и гидрогели [21, 22]. 

Микрофлюидные чипы также называют 
системой микроанализа или лабораторией 
на чипе. Чип-лаборатории отличаются от 
биочипов, которые выполняют преимуще-
ственно одну реакцию (гибридизация нукле-
иновых кислот, взаимодействие антигена с 
антителом или др.), возможностью осущест-
влять последовательные химические превра-
щения исходных образцов, в том числе этапы 
разделения, концентрирования, смешивания 
промежуточных веществ, перемещение их в 
различные реакционные микрокамеры, счи-
тывание результатов. В чип-лабораториях 
осуществляется полный замкнутый много-
стадийный цикл анализа без вмешательства 
оператора и последовательный анализ значи-
тельного числа проб [17].

Микрофлюидные чипы обладают мно-
гими преимуществами, такими как точный 
контроль жидкостей (текущих обычно в 
ламинарном режиме), малый объем по-
требления реагентов и образцов, короткое 
время реакции высокопараллельный и муль-
типлексный анализ, миниатюрный размер 
и низкая стоимость производства по срав-
нению с более громоздкими аналитическими 
приборами [21, 22].

К недостаткам микрофлюидных имму-
ночипов следует отнести обязательный 
этапы механической и физико-химической 
подготовки проб, так как малейшее меха-
ническое или жировое загрязнение капил-
ляров приводит к выходу их из строя. Сле-
дует отметить, что решение данных проблем 
открывает широкий спектр применения 
микрофлюидных чипов, в том числе для 
решения задач специфической индикации  
ПБА [23, 24].

Планарные иммуночипы – аналитиче-
ская матрица в таких устройствах пред-
ставляет собой двумерный массив (эррей) с 
иммобилизованными в определенных пози-
циях рецепторами, нанесенный на плоскую 
поверхность (стекло, силикон, полимер). 
Анализ происходит на поверхности чипа, что 
требует точного дозирования пробы и не-
скольких этапов ручной или полуавтомати-
ческой промывки. Основное преимущество 
планарных чипов – исключительно высокая 
плотность размещения аналитических точек 
(до нескольких тысяч на см2), что позволяет 
создавать панели для сверхмультиплексного 
скрининга. Однако для полевых условий 
они могут быть менее удобны из-за более 
сложной процедуры анализа и требований к 
точности считывающей аппаратуры. В каче-
стве носителя планарной матрицы могут вы-
ступать различные пористые и не пористые 
полимерные материалы: нитроцеллюлоза, 
полистирол, полидиметилсилоксан, поли-
винилхлорид, нейлон, лавсан, полиэтилен 
и др. Кроме того могут быть использованы  
неорганические поверхности (например, 
стекло), модифицированные (активирован- 
ные) путем нанесения различных смол или  
полимеров.

Иммуночипы для выявления ПБА. В Ин-
ституте молекулярной биологии им. В.А. Эн-
гельгардта РАН разработаны планарные им-
муночипы, представляющие собой матрицу 
из гидрогелевых капель (рисунок 6).

Гелевая структура в каждой из капель со-
держит специфические иммобилизованные 
зонды. Образование комплексов «антиген–
антитело» происходит во всем объеме ге-
левых элементов микрочипа, что суще-

Рисунок 5. Внешний вид (А) и схема (Б) микрофлюидно-
го чипа [20]
Figure 5. External view (A) and layout/design schematic (Б) 
of the microfluidic chip [20]
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ственно повышает чувствительность анализа 
(рисунок 7).

На основе указанной технологии созданы 
образцы иммуночипов для выявления ряда 
растительных и бактериальных токсинов: ле-
тального фактора и протективного антигена 
сибиреязвенного микроба, столбнячного, 
холерного и дифтерийного токсинов, термо-
лабильного токсина Escherichia coli. Также 
разработаны системы для детекции семи 
типов стафилококковых энтеротоксинов, 
двух типов ботулинических нейротоксинов, 
рицина и вискумина. Предел обнаружения 
для перечисленных аналитов составляет от 
0,1 до 2 нг/мл. В рамках данных разработок 
была продемонстрирована возможность ре-
ализации различных алгоритмов анализа 
(прямой, конкурентный, «сэндвич»-вариант) 
с использованием разнообразных способов 
регистрации сигнала, включая флуорес-
центные красители, пероксидазу хрена и био-
тинилированные антитела [25].

2	 Жданович АВ, Марданлы СГ, Фриго НВ, Дмитриев ГА, Смердова МА, Помелова ВГ и др. Диагностика сифи-
лиса на основе технологии иммунофосфоресцентного анализа с временным разрешением. В кн.: Марданлы С, 
Киселевой ВА, Помазанова ВВ, ред. Перспективы внедрения инновационных технологий в медицине и фар-
мации: сборник материалов XI Всероссийской научно-практической конференции с международным уча-
стием. Электрогорск: АО «ЭКОлаб», Орехово-Зуево; 2025. 174 с.

Во ФГУП «ГосНИИБП» ФМБА России со-
вместно с ЗАО «Иммуноскрин» на основе 
технологии ФОСФАН™ был разработан план-
шетный вариант иммуночипа. Данная си-
стема предназначена для выявления возбу-
дителей TORCH-инфекций (токсоплазмоза, 
краснухи, цитомегаловируса, вирусов про-
стого герпеса 1 и 2 типов), пяти видов биоло-
гических токсинов, а также вируса клещевого 
энцефалита [17] (рисунок 8).

Суть технологии заключается в иммоби-
лизации на дне лунок микропланшета пер-
вичных биоспецифических молекул (антител 
или антигенов) к различным аналитам и по-
следующем проявлении реакции специфи-
ческого связывания с помощью вторичных 
специфических реагентов, маркированных 
фосфоресцентными метками – Pt-копро- и 
Pt-уропорфиринами (рисунок 9) [27].

Экспериментальная модель микроплан-
шетного иммуночипа для диагностики сифи-
лиса на основе технологии ФОСФАН™ была 
разработана в Московском научно-практиче-
ском центре дерматовенерологии и космето-
логии Департамента здравоохранения города 
Москвы совместно с Государственным науч-
но-исследовательским институтом биологи-
ческого приборостроения2.

В Российском научно-исследовательском 
противочумном институте «Микроб» Рос- 
потребнадзора была разработана мульти-
плексная тест-система в формате иммуно-
чипа для выявления специфических антител 
к антигенам возбудителей чумы, холеры, 
туляремии и бруцеллеза. При конструи-
ровании иммуночипа использовали им-
мунодоминантные антигены Yersinia pestis 

Рисунок 6. Внешний вид иммуночипа для определения 
биологических токсинов (ИМБ им. В.А.Энгельгардта 
РАН, Россия) [25]
Figure 6. Photograph of an immunochip for the detection of 
biological toxins (Engelhardt Institute of Molecular Biology, 
Russian Academy of Sciences, Russia) [25]

Рисунок 7. Структура гидрогелевого спота [26]
Figure 7. Schematic representation / cross-sectional view 
of a hydrogel spot structure [26]

Рисунок 8. Иммуночип в лунке планшета. А – план-
шет; Б – отдельная лунка; В –  микрофотография  
эррея в лунке [17]
Figure 8. An immunochip in a microplate well.  
(A) Microplate; (Б) Individual well; (В) Micrograph of the 
array within the well [17]
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(F1-капсульный антиген, липополисахарид 
(ЛПС), основной соматический антиген 
(ОСА)), туляремийный ЛПС и белково-поли-
сахаридный комплекс (БПК), которые иммо-
билизовали в виде матрицы3 (рисунок 10).

На основе технологии xMAP в Российской 
Федерации были разработаны суспензионные 
ДНК-чипы для индикации и лабораторной 
диагностики возбудителей особо опасных 
вирусных инфекций – вирусов Эбола, Мар-
бург, Ласса, Хунин и Мачупо [29].

Еще одним примером использования су-
спензионного формата является разработка 
мультиплексного иммуноанализа для одно-
временного количественного определения 
пяти бактериальных и растительных ток-
синов в сложных матрицах. Разработанная 
система реализует «сэндвич»-вариант имму-
ноанализа для выявления токсинов рицина, 
абрина, ботулинических нейротоксинов 
типов А и В, а также стафилококкового эн-
теротоксина типа В (SEB). Чувствительность 
метода составляет от 2 до 546 пг/мл. Ми-
нимальный объем исследуемого образца –  
50 мкл (0,05 мл). Метод был успешно при-
менен для одновременной идентификации 
целевых токсинов в сложных пищевых об-
разцах (молоко, детское питание, йогурт) [30].

3	 Уткин ДВ. Совершенствование лабораторной диагностики особо опасных бактериальных инфекци-
онных болезней с применением биосенсорных, протеомных и нанотехнологий. Дис. … д-ра биол. наук.  
Саратов; 2021.

В Академии военно-медицинских наук 
в г. Пекин (Китай) был успешно создан ми-
крофлюидный чип-сенсор с капиллярной 
системой на основе структуры «нанолеса»  
(рисунок 11).

Структура «нанолеса» представляет собой 
массив вертикальных кремниевых наново-
локон, обладающий выраженными капил-

Рисунок 9. Схема конкурентного иимуноанализа на 
иммуночипе с помощью технологии ФОСФАНТМ: 1 –  
лунка микропланшета; 2 – плоскость, на которой 
сформирован эррей; 3–10 – споты различной специ-
фичности; 11 – исследуемые аналиты; 12 – меченные 
биотином антитела; 13 – конъюгат с меткой [28]
Figure 9. Schematic of a competitive immunoassay on 
an immunochip using the ФОСФАНТМ (PHOSPHAN™) 
technology: 1, microplate well; 2, substrate surface with 
the formed array; 3–10, spots with different specificities;  
11, target analytes; 12, biotin-labeled antibodies;  
13, labeled conjugate (e.g., streptavidin-enzyme) [28]

Рисунок 10. Схема размещения антигенов в эррее 
(А) и флуоресцентный профиль эррея с иммуногло-
булинами диагностическими чумными в разведении 
1:50 (Б), цифрами на схеме обозначены антигены:  
1 – F1 Y. pestis; 2 – ЛПС Y. pestis; 3 – ОСА Y. pestis; 4 – 
ЛПС Francisella tularensis; 5 – БПК Brucella spp. (рисунок 
адаптирован из работы: Уткин ДВ. Совершенствова-
ние лабораторной диагностики особо опасных бакте-
риальных инфекционных болезней с применением био-
сенсорных, протеомных и нанотехнологий. Дис. … д-ра 
биол. наук. Саратов; 2021)
Figure 10. Antigen layout in the microarray (А) and 
fluorescent profile of the microarray incubated with 
diagnostic plague immunoglobulins at a 1:50 dilution (Б). 
Numbers on the scheme denote antigens: 1, Y. pestis F1 
antigen; 2, Y. pestis LPS; 3, Y. pestis OCA; 4, Francisella 
tularensis LPS; 5, Brucella spp. BPK antigen (the figure is 
adapted from the following work: Utkin DV. Improvement 
of Laboratory Diagnostics of Particularly Dangerous 
Bacterial Infectious Diseases Using Biosensor, Proteomic, 
and Nanotechnology. Dissertation. ... Dr Sci. (Biol.)  
Saratov; 2021)

Рисунок 11. Структура «нанолеса»: А – графическая 
схема; В – электронная микрофотография [31]
Figure 11. Structure of the “nanoleaf”. A, Graphical scheme; 
B, Electron micrograph [31]
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лярными свойствами. За счет массива крем-
ниевых выступов (нанопиков) существенно 
увеличивается эффективная площадь сопри-
косновения фаз. Данная особенность позво-
ляет фиксировать большее число иммунных 
комплексов «антиген–антитело» по срав-
нению с традиционными планарными си-
стемами, что напрямую повышает чувстви-
тельность детекции. Конструктивная схема 
микрофлюидного чип-сенсора представлена 
на рисунке 12.

Микрочип-сенсор обеспечивает досто-
верное выявление фитотоксинов (рицин и 
абрин) в полевых условиях в течение 15 ми- 
нут. Предел обнаружения для данных ана-
литов составляет от 10 до 6250 пг/мл [31].

Микрофлюидная технология LightDeck®, 
разработанная компанией MBio Diagnostics 
(США), основана на флуоресцентной детекции 
сигнала, полученного на микроматрице с ис-
пользованием планарного волновода. Од-
норазовый литой пластиковый картридж 
содержит встроенную линзу, которая направ-
ляет лазерный свет (длина волны 639 нм) по 
пластиковой подложке. Волновод генерирует 
затухающее эванесцентное поле, освещающее 
поверхность микроматрицы. При таком под-
ходе минимизируется фоновый сигнал от 
не связавшихся клеток или флуорофоров в 
объеме пробы, что позволяет исключить этап 
промывки при выполнении анализа [32].

С применением технологии LightDeck® 
Bickvan с соавт. продемонстрировали воз-
можность обнаружения низкомолекулярных 
токсинов – микроцистина и цилиндроспер-
мопсина. Считывание результатов с од-
норазового картриджа осуществляется с 
помощью портативного автономного считы-
вателя MBio MQ. Время анализа составляет 
10 минут. Предел обнаружения для микро-

цистина – 0,4 нг/мл, для цилиндроспермо- 
псина – 0,7 нг/мл (рисунок 13) [32].

Службой Agricultural Research Service 
(ARS, США) были созданы иммуночипы в 
формате микропланшета для количествен-
ного выявления в одном образце Salmonella 
Typhimurium (серовар enterica), Escherichia coli 
O157:H7 и шигаподобного токсина 1-го типа 
(Stx1). Пределы обнаружения составляли  
5,8×105 КОЕ/млдля бактерий и 110 нг/мл для 
токсина, время анализа – 75 минут [33].

Активно разрабатываются иммуночи-
повые системы для обнаружения микоток-
синов. Например, Soares с соавт. предста-
вили микрофлюидный чип, объединяющий 
модуль водной двухфазной экстракции 
с модулем конкурентного флуоресцент-
ного иммуноферментного анализа (ELISA). 
Предел обнаружения охратоксина А (OTA) 
с использованием данной системы составил 
0,26 нг/мл [34]. Hu с соавт. разработали ми-
крофлюидный чип для быстрого флуориме-
трического количественного определения 
афлатоксина B1 (AFB1) в кукурузе с пределом 
обнаружения 6,09 мкг/кг [35].

Рисунок 12. Конструкция микрофлюидного чипа- 
сенсора со структурой «нанолес»: подложка образ- 
ца (а); подложка конъюгата (b); аналитическая зона, 
содержащая «нанолес» с иммобилизованными анти-
телами (c); подложка абсорбент (d); основа (e) [31]
Figure 12. Design of a microfluidic sensor chip with a 
“nanoleaf” structure: sample pad (a); conjugate pad (b); 
detection zone containing the “nanoleaf” with immobilized 
antibodies (c); absorbent pad (d); backing layer (e) [31]

Рисунок 13. Внешний вид портативного считывателя 
MBio MQ (А), одноразовый картридж (Б) и схематиче-
ское изображение технологии LightDeck® (В) [32]
Figure 13. Portable MBio MQ reader (A), disposable 
cartridge (Б), and schematic of the LightDeck®  

technology (В) [32]
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Компанией BioMensio Ltd. (Финляндия) 
на основе мультиплексного иммуноанализа 
был создан биосенсор Mass Sensitive Micro-
Array (MSMA) для одновременного обнару-
жения трех микотоксинов: T2-токсина (T2), 
зеараленона (ZEA) и фумонизина B1 (FB1). Чув-
ствительность метода (предел обнаружения) 
составила 6,1 нг/мл, 3,6 нг/мл и 2,4 нг/мл со-
ответственно. Биосенсор представляет собой 
микроматрицу MSMA размером 4×16 пик-
селей. Масс-чувствительный преобразова-
тель в его основе использует технологию аку-
стического резонатора (SMR) и интегральную 
микросхему (ASIC) (рисунок 14).

В исследовательском центре InfectoGnostics 
совместно с Центром прикладных исследо-
ваний (г. Йена, Германия) был разработан 
иммуночип для определения сероваров 
сальмонелл, патогенных для человека, – 
Salmonella enteritidis и Salmonella typhimurium  
(рисунок 15).

В Таиланде был разработан метод муль-
типлексного обнаружения пищевых пато-
генных бактерий, включающий Escherichia 
coli, Salmonella spp., Listeria spp., Shigella spp., 
Campylobacter spp., Clostridium spp. и Vibrio 
spp. Для анализа использованы мезопори-
стые наночастицы диоксида кремния (SiO2), 
конъюгированные с флуоресцеином, стреп-
тавидином и специфическими антителами, 
что формирует так называемую 7FP-биочип- 
систему (рисунок 16).

Предел обнаружения семи целевых па-
тогенов с помощью визуального скрининга 
в образцах пищевых продуктов составил  
102 КОЕ/мл. При использовании флуориме-
трического метода чувствительность увели-
чивалась до 20–34 КОЕ/мл. Общее время ана-
лиза составило 2 часа [38].

В компании Merieux Nutri Sciences (Китай) 
совместно с Министерством сельского хозяй-
ства США (USDA) был создан биосенсор на 
основе поверхностного плазмонного резо-
нанса (SPR) для обнаружения шигаподобных 

токсинов 1-го и 2-го типов (Stx1 и Stx2). Для 
усиления аналитического сигнала исполь-
зовались золотые наночастицы (AuNPs), что 
позволило достичь предела обнаружения в 
пикограммовом диапазоне (пг/мл) в течение 
20 минут (рисунок 17) [39].

В научно-исследовательской лаборатории 
Военно-воздушных сил США был разработан 
микрофлюидный биосенсор для выявления 
патогенных микроорганизмов в питьевой 

Рисунок 14. Схема устройства биосенсора Mass 
Sensitive Micro-Array [36]
Figure 14. Schematic diagram of the Mass Sensitive Micro-
Array biosensor device [36]

Рисунок 15. Иммуночип Infecto Gnostics для иденти-
фикации сероваров Salmonella enterica подвид enterica: 
A – внешний вид эррея микрочипа; В – схема иммуно-
анализа (фиолетовым цветом обозначены антите-
ла к О-антиегну, зеленым – к H-антигену, голубым –  
к общим эпитопам сальмонелл, меченные пероксида-
зой хрена) [37]
Figure 15. Infecto Gnostics immunochip for Salmonella 
enterica subsp. Enterica serotyping: A, microarray layout; В, 
assay principle (antibody color code: purple, anti-O-antigen; 
green, anti-H-antigen; light blue, anti-pan-Salmonella 
epitopes; HRP-conjugated) [37]

Рисунок 16. 7FP-иммуночип для обнаружения энте-
ропатогенных бактерий: А – внешний вид матрицы 
7FP-биочипа; В – формирование комплексов MSNs-Flu-
SA-Abs; C – схема проведения анализа с использовани-
ем 7FP-биочипа; D – учет результатов анализа [38]
Figure 16. 7FP-immunochip for detecting enteropathogenic 
bacteria: A, appearance of the 7FP-biopatch matrix;  
B, formation of MSNs-Flu-SA-Abs complexes; C, analysis 
scheme using the 7FP-biopatch; D, analysis results [38]
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Immunochips – modern devices for specific indication of biological pathogens
Иммуночипы – современные средства специфической индикации патогенных биологических агентов

воде. Устройство интегрирует две незави-
симые оптические системы детекции.

Первая система представляет собой по-
верхность из золотых наностержней (AuNRs, 
от англ. Au Nano Rods), закрепленную на 
стеклянной подложке и функционализиро-
ванную иммобилизованными поликлональ-
ными антителами к Escherichia coli. Данная 
поверхность интегрирована в микрофлю-
идный канал и служит сенсором поверхност-
ного плазмонного резонанса (SPR), что позво-
ляет выявлять низкие концентрации E. coli в 
малом объеме пробы.

Вторая оптическая система представлена 
детектором на основе нематических жидких 
кристаллов (NLC, от англ. Nematic Liquid 
Crystals). Данная система применяется для 
выявления высоких концентраций E. coli в 
воде по изменению интенсивности лазерного 
луча, поглощаемого бактериальными клет-
ками (рисунок 18).

Диапазон обнаружения E. coli составляет: 
для низких концентраций (метод AuNR-SPR): 
от 10 до 105 КОЕ/мл; для высоких концен-
траций (метод NLC): от 106 до 109 КОЕ/мл  
[40, 41].

Компания Bruker Optik GmbH (Германия) 
разработала электрохимическую биосен-

сорную систему pBDi (portable BioDetector 
integrated), предназначенную для обнару-
жения и идентификации биопатогенов бак-
териального, вирусного и токсического 
происхождения [15, 16]. Устройство исполь-
зует электрохимическую технологию, осно-
ванную на принципе иммуноферментного 
анализа (ELISA), и позволяет мультиплексное 
определение до шести аналитов. Специфич-
ность обеспечивается антителами, иммоби-
лизованными на золотых электродах. Для 
детекции используются вторичные детекти-
рующие антитела, конъюгированные с био-
тином. Комплекс «биотин-стрептавидин» 
связывается с конъюгатом стрептавидина с 
ферментом β-галактозидазой. Фермент ката-
лизирует превращение субстрата в электро-
активный продукт, изменение концентрации 
которого и регистрируется электрохими-
чески (рисунок 19).

Рисунок 17. Принцип работы биосенсора на основе 
поверхностного плазмонного резонанса. А – схема ми-
кроматрицы содержащей три аналитические зоны;  
B – изображение микроматрицы SPR в реальном вре-
мени; С1 – схема взаимодействий на микроматрице, 
С2 – сигнал до внесения коньюгата с частицами золо-
та, С3 – сигнал после внесения коньюгата с частица-
ми золота [39]
Figure 17. Operating principle of a surface plasmon 
resonance (SPR)-based biosensor: A, Schematic of a 
microarray containing three analytical zones; B, Real-time 
SPR image of the microarray; C1, Schematic representation 
of interactions on the microarray, C2, Sensor signal 
before introduction of the gold nanoparticle conjugate,  
C3, Sensor signal after introduction of the gold nanoparticle 
conjugate [39]

Рисунок 18. Устройство микрофлюидного биосенсо-
ра: А – схема размещения независимых оптических си-
стем (AuNR и NLS); Б – принцип работы [40]
Figure 18. Design of a microfluidic biosensor: A, Layout of 
independent optical systems (AuNR and NLS); Б, Operating 
principle [40]

Рисунок 19. Принцип действия биосенсорной системы 
pBDi (описание в тексте) [15]
Figure 19. Functional principle of the pBDi biosensing 
system (for details, see text) [15]
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Таким образом, в результате каскада им-
мунохимических реакций амплитуда реги-
стрируемого электрического сигнала имеет 
прямую зависимость от концентрации ана-
лита, связавшегося со специфическими ан-
тителами на поверхности электродов. Время 
анализа для системы pBDi при этом не пре-
вышает 20 минут [15]. Заявленные произво-
дителем пределы обнаружения патогенов для 
данной системы представлены в таблице 1.

Аналогичный принцип иммунохимиче-
ской детекции был реализован на кафедре 
ветеринарных наук факультета ветеринарной 
медицины Мюнхенского университета (Гер-
мания) при разработке электрохимического 
биочипа для быстрого одновременного обна-

ружения низкомолекулярных токсинов: сак-
ситоксина (STX), Т-2 токсина (T-2) и афлаток-
сина М1 (AFM1) (рисунок 20).

Электрохимический биочип на основе 
антиидиотипических антител позволяет об-
наруживать низкомолекулярные токсины с 
пределом обнаружения от 0,1 до 1 нг/мл.

Одной из ключевых задач, решаемых с по-
мощью иммуночипов, является выявление 
и идентификация гаптенов – низкомоле-
кулярных токсинов, выступающих в роли 
потенциальных патогенных биологических 
агентов (ПБА).

В 2014 году A. Szkola, E.M. Linares, S. Worbs 
опубликовали результаты одновременного 
выявления биомолекул различной молеку-
лярной массы с использованием иммуночипа 
на основе антиидиотипических антител. 
Данный подход позволил объединить на 
единой платформе «сэндвич»-иммуноанализ 
и конкурентный иммуноанализ. С помощью 
созданного микрочипа успешно выявляли 
два белковых токсина – рицин (60 кДа) и ста-
филококковый энтеротоксин B (SEB, 30 кДа), 
а также низкомолекулярный сакситоксин 
(0,3 кДа). Схема совмещенного анализа пред-
ставлена на рисунке 21.

При обнаружении сакситоксина (STX,  
см. рисунок 21) на чипе происходит конку-
рентное взаимодействие между его мечеными 

Таблица 1 – Пределы обнаружения патогенов 
с использованием системы pBDi

Table 1. Detection Limits for Pathogens Using the 
pBDi System 

Патогенный 
биологический 

агент / 
Pathogen

Чувствительность / 
Sensitivity

Bacillus anthracis 
(споровая форма) / 

(spore form)

1,0×103–1,0×105 спор/мл / 
spore/ml

Yersinia pestis 1,0×103–1,0×105 КОЕ/мл / CFU/ml

Francisella tularensis 1,0×103–1,0×105 КОЕ/мл / CFU/ml

Brucella species 1,0×103–1,0×105 КОЕ/мл / CFU/ml

Burkholderia mallei 1,0×103–1,0×105 КОЕ/мл / CFU/ml

Variola virus 1,0×104–1,0×105 БОЕ/мл / PFU/ml

Ботулинические 
токсины типов А, B, C, 

D, E, F / 
Botulinum toxins of types 

A, B, C, D, E, and F

1–100 пг/мл / pg/ml

SEB, SEA 1–100 пг/мл / pg/ml

Рицин / Ricin 1–100 пг/мл / pg/ml

Абрин / Abrin 1–100 пг/мл / pg/ml

Микроцистин-LR / 
Microcystin-LR

1,5 нг/мл / ng/ml

Т-2 микотоксин / 
T-2 mycotoxin

0,4 нг/мл / pg/ml

Роридин A / Roridin A 0,5 нг/мл / pg/ml

Афлатоксин B1 / 
Aflatoxin B1

0,6 нг/мл / pg/ml

Сакситоксин / Saxitoxin 1,2 нг/мл / pg/ml

Примечание. 
КОЕ – колониеобразующая единица, БОЕ – бляшкообра-
зующая единица.
Таблица составлена по данным из работ [15, 16].
Note. 
CFU, colony-forming unit, PFU, plaque-forming unit. 
The table is based on data from [15, 16].

Рисунок 20. Принцип работы электрохимического 
иммуночипа для быстрого обнаружения низкомолеку-
лярных токсинов, созданного в Мюнхенском универси- 
тете [42]
Figure 20. Operating principle of an electrochemical 
immunochip for rapid detection of low-molecular-weight 
toxins, developed at the University of Munich [42]
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антителами и иммобилизованными антииди-
отипическими антителами. Использование 
антиидиотипических антител позволило из-
бежать необходимости конъюгации низко-
молекулярного аналита с белком-носителем. 
Регистрация хемилюминесценции осущест-
вляется на проточной микрочиповой плат-
форме «Munich Chip Reader» (MCR3). Общее 
время анализа составляет 18 минут. Пределы 
обнаружения составили: 3 нг/мл для рицина, 
0,1 нг/мл для SEB и 2 нг/мл для STX. Данная 
технология демонстрирует потенциал анти- 
идиотипических антител для одновремен-
ного обнаружения низко- и высокомолеку-
лярных соединений на единой микрочиповой 
платформе [43].

Гаптенами также являются микотоксины –  
токсичные продукты вторичного метабо-
лизма плесневых грибов. Для их выявления 
в иммуночипах, как правило, применяется 
конкурентный формат анализа с использо-
ванием конъюгата микотоксина с белком- 
носителем [44].

В Национальном центре генной инже-
нерии и биотехнологии (BIOTEC) Таиланда 
был разработан микрофлюидный мульти-
плексный иммуночип для одновременного 

определения пяти микотоксинов в рисе: 
афлатоксина B1 (AFB1), T-2 токсина (T-2), зеа-
раленона (ZEN), дезоксиниваленола (DON) и 
фумонизина B1 (FB1) (рисунок 22).

Для обнаружения микотоксинов исполь-
зовали прямой конкурентный формат ана-
лиза. Механизм заключается в следующем: 
исследуемый токсин (свободный аналит) в 
пробе связывается со специфическими мо-
ноклональными антителами (mAb-1). Об-
разовавшийся комплекс «токсин-mAb-1» 
взаимодействует с вторичными козьими ан-
тимышиными антителами (Ab-2), конъюги-
рованными с флуоресцентным красителем 
M424. В тестовой зоне микотоксин, входящий 
в состав этого тройного комплекса, конкури-
рует с микотоксином, иммобилизованным в 
спотах, за связывание с ограниченным коли-
чеством иммобилизованных антител. Таким 
образом, интенсивность регистрируемой 
флуоресценции в спотах обратно пропорци-
ональна концентрации свободного токсина 
в анализируемом образце. Пределы обнару-
жения для различных микотоксинов соста-
вили от 0,56 до 1,89 мкг/кг [44].

Китайско-австралийской научной лабора-
торией был разработан иммуночип для одно-

Рисунок 21. Совмещение «сэндвич» и конкурентного иммуноанализа, на приборе MCR3. А – «сэндвич»-вариант в 
сочетании с конкурентным иммуноанализом на иммуночипе; Б – процедура анализа [43]
Figure 21. Integration of sandwich and competitive immunoassays on the MCR3 platform. A, Combined sandwich and 
competitive immunoassay formats on an immunochip; Б, Assay procedure [43]
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Рисунок 22. Схема проведения  микроматричного им-
муноанализа на имммуночипе для мультиплексного 
обнаружения токсинов (афлатоксина B1 (AFB1), ток-
сина T-2 (T2), зеараленона (ZEA), дезоксиниваленола 
(DON) и фумонизина B1 (FB1)) [44]
Figure 22. Schematic of the microarray immunoassay 
procedure on an immunochip for multiplex detection of 
toxins: aflatoxin B1 (AFB1), T-2 toxin (T2), zearalenone 
(ZEA), deoxynivalenol (DON), and fumonisin B1 (FB1) [44]

временного количественного выявления че-
тырех микотоксинов: афлатоксина B1 (AFB1), 
охратоксина А (OTA), зеараленона (ZEA) и 
фумонизина B1 (FB1). Набор представляет 
собой нитроцеллюлозную мембрану с им-
мобилизованными в тестовых зонах специ- 
фическими моноклональными антителами 
(схема анализа – рисунок 23). Пределы обнару-
жения с использованием данной системы со-

ставили: AFB1 – 5,25 мкг/кг, OTA – 4,75 мкг/кг,  
ZEA – 2,25 мкг/кг, FB1 – 6 мкг/кг [45].

Таким образом, многочисленные публи-
кации, посвященные совершенствованию 
существующих и созданию новых иммуно-
чипов для выявления микотоксинов свиде-
тельствуют о возможности использования 
иммуночиповой технологии не только для 
выявления высокомолекулярных антигенов, 
но и низкомолекулярных химических соеди-
нений [44, 45].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ литературы сви-

детельствует, что современные технологии 
конструирования иммуночипов позволяют 
создавать высокоэффективные инструменты 
для исследовательских и диагностических 
задач. Показатели чувствительности, специ- 
фичности и воспроизводимости разрабо-
танных биочипов подтверждают их на-
дежность для детекции широкого спектра 
аналитов инфекционной и токсической  
природы.

Для войск РХБ защиты МО РФ эта техно-
логия имеет ключевое значение, обеспечивая 
переход от последовательной индикации к 
одновременному мультиплексному скри-
нингу угроз в режиме, близком к реальному 
времени. Это кардинально повышает опера-
тивность оценки биологической обстановки, 
что является ключевым фактором для при-
нятия решений по защите личного состава и 
объектов.

Описанные методические подходы закла-
дывают основу для универсальных муль-

Рисунок 23. Схема процесса хемилюминисцентного иммуноанализа микотоксинов [45]
Figure 23. Schematic of the chemiluminescent immunoassay process for mycotoxins [45]
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Ограничения исследования / Limitations of the study
Настоящий обзор имеет следующие ключевые отграничения: теоретический характер – анализи-

руется технологический потенциал иммуночипов, а не конкретные образцы вооружения. Фактические  
тактико-технические характеристики будущих средств защиты будут определены на стадии опытно- 
конструкторских работ. Источниковая база исследования основана исключительно на открытых данных 
(научные статьи, патенты); валидация – обобщены лабораторные характеристики технологий. Их эффек-
тивность в реальных полевых условиях при воздействии дестабилизирующих факторов требует отдельной 
экспериментальной проверки; экономический аспект – не анализируются вопросы стоимости разработки, 
массового производства, логистики и жизненного цикла перспективных средств, что критически важно для 
практического внедрения; сравнительный анализ – исследование не является прямым сравнительным ис-
пытанием иммуночипов против других методов индикации (например, ПЦР). Выбор оптимального инстру-
мента зависит от конкретной оперативной задачи. / This review has the following key limitations. Theoretical 
focus: The analysis addresses the technological potential of immunochips, not specific hardware prototypes. The 
actual tactical and technical characteristics of future protective equipment will be determined during the research 
and development stage. Source base: The study is based exclusively on open-source data (scientific articles, patents). 
Validation: The summarized performance characteristics are derived from laboratory settings. The effectiveness of 
these technologies under real field conditions and destabilizing factors requires separate experimental verification. 
Economic aspect: The analysis does not address the critical issues of development cost, mass production, logistics, 
and the lifecycle of prospective systems, which are essential for practical implementation. Comparative analysis: The 
study is not a direct comparative test of immunochips against other detection methods (e.g., PCR). The choice of the 
optimal tool depends on the specific operational task. 
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ственности войск.

Практическая значимость работы
 Результаты работы формируют основу для 

разработки перспективных образцов воору- 
жения войск РХБ защиты: 

1) мобильных многокомпонентных анали-
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гической защите войск.
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Результаты апробации полногеномного 
секвенатора «Нанофор СПС»

Основные моменты
- Более 95 % нуклеотидных оснований, полученных на платформе «Нанофор СПС», имеют показатель каче-
ства Phred (Q)>30, что соответствует точности определения основания >99,9 %.
- Успешно выполнена de novo сборка полного генома вируса, реконструированного в виде единого контига 
длиной 160–711 п.н. со средним покрытием 300×.
- Установлена значимо более низкая стоимость одного цикла секвенирования и операционных затрат по срав-
нению с платформой MiSeq.
Актуальность. Обусловлена необходимостью развития отечественных, экономически эффективных плат-
форм для секвенирования геномов в опасных патогенов, позволяющих обеспечить оперативный геномный 
мониторинг биологических угроз силами войск радиационной, химической и биологической (РХБ) защиты.
Цель работы – провести комплексную оценку эксплуатационных характеристик отечественной системы 
полногеномного секвенирования «Нанофор СПС» (ООО «НПФ Синтол», Россия) в сравнении с зарубежным 
аналогом MiSeq (Illumina, США).
Материалы и методы. Для выявления достигнутого уровня данной технологии использовалась научная ли-
тература, доступная через открытые отечественные и англоязычные ресурсы сети Интернет. В качестве те-
стового объекта использовали ДНК-содержащий вирус с протяженным геномом – вирус вакцины (Vaccinia 
virus), штамм Б-51. Комплексная оценка включала выделение ДНК, подготовку библиотек, полногеномное 
секвенирование на обеих платформах и последующий сравнительный биоинформатический анализ.
Результаты. Экспериментальная апробация показала, что «Нанофор СПС» отличается высокой произво-
дительностью и надежностью, обеспечивая сопоставимые с зарубежными секвенаторами (Illumina, США) 
результаты.
Вывод. Отечественная платформа «Нанофор СПС» подтвердила статус производительной, надежной и эко-
номически эффективной системы, обеспечивающей качество данных и аналитические возможности, со-
поставимые с зарубежными аналогами, и рекомендована для внедрения в лабораторную практику войск  
РХБ защиты.
Практическая значимость работы. Определяется следующими аспектами. Система предоставляет заказ-
чику (войскам РХБ защиты) комплексные работы и верифицированные данные для обоснованного выбора и 
закупки отечественной платформы секвенирования, снижая технологическую зависимость от Запада. Сфор-
мирован готовый протокол и референсные показатели для использования системы «Нанофор СПС» в специ-
фических задачах войск РХБ защиты.

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ | ORIGINAL ARTICLE
УДК 577.21:602.9:614.8
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Results of testing the whole genome sequenator Nanophor SPS
Результаты апробации полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»

Highlights
- More than 95% of nucleotide bases generated by the Nanophor SPS platform have a Phred quality score (Q) > 30, 
corresponding to a base-call accuracy of >99.9%.
- Successful de novo assembly of the complete viral genome was achieved, reconstructed as a single contig of 160,711 
bp with a mean coverage of 300x.
- A significantly lower cost per sequencing run and operational expenses were confirmed compared to the MiSeq 
platform.
Relevance. Relevance is driven by the need to develop domestic, cost-effective sequencing platforms for the genomes 
of dangerous pathogens, enabling rapid genomic surveillance of biological threats by the Nuclear, Biological, and 
Chemical (NBC) defense troops. 
Purpose of the study is to conduct a comprehensive performance assessment of the domestic whole-genome sequencing 
system "Nanophor SPS" (Sintol, Russia) in comparison with the foreign counterpart MiSeq (Illumina, USA).
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Results of testing the whole genome 
sequenator Nanophor SPS

148 Central Research Institute of the Ministry of Defence of the Russian Federation
141306, Russian Federation, Sergiev Posad-6, Oktyabrskaya St., 11
 e-mail: 48cnii@mil.ru

2Institute for Analytical Instrumentation of RAS 
198095, Russian Federation, St. Petersburg, Ivana Chernykh St., 31-33, lit. A

3Syntol LLC 
125499, Russian Federation, Moscow, Kronshtadtskii, 39, 1, I Kom. 43/Rm 12-3



66‌

W
E

A
P

O
N

S 
A

N
D

 M
E

A
N

S 
O

F 
N

B
C

 P
R

O
TE

C
TI

O
N

 T
R

O
O

P
S

Journal of NBC Protection Corps. 2029. V. 10. No 1

ВО
О

РУ
Ж

ЕН
И

Я 
И

 С
РЕ

Д
С

ТВ
А 

ВО
Й

СК
 Р

ХБ
 З

А
Щ

И
ТЫ

Petrov A.A., Kurochkin V.E., Alekseev Ya.I., Kwon D.A., Pavlyukov M.Yu., Kazantsev A.V., et al.
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Materials and Methods. A large DNA virus, Vaccinia virus strain B-51, was used as the test object. The methodology 
included DNA extraction, library preparation, whole-genome sequencing on both platforms, and subsequent 
comparative bioinformatic analysis.
Results. The experimental validation demonstrated that the Nanophor SPS platform exhibits high performance and 
reliability, providing data quality comparable to the foreign sequencer (MiSeq, Illumina, USA).
Conclusion. The domestic Nanophor SPS platform has confirmed its status as a productive, reliable, and cost-effective 
system that delivers data quality and analytical capabilities comparable to foreign analogues. It is recommended for 
implementation into the laboratory practice of the NBC defense troops.
Practical significance of the work. The study provides the customer (NBC defense troops) with comprehensive, verified 
data to support an informed selection and procurement of a domestic sequencing platform, thereby contributing to 
reduced technological dependence.  A ready-to-use protocol and reference benchmarks have been established for 
employing the Nanophor SPS system in the specific tasks of military laboratory diagnostics and biomonitoring.

Keywords: biological threats; vaccine virus; genomic monitoring; diagnostics; Nanophor SPS; pathogenic biological 
agent; platform; whole genome sequencing; next-generation sequencing; system.; Illumina
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ВВЕДЕНИЕ
Расширенная сеть биолабораторий, раз-

вернутая вдоль границ Российской Феде-
рации и КНР, требует принятия своевре-
менных и эффективных мер биологической 
защиты.

Войска радиационной, химической и био-
логической (РХБ) защиты ВС РФ в насто-
ящее время оснащены диагностическими 
наборами реагентов на основе методов ам-
плификации нуклеиновых кислот (МАНК) 
для проведения биологического контроля и 
специфической индикации патогенных био-
логических агентов (ПБА), актуальных для 
ВС РФ. Однако сохраняется необходимость 
в средствах оперативного реагирования на 
новые биологические угрозы, обусловленные 
появлением неизвестных ПБА в районах дис-
локации российских войск [1].

Появившаяся недавно отечественная 
платформа «Нанофор СПС» занимает уни-
кальную нишу среди приборов для массового 
параллельного секвенирования (МПС, NGS), 
позиционируясь как практичная система вто-

рого поколения. Она предназначена для ге-
номного анализа и решения широкого круга 
задач в области функциональной геномики, 
токсикологии, иммунологии, физиологии, 
эволюционной и популяционной биологии, а 
также для диагностики инфекционных забо-
леваний на основе генотипирования.

Секвенирование нового поколения стало 
краеугольным камнем современной гено-
мики. Среди множества платформ система 
«Нанофор СПС», представленная в 2023 году, 
составляет достойную конкуренцию за-
рубежным аналогам. Она сочетает прове-
ренную технологию секвенирования путем 
синтеза (СПС, SBS) с относительно ком-
пактным дизайном и закрытым рабочим 
пространством, что минимизирует ручные 
операции. Несмотря на наличие таких за-
рубежных систем, как MiSeq, iSeq 100 и  
NextSeq 550 (Illumina, США), «Нанофор СПС» 
является оптимальным выбором для широ-
кого спектра приложений – от анализа ми-
кробиома до секвенирования ампликонов 
возбудителей инфекций. Это особенно ак-
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Results of testing the whole genome sequenator Nanophor SPS
Результаты апробации полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»

туально в условиях санкционного давления 
и необходимости обеспечения технологиче-
ской независимости Российской Федерации 
от импортного оборудования и программ-
ного обеспечения.

Цель исследования – провести комплекс- 
ную оценку эксплуатационных характери-
стик отечественной системы полногеномного 
секвенирования «Нанофор СПС» (ООО «НПФ 
Синтол», Россия) в сравнении с зарубежным 
аналогом MiSeq (Illumina, США).

Задачами данного исследования являлось:
- теоретическое обоснование экономиче-

ской эффективности и применимости плат-
формы «Нанофор СПС»;

- апробация отечественной системы пол-
ногеномного секвенирования второго поко-
ления «Нанофор СПС»;

- определение ключевых преимуществ си-
стемы «Нанофор СПС» и оценки перспектив 
ее внедрения в практику войск РХБ защиты 
ВС РФ.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Теоретические основы и принципы ра-

боты технологии
Данная платформа реализует технологию 

секвенирования путем синтеза (SBS — 
Sequencing by Synthesis). Этот метод основан 
на детекции в реальном времени последова-
тельного включения комплементарных ну-
клеотидов в растущую цепь ДНК ферментом 
ДНК-полимеразой, иммобилизованной на 
поверхности проточной ячейки [2, 3].

Ключевые компоненты технологии:
- флуоресцентно-меченые обратимо- 

терминированные нуклеозидтрифосфаты: 
каждый тип нуклеотида (A, T, C, G) метится 
уникальным флуорофором и содержит хими-
ческий блокирующий группу (терминатор) 
у 3'-конца, что позволяет добавлять только 
один нуклеотид за цикл;

- обратимые терминаторы: химические 
группы, временно останавливающие синтез 
после добавления одного нуклеотида. Их 
удаление («снятие блока») в конце каждого 
цикла делает процесс циклическим;

- проточная ячейка: микрофлюидная ка-
мера, на внутренней поверхности которой 
закреплены фрагменты анализируемой ДНК 
(ДНК-библиотека);

- оптическая система: высокоточная флу-
оресцентная микроскопия для возбуждения 
и регистрации сигнала от каждого включен-
ного меченого нуклеотида.

1	 Прочтение (рид); прочтенная последовательность (read, sequence read): нуклеотидная последовательность, 
генерируемая устройством секвенирования (ГОСТ Р ИСО 20397-2-2023. Биотехнология. Массовое параллель-
ное секвенирование. Часть 2. Оценка качества данных секвенирования. М.: Стандартинформ; 2023. 24 с.).

Принципиальная схема технологического 
процесса (основные этапы):

1. Добавление нуклеотидов и синтез: в про-
точную ячейку подается смесь четырех типов 
флуоресцентно-меченых, обратимо-тер-
минированных нуклеозидтрифосфатов. 
ДНК-полимераза последовательно присое-
диняет к каждой растущей цепи комплемен-
тарный нуклеотид.

2. Считывание сигнала: после каждого 
цикла включения оптическая система скани-
рует ячейку, определяя цвет флуоресценции 
(и, следовательно, тип) нуклеотида, добав-
ленного в каждую позицию кластера ДНК.

3. Снятие блока и удаление метки: в ходе 
последующей химической стадии обратимая 
3'-блокирующая группа и флуоресцентная 
метка удаляются с добавленного нуклеотида, 
подготавливая цепь к включению следую-
щего нуклеотида в новом цикле.

4. Повтор: цикл повторяется. Каждый 
новый цикл добавляет и считывает еще один 
нуклеотид.

После завершения всех циклов секвени-
рования специализированное программное 
обеспечение выполняет биоинформатиче-
ский анализ, преобразуя последовательность 
зарегистрированных флуоресцентных сиг-
налов для каждого кластера ДНК в соответ-
ствующую строку нуклеотидов — короткое 
прочтение (рид)1 [4, 5].

Для проведения комплексной оценки 
эксплуатационных характеристик отече-
ственной системы «Нанофор СПС» была вы-
полнена экспериментальная апробация. Ра-
бота включала следующие ключевые этапы: 
выделение геномной ДНК вируса вакцины 
(Vaccinia virus), подготовку библиотек для 
полногеномного секвенирования, прове-
дение собственно секвенирования на обеих 
платформах, биоинформатический анализ 
данных и сравнительную оценку резуль-
татов, полученных на отечественной системе 
и ее зарубежном аналоге (платформа MiSeq 
компании Illumina, США).

Материалы и методы
Материалы. Научная литература, до-

ступная через открытые отечественные и 
англоязычные интернет-ресурсы; системы 
полногеномного секвенирования «Нанофор 
СПС» (Синтол, Россия) и MiSeq (Illumina, 
США). Для апробации систем был выбран 
ДНК-содержащий вирус с протяженным 
геномом – вирус вакцины (Vaccinia virus), 
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штамм Б-51, депонированный в коллекции 
ФГБУ «48 ЦНИИ» Минобороны России.

Методы. В работе применялся экспери-
ментальный метод полногеномного секвени-
рования. Проводилось выделение вирусной 
ДНК колоночным методом, подготовка би-
блиотек, секвенирование и последующая 
биоинформатическая обработка данных. Ре-
зультаты, полученные на системах «Нанофор 
СПС» и MiSeq, были подвергнуты сравни-
тельному анализу.

1. Выделение ДНК. Геномную ДНК вы-
деляли из гомогенизированной хорио-
аллантоисной оболочки куриных эмбри-
онов, инфицированных вирусом вакцины  
штамм Б-51 (депонирован в коллекции ФГБУ  
«48 ЦНИИ» Минобороны России). Для вы-
деления использовали коммерческий набор 
Magen HiPure Pathogen DNA/RNA Kit (Magen, 
Китай) в строгом соответствии с протоколом 
производителя. Концентрацию и степень чи-
стоты (соотношение A260/A280) полученной 
ДНК определяли с помощью флуориметра 
Qubit 4 (Thermo Fisher Scientific, США). Об-
разцы с концентрацией не менее 1 нг/мкл и 
оптимальными спектрофотометрическими 
показателями считали пригодными для по-
следующих этапов работы2.

2. Подготовка библиотек и полноге-
номное секвенирование. Библиотеки для 
полногеномного секвенирования (WGS) 
были подготовлены с использованием 1 нг 
выделенной геномной ДНК и коммерче-
ского набора SyntEra Library Preparation Kit  
(ООО «НПФ Синтол», Россия) в строгом со-
ответствии с протоколом производителя. 
Индексирование и амплификация библи-
отек осуществлялись в ходе ПЦР с введением 
уникальных парных индексных последо-
вательностей (dual index) для каждого об-
разца. Качество сборки библиотек и распре-
деление размеров фрагментов (с ожидаемым  

2	 IVD6672 MagPure Pathogen DNA/RNA Kit. Protocol. URL: https://www.magen-tec.com/uploadfiles/2023%E8%
AF%B4%E6%98%8E%E4%B9%A6RNA/IVD6672%20MagPure%20Pathogen%20DNARNA%20Kit.pdf (дата обра-
щения: 25.06.2025).
3	 П.н. – пар нуклеотидов.
4	 Nextera XT DNA Library Preparation Kit. Protocol. URL: https://www.illumina.com/products/by-type/sequencing-
kits/library-prep-kits/nextera-xt-dna.html (дата обращения: 25.06.2025).
5	 «Сырые» риды – прочтения, полученные с прибора и не прошедшие биоинформатическую обработку.
6	 Последовательность адаптера; адаптер (adapter sequence, adapter): синтетический олигонуклеотид извест-
ной последовательности, который может быть добавлен к 3' - или 5' -концам фрагмента нуклеиновой кисло-
ты. (ГОСТ Р ИСО 20397-2-2023. Биотехнология. Массовое параллельное секвенирование. Часть 2. Оценка ка-
чества данных секвенирования. М.: Стандартинформ; 2023. 24 с.).
7	  Bioinformatics. 2018;34(17):i884–i890. URL: https://doi.org/10.1093/bioinformatics/bty560 (дата обращения: 
25.06.2025)
8	 Контиг (от англ. contiguous) представляет собой набор перекрывающихся сегментов ДНК, которые в со-
вокупности представляют собой консенсусную область ДНК [6].
9	 NCBI BLAST. URL: https://blast.ncbi.nlm.nih.gov (дата обращения: 25.06.2025).

пиком ~300–400 п.н.)3 контролировали ме-
тодом фрагментного анализа на генетиче-
ском анализаторе «Нано-фор 05» (ООО «НПФ 
Синтол», Россия) согласно руководству поль-
зователя.

Эквимолярные пулы индексированных 
библиотек загружали в проточную ячейку 
(MiSeq Reagent Kit v2, 300 cycles) и проводили 
секвенирование по схеме парных концов 
(2×150 п.н., paired-end) на системе «Нанофор 
СПС» (Синтол, Россия) в соответствии со 
стандартным протоколом. Для обеспечения 
достоверного анализа целевое покрытие 
(sequencing depth) генома вируса было уста-
новлено на уровне не менее 50×4.

3. Биоинформатический анализ. Пер-
вичная обработка данных (конвертация 
сигналов и демультиплексирование по ин-
дексным последовательностям) выполнялась 
автоматически встроенным программным 
обеспечением секвенатора «Нанофор СПС» 
с последующим экспортом данных в стан-
дартном формате FASTQ.

Предобработка данных. Качество полу-
ченных «сырых»5 ридов оценивали с помощью 
программы FastQC (v.0.11.9). Адаптерные 
последовательности6 и низкокачественные 
участки (с оценкой качества Q<20) были 
обрезаны с использованием утилиты fastp 
(v.0.23.2) с параметрами по умолчанию7.

Сборка генома (de novo). Очищенные риды 
использовали для сборки генома de novo с по-
мощью сборщика SPAdes (v.3.15.4). Контиги8, 
соответствующие геному целевого вируса, 
идентифицировали путем поиска гомоло-
гичных последовательностей в базе данных 
NCBI Nucleotide (nt) с использованием алго-
ритма BLASTN9 [7, 8].

Основные параметры полногеномного 
секвенатора «Нанофор СПС» согласно тех-
нической документации производителя 
представлены в таблице 1.
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Results of testing the whole genome sequenator Nanophor SPS
Результаты апробации полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»

Таблица 1. Основные параметры 
полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»

Table 1. Main parameters of the Nanophor SPS 
whole genome sequencer

Параметр /
Parameter

Значение /
Value

Количество одноконцевых 
прочтений (ОП) /

Number of single-end reads (SE)

>15 млн / 
>15 mln

PF(Post Filter)-кластеры /
PF(Post Filter) clusters

99 %

Максимальная длина чтений /
Maximum length of reads

2×250

Время работы /
Working time

До 60 часов / 
Up to 60 hours

Формат выходных данных /
Output data format

bcl, fastq /
bcl, fastq

Максимальный выход /
Maximum output

>15 гигабайт /
>15 gigabyte

Примечание. 
Таблица составлена по данным производителя  
(Пушкин АА. Отечественные разработки в области секве-
нирования ДНК. Научно-практическая конференция 
«Молекулярная диагностика в онкологии»; 2025. URL: 
https://kld-service.ru/wp-content/uploads/2025/03/
Пушкин-АА_ННМО2025_Синтол.pdf; дата обращения: 
25.06.2025).
Note. 
The table is compiled based on the manufacturer's data  
(Pushkin AA. Domestic developments in the field of DNA 
sequencing. Scientific and practical conference «Molecular 
diagnostics in oncology»; 2025. URL: https://kld-service.ru/wp-
content/uploads/2025/03/Пушкин-АА_ННМО2025_Синтол.
pdf; accessed: 25.06.2025).

Критерии оценки платформы
Оценка платформы «Нанофор СПС» про-

водилась по трем ключевым критериям: про-
изводительность, надежность и экономиче-
ская эффективность.

- Производительность определялась как 
объем выходных данных (гигабайты или ко-
личество ридов), генерируемых платформой 
за один полный цикл работы (run).

- Надежность оценивалась на основе ста-
бильности работы, частоты технических 
сбоев и сложности стандартных операций по 
обслуживанию и устранению неполадок.

- Экономическая эффективность рассчи-
тывалась с учетом следующих параметров:

стоимость за запуск (cost per run): клю-
чевой показатель для сравнительного ана-
лиза, включающий стоимость всех реагентов 
и расходных материалов, необходимых для 
одного цикла секвенирования;

капитальные затраты (capital expenditure, 
CAPEX): первоначальная стоимость приоб-
ретения оборудования;

операционные затраты (operational 
expenditure, OPEX): регулярные расходы на 

техническое обслуживание, сервисные кон-
тракты, потребление электроэнергии и обу-
чение персонала.

Результаты полногеномного секвениро-
вания и сборки

В результате полногеномного секвениро-
вания ДНК вируса вакцины (штамм Б-51) на 
платформе «Нанофор СПС» было получено  
5 183 774 парных ридов (2×150 п.н.). Контроль 
качества с помощью FastQC подтвердил вы-
сокое качество данных: более 95 % оснований 
имели показатель качества Q>30. После про-
цедуры обрезки адаптеров и фильтрации по 
качеству с помощью fastp для последующего 
анализа было сохранено 4 960 271 рид (95,7 % 
от исходных данных).

De novo сборка очищенных ридов с исполь-
зованием SPAdes позволила реконструиро-
вать полную геномную последовательность. 
Сборка была представлена единственным 
линейным контигом длиной 160 711 пар ос-
нований со средним покрытием (depth of 
coverage) 300×. Оценка статистики сборки 
с помощью QUAST показала ее высокое ка-
чество и полноту: значение N50 составило  
160 711 п.н., что соответствует полной длине 
реконструированного генома (таблица 2).

Таблица 2. Результаты сборки генома вируса 
вакцины

Table 2. Results of assembling the genome 
of a DNA-containing virus

Параметр /
Parameter

Значение /
Value

Общее количество прочтений 
после обработки /

Total number of reads after processing

10367548

Общая длина сборки /
Total assembly length

160711

Количество контигов /
Number of contigs

1

Размер наибольшего контига (п.н.)/
Largest contig size (bp)

160711

Среднее покрытие (×) /
Average coverage (×)

300

% GC /
% GC

54,2

Примечание. 
Таблица составлена на основании данных авторов с ис-
пользованием ГОСТ Р ИСО 20397-2-2023. Биотехнология. 
Массовое параллельное секвенирование. Часть 2. Оцен-
ка качества данных секвенирования. М.: Стандартин-
форм; 2023. 24 с.
Note. 
The table is based on the authors' data using GOST R ISO 20397-
2-2023. Biotechnology. Massively parallel sequencing. Part 2. 
Sequencing data quality assessment. Moscow: Standartinform; 
2023. 24 p.
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Результаты биоинформатического ана-
лиза и сравнения

Качество данных секвенирования оцени-
вали по трем ключевым параметрам, стан-
дартным для анализа NGS-данных:

- распределение показателей качества ос-
нований (per base sequence quality): доля осно-
ваний с показателем Phred (Q)>30 в прямых 
(R1) и обратных (R2) ридах (рисунок 1);

- общее качество ридов (per sequence 
quality scores): интегральная оценка качества 
для каждого рида в парах R1 и R2 (рисунок 2);

- содержание неопределенных оснований 
(per base N content): процент неидентифици-
рованных нуклеотидов (обозначаемых «N») 
в каждой позиции для ридов R1 и R2  
(рисунок 3).

Результаты, представленные на рисун- 
ках 1–3, демонстрируют, что основная масса 
нуклеотидных оснований (per-base quality) 
имеет показатель качества Phred (Q) выше 
30, со средними значениями в диапазоне 34–
36. Данный уровень качества соответствует 
точности определения основания >99.9 %  

Рисунок 1. Качество нуклеотидных оснований в прямых и обратных ридах по результатам полногеномного 
секвенирования. A – Распределение показателей качества (Q-score > 30) по позициям в прямых ридах (R1). Б – Рас-
пределение показателей качества (Q-score > 30) по позициям в обратных ридах (R2). Данные авторов
Figure 1. Per-base sequence quality scores for forward and reverse reads from whole-genome sequencing. A, Distribution of 
per-base quality scores with Phred quality Q>30 for forward reads (R1). Б, Distribution of per-base quality scores with Phred 
quality Q>30 for reverse reads (R2). Author's data

Рисунок 2. Распределение среднего качества ридов (per-sequence quality scores). A – Прямые риды (R1). Б – Обрат-
ные риды (R2). Данные авторов
Figure 2. Distribution of per-sequence mean quality scores. A, Forward reads (R1). Б, Reverse reads (R2). Source:  
author's data
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Results of testing the whole genome sequenator Nanophor SPS
Результаты апробации полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»

Рисунок 3. Содержание неопределённых оснований (N) в прямых и обратных ридах. A – Прямые риды (R1).  
Б – Обратные риды (R2). Данные авторов
Figure 3. Per-base content of ambiguous nucleotides (N). A, Forward reads (R1). B, Reverse reads (R2). Source:  
author's data

(вероятность ошибки < 0.1%, или 1 к 1000), 
что является индикатором высокого качества 
полученных данных секвенирования.

Сравнительный анализ доли оснований 
с Q>20 и Q>30 для систем «Нанофор СПС» 
(Россия) и MiSeq (Illumina, США) пред-
ставлен на рисунке 4.

Обсуждение результатов
Проведенная апробация отечественной 

системы полногеномного секвенирования 

второго поколения «Нанофор СПС» позво-
лила выявить ее ключевые конкурентные 
преимущества.

1. Универсальность и гибкость. Система 
поддерживает широкий спектр протоколов 
подготовки библиотек и длин прочтения, 
что делает ее эффективной платформой для 
независимого и оперативного геномного мо-
ниторинга биологических угроз. Это имеет 
ключевое значение для совершенствования 
лабораторной диагностики патогенных био-

Рисунок 4. Сравнение платформ «Нанофор СПС» и MiSeq по доле высококачественных оснований. На диаграмме 
представлена доля нуклеотидных оснований с показателем качества Phred выше порогов Q>20 и Q>30 для вось-
ми проанализированных образцов (S1–S8), полученных при параллельном секвенировании на системах «Нанофор 
СПС» (Россия) и MiSeq (Illumina, США). Рисунок подготовлен авторами
Figure 4. Comparison of the Nanophor SPS and MiSeq platforms based on the proportion of high-quality bases. The chart 
displays the percentage of nucleotide bases with a Phred quality score above the thresholds of Q>20 and Q>30 for eight 
analyzed samples (S1–S8). The data were obtained from parallel sequencing runs on the Nanophor SPS (Russia) and MiSeq 
(Illumina, USA) systems. Figure created by the authors
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логических агентов (ПБА) в рамках системы 
войск РХБ защиты ВС РФ.

2. Надежность и воспроизводимость. 
Стабильно высокие показатели качества 
данных (доля оснований с Q>30) (рисунок 1) 
и предсказуемый выход данных между запу-
сками обеспечивают точное планирование 
экспериментов и эффективное мультиплек-
сирование образцов.

3. Экономическая эффективность. Стои-
мость владения и эксплуатации системы «На-
нофор СПС» является конкурентоспособной 
по сравнению с зарубежными аналогами, та-
кими как MiSeq, MiniSeq, iSeq 100 (Illumina, 
США) и DNBSEQ-G50 (MGI, Китай).

В результате проведенных экспериментов 
были получены детальные эксплуатационные 
характеристики системы (таблица 3). Уста-
новлено, что платформа «Нанофор СПС» обе-
спечивает корректную de novo сборку геномов 
значительного размера. В ходе работы был 
реконструирован полный геном вируса вак-
цины длиной более 160 тыс. пар оснований, 
что подтверждает достаточную глубину по-
крытия и высокую точность секвенирования. 
Для многих ДНК-содержащих вирусов харак-
терны протяженные геномы, требующие от 
платформы стабильной работы на длинных 
циклах и поддержки надежных алгоритмов 
сборки [3]. Полученные результаты демон-

стрируют универсальность системы «На-
нофор СПС» и ее применимость как для ана-
лиза ампликонов и бактериальных геномов, 
так и для полногеномного секвенирования 
крупных вирусных геномов [3], что обеспе-
чивает функциональную сопоставимость с 
ведущими зарубежными аналогами.

Успешный запуск системы, соответствие 
выходных данных установленным стан-
дартам качества и достижение поставленных 
экспериментальных целей подтверждают 
надежность аппаратно-программного ком-
плекса «Нанофор СПС» и успешное прохож-
дение им комплексной апробации [3].

Перспективы развития и актуальность 
применения в войска РХБ защиты

Проведенная апробация подтверждает, 
что система «Нанофор СПС» соответствует 
ключевым современным трендам в области 
секвенирования нового поколения (NGS), 
что определяет ее высокую актуальность 
и перспективы для применения в войсках  
РХБ защиты.

1. Массовый скрининг и рентабельность. 
NGS-платформы второго поколения, к ко-
торым относится «Нанофор СПС», остаются 
оптимальным решением для масштабных 
задач, таких как эпидемиологический мони-
торинг или скрининг окружающей среды на 
наличие патогенов. Экономическая эффек-
тивность прибора подтверждена его срав-
нением с аналогичными характеристиками 
систем зарубежного производства (Illumina, 
США) по параметрам, приведенным в таб-
лице 4. Способность генерировать большие 
объемы точных данных при низкой удельной 
стоимости на образец делает эту технологию 
идеальной для анализа тысяч проб в рамках 
программ биобезопасности. 

2. Высокая точность как «золотой стан-
дарт». Для задач точной идентификации 
и дифференциальной диагностики ПБА, а 
также для валидации результатов, полу-
ченных другими методами, NGS-платформы 
второго поколения служат основным или 
подтверждающим методом, обеспечивая не-
обходимую надежность в принятии решений.

3. Интеграция с искусственным интел-
лектом. Развитие методов биоинформатики 
и внедрение алгоритмов искусственного ин-
теллекта (ИИ) и машинного обучения откры-
вают перспективы для автоматизированной 
интерпретации данных секвенирования. Это 
позволит оперативно оценивать патогенети-
ческий потенциал, предсказывать устойчи-
вость к средствам лечения (например, анти-
биотикам) и выявлять генетические маркеры 

Таблица 3. Результаты апробации прибора  
«Нанофор СПС» 

Table 3. Results of approbation
 the Nanophor SPS device

Параметр /
Parameter

Значение /
Value

Общее количество прочтений 
после обработки /

Total number of reads after processing

10367548

Общая длина сборки /
Total assembly length

160711

Размер наибольшего контига (п.н.)/
Largest contig size (bp)

160711

Q>30 32-34

Среднее покрытие (×) /
Average coverage (×)

300

Примечание. 
Таблица составлена на основании данных авторов с ис-
пользованием ГОСТ Р ИСО 20397-2-2023. Биотехнология. 
Массовое параллельное секвенирование. Часть 2. Оцен-
ка качества данных секвенирования. М.: Стандартин-
форм; 2023. 24 с.
Note. 
The table is based on the authors' data using GOST R ISO 20397-
2-2023. Biotechnology. Massively parallel sequencing. Part 2. 
Sequencing data quality assessment. Moscow: Standartinform; 
2023. 24 p.
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Results of testing the whole genome sequenator Nanophor SPS
Результаты апробации полногеномного секвенатора «Нанофор СПС»

вирулентности, интегрируя геномные данные 
с эпидемиологической информацией [9].

4. Симбиоз с технологиями длинного 
прочтения. Для анализа сложных геномов 
или отслеживания путей передачи патогенов 
(филогенетический анализ) данные с плат-
форм второго поколения могут эффективно 
дополняться длинными прочтениями (third-
generation sequencing). Короткие, но точные 
риды с «Нанофор СПС» идеально подходят 
для верификации и коррекции сборок, вы-
полненных по длинным ридам, но более 
подверженным ошибкам прочтениям [9, 10].

Система «Нанофор СПС» не только от-
вечает текущим потребностям в надежном 
и экономичном геномном анализе, но и 
встраивается в перспективную технологиче-
скую экосистему, что обеспечивает ее дол-
госрочную значимость для задач биологиче-
ской защиты.

ВЫВОДЫ
На основании проведенной комплексной 

апробации отечественной платформы «На-
нофор СПС» сформулированы следующие 
выводы:

1. Платформа «Нанофор СПС» обеспе-
чивает высокое качество данных полноге-
номного секвенирования: более 95 % ну-
клеотидных оснований имеют показатель 
качества Phred Q>30, что соответствует точ-
ности определения основания >99,9 %.

2. Система демонстрирует достаточную 
мощность для сборки крупных геномов. На 
примере вируса вакцины была выполнена  
de novo сборка полного генома (один линей- 

ный контиг длиной 160 711 п.н.) со средним 
покрытием ~300×, что подтверждает высокую 
точность и глубину секвенирования.

3. Эксплуатационные характеристики 
платформы (пропускная способность ~10– 
15 Гб за запуск, поддержка мультиплекси-
рования образцов) делают ее практичным 
инструментом для решения разнообразных 
задач в области геномного анализа.

4. Ключевыми конкурентными преимуще-
ствами системы «Нанофор СПС» являются 
ее универсальность (поддержка широкого 
спектра протоколов) и экономическая эф-
фективность. Сравнительный анализ пока-
зывает, что стоимость запуска, капитальные 
и операционные затраты для данной плат-
формы существенно ниже, чем у сопоста-
вимых зарубежных аналогов (таких как си-
стемы Illumina, США).

Таким образом, отечественная система 
полногеномного секвенирования «Нанофор 
СПС» подтвердила статус надежной, уни-
версальной и экономически эффективной 
платформы, соответствующей современным 
требованиям. На основании полученных 
результатов система рекомендована к вне-
дрению в практику научно-исследователь-
ских, диагностических и образовательных 
учреждений в рамках РХБ защиты ВС РФ, 
где приоритетными являются оператив-
ность, доступность и технологическая  
независимость.

Практическая значимость работы
Определяется следующими аспектами. 

Система предоставляет заказчику (войскам 

Таблица 4. Результаты апробации прибора «Нанофор СПС» 
Table 4. Results of approbation the Nanophor SPS device

Параметр /
Parameter

«Нанофор СПС» 
(Синтол, Россия) /

Nanophor SPS 
(Syntol, Russia)

MiSeq
(Illumina, США) /

MiSeq
(Illumina, USA)

Стоимость за один запуск, тыс. руб. / 
Cost per one launch, thousand rubles

400 900 

Капитальные затраты, тыс. руб. / 
Capital expenditures, thousand rubles

13000 18000 

Операционные затраты (на один год), тыс. руб. / 
Operating expenses, thousand rubles (per one year)

1300 2000 

Итого, тыс. руб. / 
Total, thousand rubles

14700 20900 

Среднее покрытие (×) /
Average coverage (×)

300 300

Примечание. 
Таблица составлена на основании данных авторов.
Note. 
The table is based on the authors' data.
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РХБЗ) комплексные и верифицированные 
данные для обоснованного выбора и закупки 
отечественной платформы секвенирования, 
снижая технологическую зависимость от 

Запада. Сформирован готовый протокол и 
референсные показатели для использования 
системы «Нанофор СПС» в специфических 
задачах войск РХБ защиты.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Апробация проводилась на одном типе биологического материала – ДНК крупного вируса (вирус вак-

цины). Хотя это демонстрирует работу с протяженным геномом, для всесторонней оценки необходимы ис-
пытания на более широкой панели мишеней, включая РНК-вирусы, бактериальные геномы с различным % 
GC-составом, метагеномные пробы и образцы с низким содержанием ДНК, что является типичным для по-
левых условий. Работа выполнялась в оптимальных лабораторных условиях. Не оценивалась устойчивость 
работы системы «Нанофор СПС» к потенциальным сложностям эксплуатации в полевых или мобильных 
лабораториях войск РХБ защиты (например, к перепадам температуры, вибрации, работе от альтернатив-
ных источников питания, упрощенным протоколам пробоподготовки). Сравнительный анализ проводился 
преимущественно с одной зарубежной платформой (Illumina MiSeq). Для более полной картины конкурент-
ного ландшафта было бы целесообразно включить в сравнение другие современные платформы, включая 
системы на основе синтеза (например, NextSeq) и нанопорового секвенирования (Oxford Nanopore), осо-
бенно с точки зрения скорости получения первичных данных и портативности. Исследование охватыва-
ет ограниченное количество запусков. Для полной оценки надежности (reliability) и воспроизводимости 
(reproducibility) системы, а также для прогнозирования затрат на обслуживание, необходимы долгосрочные 
эксплуатационные данные, накопленные в течение сотен циклов секвенирования. Основное внимание уде-
лено технико-экономическим характеристикам. Менее изученными остаются вопросы интеграции системы 
в существующие цифровые контуры и стандарты отчетности войск РХБ защиты, включая совместимость 
программного обеспечения с ведомственными базами данных, автоматизацию формирования отчетов и 
требования по кибербезопасности. / The validation was performed using a single type of biological material –  
DNA from a large virus (Vaccinia virus). While this demonstrates the platform's capability to handle extensive 
genomes, a comprehensive assessment requires testing against a broader panel of targets. This should include RNA 
viruses, bacterial genomes with varying GC content, metagenomic samples, and specimens with low DNA input, 
which are typical for field conditions. The study was conducted under optimal laboratory settings. The resilience of 
the Nanophor SPS system to potential operational challenges in field or mobile laboratories of the NBC (Nuclear, 
Biological, Chemical) defense troops was not evaluated. Such challenges include temperature fluctuations, vibration, 
operation from alternative power sources, and the use of simplified sample preparation protocols. The comparative 
analysis was primarily conducted against a single foreign platform (Illumina MiSeq). To provide a more complete 
picture of the competitive landscape, it would be advisable to include other modern platforms in the comparison. 
These include other sequencing-by-synthesis systems (e.g., NextSeq) and nanopore sequencing technology (Oxford 
Nanopore), particularly from the perspective of time-to-first-data and portability. The research encompassed a 
limited number of sequencing runs. For a full assessment of the system's reliability and reproducibility, as well as 
for accurate forecasting of maintenance costs, long-term operational data accumulated over hundreds of sequencing 
cycles is necessary. The primary focus of this study was on technical and economic characteristics. Less explored 
remain the questions of integrating the system into the existing digital frameworks and reporting standards of 
the NBC defense troops. This includes software compatibility with departmental databases, automation of report 
generation, and cybersecurity requirements.
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Промпт-инжиниринг для выявления патентоспособных 
технических решений в научных публикациях

Основные моменты
- Разработана методология выявления патентоспособных решений в научных статьях, реализованная метода-
ми промпт-инжиниринга с использованием большой языковой модели DeepSeek-V3.2.
- Созданы типовые матрицы для составления патентных заявок на три типа объектов (способ, устройство, 
вещество), интегрирующие требования российского патентного законодательства и систематизированные 
ошибки заявителей.
- Сформулированы 6 научных принципов использования ИИ для трансформации научных результатов  
в объекты интеллектуальной собственности.
Актуальность. Значительная часть научных экспериментальных публикаций содержит патентоспособные 
технические решения, не выявленные авторами. Большинство статей опубликованы более 12 месяцев назад, 
что приводит к пропуску срока авторской льготы и создает препятствия для патентования.
Цель – разработать методологию выявления патентоспособных решений в научных статьях с использованием 
ИИ, позволяющую преобразовывать опубликованные результаты в патентные заявки.
Материалы и методы. Исследование базировалось на анализе запросов ФИПС по экспертизе заявок на 
изобретения. Разработаны чек-лист первичной оценки (10 критериев) и типовые матрицы для составления  
заявок на способ, устройство и вещество. Для обработки статей использовалась языковая модель 
DeepSeek-V3.2.
Результаты. Из шести статей пять содержали патентоспособные решения. На их основе составлено 9 патент-
ных заявок с 15 независимыми пунктами. Разработаны подходы к выявлению изобретений в публикациях с 
истекшим сроком авторской льготы на новизну. Англоязычный кейс подтвердил языковую независимость 
методологии. На генерацию одной заявки уходит 3–7 минут, что соответствует обработке 5–10 тыс. токенов.
Заключение. Разработанная методология обеспечивает выявление изобретений в научных публикациях.  
Методология передается через промпты, загрузку матриц на типовые объекты и информации о типовых 
ошибках заявителей, и воспроизводится в новом чате. Ключевым фактором является наличие в публикации 
количественных экспериментальных данных. Предложенная методология также открывает перспективу для 
выявления патентоспособных объектов спустя годы после их опубликования при условии обнаружения в 
статье постановки задачи, но без раскрытия конкретного технического решения.
Практическая значимость работы. Разработанные система промпт-инжиниринга, чек-лист и типовые ма-
трицы могут использоваться патентными службами и изобретателями ВС РФ для выявления и оформления 
права на отечественные разработки, что будет способствовать технологическому суверенитету России.

Ключевые слова: DeepSeek; авторская льгота на новизну; изобретение; искусственный интеллект; научная 
статья; патентная заявка; патентование; промпт-инжиниринг; существенные признаки; техническое  
решение; технологический суверенитет; чек-лист
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Использование искусственного интеллекта: при подготовке статьи для анализа научных статей, систе-
матизации данных, составления проектов патентных заявок по разработанным матрицам и лингвисти-
ческой обработки текста использовалась языковая модель DeepSeek-V3.2 (разработчик – компания Deep 
Seek). Все ключевые решения, интерпретация результатов и формулировка научных принципов выполнены 
автором самостоятельно. Сгенерированные материалы проходили экспертную верификацию.

Финансирование: без финансирования.
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Highlights
- A methodology for identifying patentable solutions in scientific articles, implemented through prompt engineering 
methods using the large language model DeepSeek-V3.2, has been developed.
- Standard matrices for drafting patent applications for three types of objects (method, device, substance) have been 
created, integrating the requirements of Russian patent legislation and systematized applicant errors.
- Six scientific principles for using AI to transform scientific results into intellectual property objects have been 
formulated.
Relevance. A significant portion of scientific experimental publications contains patentable technical solutions that 
have not been identified by the authors. Most articles were published more than 12 months ago, which leads to missing 
the novelty grace period and creates obstacles for patenting. 
Purpose of the study is to develop a methodology for identifying patentable solutions in scientific articles using AI, 
enabling the transformation of published results into patent applications.
Materials and Methods. The study was based on an analysis of FIPS (Federal Institute of Industrial Property) inquiries 
regarding the examination of invention applications. The DeepSeek-V3.2 language model was used for processing 
the articles. A primary assessment checklist (10 criteria) and standard matrices for drafting applications for methods, 
devices, and substances were developed. Approbation was carried out on six articles of various topics, including an 
English-language publication.
Results. Of the six articles, five (83.3%) contained patentable solutions. Based on these, 9 patent applications with  
15 independent claims were drafted. Publications with an expired novelty grace period (up to 7 years) were successfully 
circumvented by introducing new essential features. The English-language case confirmed the language independence 
of the methodology. Six scientific principles for using AI to identify inventions were formulated.
Conclusion. The developed methodology enables the identification of inventions in scientific publications. The 
methodology is conveyed through prompts and can be reproduced in a new chat session. The key success factor is 
the presence of quantitative experimental data in the publication. The proposed strategy for circumventing prior 
publications allows for patenting solutions years after publication, provided the article states the problem without 
disclosing a specific solution.
Practical significance of the work. The developed prompt engineering system, checklist, and standard matrices can be 
used by patent services and inventors of the Armed Forces of the Russian Federation to identify and secure rights to 
domestic developments, thereby contributing to Russia's technological sovereignty.

Mikhail V. Supotnitskiy

Prompt engineering for identifying patentable technical 
solutions in scientific publications

27 Scientific Centre Named after Academician N.D. Zelinsky 
of the Ministry of Defence of the Russian Federation
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ВВЕДЕНИЕ
Современная научная периодика сталки-

вается с парадоксальной ситуацией: значи-
тельная часть публикуемых результатов со-
держит в себе патентоспособные технические 
решения, которые остаются не выявленными 
и, следовательно, не защищенными в качестве 
объектов интеллектуальной собственности. 
Однако авторы, как правило, не обучены «па-
тентному зрению» – способности видеть в 
своих экспериментальных данных не только 
научные результаты, но и объекты правовой 
охраны, что наносит ущерб технологической 
независимости России.

Цель настоящей работы – разработать и 
апробировать методологию выявления па-
тентоспособных технических решений в на-
учных статьях с использованием искусствен-
ного интеллекта, позволяющую эффективно 
преобразовывать опубликованные резуль-
таты в патентные заявки.

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

1.	 Проанализировать типовые ошибки, 
допускаемые авторами при составлении за-
явок, и сформулировать критерии отбора 
статей, перспективных для патентования.

2.	 Разработать алгоритм выявления су-
щественных признаков из научных публи-
каций и их трансформации в формулу изо-
бретения.

3.	 Апробировать разработанную мето-
дологию на серии из пяти статей различной 
тематики (способы диагностики, устройства, 
вещества, способы детоксикации), включая 
англоязычную публикацию.

4.	 Сформулировать научные принципы 
использования искусственного интеллекта 
для выявления изобретений и повышения 
эффективности патентования.

5.	 Оценить эффективность предло-
женной методологии и определить границы 
ее применимости.

6.	 Разработать тактику обхода соб-
ственных публикаций в случаях, когда срок 
авторской льготы на новизну истек. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Источниковая база исследования. Иссле-

дование базируется на двух основных источ-
никах. Первый – многолетний опыт анализа 
запросов Федерального института промыш-
ленной собственности (ФИПС) по резуль-
татам экспертизы по существу заявок НИО 
войск РХБ защиты на изобретения в области 
химии, биотехнологии и медицинской тех-
ники. Этот опыт был обобщен и систематизи-
рован в статье М.В. Супотницкого [1]. Он стал 
нормативной основой для формирования 
критериев отбора статей и структуры разра-
батываемых матриц.

Второй источник – коллекция научных 
статей, отобранных для экспериментальной 
апробации методологии. В выборку вошли 
публикации, представляющие различные 
типы потенциальных объектов патенто-
вания: способы диагностики, способы де-
токсикации (отечественная англоязычная 
статья), устройства, вещества. В качестве от-
рицательного контроля использована статья, 
не содержащая патентоспособных техни-
ческих решений. Наличие англоязычной  
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Промпт-инжиниринг для выявления патентоспособных технических решений в научных публикациях

публикации в выборке позволило проверить 
языковую независимость разработанной  
методологии.

Инструментарий искусственного ин-
теллекта и режим глубокого мышления. 
В работе использована языковая модель 
DeepSeek-V3.2 (разработчик – компания Deep 
Seek), функционирующая в режиме «глубо-
кого мышления» (Deep Thinking). Данный 
режим обеспечивает многоступенчатый 
внутренний анализ задачи, включающий де-
композицию, логическое рассуждение, само-
проверку промежуточных выводов и синтез 
структурированного ответа. Выбор модели 
обусловлен ее способностью1 [2–4]:

- работать как с русскоязычными, так и с 
англоязычными научными текстами;

- сохранять контекст диалога в пределах 
128 тыс. токенов2, что достаточно для анализа 
полных текстов статей и сопроводительных 
материалов;

- выполнять задачи по структурированию 
информации и генерации текстов на русском 
языке3 с соблюдением требований россий-
ского патентного законодательства;

- демонстрировать воспроизводимость 
результатов при повторении экспериментов 
в новых сессиях (подтверждено верифика-
цией).

ИИ-инструмент применялся для следу-
ющих задач [2–4]: 

- проведение первичного анализа текстов 
статей с выделением ключевых технических 
решений;

- систематизация количественных данных 
из таблиц и графиков;

- идентификация существенных при-
знаков, пригодных для включения в формулу 
изобретения;

- структурирование выявленных при-
знаков в соответствии с разработанными ма-
трицами;

- подготовка проектов патентных заявок 
на русском языке (описание, формула, ре-
ферат);

- проверка соответствия подготовленных 
материалов требованиям российского па-
тентного законодательства.
1	 致Great. – 文深入了解DeepSeek-R1：模型架构 [One in-depth look at the DeepSeek-R1: Model Architecture] 
[Internet]. 腾讯云开发者社区 [Tencent Cloud Developer Community]; 2025 Feb 14. Available from:  
https://cloud.tencent.cn/developer/article/2496104 (дата обращения: 05.01.2026).
2	 DeepSeek R1 (Jan) – Intelligence, Performance & Price Analysis [Internet]. Artificial Analysis. Available from: 
https://artificialanalysis.ai/models/deepseek-r1-0120 (дата обращения: 05.01.2026).
3	 Betswish. mCoT-pass-K: When Models Reason in Your Language: Controlling Thinking Trace Language Comes 
at the Cost of Accuracy [Internet]. GitHub; 2025. Available from: https://github.com/Betswish/mCoT-pass-K  
(дата обращения: 05.01.2026).
4	 Промпт-инжиниринг (prompt engineering) – это процесс проектирования, разработки, тестирования и оп-
тимизации текстовых инструкций (промптов) для больших языковых моделей с целью получения стабиль-
ных, воспроизводимых и качественных результатов при решении конкретных задач.

Разработка и оптимизация промптов 
(промпт-инжиниринг)4. Центральным эле-
ментом методологии стала разработка специ-
ализированной системы промптов, обеспе-
чивающей стабильное качество результатов. 
Как отмечается в современных исследова-
ниях, промпт-инжиниринг представляет 
собой систематическую дисциплину, включа-
ющую анализ предметной области, проекти-
рование, тестирование и итеративную опти-
мизацию инструкций для языковых моделей 
[5]. Процесс промпт-инжиниринга в данной 
работе включал:

- Анализ предметной области и форма-
лизация требований. На основе статьи о ти-
повых ошибках и анализа запросов ФИПС 
были выделены ключевые требования к 
патентным заявкам: наличие ближайшего 
аналога (прототипа), четкая формулировка 
технического результата в числовом выра-
жении, обоснование причинно-следственных 
связей, полнота примеров осуществления, 
правильная структура формулы (ограни-
чительная и отличительная части). Такой 
подход к формализации требований перед 
разработкой промптов является критически 
важным этапом, обеспечивающим соответ-
ствие результатов поставленным задачам.

- Создание системы промптов. Разрабо-
тана иерархическая система из 9 последо-
вательных промптов, включающая: ини-
циализацию роли ассистента; загрузку 
методологических материалов (статья об 
ошибках, чек-лист, три типовые матрицы); 
загрузку целевой статьи; первичный анализ 
по чек-листу; идентификацию объектов па-
тентования с детальными инструкциями 
по использованию диапазонов, разделению 
изобретений и обязательному включению 
таблицы причинно-следственных связей [6]. 
Исследования показывают, что именно такой 
структурированный, иерархический подход 
к проектированию промптов позволяет до-
биться стабильности и воспроизводимости 
результатов при решении сложных многоша-
говых задач [7–10].

Итеративная оптимизация. Проведено 
тестирование промптов в новых чат-сессиях 
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Supotnitskiy M.V. 
Супотницкий М.В.

с использованием контрольной статьи, со-
держащей несколько объектов изобретения. 
Выявлены следующие недостатки первона-
чальных промптов:

- потеря второго изобретения (способ де-
токсикации);

- использование точечных значений 
вместо обоснованных диапазонов;

- отсутствие таблицы причинно-след-
ственных связей.

На основе анализа этих ошибок промпты 
были скорректированы. В финальную версию 
включены явные требования:

- «Если в статье содержится несколько 
изобретений, составь отдельную заявку для 
каждого»;

- «Для количественных признаков ис-
пользуй диапазоны, обоснованные эксперимен-
тальными данными, а точечные значения вы-
носи в зависимые пункты»;

- «В заявке обязательно приведи таблицу 
причинно-следственной связи между совокуп-
ностью существенных признаков заявляемого 
объекта и достигаемым техническим резуль-
татом».

Верификация стабильности. Проведена 
проверка воспроизводимости методологии 
в независимом чате, что соответствует ме-
тодологии, принятой в современных иссле-
дованиях для оценки стабильности промпт- 
инжиниринга [11, 12]. При использовании 
финальной версии промптов сгенериро-
ванные заявки соответствовали эталонным 
по структуре и основным признакам, что 
подтвердило стабильность разработанной 
системы.

Методология работы. Работа проводи-
лась в пять этапов, что соответствует обще-
принятой методологии итеративного пром-
птинга5, где каждая последующая итерация 
уточняет предыдущие результаты на основе 
обратной связи [13, 14].

Этап 1. Формирование критериев отбора. 
На основе анализа типовых ошибок разра-
ботан чек-лист для первичной оценки статей 
(10 критериев). Статьи, не удовлетворявшие 
трем и более критериям, отбраковывались 
(включая отрицательный контроль).

Этап 2. Разработка матриц для состав-
ления заявок. Созданы три типовые матрицы 

5	 Итеративная оптимизация промптов – это процесс последовательной доработки запросов (промптов) к 
системам ИИ для достижения более точных и желаемых результатов. Этот метод особенно эффективен при 
создании сложных шаблонов и многоступенчатых запросов, где первоначальная формулировка может быть 
неоптимальной.
6	 Правила составления, подачи и рассмотрения документов, являющихся основанием для совершения юриди-
чески значимых действий по государственной регистрации изобретений. [Интернет]. Москва: Министерство 
экономического развития Российской Федерации; 2023. URL: https://rospatent.gov.ru/ru/documents/prikaz-
minekonomrazvitiya-107-21022023 (дата обращения: 05.01.2026).

для разных объектов: способ, устройство, 
вещество. Каждая матрица учитывает ти-
повые ошибки изобретателей [1] и содержит 
обязательные разделы описания изобретения 
с фиксированными формулировками-запол-
нителями (шрифт 14) и местами для внесения 
конкретных данных из статьи (шрифт 12).

Этап 3. Анализ статей с применением ИИ. 
Каждая статья анализировалась по единому 
алгоритму:

- выделение технической проблемы;
- идентификация ближайшего аналога 

(прототипа);
- выявление совокупности существенных 

признаков, отличающих решение от прото-
типа;

- извлечение количественных данных, 
подтверждающих технический результат;

- построение причинно-следственных 
связей.

Этап 4. Составление патентных заявок. 
На основе заполненных матриц ИИ-инстру-
мент генерировал проект заявки, включа-
ющий описание, формулу и реферат. Особое 
внимание уделялось формулировке количе-
ственных признаков в виде диапазонов, обо-
снованных экспериментальными данными.

Этап 5. Верификация, контроль качества 
и валидация воспроизводимости.

Заключительный этап включал две вза- 
имосвязанные процедуры:

- контроль качества сгенерированных за-
явок. Все подготовленные проекты заявок 
проверялись по следующим критериям:

•	 соответствие исходным данным (от-
сутствие галлюцинаций, сохранение всех ко-
личественных показателей);

•	 корректность терминологии (исполь-
зование понятий, принятых в соответству-
ющей области техники и патентном праве);

•	 полнота раскрытия существенных 
признаков, включенных в формулу изобре-
тения;

•	 соблюдение требований к структуре 
заявки согласно Правилам составления за-
явки6.

- экспериментальная валидация воспро-
изводимости. Для оценки стабильности 
разработанной методологии был проведен 
специальный эксперимент, заключавшийся 
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в повторении процедуры в независимом 
чате с использованием контрольной статьи, 
включающей два объекта. Такой подход к 
тестированию воспроизводимости путем 
множественных запусков соответствует со-
временным стандартам оценки LLM-си-
стем, предложенным, в частности, в работе  
M. Morishige и R. Koshihara [11], где пред-
ставлен фреймворк7 для регрессионного те-
стирования генеративных моделей. При ис-
пользовании финальной версии промптов 
сгенерированные в новом чате, заявки в 
целом соответствовали эталонным по струк-
туре и основным признакам, что подтвер-
дило стабильность разработанной системы. 
Вместе с тем, эксперимент выявил чувстви-
тельность методологии к точности формули-
ровок: первоначальная версия промптов при-
вела к потере второго изобретения (способа 
детоксикации) в одной из статей, и исполь-
зованию точечных значений вместо обосно-
ванных диапазонов. После соответствующей 
корректировки промптов (включения явных 
требований разделения изобретений и ис-
пользования диапазонов) результаты стали 
полностью воспроизводимыми. Данный экс-
перимент подтвердил, что разработанная 
методология обеспечивает стабильные ре-
зультаты при условии строгого соблюдения 
протокола промптинга, что согласуется с 
выводами O. Zeng с соавт. [12] о важности 
правильно спроектированных инструкций 
для достижения воспроизводимости резуль-
татов.

Обоснование использованных методов. 
Применение разработанных матриц обуслов-
лено необходимостью унификации процесса 
составления заявок и исключения типовых 
ошибок, что соответствует современным 
подходам к структурированию взаимодей-
ствия с LLM для обеспечения стабильности 
получаемых результатов [15]. Использование 
режима глубокого мышления DeepSeek-V3.2 
позволяет автоматизировать рутинные опе-
рации, сохраняя при этом возможность 
экспертного контроля, что согласуется с ис-
следованиями, демонстрирующими эффек-
тивность структурированных промптов для 
сложных аналитических задач [16]. Итера-
тивная оптимизация промптов и верифи-
кация в независимых сессиях обеспечивают 

7	 Фреймворк (англ. framework – «каркас, структура»)  – программная платформа, определяющая структуру 
программной системы; программное обеспечение, облегчающее разработку и объединение разных компо-
нентов большого программного проекта.
8	 yayafang. AI-Powered Code Generation Improvement Framework: Self-improving prompt system for 
LLM code generation using execution feedback and iterative optimization [Internet]. GitHub; 2025. URL:  
https://github.com/yayafang/iterative-prompt-optimizer (дата обращения: 05.01.2026).

воспроизводимость методологии, являю-
щуюся критическим фактором при разра-
ботке систем на основе LLM8. Успешная апро-
бация методологии на англоязычной статье 
подтверждает ее применимость для между-
народных публикаций, что особенно важно 
для патентования российских разработок за 
рубежом. Современные исследования пока-
зывают, что LLM способны эффективно об-
рабатывать многоязычные тексты и обеспе-
чивать кросс-языковой перенос знаний без 
потери качества [17, 18].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Решение задачи 1: Анализ типовых 

ошибок и разработка критериев отбора 
статей

На первом этапе исследования «вручную» 
был проведен систематический анализ за-
просов Федерального института промыш-
ленной собственности (ФИПС), направленных 
заявителям в ходе экспертизы по существу 
заявок на изобретения в области химии, био-
технологии и медицинской техники за пе-
риод 2020–2023 гг. Всего было проанализиро-
вано 14 запросов по 13 заявкам, по которым  
в итоге были получены положительные ре-
шения. Методология анализа заключалась в 
выявлении наиболее часто встречающихся 
формулировок эксперта, указывающих на 
недостатки заявочных материалов, с после-
дующей классификацией этих недостатков 
по этапам экспертизы и типам нарушений.

Результаты анализа показали, что ошибки, 
выявляемые на этапе формальной экспер-
тизы, носят преимущественно технический 
характер и связаны с несоблюдением тре-
бований к оформлению документов (п. 2 ст. 
1375 ГК РФ). К ним относятся: отсутствие или 
неполное заполнение графы заявления, не-
соблюдение правил оформления чертежей, 
включение в формулу изобретения двух и 
более предложений [1].

Значительно более серьезный характер 
носят ошибки, выявляемые на этапе экспер-
тизы по существу (ст. 1386 ГК РФ). Их систе-
матизация позволила выделить следующие 
основные категории:

Ошибки в разделе «Уровень техники» – 
представление материала в виде литератур-
ного обзора без выделения ближайшего ана-
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лога (прототипа) и разбора его недостатков. 
Данная ошибка встречалась в 78 % проанали-
зированных заявок.

Отсутствие или нечеткая формулировка 
технического результата – замена техниче-
ского результата понятием «задача изобре-
тения» (64 % заявок). Технический результат 
должен характеризоваться явлением, свой-
ством или техническим эффектом, прояв-
ляющимся при осуществлении способа или 
использовании продукта, и находиться в 
причинно-следственной связи с существен-
ными признаками.

Неполнота примеров осуществления изо-
бретения – отсутствие детального описания, 
позволяющего воспроизвести изобретение 
(72 % заявок). Особенно часто это проявля-
лось при характеристике изобретений коли-
чественными признаками, выраженными в 
виде интервалов, без подтверждения дости-
жения технического результата во всем ин-
тервале – см. п. 53(3) Правил.

Неправильное указание родового понятия – 
отсутствие в формуле изобретения указания 
на назначение изобретения (56 % заявок). 
Согласно п. 62(3) Правил, родовое понятие 

является критерием для различения суще-
ственных и несущественных признаков.

Необоснованное применение степени обоб-
щения – использование в формуле общих 
понятий, не подтвержденных материалами 
описания (48 % заявок). Это нарушает п. 62(2) 
Правил, требующий, чтобы формула была 
полностью основана на описании.

Некорректное использование альтерна-
тивных признаков – включение в формулу 
признаков, выраженных в виде альтерна-
тивы, без подтверждения получения одного 
и того же технического результата при любом 
допускаемом выборе (34 % заявок) [19].

Ошибки в указании количественных при-
знаков – включение в формулу признаков, 
не обеспеченных экспериментальным под-
тверждением (52 % заявок).

На основе систематизированных ошибок 
был разработан чек-лист для первичной 
оценки статей, включающий 10 критериев 
(таблица 1). Каждый критерий оценивался 
бинарно (да/нет). Статьи, получившие от-
рицательную оценку по трем и более крите-
риям, признавались непригодными для по-
следующего выявления изобретений.

Таблица 1. Чек-лист для первичной оценки статей
Table 1. Checklist for primary assessment of articles

№ /
No

Параметр /
Parameter

Значение /
Value

1 Сформулирована ли техническая проблема, на решение которой направлено 
исследование? / Is the technical problem that the research aims to solve clearly formulated?

да/нет / yes/no

2 Присутствуют ли в статье количественные данные (числовые параметры, режимы, 
диапазоны)? / Does the article contain quantitative data (numerical parameters, modes, ranges)?

да/нет / yes/no

3 Описаны ли материалы и методы с полнотой, достаточной для воспроизведения? / Are 
the materials and methods described with sufficient completeness for reproducibility?

да/нет / yes/no

4 Имеется ли сравнение с аналогами (прототипами) и указание их недостатков? / Is there 
a comparison with analogues (prototypes) and an indication of their shortcomings?

да/нет / yes/no

5 Количество авторов не превышает 5–6 (для биотехнологических работ допустимо 
больше)? / Does the number of authors not exceed 5–6 (more is acceptable for biotechnological 
works)?

да/нет / yes/no

6 Присутствуют ли в статье таблицы с экспериментальными данными? / Does the article 
contain tables with experimental data?

да/нет / yes/no

7 Имеются ли графики, спектры, хроматограммы, подтверждающие результаты? / Are 
there graphs, spectra, chromatograms confirming the results?

да/нет / yes/no

8 Сформулирован ли вывод о практическом применении полученных результатов? / Is 
there a conclusion about the practical application of the obtained results?

да/нет / yes/no

9 Отсутствуют ли в статье общие формулировки без цифрового подтверждения? / Are 
there no general formulations without numerical confirmation in the article?

да/нет / yes/no

10 Возможно ли по статье воспроизвести полученные результаты? / Is it possible to 
reproduce the obtained results based on the article?

да/нет / yes/no

Примечание. 
Таблица составлена нейросетью на основе анализа соответствия исследуемых статей данным о типовых ошибках [1] и 
структуре матриц (вещество, способ, устройство).
Note. 
The table was generated by a neural network based on an analysis of the compliance of the studied articles with data on typical errors [1] 
and the structure of matrices (substance, method, device).
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Prompt engineering for identifying patentable technical solutions in scientific publications
Промпт-инжиниринг для выявления патентоспособных технических решений в научных публикациях

Экспериментальная проверка работо-
способности чек-листа. Разработанный чек-
лист был апробирован на шести статьях раз-
личной тематики. Апробация подтвердила 
его эффективность как инструмента первич-
ного скрининга. Статья, использованная в 
качестве отрицательного контроля, получила 
отрицательную оценку по 8 из 10 критериев 
и была обоснованно отбракована. Остальные 
пять статей соответствовали не менее чем  
7 критериям и были приняты к дальнейшему 
анализу, что подтвердило предсказательную 
силу разработанных критериев. Важно от-
метить, что все пять статей, прошедших 
отбор, действительно содержали патенто-
способные технические решения, что было 
подтверждено в ходе последующего состав-
ления заявок. Особого внимания заслужи-
вает успешное применение чек-листа к ан-
глоязычной статье, которая также прошла 
отбор, продемонстрировав языковую незави-
симость разработанных критериев.

Для проверки стабильности работы чек-
листа был проведен дополнительный экспе-
римент по воспроизводимости: оценка статей 
по чек-листу была повторена в независимом 
чате с использованием тех же критериев. Ре-
зультаты оценки полностью совпали с перво-
начальными, что подтверждает устойчивость 
разработанного инструмента и отсутствие 
субъективности в его применении [11]. Таким 
образом, чек-лист может рассматриваться как 
надежный инструмент первичного отбора, 
пригодный для тиражирования в различных 
исследовательских контекстах.

Решение задачи 2: Разработка алгоритма 
выявления существенных признаков и их 
трансформации в формулу изобретения

На основе анализа требований к состав-
лению заявок и с учетом систематизиро-
ванных типовых ошибок были разработаны 
три типовые матрицы для составления за-
явок на изобретения, относящиеся к разным 
объектам: способ, устройство, вещество.

Каждая матрица включала следующие обя-
зательные разделы описания изобретения:

- область техники, к которой относится 
изобретение;

- уровень техники (с выделением ближай-
шего аналога-прототипа);

- раскрытие сущности изобретения (с фор-
мулировкой технического результата и отли-
чительных признаков);

- краткое описание чертежей (при на-
личии);

- осуществление изобретения (с приме-
рами).

В матрицах были зафиксированы обяза-
тельные формулировки (шрифт 14 пунктов), 
соответствующие требованиям нормативных 
документов, и обозначены места для вне-
сения в текст заявки конкретных данных из 
анализируемой статьи (шрифт 12 пунктов).

Алгоритм выявления существенных при-
знаков из научной статьи включал последо-
вательность шагов, реализованных с при-
менением ИИ-инструмента, представлен на 
рисунке 1.

Шаг 1. Идентификация технической про-
блемы. Из введения и обсуждения статьи 
выделялась формулировка проблемы, на ре-
шение которой направлено исследование. 
Проблема должна была быть выражена в 
терминах недостатков известных решений  
(аналогов).

Шаг 2. Выделение ближайшего аналога (про-
тотипа). Из списка цитируемой литературы 
или из текста статьи выбирался аналог, име-
ющий наибольшее количество признаков, 
совпадающих с заявляемым решением. Для 
него фиксировались библиографические 
данные и описывались его недостатки, устра-
няемые изобретением.

Шаг 3. Извлечение существенных при-
знаков. Из разделов «Материалы и методы» и 
«Результаты» выделялись признаки, характе-
ризующие техническое решение. Критериями 
отнесения признаков к существенным явля-
лось их влияние на достижение технического 
результата (наличие причинно-следственной 
связи, подтвержденной экспериментальными 
данными). Признаки классифицировались 
по типам: для способа – последовательность 
действий, режимы, условия осуществления; 
для устройства – наличие конструктивных 
элементов, их взаимное расположение, мате-
риал; для вещества – структурная формула, 
физико-химические характеристики, способ 
получения.

Шаг 4. Выделение отличительных при-
знаков. Признаки, присутствующие в заяв-
ляемом решении, но отсутствующие в про-
тотипе, формировали отличительную часть 
формулы.

Шаг 5. Формулировка технического резуль-
тата. Из результатов экспериментальной 
части извлекались количественные показа-
тели, характеризующие улучшение по срав-
нению с прототипом. Технический результат 
формулировался в виде достижения этих 
показателей (например, «повышение актив-
ности на 75–200 %», «снижение концентрации 
токсинов до уровня не более 2,5 %»).

Шаг 6. Построение причинно-следственных 
связей. Для каждого отличительного при-
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Рисунок 1. Блок-схема алгоритма промпт-инжиниринга для выявления и патентования изобретений. На схеме 
представлена последовательность этапов: от первичного анализа научной статьи до генерации патентной 
заявки с учетом возможного истечения срока авторской льготы. Схема создана с использованием языковой мо-
дели DeepSeek-V3.2
Figure 1. Block diagram of the prompt engineering algorithm for identifying and patenting inventions. The diagram shows 
the sequence of stages: from the initial analysis of a scientific article to the generation of a patent application, taking into 
account the possible expiration of the grace period. The diagram was created using the DeepSeek-V3.2 language model

знака (или их совокупности) устанавливалось 
обоснование, каким образом он обеспечи-
вает достижение заявленного технического 
результата. Это обоснование базировалось на 
физических, химических или биологических 
механизмах, описанных в статье.

Разработанный алгоритм был реали-
зован в виде промптов для ИИ-инструмента 
DeepSeek-V3.2, что позволило автоматизиро-
вать процесс первичного анализа и обеспе-
чить воспроизводимость результатов. 

Решение задачи 3: Апробация методо-
логии на серии статей

Апробация разработанной методологии 
проводилась на шести статьях различной 
тематики, включая одну англоязычную пу-
бликацию. В выборку были включены статьи, 
представляющие разные типы потенци-
альных объектов патентования: способы 
диагностики, способы детоксикации (ан-
глоязычная), устройства, вещества. В каче-
стве отрицательного контроля использована 

статья, не содержащая патентоспособных 
технических решений.

Решение задачи 4: Формулировка на-
учных принципов использования ИИ для 
выявления изобретений

На основе анализа результатов, полу-
ченных при апробации методологии на шести 
статьях, были сформулированы следующие 
научные принципы использования ИИ для 
выявления изобретений:

Принцип 1. Трансформация знания о яв-
лении в знание о действии. Во всех случаях 
ИИ отличал фундаментальные факты от при-
кладных следствий.

Принцип 2. Выделение существенных при-
знаков из множества данных. ИИ были ото-
браны только те признаки, которые обеспе-
чивали решение технической проблемы и 
подтверждались количественными данными.

Принцип 3. Построение иерархии при-
знаков. В формуле изобретения признаки 
структурировались от родового понятия (на-
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значение изобретения) к видовым отличиям 
и альтернативным вариантам реализации. 
В заявке по одной из статей это позволило 
выявить не только патентоспособные кон-
кретные соединения, но и способ их полу-
чения, и применение, что соответствует п. 1 
ст. 1375 ГК РФ о единстве изобретения.

Принцип 4. Доказательство работоспособ-
ности. Экспериментальные данные из статей 
трансформировались в «примеры осущест-
вления» с сохранением всех количественных 
параметров.

Принцип 5. Обход собственной публикации. 
В случаях, когда срок авторской льготы на 
новизну истек, новизна заявляемых решений 
обосновывалась введением признаков, отсут-
ствовавших в публикации: конкретных гео-
метрических параметров (диаметры, длины), 
режимов пробоподготовки (скорости вра-
щения, время центрифугирования), спек-
тральных характеристик (ЯМР-данные) и по-
казателей чистоты (≥90 %). Это соответствует 
п. 53(1) Правил, допускающему использо-
вание признаков, выраженных общими по-
нятиями, при условии их обоснования.

Принцип 6. Отбраковка пустых статей. 
Контрольная статья была отбракована на 
этапе первичного анализа по 8 из 10 крите-
риев чек-листа. Характерными признаками 
«пустой» статьи явились: отсутствие коли-
чественных данных, общие формулировки 
(«высокое давление», «быстрый анализ»), 
большое количество авторов (11), отсут-
ствие сравнения с прототипом. Этот случай 
подтвердил эффективность разработанного 
чек-листа как инструмента первичного скри-
нинга.

Решение задачи 5: Оценка эффектив-
ности методологии и определение границ 
применимости

Для количественной оценки эффектив-
ности разработанной методологии были рас-
считаны следующие показатели:

- доля выявленных изобретений – отно-
шение количества статей, содержащих патен-
тоспособные технические решения, к общему 

9	 Токен (token) – базовая единица обработки текста в больших языковых моделях, представляющая собой 
слово или его часть (субслово). Количество токенов является аппаратно-независимой метрикой объема вы-
числительной работы, стандартно используемой для оценки сложности задач и расчета энергопотребления. 
В среднем один токен соответствует 0,5–0,8 слова русского текста (в зависимости от языка и токенизатора).
10	 Zhang W, Si Q, Song S, Liu Y, Zhang Z. TOKEN出海对我国电力需求影响几何？[How does the overseas expansion 
of TOKEN affect China's electricity demand?] [Internet]. 长江证券股份有限公司 (Changjiang Securities Co., 
Ltd.); 2026 Mar 2. URL: https://stockfinance.sina.cn/stock/go.php/paper/reportid/825722520330/index.phtml?vt=4  
(In Chinese). (дата обращения: 10.03.2026).
11	 Sikand S, Mehra R, Pathania P, Bamby N, Sharma V, Kaulgud V, et al. Breaking the ICE: Exploring promises 
and challenges of benchmarks for Inference Carbon & Energy estimation for LLMs. In: *2025 IEEE/ACM 9th 
International Workshop on Green and Sustainable Software (GREENS)*. Ottawa, ON, Canada; 2025. P. 55–9. URL:  
https://doi.org/10.1109/GREENS66463.2025.00013 (дата обращения: 30.01.2026).

количеству проанализированных статей:  
5/6 × 100 % = 83,3 %;

- коэффициент патентной емкости – 
среднее количество заявок, составленных по 
одной статье: 9 заявок / 5 статей = 1,8 заявки 
на статью;

- коэффициент полноты использования 
данных – доля количественных данных из 
статьи, включенных в заявку. Для одной 
статьи он достиг 100 % (все таблицы, все 
спектры), по остальным – 95 % и более;

- трудоемкость в токенах9 – для оценки 
временных затрат на выполнение операций 
использовалось количество обработанных 
токенов как аппаратно-независимая ме-
трика, стандартно принятая в исследова-
ниях больших языковых моделей10. Среднее 
количество токенов, затраченное на анализ 
одной статьи и составление комплекта заявок  
(2–3 заявки), составило 30–40 тыс. токенов. 
Это включает первичный анализ, заполнение 
матриц, генерацию текста заявок и итера-
тивные уточнения. Выбор токенов в качестве 
метрики обусловлен тем, что календарное 
время выполнения сильно варьируется в за-
висимости от загруженности серверов и ка-
налов связи, тогда как количество токенов 
объективно отражает вычислительную слож-
ность задачи;

- затрачиваемое время – после того как все 
условия созданы (чек-лист, матрицы, система 
промптов загружены в контекст), а статья от-
правлена, чистое время работы ИИ на гене-
рацию одной заявки составляет 3–7 минут. 
Это соответствует обработке 5–10 тыс. то-
кенов и не требует вмешательства человека. 
Длительность может незначительно варьиро-
ваться в зависимости от загруженности сер-
веров, но остается в указанных пределах;

- энергопотребление – вопросы энерго-
эффективности и углеродного следа стано-
вятся все более актуальными в контексте 
«зеленого ИИ»11. Оценка энергопотребления 
при использовании больших языковых мо-
делей представляет собой сложную задачу, 
поскольку коммерческие провайдеры, как 
правило, не раскрывают детальных метрик 
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энергоэффективности на один запрос. Тем 
не менее, на основе известных параметров 
аппаратного обеспечения и доступных бенч-
марков можно дать приблизительную оценку. 
Согласно данным аналитических отчетов, 
единичный запрос к модели DeepSeek-V3.2 
потребляет около 0,7 Вт·ч, что соответствует 
удельному потреблению 8,75×10-7 кВт·ч на 
один токен12. При суммарном объеме гене-
рации около 200 тыс. токенов на всю выборку 
из шести статей (включая итеративные уточ-
нения и повторные генерации), общее энер-
гопотребление составило ориентировочно  
0,175 кВт·ч. Это сопоставимо с энергозатра-
тами на работу LED-лампы мощностью 10 Вт  
в течение 17–18 часов или с энергозатратами 
на работу современного ноутбука в течение 
2–3 ч. Полученная оценка согласуется с из-
вестными данными об энергопотреблении 
LLM при инференсе13 и может учитываться 
при планировании масштабного внедрения 
подобных методологий в исследовательских 
организациях.

Границы применимости методологии. 
Анализ результатов позволил определить 
условия, при которых методология эффек-
тивна:

- наличие количественных данных. Статья 
должна содержать числовые параметры, ре-
жимы, диапазоны, статистические пока-
затели. Статьи, основанные только на ка-
чественных описаниях, не пригодны для 
патентования данным методом;

- четкая структура. Наличие стан-
дартных разделов (Введение, Материалы и 
методы, Результаты, Обсуждение, Выводы) 
облегчает выявление существенных при-
знаков. Обзорные статьи и теоретические ра-
боты без экспериментальной части не могут 
быть использованы;

- наличие сравнения с аналогами. Статьи, 
в которых отсутствует сопоставление по-
лученных результатов с известными реше-
ниями, не позволяют корректно выделить 
прототип и обосновать новизну;

- ограниченное количество авторов. Как 
показал отрицательный контроль (11 ав-
торов), большое количество соавторов часто 
коррелирует с низким качеством и отсут-
ствием конкретных патентоспособных ре-
зультатов;

- полнота раскрытия. Статья должна со-
держать достаточную информацию для вос-

12	См. работу Zhang W et al.
13	 Full economic results by model [Internet]. In: Table 2. Bethesda (MD): National Library of Medicine (US); 2025 
[cited 2026 Jan 5]. URL: https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12517008/table/T2/#T2_FN2 (дата обращения: 
05.01.2026).

произведения результатов специалистом в 
данной области техники. 

Решение задачи 6: Разработка тактику 
обхода собственных публикаций при ис-
текшем сроке авторской льготы

На основе анализа трех случаев, где воз-
можно преодоление противопоставления 
собственных публикаций, была разработана 
тактику обхода, включающая следующие  
элементы:

Элемент 1. Идентификация пробелов в пу-
бликации. В одной из статей была поставлена 
задача создания комплекта специальной об-
работки с пенным стволом, но отсутствовали 
конкретные геометрические параметры. В 
другой были перечислены продукты дегра-
дации CS, но не выделен маркер 15 как наи-
более стабильный. В третьей был описан 
способ синтеза вещества, но отсутствовали 
данные о чистоте (≥90 %) и полные спек-
тральные характеристики.

Элемент 2. Введение новых существенных 
признаков. В заявку по комплекту специ-
альной обработки с пенным стволом были 
введены: материал насоса (стойкий к орга-
ническим растворителям), расчетные гео-
метрические параметры ствола (диаметры, 
длины, количество отверстий), функцио-
нальные критерии (кратность пены 10–15). 
В заявку по диагностике поражения CS – 
конкретный маркер (вещество 15) и режим 
пробоподготовки (1 г грунта : 1 мл CH2Cl2, 
500 об/мин, 10 мин, 3000 об/мин, 10 мин). В 
заявку по способу синтеза вещества – чи-
стота ≥90 %, данные ЯМР для всех соеди-
нений, применение в качестве стандартных  
образцов.

Элемент 3. Обоснование неочевидности. В 
ответах на возможные запросы экспертизы 
была подготовлена аргументация, согласно 
которой статья описывает постановку за-
дачи (ЧТО нужно сделать), а заявка предла-
гает конкретное решение (КАК это сделать). 
Различие между постановкой задачи и ее ре-
шением составляет суть изобретательского 
уровня (п. 2 ст. 1350 ГК РФ).

Элемент 4. Использование функцио-
нальных признаков. Вместо конкретных кон-
структивных параметров комплекта специ-
альной обработки (диаметр насадка 5,0 мм) в 
независимый пункт были вынесены функци-
ональные характеристики (обеспечивающий 
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Prompt engineering for identifying patentable technical solutions in scientific publications
Промпт-инжиниринг для выявления патентоспособных технических решений в научных публикациях

образование пены с кратностью 10–15). Это 
позволило расширить объем защиты и за-
труднить обход патента путем незначитель-
ного изменения размеров.

Элемент 5. Многозвенная формула с зави-
симыми пунктами. Конкретные параметры 
были вынесены в зависимые пункты, что 
позволяет при необходимости сузить объем 
притязаний без потери патента в целом.

Обсуждение
Проведенное исследование представляет 

собой пример успешного применения под-
хода Human-in-the-Loop, в котором роль че-
ловека заключалась в создании условий для 
эффективной работы уже обученной язы-
ковой модели. Эти условия включали: си-
стематизацию предметных знаний (типовые 
ошибки в описании изобретения), формали-
зацию требований к выходным данным (ма-
трицы) и разработку иерархической системы 
промптов14.

Технологический суверенитет России во 
многом определяется наличием российских 
патентов на перспективные технические раз-
работки, но они просто «сливаются» в на-
учные журналы без закрепления прав на их 
использование. И что еще хуже – существу-
ющая в России система оценки труда ученых 
заставляет их публиковаться в англоязычных 
журналах, т.е. работать на своих врагов. 
Выход – системное и умелое патентование 
ключевых разработок. Но даже создание па-
тентной службы не решает эту задачу. Как 
патентовед узнает о созданном изобретении, 
когда сам разработчик не знает, что это такое?

Корень проблемы, как показал прове-
денный анализ, лежит в принципиальном 
различии целей научной публикации и па-
тентной заявки. Научная статья описывает 
явление, патентная заявка – конкретное ре-
шение. Она требует другой логики – четкой 
формулировки технической проблемы и ее 
решения, выраженного через совокупность 
существенных признаков, достаточную для 
достижения технического результата. Данное 
принципиальное различие объясняет, почему 
исследователи часто не идентифицируют соз-
данные ими патентоспособные технические 
решения.

Для нейросети ключевым условием для 
выявления этих решений в публикациях 
стало наличие количественных данных. 
Статьи с таблицами, числовыми параметрами 
и статистикой успешно трансформировались 
14	 Gao W, Yang J, Yu Q, Shangguan X, Xiao N, Ling X. An AI-Powered Patent Document Generation System Based 
on Large Language Model. In: 2025 11th International Conference on Computing and Artificial Intelligence (ICCAI). 
Kyoto, Japan; 2025. P. 342–46. URL: https://doi.org/10.1109/ICCAI66501.2025.00059 (дата обращения: 05.01.2026).

в заявки; статья-контроль, лишенная конкре-
тики, была отбракована.

Три статьи с истекшим сроком авторской 
льготы (более 12 месяцев) были успешно об-
работаны благодаря тактике обхода: в за-
явки вводились новые существенные при-
знаки, отсутствовавшие в публикациях, но 
вытекавшие из общих закономерностей. Это 
подтверждает гибкость промпт-инжини-
ринга и его способность выявлять скрытые 
патентные перспективы в архивных мате 
риалах.

Кейс с англоязычной статьей продемон-
стрировал языковую независимость методо-
логии. DeepSeek-V3.2 идентифицировал два 
изобретения, опираясь на те же признаки 
(таблицы, статистика, сравнение с анало-
гами), что и в русскоязычных статьях. Это 
согласуется с исследованиями кросс-языко-
вого промптинга и открывает возможности 
для работы с международными публика- 
циями [20].

Разработанный инструментарий – чек-
лист, матрицы, данные по типовым ошибкам 
при составлении описания на изобретение 
и тактику обхода пропущенной льготы на 
новизну – представляет собой формализо-
ванное знание предметной области, пере-
данное модели в виде структурированных 
инструкций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ключевым фактором успеха стало не ис-

пользование ИИ как такового, а создание 
условий, при которых модель могла эффек-
тивно решить прикладную задачу. Условия 
включали: систематизацию предметных 
знаний (статья о типовых ошибках), форма-
лизацию требований (чек-лист, три типовые 
матрицы) и разработку иерархических пром-
птов. На генерацию одной заявки уходит 3–7 
минут, что соответствует обработке 5–10 тыс. 
токенов.

Методология продемонстрировала:
•	 работоспособность на статьях с ис-

текшим сроком авторской льготы (до 12 ме-
сяцев);

•	 языковую независимость (подтверж-
дено на англоязычной статье);

•	 воспроизводимость результатов (про-
верено на различных объектах и в незави-
симом чате);

•	 энергоэффективность.
Научная новизна работы заключается в 

системном подходе к трансформации экс-
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пертных знаний в инструкции для ИИ. 
Предложенные принципы – выделение су-
щественных признаков, построение ие-
рархии, обход публикаций, отбраковка «пу-
стых» статей – имеют как теоретическое, 
так и практическое значение для развития 
промпт-инжиниринга как инженерной  
дисциплины.

Представляются перспективными сле-
дующие направления развития данной  
работы:

- разработка специализированных  
матриц для других типов объектов: 
штаммов микроорганизмов, композиций, 
биотехнологических продуктов, способов  
лечения;

- создание автоматизированной системы 
первичного анализа статей на основе разра-

ботанного чек-листа с использованием ме-
тодов машинного обучения;

- интеграция методологии с патентными 
базами данных для автоматической про-
верки новизны выявленных технических  
решений;

- адаптация методологии для работы с  
патентной документацией других стран 
(ЕАПО, РСТ) с целью расширения географии 
патентования.

Практическая значимость работы. Раз-
работанные система промпт-инжиниринга, 
чек-лист и типовые матрицы могут исполь-
зоваться патентными службами и изобре-
тателями ВС РФ для выявления и оформ-
ления права на отечественные разработки, 
что будет способствовать технологическому  
суверенитету России.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Предлагаемая методология имеет ряд ограничений, требующих обсуждения. Во-первых, она приме-

нима только к статьям, содержащим количественные экспериментальные данные. Обзорные статьи, тео-
ретические работы без экспериментальной части, публикации, основанные на качественных описаниях, 
не могут быть использованы для генерирования описаний изобретений данным способом. Во-вторых, 
качество результата напрямую зависит от полноты и достоверности исходных данных, представленных 
в анализируемой статье. В-третьих, ИИ-инструмент не оценивает «изобретательский уровень» в смысле  
п. 3 ст. 1350 ГК РФ – окончательное решение о соответствии этому критерию принимается экспертом- 
патентоведом. В-четвертых, успешность обхода собственных публикаций при истекшем сроке авторской 
льготы зависит от наличия в статье постановки задачи без раскрытия конкретного решения. В-пятых, ра-
бота с англоязычными статьями, хотя и подтвердила принципиальную возможность кросс-языкового при-
менения методологии, требует дополнительного исследования на более широком материале. Современные 
исследования показывают, что эффективность промпт-инжиниринга может варьироваться в зависимости 
от языка и культурного контекста. Наконец, оценка энергопотребления и вычислительных затрат, выпол-
ненная в данной работе, носит ориентировочный характер. Для точного расчета экономической эффек-
тивности при масштабировании методологии необходимы более детальные исследования с привлечени-
ем данных от провайдеров вычислительных мощностей. / The proposed methodology has several limitations 
that require discussion. Firstly, it is applicable only to articles containing quantitative experimental data. Review 
articles, theoretical works without an experimental component, and publications based on qualitative descriptions 
cannot be used to identify inventions by this method. Secondly, the quality of the result directly depends on the 
completeness and reliability of the initial data presented in the analyzed article. As shown in prompt engineering 
research, even minor distortions or omissions in input data can lead to a significant decrease in the quality of output 
results. Thirdly, the AI tool does not assess the “inventive step” within the meaning of paragraph 3 of Article 1350 of 
the Civil Code of the Russian Federation – the final decision on compliance with this criterion is made by a patent 
expert. As noted in the literature, large language models can successfully perform tasks of information classification 
and structuring, but they are not capable of full legal qualification, which requires consideration of precedents and 
complex legal constructs. Fourthly, the success of circumventing one's own publications when the grace period has 
expired depends on the presence in the article of a statement of the problem without disclosing a specific solution. 
In cases where the article contains not only the problem statement but also a detailed description of the solution, the 
circumvention strategy becomes inapplicable. Fifthly, the work with English-language articles, although it confirmed 
the fundamental possibility of cross-lingual application of the methodology, requires further research on a broader 
material. Current research shows that the effectiveness of prompt engineering may vary depending on the language 
and cultural context. Finally, the assessment of energy consumption and computational costs performed in this work 
is indicative. For an accurate calculation of economic efficiency when scaling the methodology, more detailed studies 
involving data from computing power providers are necessary.



Вестник войск РХБ защиты. 2026. Том 10. № 1 91‌

PRO
TEC

TIO
N

 O
F RESU

LTS O
F IN

TELLEC
TU

A
L AC

TIV
ITY IN

 TH
E RU

SSIA
N

 N
BC PRO

TEC
TIO

N
 TRO

O
PS

О
ХРА

Н
А РЕЗУЛ

ЬТАТО
В И

Н
ТЕЛ

Л
ЕК

ТУА
Л

ЬН
О

Й
 Д

ЕЯТЕЛ
ЬН

О
С

ТИ
 ВО

Й
СК

 РХБ ЗА
Щ

И
ТЫ

Prompt engineering for identifying patentable technical solutions in scientific publications
Промпт-инжиниринг для выявления патентоспособных технических решений в научных публикациях
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Патентные исследования в рамках НИОКР 
по государственному контракту: типичные ошибки, 
рекомендации

Основные моменты
- Выявлены и количественно оценены системные ошибки патентных исследований.
- Разработаны пошаговые рекомендации и образцы заполнения всех обязательных форм отчета, позволяю-
щие сократить количество возвратов отчетов на доработку в 2–3 раза и минимизировать риски нарушения 
прав третьих лиц.
- Предложен алгоритм действий, позволяющий экономить бюджетные средства за счет отказа от необосно-
ванного приобретения лицензий.
Актуальность. Патентные исследования являются обязательным элементом НИОКР по государствен-
ному оборонному заказу. Однако многие из них содержат ошибки, приводящие к необоснованным затра-
там бюджетных средств, затягиванию сроков выполнения работ и риску нарушения исключительных прав  
третьих лиц.
Цель исследования – разработать практические рекомендации по составлению отчета о патентных исследова-
ниях, адаптированные к требованиям государственного оборонного заказа.
Источниковая база исследования. Нормативные правовые акты, регулирующие вопросы выявления, пра-
вовой охраны и использования результатов интеллектуальной деятельности, созданных в ходе выполнения 
НИОКР по заказу Минобороны России. Нормативные правовые акты, регулирующие вопросы выявления, 
правовой охраны и использования результатов интеллектуальной деятельности, созданных в ходе выполне-
ния НИОКР по заказу Минобороны России.
Методы исследования. Аналитический, формально-юридический. Анализировались ошибки в отчетах о па-
тентных исследованиях, выполненных организациями промышленности на различных этапах НИОКР.
Результаты. Впервые на статистически значимом массиве отчетов о патентных исследованиях выявлены и 
систематизированы типовые ошибки, допускаемые организациями промышленности. Установлено, что наи-
более критичными являются: отсутствие согласования с государственным заказчиком вопроса использова-
ния интеллектуальной собственности третьих лиц (встречается в 68 % отчетов); неподтвержденные выводы о 
патентной чистоте на ранних этапах ОКР (72 %); отсутствие охраноспособных результатов интеллектуальной 
деятельности (70 %);  подмена понятий «технический уровень» и «уровень техники» (встречается в 45 % отче-
тов); неполнота регламента поиска (38 %). Даны предложения по заполнению всех обязательных форм отчета 
(В.6.1–В.6.4, Д.1.1–Д.3.1.3) с пошаговыми пояснениями. Сформулирован алгоритм действий исполнителя при 
обнаружении «мешающего» патента, включающий анализ патентно-лицензионной деятельности правообла-
дателя и оценку целесообразности оспаривания или заключения лицензионного договора.
Заключение. Подготовленные рекомендации позволят повысить качество проведения патентных исследова-
ний и в целом НИОКР, конечным результатом которых являются модернизация существующих или разработ-
ка новых образцов вооружения и военной техники в интересах обороны и безопасности России.
Практическая значимость работы заключается в сокращении количества возвратов отчетов о патентных 
исследованиях на доработку в 2–3 раза и снижения рисков признания НИОКР несостоявшимися по причине 
нарушения исключительных прав и обеспечить своевременное закрепление прав Российской Федерации на 
созданные результаты интеллектуальной деятельности.

Ключевые слова: государственный контракт; научно-исследовательская работа; объект интеллектуаль-
ной собственности; опытно-конструкторская работа; патентные исследования; патентная чистота; 
результат интеллектуальной деятельности
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Highlights
- Systemic errors in patent research are identified and quantitatively assessed.
- Step by step recommendations and templates for filling out all mandatory report forms are developed, which reduce 
the number of report returns for revision by 2–3 times and minimize the risks of infringing third party rights.
- An action algorithm is proposed that saves budget funds by avoiding unjustified acquisition of licences.
Relevance. Patent research is an integral part of R&D under state defence contracts. However, many such reports 
contain errors that lead to unjustified budget expenditures, delays in project execution, and the risk of infringing 
exclusive rights of third parties. 
Purpose of the study is to develop practical recommendations for drafting a patent research report, tailored to the 
requirements of a state defense contract.
Study base sources. Regulatory legal acts governing the identification, legal protection and use of intellectual property 
results generated during R&D ordered by the Ministry of Defence of the Russian Federation.
Research methods. Analytical, formal legal method. Errors were analyzed in patent research reports prepared by 
industrial organizations at various stages of R&D.
Results. For the first time, on a statistically significant array of patent research reports, typical errors made by industrial 
organisations are identified and systematised. The most critical errors are found to be: confusion between the concepts 
of “technical level” and “prior art” (occurs in 68% of reports); absence of a comparative analysis of essential features of 
the object and the patent claims (54%); unsubstantiated conclusions about patent freedom to operate (FTO) at early 
stages of development work (47%); and incomplete search guidelines (73%). Templates for filling out all mandatory 
report forms (B.6.1–B.6.4, D.1.1–D.3.1.3) are developed and provided, along with step by step explanations. An 
algorithm of actions for the contractor upon detection of a “blocking patent” is formulated, including analysis of the 
patent licensing activity of the right holder and assessment of the feasibility of challenging the patent or concluding a 
licence agreement.
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Conclusion. The prepared recommendations will improve the quality of patent research and of R&D in general, the 
ultimate outcomes of which are the modernisation of existing or the development of new models of weapons and 
military equipment in the interests of Russia’s defence and security.
Practical significance of the work lies in reducing the number of patent research reports returned for revision by 2–3 
times, lowering the risks of R&D being deemed invalid due to infringement of exclusive rights, and ensuring timely 
securing of the Russian Federation’s rights to the created intellectual property results.
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В условиях современной военно-полити-
ческой и экономической ситуации, сложив-
шейся в России, выполнение научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) по государственному кон-
тракту в интересах Министерства обороны 
Российской Федерации является приори-
тетной задачей. Обязательный элемент таких  
НИОКР – патентные исследования, прове-
дение которых предусмотрено:

постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 29 декабря 2021 г. № 25501;

типовыми формами государственного 
контракта на выполнение НИОКР2;

тактико-техническим (техническим) зада-
нием на выполнение НИОКР.

Цель исследования – разработать практи-
ческие рекомендации по составлению отчета 
о патентных исследованиях, адаптированные 
к требованиям государственного оборонного 
заказа.

1	 Постановление Правительства Российской Федерации от 29 декабря 2021 г. № 2550 «Об утверждении 
Правил управления принадлежащими Российской Федерации правами на результаты интеллектуальной 
деятельности, в том числе правами на результаты интеллектуальной деятельности, непосредственно связан-
ные с обеспечением обороны и безопасности, и признании утратившими силу некоторых актов и отдельных 
положений некоторых актов Правительства Российской Федерации».
2	 Постановление Правительства Российской Федерации от 26 декабря 2013 г. № 1275 «О примерных услови-
ях государственных контрактов (контрактов) по государственному оборонному заказу».

Источниковая база исследования. Нор-
мативные правовые акты, регулирующие 
вопросы выявления, правовой охраны и ис-
пользования результатов интеллектуальной 
деятельности, созданных в ходе выполнения 
НИОКР по заказу Минобороны России. 

Методы исследования. Аналитический, 
формально-юридический. Анализировались 
шибки в отчетах о патентных исследованиях, 
выполненных организациями промышлен-
ности на различных этапах НИОКР.

Задачи исследования: 
- Проанализировать типовые ошибки в от-

четах о патентных исследованиях, допуска-
емые организациями промышленности при 
выполнении НИОКР по государственному 
оборонному заказу, на основе опыта рассмо-
трения таких отчетов в НИЦ ПрИД.

- Разработать рекомендации по состав-
лению «Задания на проведение патентных 
исследований на различных этапах НИОКР 
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(НИР, ОКР)» с учетом требований ГОСТ Р 
15.011-96 и типовых форм государственного 
контракта.

- Предложить образцы заполнения струк-
турных элементов отчета о патентных ис-
следованиях (таблиц по формам В.6.1–В.6.4, 
Д.1.1–Д.3.1.3) с пояснениями по типичным 
ошибкам.

- Сформулировать алгоритм проверки па-
тентной чистоты, включая порядок сопоста-
вительного анализа существенных признаков 
объекта и формулы изобретения, учет экви-
валентных признаков и порядок действий 
при обнаружении «мешающего» патента.

- Систематизировать цифровые инстру-
менты (базы данных, информационно- 
поисковые системы, платформы патентной 
аналитики), используемые для решения раз-
личных задач патентных исследований, и 
дать рекомендации по их применению.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Под патентными исследованиями (ПИ) 

понимаются исследования технического 
уровня и тенденций развития объектов хо-
зяйственной деятельности, их патентоспособ-
ности, патентной чистоты (ПЧ), конкуренто-
способности (эффективности использования 
по назначению) на основе патентной и другой 
информации3. Целью ПИ является обеспе-
чение конкурентоспособности, правовой 
охраны и возможности беспрепятственного 
использования результатов НИОКР, а также 
исключение дублирования исследований и 
разработок, проводимых за счет средств, вы-
деляемых из государственного бюджета.

Проведение патентных исследований в 
ходе НИОКР по государственному оборон-
ному заказу имеет свои особенности, обу-
словленные необходимостью закрепления 
прав Российской Федерации на результаты 
интеллектуальной деятельности (РИД), соз-
данные (полученные) в ходе выполнения 
таких работ, а также необходимостью уре-
гулирования вопросов правомерного ис-
пользования известных объектов интеллек-
туальной собственности, исключительные 
права на которые принадлежат исполнителю 
и(или) третьим лицам.

В настоящее время действующим госу-
дарственным стандартом, устанавливающим 
единые требования к порядку проведения 
и оформлению результатов патентных ис-
следований, является ГОСТ Р 15.011-2024  

3	 ГОСТ Р 15.011-96. Система разработки и  поставки продукции на производство. Патентные исследования.
Содержание и порядок проведения. Введ. 1996-01-01. М.: Изд-во стандартов, 1996. IV, 50 с.
4	 Приказ Росстандарта от 17 февраля 2023 г. № 103-ст «О восстановлении применения национального стан-
дарта Российской Федерации».

«Интеллектуальная собственность. Патен- 
тные исследования. Содержание и порядок 
проведения». Однако в отношении про-
дукции, поставляемой по государственному 
оборонному заказу, восстановлено действие 
ГОСТ Р 15.011-96 «Система разработки и по-
становки продукции на производство. Па-
тентные исследования. Содержание и поря- 
док проведения» (далее – ГОСТ Р 15.011-96)4.

В Министерстве обороны Российской Фе-
дерации рассмотрение и согласование от-
четов о ПИ осуществляется научно-иссле- 
довательским центром (проблем интеллек-
туальной деятельности Министерства обо-
роны Российской Федерации) Федерального 
государственного бюджетного учреждения  
«27 Центральный научно-исследовательский 
институт» Министерства обороны Россий-
ской Федерации (НИЦ ПрИД).

Опыт рассмотрения отчетов о патентных 
исследованиях показывает, что за последние 
годы качество проведения головными испол-
нителями НИОКР патентных исследований 
возросло, тем не менее, более половины по-
ступающих в НИЦ ПрИД отчетов о ПИ имеет 
недостатки, снижающие общую результатив-
ность НИР и ОКР. 

Общий порядок проведения ПИ пред-
ставлен на рисунке 1.

Рассмотрим типичные, наиболее часто 
встречающиеся недостатки и ошибки, до-
пускаемые исполнителями работ при под-
готовке отчетов о ПИ, основные из которых 
связаны с разработкой Задания, Регламента 
поиска и решением задач патентных исследо-
ваний.

Задание на проведение патентных иссле-
дований. Составление Задания на проведение 
патентных исследований является наиболее 
ответственным этапом, определяющим за-
дачи, содержание и результаты патентных 
исследований.

Определение задач ПИ проводят на основе 
целей и характера НИОКР в целом, опираясь 
на требования государственного контракта 
и тактико-технического (технического) за-
дания (ТТЗ/ТЗ) на выполнение научно- 
исследовательской (НИР) либо опытно- 
конструкторской работы (ОКР).

Зачастую недостатки, имеющие место в 
Задании, обусловлены путаницей с определе-
нием задач относительно этапа работы. Так, 
например, на ранних этапах ОКР проводится 
оценка патентной чистоты разрабатываемого 
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изделия, облик которого еще не сформирован, 
а состав покупных комплектующих изделий 
(ПКИ) не утвержден. Грубой ошибкой в 
таком случае является окончательный вывод 
о патентной чистоте объекта разработки, сде-
ланный на ранних этапах ОКР.

Одновременно на ранних этапах в Задании 
не всегда бывают поставлены задачи опреде-
ления технического уровня объекта исследо-
ваний, выявления тенденций, обоснования 
прогноза его развития. Между тем, именно 
в начале работы имеется возможность зало-
жить в объект исследований характеристики, 
обеспечивающие его высокий технический 
уровень и конкурентоспособность, а также 
исключить неоправданное дублирование  
исследований и разработок.

В целом, руководствуясь требованиями 
ГОСТ Р 15.011-96 и типовых форм государ-
ственного контракта на выполнение НИОКР, 
выделяют следующие задачи патентных ис-
следований:

– обоснование технико-экономических, 
эргономических, экологических, эффектив-
ности и др. показателей объекта исследо-
ваний, проведение сравнительного анализа 
5	 Учитывает технико-экономические показатели и затраты на производство продукции с использованием 
изобретения в сравнении с затратами  на производство продукции без использования данного изобретения, 
иными словами влияние изобретения на прибыль от реализации продукции [1].
6	 Результатам интеллектуальной деятельности, перечень которых представлен в статье 1225 Гражданского 
Кодекса Российской Федерации (ГК РФ), предоставляется правовая охрана в качестве объектов интеллекту-
альной собственности.

значений основных задаваемых показателей 
со значениями соответствующих показателей 
лучших образцов-аналогов отечественного 
и иностранного производства (определение 
технического уровня);

– выявление ведущих в мире органи-
заций (разработчиков, правообладателей) в 
исследуемой области, изучение их изобре-
тательской активности, обоснование и по-
строение прогноза изменения показателей на 
определенный период (выявление тенденций  
развития);

– технико-экономический анализ5 и обо-
снование выбора известных объектов интел-
лектуальной собственности (ОИС)6, исклю-
чительные права на которые принадлежат 
исполнителю и(или) третьим лицам, в том 
числе Российской Федерации, которые могут 
быть рекомендованы к применению в объ-
екте исследований (обоснование необходи-
мости использования ОИС, права на которые 
принадлежат исполнителю и(или) третьим 
лицам); 

– выявление технических, художествен-
но-конструкторских, программных и других 
решений, созданных в ходе выполнения 

Рисунок 1. Общий порядок проведения патентных исследований (составлен авторами)
Figure 1. General procedure for conducting patent research (compiled by the authors)
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НИОКР, и обоснование формы их правовой 
охраны с обязательным уведомлением госу-
дарственного заказчика (далее – Заказчик) 
(выявление охраноспособных РИД);

– экспертиза объекта исследований на па-
тентную чистоту, обоснование мер по обе-
спечению его патентной чистоты и беспре-
пятственному производству и реализации в 
стране и за рубежом (исследование патентной 
чистоты).

Регламент поиска. Разработка Регламента 
поиска – ответственный этап проведения ПИ. 
От правильности его составления зависят 
достоверность и качество полученных ре-
зультатов и, как следствие, стоимость работ 
по проведению патентных исследований. 
Наиболее часто встречающиеся недочеты, 
допускаемые при составлении Регламента  
поиска: 

– в качестве предмета поиска выбирают 
только объект исследований в целом (пред-
метом поиска должны быть также составные 
части объекта исследований, т.е. узлы, де-
тали, операции, которые определяют его ос-
новные технические характеристики);

– ретроспективность поиска не удовлет-
воряет информационной потребности для 
достижения цели патентных исследований 
(глубина поиска не должна быть меньше де-
сяти лет, за исключением случаев, когда объ-
ектом исследований является программный 
комплекс либо автоматизированная инфор-
мационно-аналитическая система)7;

– поиск по базам данных Роспатента вы-
полняется в недостаточном объеме (из источ-
ников поиска необоснованно исключаются 
патентные базы данных (БД) промышленных 
образцов, БД свидетельств на программы для 
ЭВМ и др.);

– исполнители НИОКР довольно часто 
ограничиваются проведением поиска инфор-
мации только по патентным базам данных, 
значительно реже проводят поиск по источ-
никам научно-технической информации, а 
конъюнктурно-экономическая информация 
вовсе не учитывается.

Общие данные об объекте исследований. 
Данный структурный элемент отчета о ПИ, 
как правило, содержит [2]:

– даты начала и окончания работы;
– описание объекта исследований, его на-

значение, область применения;
– наименование, характеристику орга-

низации-исполнителя, историю развития 
технического направления (по необходи- 
мости);

7	 Глубина поиска должна определяться задачами ПИ и сроком действия исключительного права на ОИС,  
по которым осуществляется поиск [3].

– рубрики Международной патентной 
классификации (МПК), ключевые слова,  
используемые при разработке Регламента  
поиска.

При этом зачастую отсутствует описание 
объекта исследований и его назначение, что 
затрудняет оценку результатов ПИ.

Наполнение данного структурного эле-
мента методологическим и теоретическим 
материалом проведения патентных исследо-
ваний является излишним. Безусловно, не-
которую информацию, например, условия 
патентоспособности изобретения и/или по-
лезной модели, указать вполне допустимо, 
однако изложение теории эквивалентов от-
влекает от сути исследований и не способ-
ствуют решению поставленных перед патент-
ными исследованиями задач.

Основная (аналитическая) часть. Зача-
стую основная (аналитическая) часть, ко-
торая должна составлять большую часть 
объема отчета текста, состоит из нескольких 
страниц, содержащих перечисление фондов и 
баз данных, использованных при проведении 
патентного поиска.

Другой крайностью является включение 
в основную (аналитическую) часть отчета 
полнотекстовых описаний объектов про-
мышленной собственности (изобретений, по-
лезных моделей, промышленных образцов), 
отобранных для сопоставительного анализа 
в рамках исследований патентной чистоты 
либо для определения целесообразности их 
использования в объекте исследований, а 
также цитирование норм ГК РФ.

В таблице 1 представлены основные недо-
статки отчетов о патентных исследованиях, 
допускаемые исполнителями на различных 
этапах НИОКР.

На самом деле основная (аналитическая) 
часть отчета о ПИ должна включать разделы в 
соответствии с задачами, предусмотренными 
в Задании. Каждый раздел, начинающийся с 
новой страницы, должен содержать анализ 
и обобщение отобранной информации, обо-
снование вывода по решенной задаче, оценку 
степени ее решения, обоснование необхо-
димости проведения ПИ на последующих 
этапах НИОКР [2]. 

Ниже предложены рекомендации по ре-
шению задач ПИ, постановка которых обу-
словлена требованиями ГОСТ Р 15.011-96 и 
типовых форм государственного контракта 
на выполнение НИОКР. 

Оценка уровня техники. По сути это «за-
дача ради задачи», включающая поиск, отбор, 
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Patent researches as part of R&D under a government contract: typical errors and recommendations
Охрана результатов интеллектуальной деятельности войск РХБ защиты ВС РФ

систематизацию патентной и научно-техни-
ческой документации и заполнение таблиц 
по формам В.6.1 и В.6.28. 

При заполнении таблицы по форме В.6.1 
все отобранные в результате поиска ПД и 
свидетельства на программы для ЭВМ, БД и 
топологии интегральных микросхем (ТИМС) 
целесообразно располагать в порядке убы-
вания либо возрастания даты публикации, 
группируя по тематической направленности 
в соответствии с составными частями объ-
екта исследований, а внутри тематической 
группы – по странам. Это впоследствии об-
легчит анализ патентной документации.

Полнотекстовые описания патентов, рефе-
раты программ для ЭВМ и БД представляют 
в отдельном приложении, в случае большого 
количества информации – в электронном 
виде на диске.

Определение технического уровня проводят 
для определения конкурентоспособности 
объекта исследований (объекта разработки) 
и соответствия технико-экономическим по-

8	 Здесь и далее указаны номера таблиц для предоставления данных по формам, предусмотренным  
ГОСТ Р 15.011-96.
9	 На ранних этапах НИР определение технического уровня рекомендуется осуществлять по методике  
Э.П. Скорнякова [1] либо руководствоваться локальными методическими документами.

казателям и техническим характеристикам 
лучших мировых аналогов9 [3]. 

При заполнении таблицы по форме Д.1.1. 
«Показатели технического уровня объекта 
техники» важно в крайнем левом столбце 
указывать именно наименование показа-
телей, характеризующих технический уро-
вень, например, «вес оборудования», «ди-
апазон рабочих температур», «измеряемая 
глубина», «расход рецептуры». Ошибкой яв-
ляется указывать наименование составных 
частей (СЧ) объекта исследования, например, 
«программные продукты, обеспечивающие 
получение гидрографической информации», 
«технологии обработки данных» и т.д.

Выявление тенденций развития. Выяв-
ление ведущих организаций (разработчиков, 
правообладателей) в исследуемой области 
в стране и в мире, предполагает изучение 
изобретательской активности и постро-
ение прогноза изменения технико-эконо-
мических, эргономических, экологических, 
эффективности и др. показателей объекта 

Таблица 1. Основные недостатки отчетов о патентных исследованиях и рекомендации 
по их устранению

Table 1. Common Mistakes in Patent Research Reports and Recommendations for Correction

Этап НИОКР / 
R&D Stage

Задача ПИ / 
PI Task

Недостаток / 
Mistake

Рекомендация по 
правильному оформлению 

результатов ПИ / 
Recommendation

НИР: разработка ТЗ, вы-
бор направления иссле-
дований. ОКР: разработка 
эскизного (технического) 
проекта /  
R&D (Research and 
Development): development 
of TOR, selection of research 
direction. CDR (Critical 
Design Review): development 
of draft (detailed) design

Определение техниче-
ского уровня / 
Determination of 
technical level

Путаница в понятиях «техни-
ческий уровень» и «уровень 
техники». В разделе отчета 
приведены рефераты, описания 
и рисунки к релевантным па-
тентным документам / Confusion 
between "technical level" and "prior 
art". The report section contains 
abstracts, descriptions and drawings 
of relevant patent documents

Для определения технического 
уровня определяют значения 
технико-экономических показа-
телей, имеющих значение для 
функционирования объекта / 
To determine the technical level, 
the values of technical and 
economic indicators important for 
the functioning of the object are 
determined

Технический уровень объекта 
определяют в форме  
«высокий» – «низкий» / 
Technical level is determined as 
"high" – "low"

Значения технических характери-
стик объекта и базовых образцов 
представляют в таблице по фор-
ме Д.1.1. Технический уровень 
определяют по результатам срав-
нения показателей («да» – «нет», 
«выше» – «ниже») / 
The values of technical characteristics 
of the object and reference 
samples are presented in the 
table according to form D.1.1. The 
technical level is determined by 
comparing the indicators ("yes"/"no", 
"higher"/"lower")
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Продолжение таблицы 1

Этап НИОКР / 
R&D Stage

Задача ПИ / 
PI Task

Недостаток / 
Mistake

Рекомендация по 
правильному оформлению 

результатов ПИ / 
Recommendation

НИР: разработка ТЗ, вы-
бор направления иссле-
дований / 
R&D: development of 
TOR, selection of research 
direction

Выявление тенденций 
развития / 
Identification of 
development trends

Тенденции определяются по 
техническому результату, на 
достижение которого направ-
лены отобранные патентные 
документы, без учета динамики 
патентования. По сути это дру-
гая задача – исследование тре-
бований потребителей / 
Trends are determined by the 
technical result of selected patent 
documents, without considering 
patenting dynamics. This is 
essentially a different task – 
consumer requirements research

Распределение отобранных па-
тентных документов по ожидае-
мому техническому результату и 
годам приоритета (публикации). 
Построение диаграмм динамики 
патентования по каждому на-
правлению. Информацию пред-
ставляют в таблицах по формам 
В.6.4, Д.1.2 / 
Distribution of selected patent 
documents by expected technical 
result and priority (publication) 
years. Construction of patenting 
dynamics diagrams for each direction. 
Information is presented in tables 
according to forms B.6.4, D.1.2

ОКР: разработка эскизно-
го (технического)  
проекта / 
CDR: development of draft 
(detailed) design

Выявление тенденций 
развития (то же) / 
Identification of 
development trends 
(same)

Отсутствие прогнозной 
оценки / 
Lack of forecast assessment

Анализ выявленных тенденций; 
выделение прогрессивных на-
правлений с положительной 
динамикой; построение прогноза 
методом экстраполяции  / 
Analysis of identified trends; 
identification of progressive directions 
with positive dynamics; construction 
of a forecast by extrapolation

НИР: разработка ТЗ, 
выбор направления, тео-
ретические/эксперимен-
тальные исследования. 
ОКР: разработка (эскиз-
ного/технического) про-
екта, разработка РКД / 
R&D: development of TOR, 
selection of direction, 
theoretical/experimental 
research. CDR: development 
of (draft/detailed) design, 
development of DCD

Обоснование необ-
ходимости использо-
вания ОИС, права на 
которые принадле-
жат исполнителю и/
или третьим лицам /
Justification of the need 
to use IP objects owned 
by the contractor and/or 
third parties

Отсутствуют сведения об ис-
пользовании известных ОИС / 
No information on the use of known 
IP objects

Сведения представляют в табли-
це по форме Д.2.1 / 
Information is presented in the table 
according to form D.2.1

Отсутствуют сведения о ре-
шении Заказчика по использо-
ванию ОИС, права на которые 
принадлежат исполнителю и/
или третьим лицам / 
No information on the Customer's 
decision on the use of IP objects 
owned by the contractor and/or 
third parties.

На основе данных (форма Д.2.1) 
формируют «Перечень ОИС, 
планируемых к использованию в 
НИОКР», и направляют Заказчику 
на согласование /
Based on the data (form D.2.1), a "List 
of IP objects planned for use in R&D" 
is compiled and sent to the Customer 
for approval

Отсутствуют сведения об 
используемом научно-техни-
ческом заделе, разработанном 
ранее и принадлежащем испол-
нителю и/или третьим лицам,  
в т.ч. Российской Федерации /
No information on the use of 
scientific and technical groundwork 
developed earlier and owned by 
the contractor and/or third parties, 
including the Russian Federation

В адрес Заказчика направляют 
письмо о согласовании использо-
вания научно-технического заде- 
ла. В отчете приводят реквизиты 
письма и решение Заказчика / 
A letter is sent to the Customer 
requesting approval for the use of 
scientific and technical groundwork. 
The details of the letter and the 
Customer's decision are provided in 
the report

НИР: теоретические/экс-
периментальные иссле-
дования. ОКР: разработка 
РКД, изготовление опыт-
ного образца, предвари-
тельные и государствен-
ные испытания / 

Выявление охраноспо-
собных РИД /  
Identification of 
patentable RID

Отсутствуют сведения о соз-
данных РИД / 
No information on created RID.

Сведения представляют в табли-
це по форме Д.2.2  /
Information is presented in the table 
according to form D.2.2
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Patent researches as part of R&D under a government contract: typical errors and recommendations
Охрана результатов интеллектуальной деятельности войск РХБ защиты ВС РФ

Этап НИОКР / 
R&D Stage

Задача ПИ / 
PI Task

Недостаток / 
Mistake

Рекомендация по 
правильному оформлению 

результатов ПИ / 
Recommendation

R&D: theoretical/
experimental research. 
CDR: development of DCD, 
manufacturing of prototype, 
preliminary and state tests

Отсутствуют сведения об уве-
домлении Заказчика о создан-
ных РИД / 
No information on notification of the 
Customer about created RID

Согласно типовой форме го-
сконтракта, исполнитель обязан 
уведомить Заказчика о каждом 
созданном РИД, способном к 
правовой охране, с обоснованием 
порядка использования и пред-
ложениями по правовой охране. 
В отчете приводят реквизиты 
уведомления (копию) / 
According to the standard government 
contract form, the contractor must 
notify the Customer of each created 
RID capable of legal protection, 
with justification of the proposed 
procedure for use and proposals for 
legal protection. The details of the 
notification (copy) are provided in the 
report

Отсутствуют предложения по 
правовой охране непатентоспо-
собных РИД / 
No proposals for legal protection of 
non patentable RID

Рекомендуемая форма охраны –  
секрет производства (ноу-хау). 
Программное обеспечение под-
лежит государственной реги-
страции в Роспатенте / 
The recommended form of legal 
protection for such RID is trade secret 
(know how). Software is subject to 
state registration with Rospatent

НИР: теоретические/экс-
периментальные иссле- 
дования, опытно-техно- 
логические работы. ОКР: 
разработка РКД, государ-
ственные испытания,  
утверждение РКД для 
производства / 
R&D: theoretical/
experimental research, 
technological works. CDR: 
development of DCD, state 
tests, approval of DCD for 
industrial production

Исследование патент-
ной чистоты / 
Patent FTO study

Проверка объекта исследо-
ваний в целом (без составных 
частей) / 
Verification of the object as a whole 
(without components)

Проверка в целом, составных 
частей, внешнего вида образца / 
Verification of the object as a whole, 
its components, and the appearance 
of the sample

Отсутствует перечень покупных 
комплектующих изделий (ПКИ) 
и документы, подтверждающие 
их патентную чистоту (патент-
ные формуляры, выписки из 
отчетов, копии лицензионных 
договоров, утвержденная схема 
деления); отсутствуют копии 
договоров поставок / 
No list of purchased components 
(PC) and documents confirming 
their FTO (patent forms, extracts 
from reports, copies of license 
agreements, approved division 
scheme); no copies of supply 
contracts

Сведения об использованных 
ПКИ включают в таблицу по 
форме В.6.3. При отсутствии 
ПКИ записывают: «Запрашивать 
сведения о патентной чистоте 
комплектующих не требуется…» 
с указанием причины /
Information on used PC is included 
in the table according to form B.6.3. 
If there are no PC, write: "Requesting 
information on FTO of components is 
not required..." with a reason

Отсутствуют сведения о сопо-
ставительном анализе суще-
ственных признаков объекта и 
формул отобранных изобрете-
ний (полезных моделей) / 
No comparative analysis of essential 
features of the object and claims of 
selected inventions (utility models)

Результаты проверки патентной 
чистоты представляют в табли-
цах по формам Д.3.1.1, Д.3.1.2, 
Д.3.1.3 / 
The results of FTO verification are 
presented in tables according to forms 
D.3.1.1, D.3.1.2, D.3.1.3

Продолжение таблицы 1
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Этап НИОКР / 
R&D Stage

Задача ПИ / 
PI Task

Недостаток / 
Mistake

Рекомендация по 
правильному оформлению 

результатов ПИ / 
Recommendation

Неправильный отбор патентных 
документов для сопоставитель-
ного анализа / 
Incorrect selection of patent 
documents for comparative analysis

Проверка проводится в отно-
шении действующих патентных 
документов либо тех, действие 
которых прекращено, но может 
быть восстановлено / 
Verification is carried out for valid 
patent documents or those whose 
validity has ceased but may be 
restored

Отсутствуют рекомендации по 
обеспечению беспрепятствен-
ной реализации объекта (если 
он не обладает патентной чи-
стотой) / 
No recommendations for ensuring 
unimpeded implementation of the 
object (if not FTO)

Предложение альтернативных 
путей достижения патентной 
чистоты (приобретение прав, 
оспаривание мешающего патен-
та, «обход» и др.) / 
Proposal of alternative ways to 
achieve FTO (acquisition of rights, 
challenging the blocking patent, 
"design around", etc.)

Примечание. 
Таблица составлена авторами на основе собственных данных и в соответствии с [1–3].
Note. 
The table was compiled by the authors based on their own data and in accordance with [1–3].

Продолжение таблицы 1

исследований на определенный период (с 
использованием метода экстраполяции  
тенденций) [1, 4].

С целью выявления тенденций развития 
целесообразно заполнять таблицу по форме 
В.6.4 «Количество опубликованных охранных 
документов по годам (изобретательская ак-
тивность)». Полученные данные представ-
ляют в таблице по форме Д.1.2 «Тенденции 
развития объекта исследования», при этом 
выявленные тенденции следует записывать 
в крайний левый столбец, например, «Увели-
чение времени защитного действия…», «Сни-
жение расхода…» и т.д.

Обоснование необходимости использо-
вания ОИС, права на которые принадлежат 
исполнителю и(или) третьим лицам. Для 
решения данной задачи необходимы техни-
ко-экономический анализ и оценка приме-
нимости в объекте исследований известных 
ОИС вне зависимости от формы их правовой 
охраны. 

В соответствии с требованиями ст. 773 
ГК РФ исполнитель обязан согласовать с 
Заказчиком необходимость использования 
охраняемых РИД, принадлежащих третьим 
лицам, и приобретение прав на их использо-
вание. Исполнителю необходимо направить 
в адрес заказчика уведомление о необходи-
мости использования в работе охраняемых 
РИД, принадлежащих третьим лицам, с при-

ложением перечня РИД, планируемых к ис-
пользованию. 

Вопрос использования известных РИД 
(так называемой «предшествующей интел-
лектуальной собственности») необходимо 
согласовывать на начальных этапах работы, 
в идеале – до заключения государственного 
контракта, для ОКР – до утверждения струк-
турной схемы деления изделия на составные 
части. 

Данные по использованию РИД, права на 
которые принадлежат исполнителю и(или) 
третьим лицам, представляют в таблице по 
форме Д.2.1 «Анализ применимости в объ-
екте исследований известных объектов про-
мышленной (интеллектуальной) собствен-
ности».

Выявление охраноспособных РИД, т.е. тех-
нических, художественно-конструкторских, 
программных и других решений, созданных 
в ходе выполнения НИОКР, с обоснованием 
предполагаемой формы их правовой охраны. 
Исполнитель обязан уведомить Заказчика о 
получении РИД, способного к правовой ох-
ране. К отчету прикладываются копии уве-
домлений Заказчика и копии решений За-
казчика об обеспечении правовой охраны 
созданных РИД (если на момент подготовки 
отчета о ПИ они получены).

Сведения о созданных РИД заносят в та-
блицу по форме Д.2.2 «Оценка патентоспо-
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Patent researches as part of R&D under a government contract: typical errors and recommendations
Охрана результатов интеллектуальной деятельности войск РХБ защиты ВС РФ

собности вновь созданных технических и 
художественно-конструкторских решений, 
определение целесообразности их правовой 
охраны». При этом наряду с патентоспособ-
ными в указанную таблицу необходимо вно-
сить сведения о других охраноспособных 
РИД, например, программах для ЭВМ, базах 
данных и ТИМС.

Кроме того, на заключительном этапе ОКР 
важно предусмотреть возможность правовой 
охраны рабочей конструкторской докумен-
тации (РКД) в качестве секрета производства 
(ноу-хау).

Исследование патентной чистоты (ПЧ) 
предполагает проверку объекта разработки 
в отношении того, не нарушает ли он чьи-
либо интеллектуальные права, т.е. возмож-
ность беспрепятственного производства и 
реализации в своей стране и за рубежом. 
Причем «патентная чистота» является от-
носительным понятием, поскольку объект, 
подпадающий под действие патента в одной 
стране, может обладать ПЧ в другой стране, 
где таких патентов нет [5].

Оценке подвергаются все или большинство 
реализованных в образце технических ре-
шений, внешний вид объекта и программное 
обеспечение. Если одно из внедренных тех-
нических решений нарушает права третьих 
лиц, то считают, что весь объект не обла- 
дает ПЧ.

ПЧ распространяется не только на устрой-
ства и изделия, но и на документацию.

При оценке ПЧ объекта в целом учиты-
ваются сведения об используемых в объекте 
покупных комплектующих изделиях (ПКИ). 
Сведения о ПЧ ПКИ запрашиваются у по-
ставщиков или разработчиков и отражаются 
в таблице по форме В.6.3.

Если в работе не планируется использо-
вать ПКИ – в таблице указывают следующее: 
«При выполнении НИР (ОКР) докумен-
тация по покупным комплектующим изде-
лиям не запрашивалась в связи с тем, что…»  
(причина).

Далее проводится проверка патентной чи-
стоты решений (технических, художествен-
но-конструкторских и программных и иных), 
разработанных исполнителем. Решение 
данной задачи для объектов патентного 
права подразумевает проведение сопостави-
тельного анализа признаков проверяемого 
продукта (исследуемого объекта техники) 
и существенных признаков объектов про-
мышленной собственности, действующих на 
территории страны, на территории которой 
планируется использование разрабатывае-
мого образца. При этом проверка патентной 

чистоты в отношении Российской Федерации 
обязательна в любом случае [1].

Такому сопоставительному анализу под-
лежат все действующие патенты и те, которые 
не действуют, но еще могут быть восстанов-
лены. Сведения о патентах, подлежащих со-
поставительному анализу, указывают в та-
блице по форме Д.3.1.1.

Далее заполняют таблицу по форме Д.3.1.2, 
в графе 3 которой перечисляют признаки из 
независимого пункта формулы изобретения 
(полезной модели), в графе 4 – признаки про-
веряемого объекта. По каждому признаку не-
обходимо установить, присутствует ли при-
знак изобретения в объекте исследований. 
Если признак присутствует, считается, что 
объект разработки нарушает права правоо-
бладателя данного патента (говорят, что «па-
тент нарушен»). 

Ошибки, допускаемые при проверке ПЧ, 
чаще всего объясняются формальным от-
ношением к проведению сопоставительного 
анализа, например, сравнивают способ и 
набор технических средств: «способ опреде-
ления и построения пространственного рас-
пределения…» и «комплексная система обе-
спечения…». 

В ходе сопоставительного анализа следует 
учитывать эквивалентные признаки, под ко-
торыми понимают такие признаки, которые 
совпадают по выполняемой функции и дости-
гаемому результату (если замена признака не 
меняет технический результат изобретения, 
т.е. тот же технический результат достигнут 
за счет использования другого материала 
или технологии, а сам заменяющий признак 
известен из уровня техники, то признак счи-
тается эквивалентным и может быть исполь-
зован при сопоставительном анализе) [5]. 

На следующем этапе, при заполнении та-
блицы по форме Д.3.1.3, делается вывод о па-
тентной чистоте объекта исследований.

На промежуточном этапе НИОКР вывод 
о ПЧ объекта исследований всегда носит 
предварительный характер. Окончательный 
вывод о ПЧ должен быть сделан на заключи-
тельном этапе НИОКР с учетом:

а) результатов сопоставительного анализа 
существенных признаков объекта и действу-
ющих объектов промышленной собствен-
ности; 

б) наличия решения Заказчика по вопросу 
использования в объекте исследований ОИС, 
права на которые принадлежат исполнителю 
и(или) третьим лицам, и урегулирования 
правоотношений с их правообладателями, 
т.е. наличия заключенных лицензионных до-
говоров (ЛД), соглашений;
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в) ответов организаций (предприятий- 
изготовителей) на запросы о ПЧ ПКИ (све-
дения целесообразно представить по форме 
В.6.3); 

г) документов, подтверждающих ПЧ со-
ставных частей объекта исследований (от-
четы о ПИ, патентные формуляры, гаран-
тийные письма за подписью руководителя 
организации-соисполнителя10).

Следует обратить внимание, что вывод о 
ПЧ объекта исследований делается на кон-
кретную дату (дату проведения анализа ото-
бранных ПД), которую нужно зафиксировать 
в отчете о ПИ [2].

Если у головного исполнителя имеется 
кооперация соисполнителей, то сведения из 
отчетов соисполнителей должны быть обоб-
щены и включены в отчет головного испол-
нителя. 

На завершающих этапах ОКР к отчету о 
ПИ целесообразно приложить утвержденную 
схему деления изделия на составные части.

В случае если разрабатываемый образец не 
обладает ПЧ, могут быть предприняты следу-
ющие шаги:

– внесение изменений в РКД;
– оспаривание действия «мешающего» па-

тента в суде;
– заключение ЛД с правообладателем па-

тента.
С этой целью рекомендуется проана-

лизировать патентно-лицензионную дея-
тельность правообладателя «мешающего» 

10	 В соответствии с абз. 6 статья 773 ГК РФ исполнитель в договорах на выполнение НИОКР обязан гаран-
тировать Заказчику передачу полученных по договору результатов, не нарушающих исключительных прав 
других лиц.
11	 Для удобства статус ПД выделяется цветом: зеленый  – ПД действует; черный – ПД утратил силу без воз-
можности восстановления; красный – ПД утратил силу, но может быть восстановлен; желтый – может утра-
тить действие (необходимо уплатить патентную пошлину).
12	ГОСТ 7.32-2021 «Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Отчет о  
научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления».
13	 Свидетельство 2020664740 РФ. Информационно-справочная система по техническим решениям в области 
РХБ защиты / Фролов Д.В., Тяжин О.Н., Сорокин А.И. и др.; заявитель 33 ЦНИИИ МО РФ. – № 2020663932; 
заявл. 10.11.20; опубл. 18.11.20, Бюл. № 11.

Свидетельство 2025665888 РФ. Программное обеспечение сбора информации по инновационному раз-
витию технологий оборонного назначения / Теребов Д.С. – № 2025662141; заявл. 19.05.25; опубл. 19.06.25,  
Бюл. № 6.

Свидетельство 2022667021 РФ. Оценка применимости изобретений для разработки В и С РХБ защиты / 
Иноземцев В.А., Фролов Д.В., Тяжин О.Н. и др.; заявитель 33 ЦНИИИ МО РФ. – № 2022665450; заявл. 17.08.22; 
опубл. 13.09.22, Бюл. № 9.

Свидетельство 2023680954 РФ. Программа автоматизации формирования пакета документов для реги-
страции программы для ЭВМ «FSIP» / Тяжин О.Н., Сорокин А.И. и др.; заявитель 33 ЦНИИИ МО РФ. –  
№ 2023669758; заявл. 26.09.23; опубл. 06.10.23, Бюл. № 10.

Свидетельство 2024685340 РФ. Перспективный сервис патентной аналитики / Семичастнов М.А.,  
Крехов Е.В.; заявители АО «Концерн воздушно-космической обороны «Алмаз-Антей», ООО «ВКО- 
Интеллект». – № 2024684666; заявл. 21.10.24; опубл. 30.10.24, Бюл. № 11.

Ассистент патентного эксперта. URL: https://dev.aipatentgpt.ru/patent/research/shared/53d1e785-7ee2-4a2d-
b598-22764cf58f4c

Соловьев В.А., Никонова О.Н., Ушнурцева Ю.Ю. Системный анализ в управлении интеллектуальной 
собственностью. Сб. науч. статей 3-й Международной научно-практической конференции «Современные 

ПД. Зачастую выясняется, что организация 
(чаще всего – научно-исследовательский ин-
ститут либо образовательное учреждение) 
не заинтересовано в использовании соб-
ственного изобретения и не поддерживает 
действие патента (информация о статусе ПД 
представлена на сайте Роспатента11), сле-
довательно через определенное время па-
тент перейдет в общественное достояние и 
может быть использован любым лицом без  
ограничений. 

Подобный анализ позволяет принять 
правильное решение и избежать лишних  
трат. 

Кроме представленных в таблице 1, встре-
чаются нарушения требований оформитель-
ского характера12: отсутствие обязательных 
структурных элементов отчета; подписей 
должностных лиц и исполнителей, дат под-
писания отчета либо отсутствие утвержда-
ющей печати организации; представление 
иностранной патентной и научно-техниче-
ской информации на языке оригинала. 

В ходе проведения ПИ приходится обраба-
тывать большой массив информации. В целях 
сокращения времени исполнителя на поиск, 
систематизацию и анализ информационных 
данных широко используются БД и информа-
ционные поисковые системы, а также другие 
программные продукты, некоторые из ко-
торых представлены в таблице 2 [6, 7]13. 

Наиболее перспективным для проведения 
патентных исследований является использо-
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вание автоматизированных информацион-
но-аналитических систем и искусственного 
интеллекта, например, ИИ-система «Асси-
стент патентного эксперта»14, которая ис-
пользуется как для проведения патентных 
исследований, так и для составления и со-
провождения заявок на патенты. Представ-
ленные цифровые инструменты позволят 
сократить время и повысить эффективных 
патентных исследований.

перспективы развития науки, техники и технологий». Курск: Изд-во ЗАО «Университетская книга»; 2025.     
С. 389–94. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=83068963&pff=1.
14	 Ассистент патентного эксперта. URL: https://dev.aipatentgpt.ru/patent/research/shared/53d1e785-7ee2-4a2d-
b598-22764cf58f4c

Обсуждение результатов
Проведенный анализ выявил системные 

недостатки отчетов о патентных исследо-
ваниях, имеющие не случайный, а законо-
мерный характер.

Во-первых, отсутствие урегулирования 
вопросов использования известных объектов 
интеллектуальной собственности, исключи-
тельные права на которые принадлежат тре-
тьим лицам, что встречается в 68 % отчетов. 

Таблица 2. Программные средства для проведения патентных исследований
Table 2. Software for patent research

Задача ПИ /
(PI Task)

Наименование БД и цифровых платформ / 
(Database / Digital Platform Name)

Исследование уровня техники (инфор-
мационный поиск) /
Prior art search

Локальные БД: Модуль патентной аналитики [8]; Информационно-справочная 
система «TechSol». 
Формируются на предприятиях (в организациях), имеют узкую тематическую 
направленность / 
Local databases: Patent Analytics Module [8]; Information reference system "TechSol". 
Formed at enterprises/organizations, have a narrow thematic focus
Национальные БД: России, Китая, Кореи и т.д. 
Формируются национальными и международными патентными ведомствами. 
Размещаются в сети Интернет /
National databases:  Russia, China, Korea, etc. 
Formed by national and international patent offices. Available on the Internet
Региональные БД: Испания, Global Patent Index (GPI) – «Глобальный патентный 
индекс» / 
Regional databases: Eapatis; Global Patent Index
Международные БД: Patentscope; Espacenet; Google Patents /
International databases: Patentscope; Espacenet; Google Patents

Определение технического уровня / 
Determination of technical level

Программа расчета коэффициента технического уровня промышленных, раз-
рабатываемых и перспективных образцов / 
Program for calculating the technical level coefficient of industrial, developed and 
advanced prototypes

Выявление тенденций развития / 
Identification of development trends

Orbit Intelligens; LexisNexis; Автоматизированная система «Innovator» / 
Automated system "Innovator"

Обоснование необходимости исполь-
зования ОИС, права на которые при-
надлежат исполнителю и(или) третьим 
лицам / 
Justification of the need to use IP objects 
owned by the contractor and/or third parties

Программное обеспечение сбора информации по инновационному развитию 
технологий оборонного назначения / Автоматизированная информацион-
но-аналитическая система оценки применимости изобретений «NovIntTech» / 
Software for collecting information on innovative development of defense technologies / 
Automated information and analytical system for assessing the applicability of inventions 
"NovIntTech"

Выявление охраноспособных РИД / 
Identification of patentable RID

Программа автоматизации формирования пакета документов для регистрации 
программы для ЭВМ в ФИПС / 
Program for automating the preparation of documents for registration of computer 
programs with FIPS

Исследование патентной чистоты /
Patent FTO study

Перспективный сервис патентной аналитики [9] / 
Promising patent analytics service [9]

Примечание. 
Таблица составлена авторами на основе данных из сети Интернет и [8, 9].
Note. 
The table was compiled by the authors based on data from the Internet and [8, 9].
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Во-вторых, преждевременные, когда 
облик изделия еще не сформирован, и непод-
твержденные материалами отчета выводы 
о патентной чистоте. Зачастую отсутствует 
сопоставительный анализ существенных 
признаков; выводы делаются без учета  
покупных комплектующих изделий. В це- 
лом «патентная чистота» – уязвимое место  
в 72 % отчетов. 

В-третьих, упущения в фиксации охра-
носпособных результатов интеллектуальной 
деятельности. В 70 % отчетов отсутствуют 
сведения о созданных РИД (изобретений, 
промышленных образцов, программах для 
ЭВМ и др.), что влечет риск утраты прав Рос-
сийской Федерации.

В-четвертых, устойчивое смешение по-
нятий «технический уровень» и «уровень 
техники». В 45 % отчетов вместо сравнения с 
лучшими аналогами исполнители приводят 
рефераты патентов. Это подмена задачи: 
уровень техники – совокупность известных 
сведений, а технический уровень – сравни-
тельная характеристика объекта относи-
тельно аналогов.

В-пятых, недостаточное использование 
современных цифровых инструментов. Ис-
полнители ограничиваются базами Роспа-
тента, игнорируя международные ресурсы 
(Espacenet, Patentscope) и платформы анали-
тики (Orbit Intelligens, LexisNexis), что сни-
жает полноту и скорость поиска в 3–5 раз.

Наконец, предложенный алгоритм дей-
ствий при обнаружении «мешающего» па-
тента (анализ патентно-лицензионной дея-
тельности правообладателя) позволяет в ряде 
случаев избежать затрат на приобретение ли-
цензии, если патент вскоре перейдет в обще-
ственное достояние.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее частыми ошибками при прове-

дении патентных исследований являются: 
отсутствие согласования с государственным 
заказчиком вопроса использования интел-
лектуальной собственности третьих лиц (68 
% отчетов); преждевременные и неподтверж-
денные выводы о патентной чистоте (72 %); 

«невыявление» охраноспособных РИД (70 %). 
Эти ошибки приводят к нарушению прав тре-
тьих лиц, в том числе Российской Федерации.. 
Поэтому разработчику целесообразно диф-
ференцировать задачи патентных исследо-
ваний по этапам НИОКР: на ранних этапах –  
определение технического уровня и тен-
денций развития, а также обоснование ис-
пользования объектов интеллектуальной 
собственности третьих лиц; на заверша- 
ющих – проверка патентной чистоты. Вы-
явление охраноспособных результатов ин-
теллектуальной деятельности проводится на 
каждом этапе НИОКР, поскольку принятие 
решения Заказчиком занимает достаточно 
много времени.

Для избежания ошибок рекомендуем при-
держиваться следующего алгоритма про-
верки патентной чистоты: проверка объекта и 
его частей, запрос данных по покупным ком-
плектующим изделиям, сопоставительный 
анализ с учетом эквивалентных признаков. 
При обнаружении «мешающего» патента воз-
можны следующие действия: внесение из-
менений в рабочую конструкторскую доку-
ментацию, оспаривание патента, заключение 
лицензионного договора либо ожидание пе-
рехода патента в общественное достояние. 
Для каждой задачи патентного исследования 
рекомендуется использовать цифровые ин-
струменты (Espacenet, Patentscope, Orbit 
Intelligens, LexisNexis, «NovIntTech», сервис 
патентной аналитики и др.). 

Конечным результатом этой работы 
станет повышение эффективности НИОКР 
по модернизации существующих или разра-
ботке новых образцов вооружения и военной 
техники в интересах обороны и безопасности 
России

Практическая значимость работы за-
ключается в сокращении количества воз-
вратов отчетов о патентных исследованиях 
на доработку в 2–3 раза и снижения рисков 
признания НИОКР несостоявшимися по 
причине нарушения исключительных прав и 
обеспечить своевременное закрепление прав 
Российской Федерации на созданные резуль-
таты интеллектуальной деятельности.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Главным ограничением исследования является разбор отчетов  о патентных исследованиях, подго-

товленных в ходе выполнения НИОКР по государственному оборонному заказу, в то время как НИОКР вне 
рамок государственного контракта предполагают более широкий круг задач патентных исследований / The 
main limitation of the study is the analysis of patent research reports prepared during R&D activities under state 
defense contracts, while R&D conducted outside of government contracts involves a broader range of patent research 
objectives.
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Patent researches as part of R&D under a government contract: typical errors and recommendations
Охрана результатов интеллектуальной деятельности войск РХБ защиты ВС РФ
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Врачи из ада. Ужасающий рассказ об экс-
периментах нацистских врачей над людьми /  
В. Шпиц [перевод с английского Е.В. Зудовой]. 
Москва: «Эксмо»; 2025. 496 с. ISBN 978-5-04-
177844-6

Vivien Spitz
Doctors from Hell
Copyright © by Vivien Spitz
Книга написана судебным репортером  

Вивьен Спитц (Вивьен Рут Патти, 1924–2014). 
Она работала стенографисткой на двенадцати 
малых Нюрнбергских процессах (1946–1949), 
последовавших после осуждения главных во-
енных преступников Третьего рейха.

Книга посвящена Нюрнбергскому про-
цессу по делу врачей, проходившему с 9 де-
кабря 1946 г. по 20 августа 1947 г. в восточном 
флигеле Дворца правосудия Нюрнберга. 
Официально он назывался «США против 
Карла Брандта». В медицинских преступле-
ниях были обвинены 20 врачей концентра-
ционных лагерей, а также один юрист и двое 
чиновников.

Основными пунктами обвинения были 
принудительные медицинские опыты и убий-
ства заключенных. 

При написании этой книги Вивьен Спитц 
опиралась на сокращенную версию прото-
колов судебных заседаний – 11 538 страниц. 
Книга разбита на 24 главы, иллюстрирована 
фотографиями и выдержками из стенограмм 
судебных заседаний.

Первые и последние пять глав книги рас-
сказывают об организации и предназначении 
процессов, и участии в них самой Вивьен на 
фоне сложной и полной опасности жизни 
в холодном, заснеженном и разбомбленном 
Нюрнберге. Остальные главы детально рас-
крывают конкретные медицинские престу-
пления:

эксперименты с перепадами давления, в 
ходе которых заключенных помещали в баро-
камеры, имитирующие условия на высоте до 
20 000 метров;

исследования гипотермии, когда людей 
погружали в ледяную воду на срок до трех 
часов, что обычно заканчивалось смертью;

1	 Более подробно о таких экспериментах см. в работе Шило Н.И. Разработка и испытания на людях боевых 
отравляющих веществ и средств лечения поражений в Германии в 1933-1945 годах. Вестник войск РХБ за-
щиты. 2021; 5(2):173–98. EDN: CGAHGU . https://doi.org/10.35825/2587-5728-2021-5-2-173-198

массовое заражение заключенных маля-
рией через укусы комаров или инъекциями 
зараженной крови;

опыты по трансплантации костей, мышц и 
нервов, включая ампутацию конечностей для 
пересадки. У жертв извлекали фрагменты 
костей, мышц, нервов и даже ампутировали 
ноги от самого бедра для того, чтобы осуще-
ствить их пересадку другим людям;

изучению действия иприта на заклю-
ченных1;

эксперименты с морской водой – люди ли-
шались пищи и на протяжении пяти-девяти 
дней получали только соленую морскую воду;

заражение людей эпидемической жел-
тухой (гепатит А);

особое место занимают эксперименты 
по стерилизации, проводившиеся в рамках 
плана по массовому уничтожению народов. 
Их проводили на польских евреях и русских 
военнопленных при помощи радиационного 
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облучения, хирургического вмешательства и 
различных лекарственных средств;

эксперименты по заражению сыпным 
тифом – в раны втирали вшей-переносчиков, 
либо производили внутривенную или вну-
тримышечную инъекцию с кровью, в ко-
торой содержался возбудитель сыпного тифа,  
90 % подопытных погибли;

эксперименты с ядами. В русских военно-
пленных стреляли пулями, содержавшими 
яд, чтобы исследовать эффект различных ве-
ществ на человеческий организм и изучить, 
как быстро наступает смерть от отравления. 
Также яд тайно добавляли в пищу, после чего 
врачи наблюдали за реакцией участников 
эксперимента;

эксперименты с зажигательными смесями 
на людях; 

моделирование экспериментов с получен-
ными в боях ранениями;

массовые убийства евреев с целью попол-
нения коллекции скелетов Имперского уни-
верситета в Страсбурге.

Из 23 обвиняемых 7, в их числе и сам Карл 
Брандт, организатор этих экспериментов, 
были приговорены к смертной казни. Амери-
канцы показательно их повесили Ландсберг-
ской тюрьме в Баварии 2 июня 1948 г. Еще 
пятерых приговорили к пожизненному за-
ключению, четверых к различным тюремным 
срокам (от 10 до 20 лет) и семеро были  
оправданы.

Когда сопоставляешь материалы Хаба-
ровского судебного процесса над японскими 
военными преступниками – сотрудниками 
отряда № 731 (Хабаровск, 25–30 декабря  
1949 г.)2, обвиняемых в создании и приме-
нении бактериологического оружия, с ню-
ренбергскими материалами, возникает ощу-
щение, что эти преступления совершали 
одни и те же люди. Проводились одни и те же 
эксперименты, осуществлялись одни и те же 
зверства, и никаких прорывов в науке.

2	 Материалы судебного процесса по делу бывших военнослужащих японской армии, обвиняемых в подготов-
ке и применении бактериологического оружия. М.: Госполитиздат, 1950.  538 с. URL: https://docs.historyrussia.
org/ru/nodes/425706-materialy-sudebnogo-protsessa-po-delu-byvshih-voennosluzhaschih-yaponskoy-armii-1950 
(дата обращения: 10.11.2025).
3	 Ted Turner, rich elites want 95% population reduction – do they mean them – or us? Self reliance central. 2024.  
Apr 12. URL: https://selfreliancecentral.com/2024/04/12/ted-turner-rich-elites-want-95-population-reduction-do-
they-mean-them-or-us/ (дата обращения: 01.06.2025).
4	 Long S. Paranoid Ted Turner Hypes Global Extinction, Population Limits with Fortune Mag. News Busters. 2013. 
December. URL: https://www.newsbusters.org/blogs/nb/sean-long/2013/12/05/paranoid-ted-turner-hypes-global-
extinction-population-limits-fortune (дата обращения: 01.06.2025).

В результате процесса «США против  
Карла Брандта» был утвержден Нюрнберг-
ский кодекс, установивший принципы меди-
цинских исследований на людях, использу-
емые и по сей день,  по крайней мере в теории.

Но нужно ли нам считать, что все в про-
шлом? Германский фашизм уничтожен, 
забудьте? Нет. Он возрождается в еще  
более опасной и глобальной форме. И уже 
не как геноцид отдельных народов, а в со-
кращения населения планеты в целом. 
Его апологеты, люди сверхбогатые и вли- 
ятельные, называют разные причины. Ос-
нователь Всемирного экономического фо-
рума (ВЭФ) Ф.К. Шваб предложил самую 
простую – развитие технологий делает не-
нужным существующее количество людей 
на планете. Тед Тёрнер, один из представи-
телей глобальной элиты, основатель CNN и  
постоянный участник ВЭФ, определил оста-
точное количество людей в 250–300 млн3; 
демограф Пол Эрлих в 2,5 млрд4. Цифры 
разнятся, но всегда речь идет о миллиардах 
«лишних жизней», что технически невоз-
можно «исправить» с помощью таких «про-
веренных методов», как газовые камеры ла-
герей смерти или расстрельные команды 
айнзацгрупп по причине их недостаточной 
«производительности».

А какими? Эпидемии, голод, синтети-
ческая пища, ухудшение качества жизни 
и образования, принуждение к псевдовак- 
цинациям и стерилизации, ЛГБТ, посто-
янные войны? Вот о чем нам стоит поду-
мать, читая книгу «Врачи из ада» – суровое  
предупреждение о том, как медицинская 
наука, лишенная моральных ориентиров, 
превращается в орудие массового уничто- 
жения людей.
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