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ВЛИЯНИЕ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ  
НА ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ АПК

Институт системных исследований в АПК НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: andreenko99@inbox.ru

Введение. Основная функция образования как старейшего социального 
института заключается в приведении потенциальных возможностей деятель-
ности человека в слаженную систему. Сложившись еще в XVII в., образование 
является одной из самых консервативных общественных систем, в том числе 
и в сфере АПК. В настоящее время агропромышленный комплекс играет важ-
ную роль в экономике Республики Беларусь, что обусловливает необходимость 
цифровизации аграрного образования и разработки новых подходов при под-
готовке кадров для данного сектора.

Материалы и методы. Исследования базируются на изучении отечест-
венных и зарубежных специальных литературных источников, освещающих 
вопросы введения в образовательный процесс студентов сферы АПК цифро-
вых технологий, позволяющих улучшить профессиональный уровень знаний, 
умений и навыков. Информационной базой стали нормативные правовые акты 
Республики Беларусь, данные официального сайта Евразийской экономической 
комиссии. В процессе исследований применялись следующие методы: моно-
графический, графический, синтеза, системного анализа и др.

Результаты и их обсуждение. За последние годы в образовательном про-
цессе наметился большой прогресс в сфере использования цифровых техноло-
гий. На смену бумажным учебникам пришли цифровые, ведение конспекта 
все чаще осуществляется посредством смартфона или ноутбука. Преобразова-
ния коснулись даже обычной школьной доски: белая доска с маркерами сме-
нила классическую черную, все большее применение находят мультиборды 
и интерактивные панели. Одновременно, благодаря онлайн-оцениванию, упрос-
тился контроль за успеваемостью обучающихся.

Кроме того, пандемия COVID-19 повлияла на реформирование системы 
образования и открыла новые возможности для компьютерных технологий 
и других инновационных методов обучения. Среднегодовой темп прироста 
мирового рынка онлайн-образования представлен на рисунке [1]. 

В Республике Беларусь разработано и реализуется множество государ-
ственных программ и концепций в сфере образования и IT. Согласно Государ-
ственной программе «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 годы в сфе-
ре образования предусматриваются следующие нововведения: интерактивные 
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образовательные информационные ресурсы с применением технологий уда-
ленного доступа к ним, электронные, в том числе образовательные, сервисы 
и др. Так, согласно подпрограмме «Цифровое развитие отраслей экономики» 
прогнозируется в 4 раза увеличить к 2025 г. (по сравнению с 2023 г.) количест-
во учреждений образования, использующих технологии дистанционного обу-
чения [2].

Однако использование гаджетов в обучении еще не делает его цифровым 
и не гарантирует эффективности образования. Требуются преподаватели, вла-
деющие современными образовательными технологиями (тестирование сту-
дентов в электронной среде, разработка и размещение цифрового учебного 
контента и др.).

Агропромышленному комплексу необходимы специалисты, которые смо-
гут на практике применять современные информационные технологии в раз-
личных сферах: производство и переработка сельскохозяйственной продук-
ции; транспортировка и хранение продукции; реализация и продвижение то-
варов и др. [3, с. 54].

Нами выделены следующие элементы цифровизации образовательного 
процесса специалистов в области АПК: 

– онлайн-обучение. Вопросы обеспечения АПК кадрами также актуальны 
в странах – участницах ЕАЭС. Так, с целью формирования передовых навыков 
и знаний в 2023 г. состоялся совместный образовательный онлайн-курс «Сов-
ременное состояние и методы селекции и семеноводства в государствах – чле-
нах Евразийского экономического союза», в котором приняло участие 122 сту-
дента из аграрных вузов России, Беларуси, Кыргызстана и Армении;

– электронный образовательный контент (например, в качестве образова-
тельного ресурса целесообразно использовать национальный сайт-навигатор 
«AgroWeb Беларусь»);

– технологии геймификации (так, использование в качестве обучающей 
среды сервиса Quizlet позволяет подготовить один урок в различных форма-
тах: с помощью карточек, игр и других учебных средств);

– деловые игры для оценивания уровня компетентности и развития про-
фессионального творческого мышления, образовательный квест (технология, 
сочетающая идеи проблемного и игрового обучения);

– технологии виртуальной реальности (например, в Могилевском агро ле-
сотехническом колледже им. К. П. Орловского с 2022 г. начал функционировать 
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инновационный Центр компетенций, который обеспечен современными симу-
ляторами зерноуборочного комбайна и энергонасыщенного трактора).

Наряду с этим возможно применение цифровых технологий для контроля 
успеваемости студентов.

Выводы. Таким образом, в результате преобразований, связанных с циф-
ровизацией образовательного процесса, возможно формирование новой моде-
ли аграрного образования, которая характеризуется междисциплинарностью 
и созданием новых профессий, изменением требований к ключевым компе-
тенциям студентов. Однако следует отметить, что современные образователь-
ные технологии не могут вытеснить традиционные методы и приемы, а также 
заменить преподавателей и специализированную учебную литературу. Их на-
значение сводится к приведению методики обучения к требованиям сегодняш-
него дня.
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МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ТУБЕРКУЛЕЗА В ВЕТЕРИНАРИИ 
(ОБЗОР)

1Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 
2Институт экспериментальной ветеринарии им. С. Н. Вышелесского,  

НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: nanikevich@list.ru

Введение. В борьбе с туберкулезом ключевое значение имеет его диагнос-
тика. Поскольку в настоящее время редки клинические проявления заболевания 
(кашель, исхудание, увеличение лимфатических узлов), для постановки диа-
гноза туберкулеза используются результаты аллергических, патологических 
и бактериологических исследований, а также эпизоотологические данные [1].

Методы диагностики. Аллергический метод основан на внутрикожной инъ-
екции стандартного раствора туберкулина (в область шеи), который предназ-
начен для выявления специфической аллергической реакции иммунитета  
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на антигены микобактерий туберкулеза бычьего вида. Выбор дозы туберкулина 
зависит от эпизоотической ситуации и иммунологической реактивности жи-
вотных в регионе. Оптимальной считается доза, которая выявляет наиболь-
шее число зараженных животных и минимальное количество здоровых или 
инфицированных атипичными микобактериями. При правильной постановке 
туберкулиновой пробы в месте введения образуется кожная складка – «горо-
шина». Учет реакции проводят через (72 ± 3) ч. При утолщении «горошины» 
на 3 мм и более животное считается реагирующим на туберкулин. Вместе с тем 
туберкулинизация не позволяет отличить парааллергические реакции у круп-
ного рогатого скота [2].

Для дифференциации возбудителя туберкулеза применяется симультан-
ная внутрикожная проба. В этом случае вместе с основным аллергеном (ту-
беркулин для млекопитающих) применяются туберкулин для птиц, КАМ или 
другие сенситины, предназначенные для выявления нетуберкулезных мико-
бактерий. Препараты вводят внутрикожно, симметрично в участки шеи с раз-
ных сторон. Учет реакции проводят через (72 ± 3) ч. При отсутствии инфек-
ции туберкулеза интенсивность реакции будет более выражена в области вве-
дения туберкулина для птиц, КАМ и т. п. В противном случае реакция будет 
более выражена на туберкулин для млекопитающих. При смешанной мико-
бактериальной инфекции животные реагируют одинаково на оба аллергена. 
Точность симультанной пробы составляет около 77 % [2].

Патологоанатомический метод. У сельскохозяйственных животных, боль-
ных туберкулезом, чаще всего поражены внутренние органы, лимфатические 
узлы, костная ткань и суставы. При патологическом исследовании убитого жи-
вотного его органы и ткани подвергаются осмотру на наличие изменений – 
крупно- и мелкоузелкового туберкулеза. При туберкулезе легких часто отме-
чают жемчужницу, серозно-фибринозный плеврит и ращение лепестков плев-
ры. Наличие видимых туберкулезных изменений является основанием для 
постановки диагноза, однако при их отсутствии или затруднениях в определе-
нии их характера патологический материал отправляют в лаборатории для 
проведения микроскопических исследований [2].

Микроскопический метод заключается в приготовлении препаратов-отпе-
чатков патологического материала, их окрашивании (по Цилю – Нильсену 
или по Киньону) и световом микроскопировании с целью выявления мико-
бактерий, которые при данных способах окраски приобретают рубиново-крас-
ный цвет за счет их кислотоустойчивости. Для люминесцентного микроскопи-
рования препараты подготавливают аналогичным образом, а далее окрашивают 
смесью флуорохромов. Способ более чувствителен, однако менее специфичен.

Культуральный метод диагностики представляет собой выделение ми-
кобактерий туберкулеза из патологического материала путем высева его го-
могената на специальные питательных среды. Питательные среды, которые 
используют для выделения микобактерий, делят на три группы: 1) яичные 
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(Левенштейна – Йенсена, Финна, Петраньяни и др.); 2) агаровые (Миддлбрука 
7Н10, 7Н11 и др.); 3) бульонные или жидкие (Миддлбрука 7Н9, 7Н12, Дюбо, 
Школьниковой и др.) [3].

Культуральное выделение микобактерий – один из важнейших методов при 
диагностике туберкулеза. Поэтому для повышения точности результата посе-
ва микобактерий необходимо уделить особое внимание качественному отбору 
образца, предпосевной обработке и увеличению количества пробирок среды, 
на которую будет произведен посев [3].

Серологический метод основан на специфическом взаимодействии анти-
гена и антитела с образованием иммунных комплексов, что позволяет выя-
вить наличие антител в организме. В разное время для серологической диа-
гностики туберкулеза животных применялись следующие методы: реакция 
агглютинации (РА), реакция гемагглютинации (РГА), реакция непрямой гем-
агглютинации (РНГА), реакция иммунодиффузии в агаровом геле (РИД), реак-
ция связывания комплемента (РСК) [2]. 

В настоящее время в большинстве случаев применяют иммуноферментный 
анализ (ИФА). Наиболее перспективным считается непрямой конкурентный ва-
риант ИФА, который дает возможность выявлять в крови животных микобак-
териальные антигены и их комплексы с антителами, тем самым регистрируя 
активную туберкулезную инфекцию [2].

Биологический метод (биопроба) заключается в заражении изолятами, по-
лученными культуральным методом, наиболее чувствительных лаборатор-
ных животных (морские свинки, кролики, куры). Срок наблюдения за живот-
ными составляет 3 мес. (либо до обнаружения туберкулезных изменений).  
Например, при зараженности микобактериями туберкулеза бычьего или чело-
веческого вида морские свинки погибают через 1–3 мес., а к атипичным мико-
бактериям они практически невосприимчивы [2]. 

Молекулярно-генетический метод, в частности ПЦР, позволяет выявить на-
личие генетического материала возбудителя в образце, а также довольно точно 
определить его вид. Метод ПЦР обладает высокой чувствительностью, специ-
фичностью, а также не требует много времени для проведения анализа [4].

Порядок диагностики туберкулеза. Для установления статуса стада по 
туберкулезу первым делом проводят аллергические исследования (туберкули-
новая или симультанная проба). Животных, прореагировавших на туберку-
лин, изолируют и подвергают контрольно-диагностическому убою. Затем про-
водят послеубойную ветеринарно-санитарную экспертизу туш и органов жи-
вотных, отбирая биологический материал для лабораторных исследований [1].

Диагноз туберкулеза у животных считается подтвержденным в следующих 
случаях: 1) при обнаружении характерных для туберкулеза гранулем в органах 
и тканях млекопитающих (кроме свиней) в ходе вскрытия; 2) при выявлении 
микобактерий в биологическом материале с гранулематозными изменениями 
при микроскопическом исследовании (кроме свиней); 3) при выделении типичных 
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микобактерий туберкулеза бычьего и/или человеческого вида, или M. avium 
у птиц из патологического материала при бактериологическом исследовании; 
4) при положительной биологической пробе [1].

Однако даже при отрицательных результатах бактериологических иссле-
дований и отсутствии характерных признаков болезни на секции нельзя пол-
ностью исключить наличие заболевания в стаде, если есть животные, которые 
реагируют на туберкулин [2]. 

Заключение. На сегодняшний день золотым стандартом диагностики ту-
беркулеза остаются культуральный и микроскопический методы. Окрашивание 
мазков методами, позволяющими выявить кислотоустойчивые бактерии, – 
быстрый и доступный способ подтвердить наличие туберкулезной инфекции, 
однако обнаружить микобактерии туберкулеза в мазке удается не всегда. 
Кроме того, точно дифференцировать их по виду в мазке также не представля-
ется возможным. Посевы на селективные среды, в свою очередь, требуют дли-
тельного времени из-за низкой скорости роста микобактерий. В связи с этим 
в последние годы стремительно развиваются высокочувствительные молеку-
лярно-генетические методы диагностики туберкулеза. 
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Введение. Основными показателями экономической эффективности воз-
делывания рапса являются уровень рентабельности производства продукции, 
который представляет собой процентное выражение отношения чистой при-
были к производственным затратам, и себестоимость единицы продукции – 
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совокупность всех затрат на производство 1 ц маслосемян. Технология возде-
лывания рапса озимого и ярового предусматривает проведение комплекса ме-
роприятий согласно отраслевым регламентам [1, 2]. 

Цель исследований – анализ экономической эффективности возделывания 
новых перспективных сортов и сортообразцов рапса ярового и озимого на 
маслосемена.

Материалы и методы. Исследования проводились в 2020–2022 гг. на опыт-
ных полях РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию». 
Объектом исследований служили лучшие сортообразцы рапса озимого и пер-
спективные сорта рапса ярового. Учет урожайности проводили сплошным ме-
тодом путем прямого комбайнирования в 4–6-кратной повторности, учетная 
площадь делянки – 10 м2. При расчете экономической эффективности исполь-
зованы технологические карты рапса озимого и ярового, разработанные Науч-
но-практическим центром НАН Беларуси по земледелию, утвержденные  
Министерством сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 
Цены на продукцию, семена, гербициды, фунгициды, регуляторы роста, удо-
брения, топливо, затраты на оплату труда рабочих и прочие расходы взяты по 
состоянию на 01.06.2022 г. При расчете эксплуатационных затрат использова-
ли методику, применяемую в РУП «Научно-практический центр НАН Бела-
руси по механизации сельского хозяйства» для определения показателей эф-
фективности новой техники [3]. Обработка экспериментальных данных про-
водилась с помощью компьютерной программы Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Исследованиями выявлено, что урожай-
ность лучших сортообразцов рапса озимого № 1216/20 и 1516/20 составила 
51,4 и 49,7 ц/га. Прибавка к контрольному сорту Лидер – 4,5 и 2,8 ц/га соответ-
ственно. Установлено, что уровень рентабельности возделывания изучаемых 
сортообразцов рапса озимого находится в прямой зависимости от урожайно-
сти маслосемян. Так, прибавка урожайности маслосемян к контрольному со-
рту Лидер составила 23,0 % (№ 1216/20) и 14,4 % (№ 1516/20). Наиболее высо-
кая рентабельность рапса озимого (174,1 и 165,5 %) была получена за счет 
большей дополнительной продукции у изучаемых сортообразцов и, как след-
ствие, чистого дохода. Одним из важнейших показателей экономической оцен-
ки культуры является себестоимость 1 ц маслосемян, которая при сравнитель-
но равной величине производственных затрат была тем ниже, чем выше уро-
жайность культуры. Исследованиями установлено, что у сортообразцов рап- 
са озимого № 1216/20 и 1516/20 себестоимость продукции составила 49,4  
и 51,0 руб/га соответственно, что на 8,3 и 5,4 % ниже относительно контроль-
ного сорта Лидер.

Расчет экономической эффективности возделывания новых сортов рапса 
ярового Гелиус и Лазурит показал, что только за счет повышения урожайности 
на 4,6–4,1 ц/га себестоимость единицы продукции снизилась на 6,2–5,6 руб/га 
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при одновременном увеличении чистого дохода с 1 га до 612,5 и 546,0 руб/га, 
или на 21,3 и 19,0 % к контролю (таблица).

Рентабельность производства маслосемян рапса ярового составила 159,0 
и 156,1 %, или возросла на 27,3–24,4 % относительно контрольного сорта То-
паз. В связи с этим новые сорта рапса ярового Гелиус и Лазурит, которые уже 
проходят государственное сортоиспытание, перспективны для использования 
в сельскохозяйственных предприятиях Республики Беларуси. 

Урожайность и экономическая эффективность возделывания рапса озимого ярового 
в конкурсном сортоиспытании

Сорт,  
сортообразец

Урожайность
Затраты 

на 1 га, руб.

Себестоимость 
1 ц семян,  

руб/га

Стоимость 
продукции,  

руб/га

Чистый 
доход, руб/га

Рентабельность, 
%ц/га ± к контролю, 

 ц/га

Рапс озимый (2021–2022 гг.)

Лидер (к) 46,9 – 2529,5 53,9 6352,4 3822,9 151,1
№ 1216/20 51,4 +4,5 2539,7 49,4 6961,9 4422,3 174,1
№ 1516/20 49,7 +2,8 2535,9 51,0 6731,7 4195,8 165,5

Рапс яровой (2020–2022 гг.)

Топаз (к) 37,3 – 2180,6 58,5 5052,1 2871,6 131,7
Гелиус 41,9 +4,6 2191,1 52,3 5675,2 3484,1 159,0
Лазурит 41,4 +4,1 2189,9 52,9 5607,5 3417,6 156,1

П р и м е ч а н и е. НСР0,5: рапс озимый – 2,42 (2021 г.), 2,86 (2022 г.); рапс яровой –  
1,90 (2020 г.), 2,16 (2021 г.), 2,24 (2022 г.).

Выводы. Анализ экономической эффективности возделывания новых пер-
спективных сортов рапса ярового и сортообразцов рапса озимого на маслосе-
мена показал, что уровень рентабельности их возделывания находится в прямой 
зависимости от урожайности маслосемян. Наиболее высокая рентабельность 
рапса озимого (174,1 и 165,5 %) была получена за счет большей дополнитель-
ной продукции у изучаемых сортообразцов, прибавка урожайности масло- 
семян к контрольному сорту Лидер составила 23,0 % (№ 1216/20) и 14,4 %  
(№ 1516/20). При расчете экономической эффективности возделывания новых 
сортов рапса ярового Гелиус и Лазурит установлено, что только за счет повы-
шения урожайности маслосемян на 4,6–4,1 ц/га себестоимость единицы про-
дукции снизилась на 6,2–5,6 руб/га при одновременном увеличении чистого 
дохода с 1 га до 612,5 и 546,0 руб/га, или на 21,3 и 19,0 % к контролю. 

Литература
1. Возделывание озимого рапса на маслосемена. Типовые технологические процессы = 

Вырошчванне азiмага рапсу на насенне. Тыпавыя тэхналагiчныя працэсы: введ. 01.11.11 /  
Ф. И. Привалов, В. К. Павловский, Я. Э. Пилюк, В. М. Белявский, Т. Н. Лукашевич, В. В. Зеленяк, 
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Введение. В Беларуси основным кормом для жвачных животных является 
силос из кукурузы. В структуре заготавливаемых на зимне-стойловый период 
травяных кормов на его долю в среднем приходится более 50 %. 

Вопросу установления оптимальных сроков сева кукурузы большое вни-
мание уделялось многими учеными-кукурузоводами, поскольку этот фактор 
оказывает значительное влияние на величину полевой всхожести семян, от 
которой в большой степени зависит урожайность. Ограниченные тепловые 
ресурсы страны вынуждают прибегать к ранним срокам сева кукурузы. Если 
прорастанию семян благоприятствует погода, то это позволяет собрать боль-
ше зерна, снизить его влажность и уменьшить себестоимость продукции. 
Хотя более высокий общий сбор сухого вещества за счет лучшего прироста 
листостебельной массы можно получить при посеве в начале мая [1]. Однако 
в результате задержки всходов в течение каждых суток их полевая всхожесть 
относительно лабораторной может снизиться на 1–3 %. Особенно велики по-
тери у семян с низкими посевными качествами. Наименьшие потери всходов 
в поле отмечаются при высеве семян с лабораторной всхожестью, приближа-
ющейся к 100 % [2]. Положительное влияние ранних сроков сева в условиях 
ограниченных тепловых ресурсов на прохождение заключительных этапов 
органогенеза при благоприятном температурном фоне отмечают также рос-
сийские авторы [3–6].
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Материалы и методы. Полевые опыты проводились на опытном участке 
Научно-практического центра НАН Беларуси по земледелию на дерново-под-
золистой связно-супесчаной почве, подстилаемой моренным суглинком с глу-
бины 0,4–0,9 м. Пахотный слой опытного участка имел следующие агрохими-
ческие показатели: рН – 6,05–6,14, содержание гумуса – 2,24–2,70 %, фосфора – 
180–200 мг/кг, калия – 257–286 мг/кг почвы.

Объектом исследований выступали гибриды ФАО 210 (ДН Пивиха),  
ФАО 230 (Полесский 202) и ФАО 250 (ДН Галатея). Посев опыта проводился 
в два срока: 3-я декада апреля и 1-я декада мая. Уборка осуществлялась в вос-
ковую спелость зерна. Площадь опытных делянок – 25,2 м2, повторность – че-
тырехкратная.

Результаты и их обсуждение. Погодные условия 2019 г. складывались 
благоприятно для формирования высокого урожая кукурузы, однако ранние 
заморозки (–2 °С в ночь с 24 на 25 сентября) привели к полной гибели листо-
вой поверхности. Условия 2020 г. были близкими к среднемноголетним значе-
ниям. Отличительной особенностью 2021 г. явился существенный дефицит 
влаги в критический период роста и развития кукурузы, приходившийся на 
июль – август.

Лабораторная всхожесть семян у гибрида ФАО 210 составляла 95 %,  
ФАО 230 – 93 % и ФАО 250 – 100 %. Самую высокую полевую всхожесть се-
мян, как и лабораторную, показал гибрид ФАО 250. Разница между лаборатор-
ной и полевой всхожестью семян была 6,9–7,4 %. Несколько ниже лабораторная 
всхожесть отмечена у гибрида ФАО 210 (95 %) с разницей 8,4–11,4 % и у гиб-
рида ФАО 230 (93 %) – 6,0–8,6 %.

Существенная разница в урожае зеленой массы (ЗМ) в среднем за 3 года 
исследований отмечена при раннем сроке сева у гибрида ФАО 250, в то время 
как два других гибрида (ФАО 210 и 230) не только не снизили урожайность 
при задержке с севом на две недели, но и повысили ее на 2,6–9,2 ц/га соответ-
ственно (таблица). Гибрид ФАО 250 при раннем сроке сева выделился не толь-
ко по урожайности ЗМ, но и по сбору сухого вещества (СВ), где прирост нахо-
дился в пределах от 4,1 до 8,3 % и от 5,3 до 9,4 % соответственно. Даже при 
более позднем сроке сева данный гибрид по сбору СВ показал превышение 
относительно двух более ранних гибридов на 1,5–2,1 %. 

При уборке в восковую спелость растения кукурузы содержали около 34 % 
СВ и 1,05 к. ед. Большее содержание СВ наблюдалось при втором сроке сева 
у всех гибридов, тогда как содержание кормовых единиц, независимо от ско-
роспелости гибридов, находилось в обратной закономерности со сроком сева. 

Оценка экономической эффективности возделывания кукурузы не вы- 
явила большой разницы в себестоимости 1 т к. ед. по срокам сева у гибридов 
ФАО 210 и 250, тогда как у гибрида ФАО 230 заметно меньшая себестоимость 
отмечена при севе в 1-й декаде мая. 
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Зависимость урожайности гибридов кукурузы от сроков сева в 2019–2021 гг.

Название  
гибрида Срок сева Урожайность 

ЗМ, ц/га
Содержание СВ 
в растениях, %

Сбор СВ,  
ц/га

Содержание 
к. ед.

Себестоимость 
1 т к. ед., руб.

Гибрид 
ФАО 210

3-я декада апреля 505,2 32,9 169,0 1,06 209,4
1-я декада мая 507,8 33,8 170,1 1,04 207,5

НСР05 17,8 – 5,5 – –
Гибрид 
ФАО 230

3-я декада апреля 485,4 33,4 162,6 1,06 205,7
1-я декада мая 494,6 34,2 169,0 1,05 198,6

НСР05 16,2 – 5,0 – –
Гибрид 
ФАО 250

3-я декада апреля 525,7 34,2 177,9 1,06 196,0
1-я декада мая 491,8 35,2 172,6 1,05 200,0

НСР05 19,4 – 5,9 – –

Заключение. В среднем за 3 года исследований у гибридов ФАО 210 и 250 вы-
сокий сбор сухого вещества отмечен при севе с 3-й декады апреля по 1-ю дека-
ду мая, тогда как для отечественного гибрида ФАО 230 оптимальным сроком яв-
ляется сев в 1-й декаде мая, что также подтверждается экономической оценкой.
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растания / А. Э. Панфилов [и др.] // АПК России. – 2015. – Т. 71. – С. 102–106.

А. В. БОРИСЕВИЧ 

ДИФФУЗИОННЫЙ ТЕСТ ДЛЯ ОТБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ 
ВАРИАНТОВ ДЕЗИНФИЦИРУЮЩИХ КОМПОЗИЦИЙ

Минский филиал УП «НИИ Биофарм», Минск, Беларусь 
E-mail: magnusartem@mail.ru

Введение. Интенсификация производства продуктов животноводства и пти-
цеводства вызывает необходимость постоянной санации среды обитания жи-
вотных. За технологический цикл происходит более чем стократный рост  
микробной популяции, преимущественно родов Escherichia, Staphylococcus, 
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Bacillus и Enterobacteriacea, а бактериальная обсемененность поверхностей 
и воздуха достигает несколько миллионов КОЕ/см2 (см3) [1]. Ротация антими-
кробных средств с разными активно действующими веществами (АДВ) предуп-
реждает появление резистентной микрофлоры [2], но для этого необходим по-
стоянный поиск новых малотоксичных АДВ для создания эффективных де-
зинфицирующих композиций. 

Цель исследований – испытание диффузионного теста для экспресс-оцен-
ки эффективности вариантов дезинфицирующих композиций.

Материалы и методы. Для диффузионного теста использовали Brain Heart 
Infusion Agar и среду Сабуро. Чашки Петри заполняли определенным объе-
мом среды (для одинакового по толщине слоя), которую засевали пятью эпи-
зоотически значимыми видами бактерий и Trichophyton verrucosum ТФ-130. 
В слое среды вырезали по 3–4 лунки, в которые вносили по 100 мкл вариантов 
дезинфектантов разной концентрации (0,25–3 %). Через 20–22 ч инкубирова-
ния при 37 °С определяли размеры зон задержки роста.

Результаты и их обсуждение. Диффузионный тест легко воспроизводился, 
учет результатов не представлял трудностей (рисунок). При испытании пяти 
вариантов дезинфицирующих композиций с АДВ теотропином в диффузион-
ном тесте были отобраны варианты № 2 и 5. В отдельном опыте проведено 
сравнение их бактериостатического и бактерицидного эффекта. При этом мож-
но было определить эффективность действия на отдельные виды бактерий. Как 
видно из табл. 1, в диффузионном тесте более активной была композиция № 5.

Результаты диффузионного теста позволяли объективно отобрать лучшую 
дезинфицирующую композицию. Это подтвердили данные сравнения дейст вия 

 
 

 

 

 
                                                  а                                             б

Действие вариантов дезинфицирующих композиций в диффузионном тесте  
на Pasteurella multocida A (а) и Trichophyton verrucosum ТФ-130 (б)
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лучших вариантов на микобактерии туберкулеза бычьего вида в суспензион-
ном тесте с органической защитой. Установлено, что в посеве контрольной су-
спензии M. bovis было заметно до 800 отдельных крупных и мелких колоний 
по всей поверхности среды. Композиции № 2 и 5 в испытанных концентраци-
ях при экспозиции 30 мин оказали выраженное действие на M. bovis. На по-
верхности питательной среды не было заметно роста типичных колоний  
M. bovis (табл. 2), лишь в косо проходящем свете были заметны единичные 
мелкие «точки». В посеве M. bovis, подвергшемся действию композиции  
№ 5 в концентрации 2 %, поверхность питательных сред была абсолютно чис-
той (табл. 2), что свидетельствовало о 100%-м подавлении популяции микобак-
терий, в то время как 2%-я концентрация композиции № 2 полностью не подав-
ляла рост. 

Таблица 1. Действие композиций № 2 и 5 в диффузионном тесте  
на эпизоотически значимые виды бактерий  

(диаметры зон задержки роста)

Концентрация Staphylococcus 
aureus

Streptococcus  
spp.

Escherichia  
coli

Bordetella 
bronchiseptica

Klebsiella 
pneumoniae

Pasteurella 
multocida 

Композиция № 2

0,25 % 20 12 14 12 13 12
0,5 % 30 13 15 13 13 15
1,0 % 31 16 16 17 13 15
Сумма 81 41 45 42 39 42

Композиция № 5

0,25 % 34 13 13 12 12 15
0,5 % 42 16 17 13 13 16
1,0 % 50 17 18 14 16 18
Сумма 126 46 48 39 41 49

Таблица 2. Результаты посева микобактерий туберкулеза бычьего вида,  
обработанных в суспензионном тесте с органической защитой дезинфектантами  

№ 2 и 5 (экспозиция 30 мин)

№
Концентрация

1 % 1,5 % 2 % 3 % 4 %

2 Микроколонии Микроколонии Единичные  
микроколонии

0 0

5 Микроколонии Единичные  
микроколонии

0 0 0

Контроль Крупные и мелкие хорошо заметные колонии, 800 КОЕ / 0,3 мл
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Известно, что в диффузионном тесте дезинфектант постепенно диффунди-
рует в засеянную микроорганизмами питательную среду, поэтому важно опре-
делить, оказывает он в зоне задержки роста бактериостатическое или бакте-
рицидное действие. Исследования показали, что получить ответ помогает «сле-
пой» пересев из зон задержки роста.

Выводы. 1. Разработана методика применения диффузионного теста для 
экспресс-оценки дезинфицирующих композиций.

2. Результаты оценки дезинфицирующего действия композиций в диффу-
зионном тесте коррелируют с данными суспензионного теста с органической 
защитой.

3. Подтверждено, что теотропин можно использовать в дезинфицирующих 
композициях в качестве активно действующего вещества.

Благодарности. Исследования выполнены в рамках задания № 16/172-82/22 (1) «Исследо-
вать биоцидные свойства и разработать режимы применения импортозамещающего дезинфи-
цирующего средства для обработки объектов ветеринарного надзора» ГНТП «Перспективные 
химические и биологические технологии», 2021–2025 годы, подпрограмма «Малотоннажная 
химия».
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ВКЛАД СЕЛЕКЦИИ В ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ПШЕНИЦЫ МЯГКОЙ ОЗИМОЙ

Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию, Жодино, Беларусь 
E-mail: budjko72@mail.ru

Введение. Для экономии материальных и финансовых ресурсов в растение-
водческой отрасли Республики Беларусь необходимо снижать затраты на 
производство, повышать эффективность вложения средств при увеличении 
валовых сборов и повышении качества сельскохозяйственной продукции [1]. 
Наиболее важным стратегическим растением, весьма ценным для пищевой 
и легкой промышленности, является пшеница мягкая озимая. На современном 
этапе основной путь повышения экономической эффективности ее возделыва-
ния – создание новых высокопродуктивных и адаптивных сортов. Селекци-
онные достижения внедряются в сельское хозяйство в процессе сортосмены – 
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замены устаревших сортов на более новые с ценными хозяйственными харак-
теристиками. Сортосмена является менее затратным и более экономичным 
способом повышения производства зерна. Каждый новый сорт – это иннова-
ция, а сортосмена – инновационное направление повышения экономической 
эффективности производства. 

Цель исследований – оценка перспективных сортообразцов пшеницы мяг-
кой озимой по показателям экономической эффективности их возделывания. 

Материалы и методы. В работе представлена сравнительная оценка 15 пер-
спективных сортообразцов пшеницы мягкой озимой и сорта контроля (к) Эле-
гия, который включен в Государственный реестр сортов сельскохозяйствен-
ных растений Республики Беларусь по показателям экономической эффектив-
ности их возделывания. Исследования проводились в 2016–2019 гг. на полях 
РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию». Предшест-
венник – рапс озимый на семена. Изучение сортообразцов проводили в пи-
томнике конкурсного сортоиспытания методом рандомизированных блоков 
в 3-кратной повторности с учетной площадью делянки 10 м2. Технологиче-
ские операции по возделыванию пшеницы мягкой озимой проводили в соот-
ветствии с организационно-технологическими нормативами [2].

Результаты и их обсуждение. Экономическая оценка эффективности вы-
ращивания сортообразцов пшеницы мягкой озимой показывает соотношение 
ресурсных затрат и результатов производства. Расчеты проводились по основ-
ной продукции путем определения затрат на возделывание каждого генотипа 
и стоимости полученных семян в среднем за 2017–2019 гг. Окончательные ре-
зультаты расчетов представлены в таблице. Видно, что себестоимость 1 т  
зерна в зависимости от исследуемого генотипа варьировала в пределах  
221,8–252,0 руб/га. Всего на возделывание пшеницы мягкой озимой требова-
лось затратить 1801,6–1825,1 руб/га, в зависимости от сортообразца. Данная 
сумма изменялась в связи с расходами на уборку, транспортировку и доработ-
ку прибавки урожая. 

Установлено, что наибольший чистый доход получен при возделывании 
сортообразцов № 1128-4-11 и 1385. Данные генотипы обеспечили прибыль 
в размере 1214,6 и 1232,1 руб/га соответственно. Самый низкий чистый доход 
получен при выращивании сортообразца № 1172-3-1. Посев с использованием 
семян данного генотипа обеспечил прибыль в 854,5 руб/га, что на 360,1 руб/га 
и 377,6 руб/га ниже лучших генотипов. С выращиванием сорта Элегия по-
лучено 1039,7 руб/га чистого дохода, однако эта сумма ниже на 174,9 руб/га  
и 192,4 руб/га в сравнении с сортообразцами № 1128-4-11 и 1385.

Итоговую экономическую эффективность показывает уровень рентабель-
ности. В наших исследованиях наибольшая рентабельность возделывания 
пшеницы мягкой озимой достигнута при использовании семян сортообразцов 
№ 1128-4-11 и 1385, они обеспечили рентабельность 66,6 и 67,5 % соответст-
венно. Посевы с этими сортообразцами оказались на 9,3–10,2 % более рента-
бельными, чем с сортом Элегия.
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Экономическая оценка эффективности выращивания  
сортообразцов пшеницы мягкой озимой (в ценах на 01.01.2019 г.)

Сортообразец Урожайность,  
ц/га

Стоимость 
продукции, 

руб/га

Затраты,  
руб/га

Чистый 
доход,  
руб/га

Себестоимость  
1 т зерна,  

руб/га

Рентабельность,  
%

1385 82,3 3057,2 1825,1 1232,1 221,8 67,5
1128-4-11 81,8 3038,6 1824,0 1214,6 223,0 66,6
1391 80,8 3001,5 1820,6 1180,9 225,3 64,9
1209-2-1 80,4 2986,6 1821,0 1165,6 226,5 64,0
1372 80,3 2982,9 1820,7 1162,2 226,7 63,8
1339-1-1 80,1 2975,5 1820,3 1155,2 227,2 63,5
1202-1 79,1 2938,3 1818,2 1120,1 229,9 61,6
1338-1-1 78,9 2930,9 1817,7 1113,2 230,4 61,2
1172-3-2 78,6 2919,8 1817,1 1102,6 231,2 60,7
1228-4-1 78,3 2908,6 1816,3 1092,3 232,0 60,1
1228-4-2 78,2 2904,9 1816,2 1088,7 232,2 59,9
Элегия (к) 76,8 2852,9 1813,2 1039,7 236,1 57,3
1328-2-3 74,9 2782,3 1808,9 973,4 241,5 53,8
1202-2 74,6 2771,2 1808,3 962,8 242,4 53,2
1172-3-1 71,5 2656,0 1801,6 854,5 252,0 47,4

Выводы. При оценке экономической эффективности выращивания сорто-
образцов пшеницы мягкой озимой выявлено, что посевы со всеми изучаемы-
ми генотипами обеспечили высокий уровень экономической эффективности 
с чистым доходом 854,5–1232,1 руб/га и рентабельностью 47,4–67,5 %, в зави-
симости от сортообразца. Возделывание многих оцениваемых генотипов 
было более эффективным в сравнении с сортом Элегия. Установлено, что ге-
нотипы пшеницы мягкой озимой № 1128-4-11 и 1385 характеризовались наи-
большей экономической эффективностью. Эти образцы обеспечили самый 
высокий чистый доход (1214,6 и 1232,1 руб/га соответственно) и рентабель-
ность (66,6 и 67,5 % соответственно). 
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ 
ЛЮПИНА В МИРЕ, АКТУАЛЬНОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

ДЛЯ БЕЛАРУСИ НА ОСНОВЕ МИРОВОГО ОПЫТА

Научно-практический центр НАН Беларуси по продовольствию, Минск, Беларусь 
E-mail: aleksandr.sergeevich.2011@inbox.ru

Введение. Мировой фонд продовольственного белка формируется преи-
мущественно за счет возобновляемых ресурсов растительного происхожде-
ния. В структуре белкового фонда доминируют белки злаковых, тем не менее 
доля белков зернобобовых культур составляет около трети суммарного миро-
вого производства растительного белка. Среди них особое место занимает соя. 
Мировое производство зерна сои составляет более 95 млн т в год. Технологи-
ческая цепочка его промышленной переработки чрезвычайно развита и позво-
ляет получать широкий ассортимент белковых продуктов [1].

Только в Беларуси ежегодная потребность в белке составляет 600–800 тыс. т 
при цене 700 долл. США за 1 т (данные на 2017 г.). Наиболее часто соя исполь-
зуется для получения изолятов, гидролизатов, концентратов, биологичес ки 
активных добавок и муки. В Республике Беларусь на пищевые цели приходит-
ся в среднем около 5 % производства этой культуры, на кормовые – 95 % [2].

Сдерживающим фактором для более широкого использования соевого 
белка в составе пищевых продуктов служит негативное отношение потреби-
телей к этой культуре, которое связано с разногласиями в связи с распростра-
нением генных модификаций на стадии выращивания соевой культуры. Также 
заметно увеличилась стоимость сои на фоне санкций, введенных европейски-
ми странами и США. Возникает вопрос о поиске альтернативных источников 
белкового сырья.

Перспективным источником растительного белка, характеризующимся сба-
лансированным аминокислотным составом, является люпин. Килограмм муки 
люпина стоит дешевле полножирной соевой муки в среднем в 1,5–2 раза, 
культура люпина неприхотлива к условиям выращивания, обогащает почву 
азотом. Ее внедрение в качестве белкового сырья для производства пищевой 
продукции решит проблему недостатка качественного белка в питании, со-
кратит импорт соевых продуктов, повысит эффективность АПК и предприя-
тий пищевой промышленности, а также укрепит здоровье населения [3].

Цель исследования – провести анализ состояния возделывания и перера-
ботки люпина в мире, обозначить актуальность и перспективы для Беларуси 
с учетом мирового опыта.

Результаты и их обсуждение. В современном мировом производстве про-
дуктов питания и кормов проблема растительного белка является актуальной. 
Дефицит его в кормопроизводстве различных стран, по экспертным оценкам, 
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составляет 20–25 % от общей потребности. Только в животноводческой отрасли 
Беларуси недостаток белка не только снижает продуктивность животных 
и качество продукции, но и ведет к перерасходу кормов, удорожанию молока 
и мяса. Недобор животноводческой продукции при нехватке белка составляет 
30–35 % и вызывает увеличение себестоимости продукции в 1,5–2 раза.

Потребность в белке в кормопроизводстве Республики Беларусь восполня-
ется дорогостоящими импортными добавками, однако в рационах сельскохо-
зяйственных животных его по-прежнему недостает.

В решении проблемы производства растительного белка и повышения 
плодородия почв важная роль отводится зернобобовым культурам, в первую 
очередь люпину как одной из наиболее приспособленных к почвенно-клима-
тическим условиям Беларуси культуре. В зерне люпина содержится в среднем 
от 30 до 40 % белка (табл. 1). Только соя по содержанию белка может срав-
ниться с люпином [1–3].

Таблица 1. Состав и перевариваемость зерна различных белковых культур* 

Культура

Набор веществ в сухом веществе, % Перевариваемость, %

Сырая 
зола

Сырой 
проте-

ин

Сырой 
жир

Сырая 
клет-
чатка

Безазот.
экстракт 

в-ва

Крах- 
мал Сахар Сырой 

протеин
Сырой 

жир

Сырая 
клет-
чатка

Безазот. 
экстракт

в-ва

Люпин узколистный 3,8 34,9 5,5 15,9 39,9 9,6 5,4 89 64 80 93
Горох 3,7 25,9 1,5 6,8 62,1 47,5 6,6 83 54 62 95
Кормовые бобы 3,9 29,9 1,6 9,0 55,9 41,1 4,0 82 44 30 90
Соя 5,3 40,4 20,1 6,0 28,2 5,4 7,7 84 81 66 86

*Составлено на основании таблиц Немецкого сельскохозяйственного общества, Хоффен-
хайм, 1991 г.

Белок люпина отличается высоким качеством, хорошей перевариваемо-
стью из-за низкого содержания ингибиторов пищеварительных ферментов.

В Беларуси в основном возделывается два вида люпина: узколистный 
и желтый. Основной белковой культурой в 1960–1970-х гг. был желтый люпин. 
Только на зерно его посевные площади достигали 200 тыс. га. Этот вид люпи-
на возделывался на зеленую массу для кормопроизводства в свежем виде, а так-
же для заготовки силоса.

Низкие показатели урожайности желтого люпина снижали данные стати-
стической отчетности в графе «Урожайность зерновых и зернобобовых», что 
и явилось субъективной причиной уменьшения посевных площадей под 
люпином в начале 1980-х гг.

Селекционные исследования по узколистному люпину были начаты в кон-
це 1970-х гг. В короткие сроки было создано более 20 сортов, и уже в 1990-х гг. 
посевные площади под узколистным люпином достигли более 50 тыс. га.
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В настоящее время выведены образцы белого люпина под названием «Сож», 
«Амиго» и «Росбел» с минимальным содержанием алкалоидов. Также люпин 
белый более требователен к климату (предпочитает теплые, сухие регионы, 
обеспеченные почвенной влагой) и плодородию почв. Основное перспектив-
ное направление применения белого люпина – пищевая промышленность.

За рубежом люпин как источник полноценного белка уже давно использу-
ется в пищевой промышленности. Особенно широкое распространение эта 
культура получила в ряде стран Европы – Польше, Германии, Франции, Испа-
нии, Австрии. 

Мировым лидером по выращиванию и переработке люпина является  
Австралия (табл. 2). Почвенно-климатические условия и серия выведенных  
сор тов этой культуры позволили в Австралии создать люпиново-злаковый 
пояс, аналогичный соево-кукурузному поясу Америки.

В люпиново-злаковом поясе Австралии соблюдается биологически пра-
вильное и экономически выгодное соотношение площадей под бобовыми и зла-
ковыми культурами (1 га люпина на 3 га злаков). Это позволило стране ликви-
дировать дефицит белка и экспортировать зерно люпина и продукты его пере-
работки (около 700 тыс. т) в другие страны.

Среди европейских стран лидером в 2020 г. по посевным площадям стала 
Польша (170,5 тыс. га), которая имеет схожие почвенно-климатические усло-
вия с Беларусью.

Культура люпина является перспективной для Беларуси. Для более мас-
штабного использования в пищевой индустрии страны необходимо решить 
вопрос по снижению содержания алкалоидов в зерне люпина, а также разра-
ботать и утвердить соответствующую документацию на право использования 
его в пищевой отрасли Республики Беларусь.

Выводы. Оценен и проанализирован мировой опыт по возделыванию 
и переработке люпина, проведен сравнительный анализ данных для Беларуси. 
Акцентированы существующие проблемы и обозначена перспективность для 
республики.
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Введение. Яблоня является основной плодовой культурой в Беларуси, за-
нимающей в общей площади плодово-ягодных насаждений 95 % [1]. В настоя-
щее время отрасль плодоводства в республике продолжает активно развивать-
ся. Интенсивная технология производства плодов требует эффективной защи-
ты сада от вредных организмов, а широкомасштабное применение пестицидов 
сказалось на видовом составе как аборигенных видов вредителей, так и инва-
зивных. В настоящее время в промышленных садах республики наблюдается 
периодическая смена доминантов, усиливается вредоносность фитофагов из 
группы сосущих вредителей [2], в том числе и яблонной листовой галлицы, 
распространенность и вредоносность которой усиливаются в связи с трудно-
стями при проведении защитных мероприятий, так как вредящая стадия (ли-
чинки) является скрыто живущей. Повреждение листьев и побегов яблони фи-
тофагом снижает процессы фотосинтеза, что влияет на долгосрочный потен-
циал урожайности [3].

Для эффективной защиты сада необходимо знать биологические особен-
ности развития вредителя. Таким образом, изучение влияния абиотических 
факторов на развитие яблонной листовой галлицы является актуальным. 

Материалы и методы. С целью определения сроков вылета зимующего 
поколения Dasineura mali Kieffer. и влияния на этот процесс абиотических фа-
кторов в 2022–2023 гг. заложены лабораторно-полевые опыты в опытном саду 
РУП «Институт защиты растений» и на стационарном участке промышленно-
го сада РУП «Толочинский консервный завод». Отбор проб почвы осущест-
вляли в 10 повторностях по проекции кроны на глубине 5–7 см. В лаборатор-
ных условиях с помощью метода отмучивания почву просеивали через сита 
разного диаметра с целью выделения куколок и раскладывали в изоляторы, 
размещенные в опытном саду Института защиты растений. В промышленном 
саду сроки определяли в естественных условиях. Наблюдения за вылетом 
имаго осуществляли ежедневно с помощью желтых и синих клеевых лову-
шек. Метеорологические показатели определяли с помощью цифровой метео-
станции iMetos, установленной непосредственно в саду.

Результаты и их обсуждение. Для определения зимующего запаса, сро-
ков начала вылета яблонной листовой галлицы в 2023 г. и влияния на это 
абиотических факторов был заложен лабораторно-полевой опыт. После схода 
снега в РУП «Толочинский консервный завод» были отобраны пробы почвы 
в саду, где заселенность побегов вредителем в предыдущем вегетационном 
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периоде достигала 60 %. В результате просмотра под бинокуляром 500 см3 

просеянной земли с каждой повторности было обнаружено до 10 куколок 
светло-серого цвета в 2023 г. и до 20 в 2022 г., которые вместе с почвой и клее-
выми ловушками помещались в тканевые изоляторы в опытном саду Инсти-
тута защиты растений. Наблюдения за развитием фитофага проводили еже-
дневно. Первые особи D. mali в 2022 г. отмечены на клеевых ловушках 11 мая, 
а в 2023 г. на 3 недели раньше – 22 апреля.

На стационарных участках промышленного сада Толочинского консервно-
го завода (Витебская обл.) на сортах яблони Алеся 2007 г. п., Сябрына 2017 г. п. 
и Вербнае 2007 г. п. в фенофазу яблони «зеленый конус» также были вывеше-
ны желтые и синие клеевые ловушки. Первые особи галлицы в течение двух 
лет были отловлены на желтые клеевые ловушки в период начала обнажения 
бутонов – 12 мая 2022 г. и 23 апреля 2023 г., что совпадало с данными лабора-
торно-полевого опыта. Определяющим фактором для начала лёта яблонной ли-
стовой галлицы явилось устойчивое прогревание почвы выше 11 °С. Проана-
лизировав данные о влиянии абиотических факторов на вылет имаго первого 
поколения яблонной листовой галлицы, собранные с помощью цифровой ме-
теостанции iMetos в течение двух лет, мы установили, что определяющими 
показателями за эти периоды являются среднесуточная температура воздуха 
выше 13 °С (13,1–14,0  оС) и температура почвы выше 11 °С (11,2–14,0 °С). При этом 
в условиях 2023 г. эти показатели не различались в Минской и Витебской об-
ластях (таблица).

Влияние абиотических факторов на вылет имаго первого поколения  
яблонной листовой галлицы в Минской и Витебской областях

Показатель
Опытный сад  

РУП «Институт защиты растений»
Промышленный сад 

РУП «Толочинский консервный завод»

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г.

Начало лёта имаго 11.05 22.04 12.05 23.04
Температура  
воздуха, оС

средняя 13,8 13,1 14,0 13,2
max 21,3 19,4 17,2 19,7
min 2,5 5,3 9,8 8,2

Дельта температуры воздуха, оС 6 5 5 4
Температура почвы, оС 14,0 11,2 11,8 11,2
Содержание воды в почве, % 13,0 21,1 48,5 43,8

Выводы. Таким образом, проведенные исследования показали, что основ-
ными абиотическими факторами, влияющими на сроки вылета первого поко-
ления яблонной листовой галлицы, являются средняя температура воздуха 
13,1–14,0 оС и температура почвы 11,2–14,0 °С. Полученные результаты в даль-
нейшем можно использовать при прогнозировании начала лёта вредителя.
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Введение. В настоящее время глобальные тенденции в производстве и по-
треблении пищевых продуктов все больше направлены на достижение и под-
держание продовольственного суверенитета стран и регионов. Этому способ-
ствует активно растущее население планеты, особенно в регионах Азии и Аф-
рики, которые в будущем, по заявлениям ФАО, будут в значительной степени 
определять спрос на мировом рынке продовольствия. В данной связи стано-
вится актуальным комплексное исследование перспективных направлений 
инновационного развития аграрной отрасли путем использования современ-
ных разработок, в том числе основанных на передовом зарубежном опыте, как 
одного из ключевых инструментов, способствующих увеличению эффектив-
ности производства (экстенсивной и интенсивной характеристик), росту стои-
мости конечной продукции, товарной и географической диверсификации.

Материалы и методы. Исследование базируется на трудах отечествен-
ных и зарубежных ученых, информации из интернет-источников. В процессе 
работы применялись аналитический метод, экспертная оценка, синтез и экс-
траполяция.

Результаты и их обсуждение. Одним из наиболее распространенных ори-
ентиров развития инноваций в зарубежной практике ряда стран является кон-
цепция устойчивого производства продуктов и повышения социальной ответст- 
венности (сохранение и защита окружающей среды, биоразнообразия и здоровья 
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населения). Примечательным является опыт ведущих мировых экспортеров 
продовольствия – Нидерландов, Бразилии, Канады и Новой Зеландии, где ак-
центируется повышенное внимание на исключении применения синтетиче-
ских химикатов в растениеводстве, антибиотиков в животноводстве и разви-
тии современных технологий обработки пищевой продукции, в наименьшей 
степени пагубно влияющих на качество продукции [1, 2]. В Дании для сниже-
ния углеродного следа от производства продуктов питания применяются ин-
новационные решения, например аквапоника, при которой рыба и овощи вы-
ращиваются вместе, а для максимального увеличения урожайности при со-
кращении использования земли и воды внедрено вертикальное земледелие [3, 4].

В то же время проводится комплексная государственная политика, вклю-
чающая программы оптимизации потребления пищевых продуктов и добавок 
повышенной опасности, стимулирования здорового питания и сокращения 
распространения заболеваний. Данная концепция является источником раз-
вития сегмента функциональных продуктов питания, которые обладают вы-
сокими питательными свойствами и улучшают состояние организма человека 
[5, с. 207–208]. К примеру, пробиотики и пребиотики стали добавляться в про-
дукты питания для сохранения здоровья кишечника, а жирные кислоты (оме-
га-3, 6, 9) – для укрепления сердечно-сосудистой системы. В Японии разрабо-
таны функциональные продукты питания, такие как Yakult и соевый соус, 
способствующие улучшению пищеварения, укреплению иммунной системы 
и улучшению психического здоровья [6].

В аналогичном направлении ведется работа на территории России, где реа-
лизуется пилотный проект группы компаний «ЭФКО», НИИ физико-хи- 
мической биологии имени А. Н. Белозерского и Института функциональной 
геномики МГУ имени М. В. Ломоносова в области создания специальных пи-
щевых добавок, предназначенных для детоксикации и регенерации клеток ор-
ганизма [7].

Следует отметить, что новейшие достижения последнего десятилетия 
в области биоинженерии позволяют создавать искусственное мясо и расти-
тельные молочные продукты доступным способом. Этот тезис подтверждается 
практикой продуктовых компаний и заведений общественного питания США 
(Beyond Meat Inc. и Impossible Foods Inc.), Швеции (Oatly Co.), Эфиопии (Coffee 
Resurrect Inc.), Израиля (Steakholder Foods Ltd.) и Сингапура (Unami Meats Pte Ltd.), 
которые разрабатывают растительные котлеты для бургеров (Hi Burger), аль-
тернативное молоко, пищевые продукты на основе какао-бобов (кофейная мука 
и масло), синтезированное рыбное филе из 3D-принтера [8–10].

В качестве отдельной области инноваций выступает использование возоб-
новляемых источников энергии (солнце, ветер, вода, биотопливо), что особен-
но актуально вследствие реализации многими развитыми странами политики 
экологизации (исключение получения электроэнергии от атомных и тепловых 
станций и ввод значительных платежей за загрязнение и ущерб окружающей 
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среде). К примеру, в странах Северной и Южной Америки (США, Бразилия, 
Аргентина) значительно развито производство биотоплива [11].

Другим важным вектором развития инноваций в АПК является точное 
земледелие, основанное на мониторинге и управлении ростом сельскохозяй-
ственных культур за счет применения передовых технологий, таких как GPS 
и дистанционное зондирование. На его основе проводится оптимизация ис-
пользования (точечное внесение) влаги, удобрений и средств защиты расте-
ний, что приводит к повышению урожайности и снижению затрат. Больших 
успехов в данном направлении достиг Израиль, который, несмотря на ог- 
раниченные природные ресурсы, является новатором в области сельского 
хозяйства. В этой стране активно используются средства и подходы точно- 
го земледелия и разрабатываются иные инновационные продукты, напри- 
мер ирригационные системы для выращивания урожая в засушливых усло-
виях [12].

Существенное влияние на совершенствование способов производства, пе-
реработки и сбыта продуктов питания оказывает распространение цифровых 
решений в АПК (программное обеспечение, системы искусственного интел-
лекта, лицензии, патенты, торговые марки и др.). Научно-технический про-
гресс в области создания и продажи технологических и интеллектуальных 
продуктов может стать основой формирования инновационной системы но-
вой эпохи [13, 14]. При этом отмечается заинтересованность и наличие за-
проса со стороны товаропроизводителей на соответствующие научные раз-
работки, в том числе в сфере технологий питания (Food Tech) [15]. В Китае 
электронные платформы, такие как Hema Fresh и Meituan, были разработа-
ны для интеграции розничных каналов офлайн- и онлайн-торговли с целью 
обеспечения потребителям беспрепятственного и оперативного доступа к по-
купкам [16].

Помимо прочего, одним из перспективных источников экстенсивного 
производства сельскохозяйственного сырья и обеспечения мировой продо-
вольственной безопасности в будущем, по мнению ряда экспертов, может 
стать освоение новых (ранее непригодных) географических территорий, по-
вышение эффективности использования производственных ресурсов и сни-
жение участия человека за счет применения не только высокопродуктив- 
ных, но и естественных (природоподобных) методов ведения сельского хо-
зяйства [8, 17].

Выводы. Таким образом, развитие инноваций в АПК является одним из 
основополагающих факторов роста и устойчивости продовольственной системы. 
Разработки в области технологий переработки сельскохозяйственной продук-
ции, функциональных продуктов питания, производства растительных и эко-
логически чистых продуктов питания, а также цифровой трансформации от-
расли формируют новые способы производства, сбыта и распространения 
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продовольствия. Поскольку население планеты продолжает расти, а проблемы 
безопасности, здоровья и устойчивости пищевых продуктов усиливаются, по-
требность в постоянных инновациях в АПК будет сохранять свою актуальность.
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Введение. Груша – ценная плодовая культура, которая по значению в про-
изводстве плодов находится на втором месте после яблони. Изменения техно-
логий возделывания культуры, такие как уплотненная посадка, использо- 
вание опорных конструкций, нового сортового состава, ведут к повышению 
урожайности культуры, однако это способствует смене доминантов в видовом 
составе фитопатогенов. В последние пять лет в условиях Беларуси груша еже-
годно поражается ржавчиной, при этом распространенность болезни на ли-
стьях может достигать 80–100 % [1]. 

Основным хозяином возбудителя ржавчины являются виды можжевель-
ника (Juniperus sp.), промежуточным хозяином – груша (Pyrus sp.). Для про-
гнозирования и определения уязвимых в развитии патогена периодов необхо-
димо изучение влияния абиотических факторов на развитие различных ста-
дий гриба Gymnosporangium sabinae [2]. 

Материалы и методы. Стационарные наблюдения за развитием фитопа-
тогена на можжевельнике и груше, а также за динамикой лёта базидиоспор 
проводили в опытном саду РУП «Институт защиты растений» и декоратив-
ных посадках можжевельника в аг. Прилуки (Минский р-н) в 2022–2023 гг. Из 
можжевельника, пораженного ржавчиной, отбирались пробы для определе-
ния сроков созревания телетангиев и формирования в них базидиоспор. С це-
лью определения сроков начала лёта базидиоспор с периода бутонизации до 
листопада в опытном саду РУП «Институт защиты растений» были вывеше-
ны спороловушки, которые представляли собой предметные стекла, покры-
тые вазелиновым маслом. В лабораторных условиях их просматривали под 
микроскопом Olympus и определяли морфологию спор с помощью программно-
го обеспечения Cell A. Метеорологические данные определялись с помощью 
метеостанции iMetos, расположенной в аг. Прилуки, и программного обеспе-
чения FieldClimate.

Результаты и их обсуждение. С целью определения влияния абиотиче-
ских факторов на сроки появления первичных признаков болезни на можже-
вельнике, начала лёта спор с основного растения-хозяина на промежуточное 
растение, появления первых признаков поражения на нем, были заложены ла-
бораторно-полевые опыты в 2022–2023 гг. 

Наблюдения за основным растением-хозяином – можжевельником начина-
лись, когда среднесуточная температура воздуха достигала 3 °С. Проведенные 
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обследования декоративных посадок можжевельника в аг. Прилуки показали, 
что первые признаки образования телитангиев в 2022 г. зафиксированы 24 апре-
ля, когда максимальная температура воздуха достигала 10,9 °С при влажно-
сти воздуха 94,9 %, чему предшествовало выпадение 2,4 мм осадков.

Установлено, что в этот период 81,3 % побегов можжевельника было пора-
жено ржавчиной. При этом наиболее сильное поражение (до 57 % пораженных 
побегов) наблюдалось у растений старше пяти лет. Молодые кустарники при-
знаков болезни не имели. Отмечено, что сильно пораженные побеги можже-
вельника преждевременно сбрасывают листья или засыхают. Согласно лите-
ратурным данным причиной этого явления может быть длительное развитие 
гриба в растении-хозяине. 

В условиях 2023 г. образование телитангиев отмечено 26 апреля, что на 
два дня позже, чем в прошлом году, а максимальная температура воздуха при 
этом достигала 18 °С в сочетании с высокой влажностью воздуха (90,6 %) 
и предшествующими осадками (10,8 мм) (таблица). Количество пораженных 
ржавчиной побегов можжевельника в этот период колебалось от 62 до 73 %.

 Влияние абиотических факторов на развитие ржавчины груши  
(полевой опыт, РУП «Институт защиты растений», аг. Прилуки, Минский р-н)

Период 
фазы развития фитопатогена

Год Максимальная  
температура воздуха, °С 

Влажность,  
%

Количество  
осадков, мм 

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г.

Начало образования 
телитангиев 24.04 26.04 10,9 18 94,9 90,6 2,4 10,8
Начало лёта базидиоспор 07.05 02.05 20,5 20,1 75,3 71,0 19,4 2,8
Проявление первых  
признаков болезни 26.05 01.06 21,4 24,3 99,9 83,5 12,3 0

Начало лёта базидиоспор в 2022 г. зафиксировано 7 мая, а в 2023 г. лёт 
спор начался на 5 дней раньше – 2 мая. Погодные условия в этот период были 
идентичными: максимальная температура воздуха 20,5 °С (2022 г.) и 20,1 °С  
(2023 г.), влажность воздуха 75,3 и 71,0 % соответственно. Началу лёта базиди-
оспор предшествовало выпадение осадков – 2,8 и 19,4 мм соответственно.

Первые признаки ржавчины на груше в 2022 г. отмечены 26 мая, через  
19 дней после начала лёта базидиоспор. Максимальная температура воздуха 
в этот период составила 21,4 °С, при относительной влажности воздуха 99,9 % 
сумма осадков составила 12,3 мм. В то же время в 2023 г. первые признаки 
болезни на груше обнаружены 1 июня, через 30 дней после начала лёта бази-
диоспор, при максимальной температуре воздуха 24,3 °С, влажности воздуха 
83,5 % и отсутствии осадков.

Дальнейшее развитие ржавчины на груше в 2022 г. носило эпифитотий-
ный характер (распространенность болезни достигала 80 %), в то время как 
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в 2023 г. оно находилось на депрессивном уровне (распространенность болез-
ни не превысила 10 %). 

Выводы. Таким образом, исходя из полученных 2-летних данных, можно 
сделать предварительный вывод, что в условиях, одинаково благоприятных по 
температурным показателям (20,1–24,3 °С), основным фактором, определяю-
щим характер развития патогена, является суммарное количество осадков и ин-
тенсивность их выпадения в период развития гриба. В 2022 г. в условиях, ког-
да в период начала лёта базидиоспор и появления первых признаков болезни 
на груше сумма осадков достигала 12,3–19,4 мм, развитие патогена носило 
эпифитотийный характер. В 2023 г., когда в этот же период выпало не более 
2,8 мм осадков, развитие болезни было депрессивным. 
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Введение. В современном мире обеспечение безопасности пищевых продук-
тов является одним из наиболее актуальных вопросов общественного здраво-
охранения.

Бензапирен – ароматическое соединение, представитель семейства поли-
циклических углеводородов, вещество 1-го класса опасности. Основными пи-
щевыми источниками бензапирена являются копченые продукты. Рассматри-
вая процессы копчения, специалисты отмечают, что в копченых продуктах 
содержание бензапирена составляет до 500 мкг/кг. В то же время Всемирная 
организация здравоохранения рекомендует поступление бензапирена с пищей 
на уровне не более 0,36 мкг в день. 

С учетом актуальности проблемы негативного влияния бензапирена на 
здоровье человека разработка теоретических и практических основ и способов 
снижения содержания данных потенциально опасных веществ в пищевых про-
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дуктах является крайне необходимой и актуальной задачей, а ее решение будет 
способствовать расширению ассортимента высококачественных конкуренто-
способных изделий [1–3].

Цель исследований – определение уровней образования бензапирена при 
производстве мясных продуктов (изделий колбасных полукопченых) на осно-
ве мяса цыплят-бройлеров.

Материалы и методы. Материалы исследований – мясные продукты (из-
делия колбасные полукопченые) на основе мяса цыплят-бройлеров. Использо-
ваны стандартные методы исследований показателей безопасности пищевых 
продуктов.

Результаты и их обсуждение. В результате выполнения НИР определены 
уровни образования бензапирена при производстве мясных продуктов (изде-
лий колбасных полукопченых) на основе мяса цыплят-бройлеров в зависимос ти 
от параметров технологических процессов, используемых при их изготовлении.

Установлено, что при копчении изделий колбасных полукопченых из мяса 
цыплят-бройлеров в искусственной оболочке на брикетах из яблони наиболее 
низким содержанием бензапирена отличаются продукты на основе филе (со-
держание жира – 1,9 %, белка – 23,6 %), копченные при минимальных темпера-
туре (36 ºС) и продолжительности процесса (1,5 ч) – 0,1 ∙ 10–4 мг/кг (рисунок). 
Вместе с тем использование для изготовления колбасных изделий кускового 
мяса цыплят-бройлеров, характеризующегося значительно более высоким со-
держанием жира (16,6 %) и более низким содержанием белка (16,5 %), приво-
дит к увеличению содержания бензапирена в готовых продуктах в 13 раз при 
использовании аналогичных технологических параметров производства.

Кроме того, изделия колбасные полукопченые на основе кускового мяса 
цыплят-бройлеров, подвергнутые копчению при минимальной температуре 
(36 ºС) и максимальной продолжительности процесса (6 ч), максимальной тем-
пературе (50 ºС) и минимальной продолжительности процесса (1,5 ч), макси-
мальных температуре (50 ºС) и продолжительности процесса (6 ч), ускоренно-
му копчению (t = 50 ºС, τ = 1 ч), по содержанию бензапирена превосходят об-
разцы из филе цыплят-бройлеров, копченные при вышеперечисленных 
технологических параметрах, в 1,4–4,1 раза (2,9 ∙ 10–4 – 7,4 ∙ 10–4 мг/кг), что 
свидетельствует о значительном повышении содержания данных потенциаль-
но опасных веществ в готовых продуктах при увеличении содержания жира 
и снижении содержания белка в используемом для изготовления колбасных 
изделий сырье (см. рисунок).

Определено, что использование максимальной продолжительности копче-
ния (6 ч) при минимальной температуре (36 ºС) приводит к увеличению содер-
жания бензапирена в 10 раз в изделиях колбасных полукопченых на основе 
филе цыплят-бройлеров (1,0 ∙ 10–4 мг/кг) и в 2,5 раза – на основе кускового 
мяса цыплят-бройлеров (3,2 ∙ 10–4 мг/кг). Вместе с тем при повышении темпе-
ратуры копчения до 50 ºС в колбасных изделиях образуется в 11 раз больше 
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бензапирена при использовании филе цыплят-бройлеров (1,1 ∙ 10–4 мг/кг) 
и в 2,6 раза – кускового мяса цыплят-бройлеров (3,4 ∙ 10–4 мг/кг) (при про- 
должительности процесса 1,5 ч), а также в 5,3 и 2,3 раза (5,3 ∙ 10–4 мг/кг 
и 7,4 ∙ 10–4 мг/кг соответственно) (при продолжительности процесса 6 ч).

Выводы. В результате исследований установлено, что уменьшение темпе-
ратуры и продолжительности копчения изделий колбасных полукопченых на 
основе мяса цыплят-бройлеров до минимальных значений (36 ºС и 1,5 ч соот-
ветственно) позволяет снизить содержание бензапирена в готовой продукции 
до 10–11 раз, использование нежирного мясного сырья (содержание жира – 1,9 %) 
для изготовления колбасных изделий – до 13 раз, что обосновывает перспек-
тивы применения указанных технологических параметров и приемов при про-
изводстве мясных продуктов, характеризующихся сниженным содержанием 
бензапирена.
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И. В. КАЛТОВИЧ 

РАЗРАБОТКА НАУЧНО ОБОСНОВАННЫХ ПРИНЦИПОВ 
КОМБИНИРОВАНИЯ СЫРЬЯ ЖИВОТНОГО  

И РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ СБАЛАНСИРОВАННЫХ МЯСНЫХ ПРОДУКТОВ

Институт мясо-молочной промышленности, НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: irina.kaltovich@inbox.ru

Введение. Для обеспечения наиболее полного использования организмом 
всех эссенциальных микронутриентов необходимо включение в рационы пи-
тания продуктов, характеризующихся повышенной пищевой и биологической 
ценностью и сбалансированным составом. Растительное сырье является пер-
спективным компонентом при изготовлении мясных изделий, так как пред-
ставляет собой источник пищевых волокон, минеральных веществ (калий, 
магний и др.), полиненасыщенных жирных кислот, белка и других незамени-
мых микронутриентов [1].

Совершенствование рецептур мясных изделий посредством комбинирова-
ния сырья животного и растительного происхождения позволяет улучшить 
структуру питания населения и сделать его более полноценным, а также спо-
собствует рациональному использованию сырьевых ресурсов, что подтвержда-
ет актуальность работы [2].

Цель исследований – разработка научно обоснованных принципов комби-
нирования сырья животного и растительного происхождения для создания 
сбалансированных мясных продуктов.

Материалы и методы. Материалы исследований – растительное сырье 
(бобовые, зерновые, клубневые, масличные, капустные, орехоплодные, листо-
вые, тыквенные культуры), мясное сырье (свинина, мясо цыплят-бройлеров), 
комбинированные мясные рубленые полуфабрикаты и вареные колбасные из-
делия на основе свинины и мяса цыплят-бройлеров.

Методы исследований – аналитический, а также стандартные методы ис-
следований показателей качества пищевых продуктов.

Результаты и их обсуждение. В результате выполнения НИР разработа-
ны научно обоснованные принципы комбинирования сырья животного и рас-
тительного происхождения для создания сбалансированных продуктов:

– комбинирование тазобедренной части свиной со следующим сырьем 
растительного происхождения: фасолью (в дозировке 17 %), семенами кунжу-
та (в дозировке 7 %), сухой петрушкой (в дозировке 0,6 %) при изготовлении 
вареных колбасных изделий с использованием рациональных технологичес-
ких параметров – замачивание фасоли в холодной воде (t = (20 ± 2) ºС, со- 
отношение фасоль : вода – 1 : 3, τ = 8 ч) с последующей варкой (t = (80 ± 5) ºС, 
τ = 1 ч) и охлаждением (до t = (20 ± 2) ºС), измельчение семян кунжута и сухой 
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петрушки до частиц размером не более 0,5 мм, куттерование фаршевой систе-
мы в течение 8 мин, варка изделий в натуральной оболочке в течение 20 мин 
при t = (80 ± 5) ºС до температуры в центре батона (70 ± 2) ºС – позволяет обес пе-
чить высокое содержание белка (16,3 %), незаменимых аминокислот (42,3 г / 100 г), 
увеличенные значения аминокислотных скоров (130,0–197,6 %), индекса неза-
менимых аминокислот (1,6), коэффициента утилитарности аминокислотного 
сос тава (0,86), рациональные соотношения Ca : Р (1 : 1,8) и Ca : Mg (1,8 : 1), 
а также суммы полиненасыщенных и мононенасыщенных жирных кислот 
к насыщенным жирным кислотам в готовых изделиях (2,0);

– сочетание котлетного мяса свиного с перловой крупой (в дозировке 10 %), 
семенами кунжута (в дозировке 7 %), сухой петрушкой (в дозировке 0,6 %) при 
производстве мясных рубленых полуфабрикатов с соблюдением оптималь-
ных технологических параметров – замачивание перловой крупы в холодной 
воде (t = (20 ± 2) ºС, соотношение крупа : вода – 1 : 2, τ = 5 ч) с последующей 
варкой (t = (80 ± 5) ºС, τ = 45 мин) и охлаждением (до t = (20 ± 2) ºС), измельче-
ние семян кунжута и сухой петрушки до частиц размером не более 0,5 мм, 
составление фарша на фаршемешалке в течение 5 мин, формование изделий 
(m = 75 г), приготовление на пару (t = 95–100 ºC, τ = 27 мин) / тушение на смеси 
подсолнечного масла и воды (V (масла) = 3 % к массе сырья; соотношение мас-
ло : вода – 1 : 4, t = 115 ºC, τ = 24 мин) – способствует увеличению содержания 
белка (11,6 %), незаменимых аминокислот (40,1 г / 100 г), коэффициента утили-
тарности аминокислотного состава (0,89), индекса незаменимых аминокис- 
лот (1,3), снижению содержания жира (на 12,4 %), а также обеспечивает рацио-
нальные соотношения Ca : Р (1 : 2,5), Ca : Mg (1,9 : 1), Na : К (1 : 3,2) и (ПНЖК + 
МНЖК) : НЖК в готовых изделиях (1,7);

– комбинирование филе цыплят-бройлеров с тыквой (в дозировке 10 %), 
семенами кунжута (в дозировке 7 %), сухой петрушкой (в дозировке 0,6 %), 
чесноком (в дозировке 0,2 %) при изготовлении вареных колбасных изделий 
с использованием рациональных технологических параметров – измельчение 
семян кунжута и сухой петрушки до частиц размером не более 0,5 мм, кутте-
рование фаршевой системы в течение 7 мин, варка изделий в натуральной 
оболочке в течение 17 мин при t = (80 ± 5) ºС до температуры в центре батона 
(70 ± 2) ºС – позволяет обеспечить высокое содержание белка (13,6 %), незаме-
нимых аминокислот (45,2 г / 100 г), значение коэффициента утилитарности 
аминокислотного состава (0,87), сниженное содержание жира (12,2 %), рацио-
нальные соотношения Ca : Р (1 : 0,8), Ca : Mg (1,4 : 1), а также полиненасыщен-
ных, мононенасыщенных и насыщенных жирных кислот в готовых изделиях 
(1,0 : 1,5 : 1,9);

– сочетание кускового мяса цыплят-бройлеров со следующим сырьем рас-
тительного происхождения: кабачком (в дозировке 10 %), семенами кунжута 
(в дозировке 7 %), сухим укропом (в дозировке 0,2 %) в рецептурах мясных 
рубленых полуфабрикатов при соблюдении оптимальных технологических 
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параметров производства – измельчение семян кунжута до частиц размером 
не более 0,5 мм, составление фарша на фаршемешалке в течение 5 мин, фор-
мование изделий (m = 75 г), приготовление на пару (t = 95–100 ºC, τ = 20 мин) / 
тушение на смеси подсолнечного масла и воды (V (масла) = 3 % к массе сырья, 
соотношение масло : вода – 1 : 4, t = 115 ºC, τ = 15 мин) – позволяет обеспечить 
высокое содержание белка (13,3 %), незаменимых аминокислот (42,2 г / 100 г), 
значение коэффициента утилитарности аминокислотного состава (0,80), сни-
зить содержание жира (13,7 %), стабилизировать соотношения Ca : Р и Ca : Mg 
(1 : 0,9 и 1,6 : 1 соответственно), а также ПНЖК : МНЖК : НЖК в готовых 
изделиях (1 : 1,3 : 2,7).

Выводы. Разработаны научно обоснованные принципы комбинирования 
сырья животного и растительного происхождения, а также рекомендации по 
созданию сбалансированных продуктов на основе комбинирования данного 
сырья, в которых обобщены полученные новые знания о возможности исполь-
зования высокопитательного растительного сырья в составе мясных продуктов 
для повышения их пищевой и биологической ценности.

Благодарности. Исследования выполнены по гранту БРФФИ «Разработка теоретических 
и практических основ создания полнорационных продуктов на основе комбинирования сырья 
животного и растительного происхождения» (договор № Б21М-106, номинация «Наука М»).
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Введение. Лактофаги – это группа вирусов, которые лизируют бактерии 
рода Lactococcus. По оценкам исследователей, до двух третей всех процессов 
ферментации выполняются молочнокислыми бактериями L. lactis. Вирулент-
ные и умеренные лактофаги представляют значительный интерес из-за их 
влияния на процесс сквашивания молока [1].

Все известные в настоящее время фаги молочнокислых бактерий при-
надлежат к классу Caudoviricetes. Лактококковые фаги классифицируются  
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на основе их морфологии и нуклеотидной гомологии на 10 таксономических групп. 
Среди описанных лактофаговых групп тремя наиболее часто встречающими-
ся в промышленности являются: Ceduovirus (С2), Skunavirus (936) и Р335 [2].

Материалы и методы. Объектами исследования являлись 56 образцов 
молочной продукции, рассолов, сыворотки и молочного сырья. Для работы 
использовали 18 производственных, индикаторных и фагочувствительных куль-
тур Lactococcus lactis из Республиканской коллекции промышленных штам-
мов заквасочных культур РУП «Институт мясо-молочной промышленности». 
Работы по определению наличия бактериофагов в образцах проводили в соот-
ветствии с Технологической инструкцией по выделению бактериофагов мо-
лочнокислых бактерий из молочного сырья. Для молекулярно-генетической 
идентификации фагов проводили мультиплексную ПЦР с тремя видами прай-
меров (табл. 1).

Таблица 1. Праймеры для мультиплексной ПЦР [3]

Название праймера Последовательность

С2А 5ʹ-CAGGTGTAAAAGTTCGAGAACT-3ʹ
С2С 5ʹ-TCAGATAATGCACCTGAATC-3ʹ
936А 5ʹ-TCAATGGAAGACCAAGCGGA-3ʹ
936В 5ʹ-GTAGGAGACCAACCCAAGCC-3ʹ
Р335А 5ʹ-GAAGCTAGGCGAATCAGTAA-3ʹ
Р335В 5ʹ-GATTGCCATTTGCGCTCTGA-3ʹ

Результаты и их обсуждение. В результате проведения молекулярных 
и микробиологических исследований 56 образцов в 16 из них обнаружены фаго- 
вые ассоциации. В ходе выделения чистых линий получено 16 бактериофагов 
(табл. 2). 

Таблица 2. Основные характеристики выделенных бактериофагов

Номер  
фага Источники выделения Род (группа) Микроорганизм-хозяин

1 Рассол Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
2 Рассол Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
3 Рассол Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
4 Рассол Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
5 Сыр Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
6 Сыр Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
7 Сыворотка Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. cremoris
8 Сыворотка Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. cremoris
9 Смесь для  

производства творога
Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
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Номер  
фага Источники выделения Род (группа) Микроорганизм-хозяин

10 Сметана Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. cremoris
11 Сыр Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
12 Смесь для  

производства творога
Р335 Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis

13 Сыворотка Skunavirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
14 Творог Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. cremoris
15 Сыр Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis
16 Сыр Ceduovirus Lactococcus lactis subsp. lactis bv. diacetylactis

Для идентификации бактериофагов проводили мультиплексную ПЦР 
с праймерами к родам Ceduovirus (С2), Skunavirus (936) и группе Р335. В резуль-
тате проведенной реакции были получены ампликоны ожидаемого размера для 
каждого из лактофагов представителей родов Ceduovirus (С2), Skunavirus (936) 
и группы Р335: 475 п. о., 682 п. о. и 179 п. о. соответственно.

Стоит отметить, что в образцах № 1–11 и 14–16 присутствует ПЦР-продукт,  
характерный для рода Ceduovirus (ранее С2), образец № 12 относится к группе 
Р335, а образец № 13 – к роду Skunavirus (ранее 936) (рисунок).

Окончание табл. 2

 
Электрофореграмма ПЦР-продуктов, полученных в результате мультиплексной ПЦР  

с использованием праймеров к родам лактофагов Ceduovirus (С2), Skunavirus (936)  
и группе Р335
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Выводы. Из 56 образцов молочной продукции и технологических сред 
выделено 16 бактериофагов, которые идентифицировали с помощью молеку-
лярно-генетических методов. Проведена оценка специфичности бактериофа-
гов: 12 из них эффективно лизировали 4 различных штамма Lactococcus lactis 
subsp. lactis bv. diacetylactis, 4 фага – 2 штамма Lactococcus lactis subsp. cremoris. 
Установлено, что из трех исследуемых групп лактофагов преобладает Ceduo-
virus, что согласуется с результатами зарубежных исследователей [4].

Выделенные бактериофаги имеют практическое применение и будут ис-
пользованы при определении фагоустойчивости новых лактококков и заква-
сок на их основе.
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Введение. Антагонистическая активность молочнокислых палочек опре-
деляется их способностью к синтезу различных биологически активных веществ: 
органических кислот, этанола, углекислоты, ферментов и других веществ 
с антибиотической активностью [1, 2]. Такие лактобациллы можно использо-
вать при изготовлении ферментированных молочных продуктов в качестве 
защитных культур. Защитные культуры представляют собой альтернативные 
биологические средства защиты ферментированных молочных продуктов, 
в том числе сыров, от развития нежелательной микрофлоры [3]. 

Цель исследования – оценка влияния культур рода Lactobacillus на развитие 
технически вредных микроорганизмов в процессе изготовления сырного зерна.

Материалы и методы. Для исследования были взяты закваска сухая кон-
центрированная для сыра СЫР-1 ПР на основе лактококков, сухие закваски 
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лактобацилл на основе штаммов из Республиканской коллекции промышлен-
ных штаммов заквасочных культур и их бактериофагов с ранее подтвержден-
ной антагонистической активностью к технически вредным микроорганиз-
мам [4, 5]: Lactobacillus plantarum 1190 ML-AF, Lactobacillus plantarum 2645 
ML-О, Lactobacillus fermentum 2650 TL-O, Lactobacillus helveticus 1191 TL-AF. 
С целью оценки влияния лактобацилл на развитие технически вредных ми-
кроорганизмов при изготовлении образцов сырного зерна осуществлялась 
контаминация сырья (в количестве 1 ∙ 102 КОЕ/см3) культурами кишечной па-
лочки (E. coli Y5-3R16), дрожжей (Candida albicans) и плесеней (Aspergillus 
niger). Оценку влияния проводили по уровню снижения посторонней микро-
флоры в сырном зерне после второго нагревания (38 °С).

Результаты и их обсуждение. В результате оценки влияния культур- 
антагонистов на кишечную палочку E. coli Y5-3R16 в процессе изготовления 
сырного зерна (табл. 1) установлено, что во всех исследованных образцах со-
держание кишечной палочки составило менее 10 КОЕ/г, что свидетельствует 
о том, что в процессе изготовления сырного зерна нарастание E. coli Y5-3R16 
не происходило как в образцах с основной закваской, так и в опытных вариантах.

Таблица 1. Содержание E. coli Y5-3R16 в образцах сырного зерна, КОЕ/г

Обозначение Исходное (доза внесения) В сырном зерне

 СЫР-1 ПР (контрольный образец) 1,2 · 102 <10
 СЫР-1 ПР + Lactobacillus plantarum 1190 ML-AF 1,2 · 102 <10
 СЫР-1 ПР + Lactobacillus plantarum 2645 ML-О 1,2 · 102 <10
 СЫР-1 ПР + Lactobacillus fermentum 2650 TL-O 1,2 · 102 <10
 СЫР-1 ПР + Lactobacillus helveticus 1191 TL-AF 1,2 · 102 <10

Микробиологический контроль образцов сырного зерна на содержание дрож-
жей Candida albicans (табл. 2) показал, что в образцах сырного зерна с добав-
лением культур Lactobacillus helveticus 1191 TL-AF и Lactobacillus plantarum 
1190 ML-AF количество дрожжей составляло 5,0 · 101 КОЕ/г и 5,5 ∙ 101 КОЕ/г 
соответственно (что в 1,3 и 1,2 раза меньше, чем в контрольном образце). В об-
разце сырного зерна с Lactobacillus fermentum 2650 TL-O наблюдалось незна-
чительное снижение количества дрожжей (в 1,08 раза) от содержания их в кон-
трольном образце. 

Таблица 2. Содержание дрожжей Candida albicans в образцах сырного зерна, КОЕ/г

Обозначение Исходное (доза внесения) В сырном зерне

СЫР-1 ПР (контрольный образец) 1,2 · 102 6,5 · 101

СЫР-1 ПР + Lactobacillus plantarum 1190 ML-AF 1,2 · 102 5,5 · 101

СЫР-1 ПР + Lactobacillus fermentum 2650 TL-O 1,2 · 102 6,0 · 101

СЫР-1 ПР + Lactobacillus helveticus 1191 TL-AF 1,2 · 102 5,0 · 101
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Оценка влияния культур-антагонистов на плесень Aspergillus niger в про-
цессе изготовления сырного зерна (табл. 3) показала, что во всех исследованных 
образцах сырного зерна с добавлением Lactobacillus plantarum 1190 ML-AF, 
Lactobacillus fermentum 2650 TL-O и Lactobacillus helveticus 1191 TL-AF содер-
жание плесневого гриба Aspergillus niger было меньше, чем в контрольном об-
разце, в 1,17; 1,19 и 1,06 раза соответственно.

Таблица 3. Содержание плесневого гриба A. niger  
в образцах сырного зерна, КОЕ/г

Обозначение Исходное (доза внесения) В сырном зерне

 СЫР-1 ПР (контрольный образец) 6,4 · 102 3,4 · 102

СЫР-1 ПР + Lactobacillus plantarum 1190 ML-AF 6,4 · 102 2,9 · 102

СЫР-1 ПР + Lactobacillus fermentum 2650 TL-O 6,4 · 102 2,7 · 102

СЫР-1 ПР + Lactobacillus helveticus 1191 TL-AF 6,4 · 102 3,2 · 102

Выводы. Исследование показало, что на стадии изготовления сырного 
зерна оценить воздействие культур-антагонистов на технически вредные ми-
кроорганизмы не представляется возможным из-за низкой скорости развития 
культур-антагонистов во время процесса получения сорного зерна по сравне-
нию с основной заквасочной микрофлорой – лактококками и значительно мень-
шей их дозой внесения. Таким образом, для оценки влияния культур-антаго-
нистов на технически вредные микроорганизмы микробиологический контроль 
следует проводить на последующих стадиях (после прессования и в процессе 
созревания сыра).
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Введение. В настоящее время в Республике Беларусь наблюдается стабиль-
ное увеличение производства пищевых продуктов из отечественного сырья. 
Вместе с тем повышение мощностей в сельскохозяйственной отрасли и в пе-
рерабатывающей промышленности приводит к росту количества отходов, что, 
в свою очередь, обостряет проблему их утилизации и захоронения [1]. 

Тема исследований связана с решением проблемы использования традици-
онных отходов виноделия в качестве вторичных сырьевых ресурсов. Решение 
данной проблемы является перспективной инновационной задачей, ориенти-
рованной на повышение выхода конечной продукции с одновременным сни-
жением количества образующихся отходов виноделия. Разработка подобных 
инновационных подходов позволит повысить эффективность производствен-
ной деятельности винодельческих предприятий, создав предпосылки для ро-
ста их импортозамещающего и экспортного потенциала [2].

Материалы и методы исследований. В данном исследовании использо-
ваны общепринятые и специальные физико-химические, микробиологические 
и хроматографические методы оценки и анализа свойств сырья и материалов: 
яблочных выжимок, диффузионных соков, яблочного сусла, головной и проме-
жуточной фракций, яблочного дистиллята [3].

Результаты и их обсуждение. Совершенствование винодельческого про-
изводства может происходить за счет использования диффузионного сока,  
полученного из яблочных выжимок посредством процесса экстракции, в качест-
ве вторичного сырьевого ресурса на стадии брожения яблочного сусла и сни-
жения объема головной спиртосодержащей фракции с получением промежу- 
точной фракции, задействованной также на стадии брожения яблочного сусла, 
что позволит при максимальном использовании отечественного плодового 
сырья снизить до минимума количество отходов и достигнуть высокой степе-
ни ресурсосбережения. 

Научно обоснованы и экспериментально подтверждены рациональные па-
раметры экстрагирования яблочных выжимок и получения диффузионных со-
ков: температура экстракции – (55 ± 5) °C, период экстракции – (37 ± 10) мин, 
гидромодуль – 1,00 – (1,10 : 1,00), позволяющие обеспечить извлечение экстрак-
тивных веществ до 19,8–20,2 % от исходного потенциала яблочных выжимок 
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и ароматических компонентов с ограничением накопления пектиновых веществ 
до (1,28–1,60) ∙ 10–3 кг/дм3.

Методом центрального композиционного рототабельного планирования 
полного факторного эксперимента получена зависимость, адекватно описываю-
щая процесс брожения яблочного сусла, состоящего из смеси сока прямого 
отжима, диффузионного сока и промежуточной фракции. Использование дан-
ной зависимости позволило установить параметры процесса брожения яблоч-
ного сусла: азотистое питание для дрожжей в диапазоне (0,20–0,26) ∙ 10–3 кг/дм3, 
количество промежуточной фракции в пересчете на безводный спирт, вводимое 
на стадии брожения, в диапазоне 0,25–0,40 %, количество засеваемых дрожжей 
при постановке на брожение яблочного сусла в диапазоне (3–4) ∙ 106 клеток/дм3 
с использованием диффузионных соков и внесением промежуточной фракции 
яблочного дистиллята.

Выводы. В результате разработана научно обоснованная, усовершенство-
ванная и экономически эффективная технология комплексной переработки 
вторичных сырьевых ресурсов виноделия с получением яблочного дистилля-
та, дополнительно включающая в себя стадию экстрагирования яблочных вы-
жимок с получением диффузионных соков, брожения яблочного сусла, состоя- 
щего из смеси сока прямого отжима и диффузионного сока с введением про-
межуточной фракции, полученной за счет сокращения головной фракции 
яблочного дистиллята, позволяющая сократить количество отходов и увели-
чить выход конечной продукции до 26 %.

На основе полученного яблочного дистиллята произведена и выпускается 
алкогольная продукция, которая обладает улучшенными органолептически-
ми характеристиками за счет использования яблочных дистиллятов, изготов-
ленных по новой технологии: спиртные напитки крепкие «Огненное яблоко 
в темном», «Огненное яблоко в светлом»; вино плодовое крепленое крепкое 
улучшенного качества «Вясковае».
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Введение. Аграрная политика, проводимая в Республике Беларусь, опре-
деляет современный вектор развития сельского хозяйства, ориентированного 
на производство высококачественных кормов и создание устойчивой кормовой 
базы для оптимального функционирования животноводства. Одним из направ-
лений повышения экономической результативности сельскохозяйственных то-
варопроизводителей является внедрение инновационных решений, позволяю-
щих снизить производственные затраты и экологическую нагрузку [1].

Материалы и методы. Теоретико-методологические аспекты внедрения 
инновационных решений в процессы формирования кормовой базы представ-
лены в трудах отечественных и зарубежных авторов. Основными методами 
изу чения выступают: монографический, сравнительного анализа, экспертная 
оценка.

Результаты и их обсуждение. В основе обеспечения роста эффективности 
скотоводства находится приоритетность сбалансированного кормления в рам-
ках технологических групп и генетических особенностей сельскохозяйствен-
ных животных [2]. Главным источником формирования кормовой базы высту-
пает внутрихозяйственное кормопроизводство, развитие которого предусма-
тривает укрепление материально-технической составляющей [3]. Синергия 
между кормовой базой и кормопроизводством определяет актуальность ком-
плексного внедрения инновационных решений, позволяющих повысить эф-
фективность АПК в целом (таблица).

Основные инновационные решения для формирования кормовой базы

Группа инноваций Инновационные решения

Производственные Сев инновационных сортов кормовых культур;
совершенствование структуры посевных площадей;
формирование резервного фонда кормов;
использование инновационных кормовых добавок

Цифровые Программное обеспечение по формированию рационов  
сельскохозяйственных животных;
системы картирования урожайности;
беспилотные летательные аппараты;
географические информационные системы;
система точного земледелия

П р и м е ч а н и е. Составлено на основании [4–7].
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 Следует отметить, что формирование устойчивой кормовой базы и повы-
шение производственной эффективности субъектов хозяйствования должно 
осуществляться в рамках реализации комплекса инновационных решений, 
способствующих росту уровня производственно-экономических показателей. 

Производственные инновационные решения направлены на формирова-
ние рационов животных с учетом питательности и сбалансированности по 
белку. Реализация указанного направления осуществляется посредством пе-
резалужения сельскохозяйственных угодий и возделывания перспективных 
районированных высокопродуктивных сортов кормовых культур.

В настоящее время развитие кормопроизводства происходит при активном 
внедрении цифровых технологий, способствующих оптимизации технологи-
ческих процессов и представленных преимущественно точным земледелием, 
включающим использование умных тракторов, сбор и анализ данных о состоя-
нии полей, внедрение ERP-систем и агроботов. В данном контексте Респуб-
лика Беларусь имеет существенный потенциал в машиностроении, где приме-
ром может служить применение системы картирования урожайности в зерно-
уборочном комбайне GOMSELMASH GS2124 [8].

Внедрение инновационных подходов позволит нарастить объемы возде-
лываемых кормовых культур, увеличить урожайность, снизить затраты, повы-
сить питательность. Реализация совокупности указанных преимуществ лежит 
в основе формирования устойчивой кормовой базы и способствует обеспече-
нию сбалансированности рационов кормления.

Выводы. Внедрение инновационных решений в АПК в рамках всей про-
изводственной цепочки, основой которой выступает сельскохозяйственное 
производство, позволяет реализовать выявленные резервы развития. С учетом 
специализации сельскохозяйственных организаций внедрение инновационных 
подходов стимулирует рост производственно-экономических показателей 
и раскрытие в полной мере потенциала сельскохозяйственных животных на 
основе формирования устойчивой кормовой базы.
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Введение. Наиболее масштабным видом деградации почв на территории 
Беларуси, приводящим к снижению производительной способности сельско-
хозяйственных земель, является эрозия. Ее проявление обусловлено чрезвычай-
но сложным комплексом геоморфологических, климатических и почвенных 
условий, а также хозяйственным использованием земель. 

В Беларуси 473,3 тыс. га сельскохозяйственных земель подвержено водной 
эрозии. Эродированные почвы преобладают на пахотных землях – 361,7 тыс. га. 
Смыв гумуса и элементов минерального питания, ухудшение водно-физиче-
ских и биологических свойств эродированных почв приводят к деградации их 
плодородия и снижению производительной способности [1]. 

Материалы и методы. Для оценки влияния процессов эрозионной дегра-
дации почв на продуктивность основных сельскохозяйственных культур ис-
пользовались материалы длительных многофакторных стационарных опытов, 
посвященных одновременному изучению всех основных элементов техноло-
гии (предшественников, типов севооборотов, обработки почвы, систем удоб-
рения), которые выполнялись на стационарах «Стоковые площадки» и «Браслав». 
Отметим, что возделывание сельскохозяйственных культур в условиях поле-
вых экспериментов проводится с соблюдением всех агротехнологий, что 
в производственных условиях, к сожалению, не всегда наблюдается. 
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Наряду с выполнением полевых стационарных опытов, проведены марш-
рутные полевые исследования методом закладки почвенно-геоморфологиче-
ских профилей (катен) на пахотных и луговых землях сельскохозяйственных 
организаций (хозяйств). 

На объектах исследований проводился учет урожайности возделываемых 
сельскохозяйственных культур методом пробного снопа в 5-кратной повтор-
ности.

Полученные данные обрабатывали статистическими методами дисперси-
онного анализа с использованием компьютерного программного обеспечения 
MS Excel.

Результаты исследований. В условиях полевых опытов многолетние бо-
бовые травы снижают урожайность на слабоэродированных почвах в среднем 
на 14 % по сравнению с неэродированными, на средне- и сильноэродирован-
ных – на 20 и 25 % соответственно, а в отдельные годы – на 30 %. Недоборы 
урожая многолетних бобово-злаковых травосмесей на среднеэродированных 
почвах составляют в среднем 11 %, на сильноэродированных – 19 %. Сниже-
ние урожайности однолетних трав на слабоэродированных почвах в среднем 
около 10 %, на средне- и сильноэродированных – 20 и 28 % (таблица). 

Озимые и яровые зерновые культуры менее чувствительны к эрозионным 
процессам. Снижение урожайности на слабоэродированных почвах достигает 
15 % относительно неэродированных, на средне- и сильноэродированных –  
20 и 40–45 %. В зависимости от условий вегетационного периода недоборы 
урожая могут составлять 50 %. 

Потери урожайности рапса на слабо- и среднеэродированных почвах со-
поставимы с потерями зерновых, а на сильноэродированных достигают в сред-
нем 26 %, в отдельных случаях 30 %.

Наиболее чувствительны к эродированности почв зернобобовые культуры 
(горох, люпин). Продуктивность их на слабо-, средне- и сильноэродирован-
ных почвах на 10–30 %, а в отдельные годы до 40 % ниже, чем на неэродиро-
ванных [2, 3]. 

Снижение массы льнотресты колеблется от 11 до 40 %, в зависимости от 
степени эродированности почв. Также отмечено уменьшение длины льнотре-
сты на склоновых почвах.

К сожалению, на почвах, подверженных водно-эрозионным процессам, до 
сих пор возделывают пропашные культуры, что способствует активизации их 
деградации. 

Снижение урожайности сахарной свеклы на слабо-, средне- и сильноэро-
дированных почвах составило 10, 15–25 и 40–45 % соответственно относи-
тельно урожайности вариантов на неэродированных почвах.

В среднем урожайность зеленой массы кукурузы на слабоэродированной 
почве на 15 % ниже, чем на неэродированной, на среднеэродированной – на  
30 %, сильноэродированной – на 50 %, а в отдельных случаях – на 60 % и более.
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Нормативные показатели снижения урожайности сельскохозяйственных культур  
под влиянием процессов эрозионной деградации, %

Степень 
эродирован-

ности

Почвообра- 
зующая  
порода

Сельскохозяйственная культура

однолетние 
травы

многолетние 
травы

озимые  
зерновые

и озимый рапс

яровые  
зерновые

и яровой рапс

лен-
дол- 

гунец

сахарная 
свекла

кукуруза  
(з/м)

Неэроди- 
рованная

Моренные  
суглинки

– – – – – – –

Слабая 0–15 0–10 0–15 10–15 – – 10–20
Средняя 15–25 10–20 15–30 15–25 – – 20–40
Сильная 25–30 20–25 30–45 25–35 – – 40–60
Неэроди- 
рованная

Лёссовидные 
суглинки

– – – – – – –

Слабая 0–10 0–10 0–15 10–15 5–15 0–10 10–20
Средняя 10–20 10–15 15–30 15–30 15–20 15–25 20–40
Сильная 20–30 15–25 30–45 30–40 30–35 40–45 40–50

Выводы. Проведенные исследования показали, что наиболее устойчивы 
к негативному влиянию водной эрозии многолетние травы, что обусловлено 
их высокой почвозащитной способностью. При соблюдении технологических 
регламентов потери урожайности не превышают 15–25 % даже на сильноэроди-
рованных почвах. Снижение урожайности озимых и яровых зерновых и рапса 
на дерново-подзолистых эродированных почвах по сравнению с неэродиро-
ванными почвами колеблется от 0–15 до 30–45 % соответственно. Продуктив-
ность зернобобовых культур на почвах, подверженных эрозионным процессам, 
снижается на 10–30 %, а в отдельные годы – на 40 %. Наименее устойчива к водно- 
эрозионным процессам кукуруза, снижение урожайности зеленой массы кото-
рой на слабоэродированных почвах варьирует в пределах 10–20 %, на средне-
эродированных – 20–40 %, на сильноэродированных – 40–50 %, а в отдельных 
случаях достигает 60 %. На дерново-подзолистых почвах на лёссовидных суг-
линках влияние эродированности почвы на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур проявляется в меньшей степени, чем на дерново-подзолистых 
почвах на моренных суглинках.
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Введение. Суставная поверхность изнутри выстлана синовиальной оболоч-
кой, которая покрывает поверхность суставной полости и связки, расположен-
ные в суставе, за исключением хрящевых участков. Внутренняя поверхность 
синовиальной оболочки представлена синовиацитами на базальной мембране, 
которая вырабатывает синовиальную жидкость (СЖ). В образовании СЖ уча-
ствуют кровеносные и лимфатические сосуды, через стенки которых происхо-
дит ультрамикрофильтрация крови и лимфы [1].

СЖ выполняет важные функции: метаболическую – удаление клеточного 
детрита, частиц износившегося хряща; локомоторную – обеспечение смазки 
суставных поверхностей и участие их в плавном, атравматичном скольжении 
относительно друг друга; трофическую – суставной хрящ не имеет сосудис-
той сети и СЖ участвует в его обменных процессах; барьерную – защита су-
ставного комплекса от повреждений [2]. 

Любые повреждения сустава отражаются на СЖ, изменяя ее физико-хи-
мические характеристики и клеточный состав. Поэтому важным диагности-
ческим маркером в патологиях опорно-двигательного аппарата является цито-
логический анализ синовиальной жидкости. 

Развитие патологического процесса в суставе животного осуществляется 
через воспаление, а характер течения зависит от соотношения клеточных струк-
тур СЖ. Приводятся результаты цитологии синовиальной жидкости при острых 
асептических артритах у собак. 

Материалы и методы. Для эксперимента была сформирована опытная 
и контрольная группы собак по 5 особей в каждой. Животные представлены 
метисами беспородных особей. Опытная группа включала собак, больных 
острым асептическим артритом левого коленного сустава, вызванного экспери-
ментально. Через трое суток у собак данной группы наблюдалось повышение 
местной температуры в области поврежденного сустава, болезненность, хро-
мота опорного типа. Отбор СЖ у животных опытной группы производили пу-
тем пункции сустава в начале опыта и через каждые 10 дней в течение месяца.

Контрольная группа состояла из здоровых метисов. Отбор СЖ у них про-
водили дважды – в начале и в конце эксперимента.

Из полученной СЖ готовили мазки, которые фиксировали метанолом 
и окрашивали по Романовскому – Гимзе. Изучение полученных образцов про-
изводили с использованием иммерсионной микроскопии. Обращали внимание 
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на качественный и количественный состав синовиальной жидкости, подсчи-
тывали процентное соотношение основных клеточных элементов. 

В течение эксперимента за животными вели ежедневное наблюдение, учи-
тывалось клиническое состояние, активность потребления корма и воды. 

Статистическую обработку полученных результатов проводили стандарт-
ными методами.

Результаты и их обсуждение. Результаты исследования СЖ собак опыт-
ной группы представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Цитологический анализ СЖ собак опытной группы  
с острым асептическим артритом

Синовиограмма В начале 
опыта

Через 10 дней
опыта

Через 20 дней
опыта

Через 30 дней
опыта

Крупные монону-
клеарные клетки 6 12 16 20
Малые лимфоциты 4 3 2 2
Нейтрофилы 90 85 82 78
Эозинофилы – – – –
Другое Большое  

количество  
эритроцитов,  

микроорганизмы  
не представлены

Большое  
количество  

эритроцитов,  
микроорганизмы  
не представлены

Умеренное  
количество  

эритроцитов,  
микроорганизмы  
не представлены

Умеренное  
количество  

эритроцитов,  
микроорганизмы  
не представлены

Анализ данных табл. 1 показывает, что у животных опытной группы на 
протяжении всего периода исследований сохранялась воспалительная артро-
патия, но в начале эксперимента нейтрофильное воспаление было более выра-
женным, чем в конце.

 Результаты цитологического исследования СЖ собак контрольной груп-
пы представлены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты цитологического исследования контрольной группы собак

Синовиограмма В начале опыта Через 30 дней опыта

Крупные мононуклеарные клетки 85 88
Малые лимфоциты 10 9
Нейтрофилы 5 3
Эозинофилы – –
Другое – –

Из анализа данных табл. 2 видно, что состав СЖ у животных контрольной 
группы за период опыта практически не изменился, но существенно отличал-
ся от аналогичных показателей собак опытной группы.
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Таким образом, мы установили, что при остром травматическом артрите 
собак воспалительный процесс сохранялся в течение месяца и более без ока-
зания лечения. Исследование синовиальной жидкости является важным лабо-
раторным тестом, отражающим многие биохимические процессы, протекаю-
щие в полости сустава, в связи с чем оно должно проводиться при подозрении 
на соответствующую патологию.
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Введение. В Федеральный закон Российской Федерации «Об охране окру-
жающей среды» в 2016 г. была введена статья 62.1. «Лесопарковый зеленый 
пояс», в соответствии с которой права граждан на благоприятную окружающую 
среду могут быть реализованы путем формирования лесопарковых зеленых 
поясов (ЛЗП), имеющих особый режим хозяйствования в целях сохранения 
естественных экосистем. В ЛЗП включают лесные массивы, водные объекты, 
которые прилегают к землям лесного фонда, к лесам, расположенным на зем-
лях населенных пунктов, и представляют единую экосистему с санитарно-ги-
гиеническими, средообразующими и рекреационными функциями [1, 2].

Материалы и методы. Разработка критериев и параметров формирова-
ния ЛЗП проведена на основе комплексной оценки территории, в том числе 
с оценкой рекреационного потенциала по трем группам показателей – привле-
кательность, комфортность для отдыхающих и устойчивость к антропогенно-
му воздействию [3]. 

Результаты и их обсуждение. С учетом особенностей территориального 
размещения лесов, наличия рекреационных ресурсов, промышленных объек-
тов и на основании оценки рекреационного потенциала территории, для горо-
дов с численностью населения, превышающей 1 млн чел., разработаны крите-
рии выделения ЛЗП (таблица).
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 Критерии выделения ЛЗП

Критерий 
Параметры 

обобщенные для ЛЗП г. Уфы

Численность населения Более 1 млн чел. 1,1 млн чел.
Наличие факторов 
риска для устойчивого 
функционирования 
лесных экосистем

Ограничение режима пользова-
ния и хозяйствования, сохране-
ние лесных экосистем на урба-
низированных территориях

Разрастание города с увеличением 
количества жителей; в северо-восточ-
ной части г. Уфы сконцентрирована 
промзона с крупными перерабатываю-
щими предприятиями нефтегазовой 
отрасли и деревообработки

Характер размещения Категория защитных лесов с со-
хранением режима пользования; 
с указанием обременения при 
наличии

Леса зеленой зоны, лесопарковой зо- 
ны; нерестоохранные полосы лесов; 
защитные полосы лесов вдоль дорог; 
особо защитные участки леса

Конфигурация зависит от харак-
тера рельефа, водных объектов

Неравномерная (живописный пересе-
ченный рельеф, долины трех рек, сель-
скохозяйственные угодья)

Радиус в пределах зеленой зоны До 50 км
Площадь 28 853,1 га

Развитая  
инфраструктура 
и наличие  
рекреационных  
ресурсов 

Наличие водных объектов Большие водные пространства рек 
Уфа, Белая, Дема

Рекреационная инфраструктура Высокая транспортная освоенность; 
инженерные сети – газовые и элек-
трические; объекты социально-быто-
вого назначения

Наличие ООПТ Юматовские опытные лесные куль-
туры

Качество территории 
для использования  
в целях рекреации

Рекреационная емкость 89,5 тыс. человек (3,1 чел/га)
Качество насаждений по коэффи-
циенту* 
 привлекательности
 комфортности
 устойчивости
класс рекреационной ценности

Высокое (0,76)
Высокое (0,72)
Высокое (0,61)
II, использование возможно 
без ограничений

*Использована методика, разработанная С. Л. Рысиным (2003).

Обоснование выделения ЛЗП г. Уфы: 
общность лесных территорий – единое лесохозяйственное предприятие 

(Уфимское лесничество);
неравномерность конфигурации проектируемого ЛЗП обосновывает нали-

чие крупных водных объектов, живописного пересеченного рельефа, сельско-
хозяйственных земель;

неравномерность пространственной структуры существующего сегодня 
ЛЗП вокруг г. Уфы объясняет необходимость сформировать ЛЗП радиусом до 
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50 км, включая территории, примыкающие к северо-восточной части г. Уфы, – 
часть Иглинского (4121,3 га) и Уфимского лесничеств (8716,6 га), где распола-
гается промзона города с крупными предприятиями нефтяной, газовой отрас-
ли и деревообработки; ЛЗП дополняется зелеными клиньями, прилегающими 
к городу с юга, юго-запада, севера, севера-запада, которые отличаются высо-
кими рекреационными показателями, включая часть Архангельского (223,4 га) 
и Уфимского лесничеств (15 791,8 га).

Выводы. Для защиты населения города от неблагоприятных экологических 
факторов, а также для сохранения и восстановления среды, создания комфорт-
ных условий отдыха населения разработаны критерии и параметры выделе-
ния ЛЗП. Радиус выделения ЛЗП – до 50 км, с включением лесов лесопарко-
вой зоны, зеленой зоны, нерестоохранных полос лесов, защитных полос лесов 
вдоль железнодорожных путей, федеральных автомобильных дорог, находя-
щихся в собственности субъектов Российской Федерации, с сохранением пра-
вового режима этих категорий лесов. 
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Введение. Одной из основных задач, стоящих перед мясоперерабатываю-
щей отраслью, является обеспечение всех слоев населения доступной мясной 
продукцией, характеризующейся высокими потребительскими свойствами  
и биологической ценностью. В связи с этим перспективным направлением яв-
ляется повышение эффективности использования на пищевые цели всех имею-
щихся белоксодержащих ресурсов посредством более полного вовлечения  
в производственный оборот субпродуктов, получаемых при переработке 
птицы в качестве побочных продуктов убоя. Субпродукты птицы составляют 
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около 10–15 % от живой массы птицы, содержат значительные ресурсы жи-
вотного белка и занимают достаточно высокую долю в объемах производства 
(30 290 т за 2020 г. по данным Национального статистического комитета  
Республики Беларусь). 

Однако высокая степень разнородности морфологического и химического 
состава субпродуктов усложняет их дальнейшее применение в производстве 
и может приводить к значительным колебаниям в качестве готовой продук-
ции, в связи с чем необходим специальный подход при их переработке. С уче-
том специфичности субпродуктов для определения их технологической сов- 
местимости и прогнозирования поведения во время промышленной переработ-
ки целесообразным и актуальным является изучение их структурно-механи-
ческих (реологических) свойств.

Цель исследования – формирование справочных данных о реологических 
свойствах субпродуктов цыплят-бройлеров для организации производства мяс-
ной продукции на их основе с высокими потребительскими характеристиками.

Материалы и методы. Объектами исследований являлись печень, сердце, 
мышечный желудок и мясо цыплят-бройлеров (мякоть бедра). 

Испытания проводились методом анализа профиля текстуры (ТРА) на ана-
лизаторе текстуры Brookfield СТ3 (Brookfield, США) по методике, приведен-
ной в [1], в 3-кратной повторности с вычислением среднего значения.

Результаты и их обсуждение. Структурно-механическими называются 
механические свойства материалов, проявляющиеся в процессе их деформа-
ции, течения и разрушения. В настоящей работе изучены наиболее важные для 

Рис. 1. Зависимость силы, приложенной вдоль идентора (конуса), от глубины погружения 
идентора и предельное напряжение сдвига субпродуктов и мяса цыплят-бройлеров



56

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

мясного сырья реологические свойства – предельное напряжение сдвига (ПНС), 
удельное усилие резания и адгезионное напряжение. 

Предельным напряжением сдвига (рис. 1) называется минимальное напря-
жение, при котором происходит пластическое или вязкое течение материала. 
ПНС определяет способность материала сохранять свою форму под действием 
сил тяжести, и данный показатель как сдвиговое реологическое свойство при-
нято считать основным. С его помощью оценивают качество продукта, обос-
новывают оптимальные технологические условия процессов. 

Результаты (см. рис. 1) показали, что большими прочностными свойства-
ми в сравнении с мякотью бедра характеризуются мышечный желудок и серд-
це (при погружении конуса в образец мышечного желудка прилагаемая сила 
в 2,9 раза превышает силу при погружении в образец мякоти бедра на анало-
гичную глубину, в образец сердца – в 2,6 раза). Печень характеризуется незна-
чительно меньшими прочностными свойствами (F = 94 г) в сравнении с мяко-
тью бедра (F = 118 г). 

Резание относится к важнейшим технологическим операциям при произ-
водстве пищевых продуктов. Основным показателем, характеризующим про-
цесс резания, является усилие резания (рис. 2), которое зависит как от физико- 
механических свойств материала, так и от формы и размеров применяемого 
инструмента.

Анализ данных, представленных на графике (см. рис. 2), показывает зави-
симость усилия резания исследуемого сырья от наличия в его составе соеди-

Рис. 2. Зависимость силы резания от глубины погружения идентора (ножа) 
и удельное усилие резания субпродуктов и мяса цыплят-бройлеров
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нительной ткани. Большим усилием резания в сравнении с мякотью бедра 
(614,7 Н/м) характеризуются сердце (667,2 Н/м) и мышечный желудок (707,7 Н/м). 
Печень в сравнении с мякотью бедра характеризуется меньшей величиной 
усилия резания – 551,6 Н/м.

Важной реологической характеристикой мясного сырья и мясных систем 
является показатель адгезии (липкости), который определяет связность струк-
туры готового продукта. Величина адгезии как поверхностного свойства ча-
стично может характеризовать консистенцию продукта. Адгезия (рис. 3) об-
наруживается при разделении разнородных тел, соприкасающихся своими 
поверхностями, как усилие, противодействующее разделению (отрыву). 

Согласно данным рис. 3 субпродукты цыплят-бройлеров по своим адгези-
онным свойствам характеризуются достаточно низкими показателями и су-
щественно уступают мякоти бедра (1,2 кПа): сердце – в 2 раза (0,6 кПа), мы-
шечной желудок – в 2,4 раза (0,5 кПа), печень – в 4 раза (0,3 кПа). 

Выводы. Полученные результаты исследований структурно-механиче-
ских свойств субпродуктов цыплят-бройлеров помогут объективно оценить 
технологические возможности данных видов сырья с учетом его дальнейшего 
использования, оптимизировать параметры отдельных технологических опе-
раций, спрогнозировать изменения свойств мясных систем в процессе произ-
водства, улучшить качество готового продукта.
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Рис. 3. Адгезионное напряжение субпродуктов и мякоти бедра цыплят-бройлеров
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РАЗНООБРАЗИЕ ВИДОВ КЛОПОВ-ЩИТНИКОВ  
(HEMIPTERA: PENTATOMIDAE, SCUTELLERIDAE)  

В ПОСЕВАХ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Институт защиты растений, НАН Беларуси, Прилуки, Беларусь 
E-mail: nazarovichento@gmail.com

Введение. Hemiptera (Полужесткокрылые) – пятый по величине отряд на-
секомых (после Жесткокрылых, Двукрылых, Перепончатокрылых и Чешуе-
крылых) и самая разнообразная группа, насчитывающая более 90 тыс. опи-
санных видов, которые имеют широкий спектр местообитаний с различными 
пищевыми привычками, включая фитофагию. По литературным данным,  
подотряд Heteroptera (Клопы) – наиболее важная в хозяйственном отношении 
группа насекомых в фауне и экологии беспозвоночных мира. В России встре-
чается около 6 видов клопов семейства Scutelleridae (Щитники-черепашки) 
рода Eurygaster Laporte (1833) – клоп вредная черепашка (Eu. integriceps Pu- 
ton, 1881) включен в список особо опасных вредителей пшеницы (В. В. Неймо-
ровец, 2019), а также 3 вида семейства Pentatomidae (Настоящие щитники) 
рода Aelia Fabricius (1803) – элия остроголовая (A. acuminata Linnaeus, 1758), 
элия носатая (A. rostrata Boheman, 1852) и элия сибирская (A. sibirica Reuter, 1884). 
Это наиболее распространенные виды остроголовых клопов, вредящие зерно-
вым колосовым культурам (В. В. Нейморовец, 2011).

На территории Беларуси, по данным маршрутных обследований сотруд-
ников лаборатории энтомологии РУП «Институт защиты растений», в 2022 г. 
преобладали остроголовые клопы, в частности элия остроголовая, носатая  
и Клюга (A. klugii Hahn, 1833) [1]. Щитники-черепашки менее распространены 
по сравнению с остроголовыми клопами, однако за последние пять лет отме-
чено резкое увеличение численности маврской черепашки (Eu. maura Linnaeus, 
1758), а также встречается еще два вида черепашек – австрийская (Eu. austriaca 
Schrank, 1776) и влаголюбивая (Eu. testudinaria Geoffroy, 1785) [2]. Распределе-
ние клопов отмечено как по краю поля, так и по всей площади посева. 

Цель исследования – изучение видового состава клопов-щитников в агро-
ценозах зерновых культур и выявление доминирующих видов в сезоне 2023 г.

Материалы и методы. С целью обнаружения клопов в посевах зерно- 
вых колосовых культур в различных областях Беларуси и на опытном поле 
РУП «Институт защиты растений» применялся метод кошения стандартным 
энтомологическим сачком по диагонали поля (100 взмахов) и визуальный ос-
мотр растений (ос/м2). Обследования проводились в разное время суток в пе-
риод вегетации зерновых культур. Собранный биологический материал опре-
делялся до вида.
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Результаты и их обсуждение. В результате обследований посевов зерно-
вых культур в 2023 г. в разных агроклиматических зонах республики установ-
лено следующее разнообразие видов сосущих полужесткокрылых (перезимо-
вавшее поколение): Aelia acuminata, A. rostrata, Eurygaster maura, Eu. testudinaria, 
Eu. austriaca, включая щитника остроплечего (Carpocoris fuscispinus Bohe- 
man, 1850), щитник ягодный (Dolycoris baccarum Linnaeus, 1758), ярко-зелено-
го клопа (Palomena viridissima Poda, 1761), краевика окаймленного (Coreus mar- 
ginatus Linnaeus, 1758) и крестоцветного клопа (Eurydema oleracea Linnaeus, 1758).

На основании данных мониторинга за разнообразием видов по областям 
республики установлено, что Гомельская область лидирует по численности 
клопов-щитников – 50,6 %. В Могилевской области – 41,0 %, Минской – 6,4 %, 
Брестской – 1,0 %, тогда как в Витебской и Гродненской насчитывается менее 
1,0 % клопов-щитников.

В Гомельской области в посевах зерновых культур обнаружены все 10 ос-
новных видов клопов: Pentatomidae – A. acuminata (31 %), A. rostrata (24,3 %), 
Carpocoris fuscispinus (9,0 %), Dolycoris baccarum (5,2 %), Eurydema oleracea 
(4,0 %), Coreus marginatus (3,1 %) и Palomena viridissima (2,0 %); Scutelleridae – 
Eu. maura (10,0 %), Eu. testudinaria (6,4 %) и Eu. austriaca (5,0 %).

В Минской области в условиях опытного поля РУП «Институт защиты 
растений» присутствовало 9 вышеуказанных клопов: Pentatomidae – A. acumi- 
nata (39,5 %), A. rostrata (14,5 %), Carpocoris fuscispinus (13,2 %), Eurydema 
oleracea (7,8 %), Coreus marginatus (5,3 %), Dolycoris baccarum (2,6 %) 
и Palomena viridissima (2,6 %); Scutelleridae – Eu. maura (9,2 %) и Eu. austriaca 
(5,3 %). Вид Eu. testudinaria отсутствовал.

В других областях разнообразие клопов-щитников следующее: Брестская 
область – 8 видов (отсутствовали Coreus marginatus, Palomena viridissima); 
Могилевская и Витебская – 7 (отсутствовали Dolycoris baccarum, Palomena 
viridissima, Eu. testudinaria); Гродненская – 5 (отсутствовали Palomena viridis- 
sima, Coreus marginatus, Eurydema oleracea, Eu. testudinaria, Eu. austriaca).

Оценка фитосанитарной ситуации посевов зерновых культур Беларуси по-
казала, что доминирующими видами из остроголовых клопов оказались A. acu- 
minata (50,6 %) и А. rostrata (42,5 %), тогда как A. klugii не обнаружено. Из щит-
ников-черепашек значительно преобладала Eu. maura (4,1 %). Распространен-
ность остальных видов не превышала 2,8 % от общего числа собранных кло-
пов. Однако вид Carpocoris fuscispinus встречается повсеместно.

Фаунистический анализ собранного биологического материала показал, 
что клопы-щитники предпочитают заселять из озимых зерновых: ячмень – 
46,8 %, рожь – 34,0 %, тритикале – 14,9 %, пшеницу – 4,3 %; из яровых: овес – 
44,5 %, пшеницу – 33,3 %, ячмень – 22,2 %.

Численность (ос/м2) клопов в агроценозах озимых зерновых культур в Го-
мельской области достигала: тритикале – 19,7–100,3 ос/м2; рожь – 4,9–66,7 ос/м2; 
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ячмень – 12,1–46,9 ос/м2; пшеница – 2,6–7,9 ос/м2 при пороговой численности 
клопов перезимовавшего поколения 1–2 ос/м2 (по данным российских ученых).

Выводы. На основании полученных результатов можно сделать вывод, 
что в текущем году представители семейства Pentatomidae являлись домини-
рующими видами, в частности остроголовые клопы – A. acuminatа и А. rostrata. 
Помимо них, распространены следующие виды полужесткокрылых насеко-
мых – Carpocoris fuscispinus (встречается повсеместно), Dolycoris baccarum, 
Palomena viridissima, Coreus marginatus, Eurydema oleracea. Из семейства 
Scutelleridae преобладали щитники-черепашки, в большей степени Eurygaster 
maura, в меньшей – Eu. testudinaria и Eu. austriaca. В агроценозах зерновых 
культур очаги с высокой численностью клопов-щитников отмечены в Гомель-
ской области, где сложились оптимальные условия для развития вредителей 
в агроценозах озимых зерновых культур.
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ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ  
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Введение. Машинное доение коров – один из базовых технологических 
процессов в производстве молока, от уровня развития которого во многом за-
висит эффективность молочного скотоводства. Воздействие негативных факто-
ров машинного доения является ведущей причиной поражений сосков выме-
ни молочного скота таким заболеванием, как мастит. 

Материалы и методы. В данном исследовании были проанализированы 
факторы внешней среды, оказывающие значительное влияние на тепловизи-
онную диагностику мастита. Экспериментальные исследования проводились 
на базе МТК «Дворцы» СПК «Прогресс-Вертелишки». 

Результаты и их обсуждение. При выполнении тепловизионной диагно-
стики было взято дойное стадо в количестве 735 гол. Данные по темперам по-
верхности тела (вымени) дойного стада МТК «Дворцы» представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Данные температур дойного стада

Диапазон  
температур, оС Кол-во Примечание

35,6–36,3 658 Температура находится в пределах нормы
36,4–36,6 23 Температура находится в пределах нормы для высокопродуктивных 

коров, отрицательные результаты экспресс-теста на мастит
36,4–37,7 42 Субклинический мастит, положительные экспресс-тесты на мастит, 

отсутствие видимых признаков на вымени (цвет, форма, уплотнения, 
выделения), отсутствие первичных видимых признаков в молоке (цвет, 
инородные включения)

37,8–39,0 12 Клинический мастит, положительные экспресс-тесты на мастит, явные 
признаки поражений на вымени (цвет, форма, уплотнения, выделения), 
наличие видимых признаков в молоке (цвет, инородные включения)

Как видно из таблицы, предположительно здоровое поголовье составляет 
92 % от общего стада. На стадии субклинического мастита находится 6 % ста-
да, при этом потери удоя составляют в среднем 30 % при среднем снижении 
скорости молокоотдачи до 35,5 %. На стадии клинического мастита поте- 
ри удоя составляют в среднем 70 % при снижении скорости молокоотдачи  
до 75 %.

Также необходимо отметить, что незначительное повышение температуры 
находится в норме для высокопродуктивных коров [1, 2].

При определении погрешности постановки диагноза за счет наличия ката-
ральной формы мастита (без повышения температуры) было установлено, что 
от общего количества предположительно здорового поголовья 2,7 % коров 
с катаральным маститом, который невозможно было определить до начала 
процесса доения только по температурным параметрам. При визуальном ос-
мотре можно определить 2,1 % коров с катаральным маститом от общего ко-
личества коров. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что по-
грешность тепловизионной диагностики для данного стада составляет 2,7 % 
без учета труда оператора машинного доения. При грамотном подходе она мо-
жет быть снижена до 0,6 %. 

Для определения наличия соматических клеток в молоке использовали 
пластину для кенотестов и Reagent N – средство для определения соматиче-
ских клеток в молоке (рис. 1).

При выполнении тепловизионной диагностики были отмечены погрешно-
сти измерения температуры поверхности кожи в зависимости от температуры 
окружающей среды. Для корректировки данного параметра при обработке те-
пловизионных данных необходимо вводить температурный коэффициент, 
с учетом изменения коэффициента излучения при обработке термограмм.

Отклонение действительной температуры от измеренной, обусловленной 
изменением коэффициента излучения, считают пропорциональным разности 
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температур в точке термограммы и температуры отраженного излучения. При 
этом отклонение считают пропорциональным относительному отклонению 
коэффициента излучения и оценивают по формуле

 

0( ) ,T T T ∆ε
∆ = − −

ε 
0( ) ,T T T ∆ε

∆ = − −
ε  

(1)

где Т – значение действительной температуры тела, °C; Т0 – значение темпера-
туры отраженного излучения, °C; ∆ε

ε
– относительное отклонение коэффици-

ента излучения.
Коэффициент излучения (ε) – это степень способности материала излучать 

инфракрасное излучение. Коэффициент излучения изменяется в зависимости 
от материала, свойств поверхности и температуры окружающей среды. Значе-
ние изменения коэффициента излучения для коров в зависимости от темпера-
туры (табл. 2) определяли опытным путем, исходя из следующего выражения, 
с учетом, что ε для живых объектов в среднем равен 0,07–0,09:

 
0

.
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T
T T
∆
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Таблица 2. Значение изменения коэффициента излучения для коров  
в зависимости от температуры окружающей среды

Коэффициент  
излучения

Температура окружающей среды, °С

10–14 15–18 19–21 22–25 26–28 29–32 33–35 36–38

Δε –0,0013 –0,0011 0,000 0,0016 0,0040 0,0060 0,0070 0,0107

Графически зависимость изменения коэффициента излучения для коров 
в зависимости от температуры окружающей среды представлена на рис. 2.

Рис. 1. Определение наличия соматических клеток в молоке
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При выполнении тепловизионной диагностики произведена корректиров-
ка ранее установленных диапазонов температурных интервалов при опреде-
лении формы мастита. В ходе тепловизионной диагностики установлены сле-
дующие интервалы:

– в пределах 32,0−36,3 ℃ (диапазон нормальных температур);
– в пределах 36,4−37,7 ℃ (корова имеет статус «Субклинический мастит»);
– в диапазоне температур 37,8−39,0 ℃ (корова имеет статус «Клинический 

мастит»).
Выводы. У здоровых животных в норме присутствие естественных оча-

гов более высокой местной температуры на поверхности тела. Наличие более 
теплых участков тела может быть связано с более интенсивным кровоснабже-
нием, с поверхностно расположенной сосудистой сетью, а также с усиленной 
теплоотдачей для охлаждения организма. Поэтому термограмму обязательно 
следует совмещать с другими методами обследования (осмотр, пальпация, сбор 
анамнеза). 
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Рис. 2. Зависимость изменения коэффициента излучения для коров в зависимости  
от температуры окружающей среды
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Е. Н. ПЕСОЦКИЙ 

ПОВЫШЕНИЕ ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ КАЧЕСТВ 
МОЛОЧНОГО СКОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

МЕЖПОРОДНОГО СКРЕЩИВАНИЯ
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Введение. В настоящее время во многих странах рассматривается вопрос 
о возрастающей роли межпородного скрещивания в повышении эффективно-
сти ведения молочного скотоводства. Это обусловлено тем, что голштинская 
порода характеризуется высоким уровнем молочной продуктивности, но тре-
бует совершенствования воспроизводительных качеств, продуктивного дол-
голетия и улучшения качественных показателей молока. В этой связи во мно-
гих странах мира для скрещивания с голштинской породой используется 
красный молочный скот, который характеризуется хорошими воспроизводи-
тельными качествами, повышенными качественными показателями молока, 
устойчивостью к заболеваниям и высокой продолжительностью хозяйствен-
ного использования [1–3].

Материалы и методы. Объектом исследований были чистопородные мат-
ки, быки-производители голштинской породы, чистопородные быки-произво-
дители красных молочных пород и их потомство на фермах ГП «ЖодиноАг-
роПлемЭлита». Данное сельскохозяйственное предприятие является базовым 
племенным хозяйством по разведению голштинской и красных молочных по-
род. Ежегодно в расчете на одну условную голову крупного рогатого скота 
заготавливается 50–60 ц кормовых единиц, доля концентратов в годовом ра-
ционе составляет 28–36 %. Условия выращивания и ветеринарного ухода за 
изучаемым поголовьем соответствовали действующим регламентам и ветери-
нарно-санитарным требованиям.

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 приведен возраст первого отела 
коров различного происхождения.

Установлено, что помесные коровы статистически достоверно на 14,8 дня 
(p < 0,001) имеют более ранний возраст первого отела по сравнению со свер-
стницами голштинской породы, который составляет 753,8 дня, или 24,7 мес. 
Разница в возрасте первого отела между помесными и красными чистопород-
ными коровами составляет 10 дней. Следовательно, помесные коровы первого 
поколения (50 % голштины х 50 % красные) по сравнению с исходными поро-
дами являются более скороспелыми.

В табл. 2 приведен анализ показателя легкости отелов в зависимости от 
происхождения коров-первотелок. 
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Таблица 1. Возраст первого отела коров различных генотипов

Группы коров-первотелок  
по происхождению n

Возраст первого отела, дней

M ± m Cv, %

Чистопородные голштины (ЧГ) 144 753,8 ± 3,4* 5,5
Чистопородные красные (ЧК) 18 749,0 ± 7,6 4,3
Помеси I поколения (ЧГ х ЧК) 24 739,0 ± 1,9 7,0

*p < 0,001.

Таблица 2. Легкость отелов коров-первотелок в зависимости  
от их происхождения

Группы коров-первотелок  
по происхождению n

Отелы

самостоятельные тяжелые 

гол  % гол  %

Чистопородные голштины (ЧГ) 144 49 34 76 53*
Чистопородные красные (ЧК) 18 5 28 4 22
Помеси I поколения (ЧГ х ЧК) 24 14 58* 6 25

                 *p < 0,01.

Наибольший процент самостоятельных отелов характерен для помесных 
коров-первотелок (58 %), которые достоверно на 24 % превосходят чисто- 
породных голштинских сверстниц. Голштинские коровы-первотелки имеют 
53 % тяжелых отелов, что на 31 % выше по сравнению с чистопородными 
красными и на 28 % – с помесными сверстницами.

Одним из показателей, характеризующих воспроизводительные качества 
молочных коров, является период от отела до первого осеменения. Величина 
этого показателя является критерием для получения одного теленка от коро-
вы в год. При должном менеджменте на современных молочно-товарных ком-
плексах и фермах этот показатель составляет 70 дней. В этой связи проведен 
анализ периода от отела до первого осеменения у коров-первотелок различно-
го происхождения. Установлено, что период от отела до первого осеменения 
для коров-первотелок составляет менее 70 дней и 58,3 дня для помесей I поко-
ления, 69,2 дня для чистопородных красных и 63,8 дня для голштинских жи-
вотных. Данный период у помесей I поколения на 10,9 дня короче по сравне-
нию с красными и на 5,5 дня – с голштинскими сверстницами.

Подобные результаты получены и зарубежными исследователями. Помеси 
красных молочных и голштинской пород имеют на 10 % выше эффективность 
после первого осеменения по сравнению с чистопородным скотом. У помес-
ных животных низкий процент мертворожденных телят и тяжелых отелов, 
также они менее подвержены гинекологическим заболеваниям [4]. 
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Выводы. Самый низкий показатель возраста первого отела имеют помес-
ные коровы-первотелки. Он составляет 739 дней, что на 14,8 дня (p < 0,001) и на  
10 дней меньше, чем у чистопородных голштинских и красных молочных 
сверстниц соответственно. Продолжительность периода от отела до первого 
осеменения составляет 58,3 дня для помесных, 63,8 – для голштинских и 69,2 дня 
для красных коров-первотелок. Легкие отелы более чем в 2 раза чаще встреча-
ются у чистопородных красных и помесных коров-первотелок по сравнению 
с их голштинскими сверстницами. 
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Введение. В последнее время во многих странах мира, в том числе и в Бе-
ларуси, большую популярность стали набирать экологически чистые продук-
ты питания. Сбалансированное питание – залог здоровой и счастливой жизни, 
поэтому все больше людей стремятся включать в свой рацион экологически 
чистые овощи. 

В рамках данного исследования стояла задача выявить, можно ли полу-
чить высокий урожай без внесения в почву синтетических удобрений на при-
мере моркови посевной (Daucus carota).

В специальной литературе описано множество методов увеличения уро-
жайности сельскохозяйственных культур, одним из которых является под- 
бор оптимального количества растений на единицу площади. Оптимальным 



67

Аграрные науки

принято считать такую густоту стояния сельскохозяйственных культур в гряд-
ке, которая позволяет получить высокий и качественный урожай. 

Влияние густоты стояния моркови в грядке на урожайность корнеплодов 
рассмотрено в работах В. Васина, Д. Шпаара и других исследователей [1–4]. 
В них указывается, что для получения высокого урожая большое значение 
имеет правильно «подобранная» густота стояния моркови. Ряд ученых счита-
ют, что показатель густоты стояния растений является важнейшим фактором 
формирования урожая. В загущенных и изреженных посевах наблюдается не-
добор урожая по сравнению с оптимальной густотой. По мнению В. Васина, 
густота может существенно повлиять на урожайность. Так, при высокой гу-
стоте (свыше 1,2 млн растений/га, то есть 120 растений/м2) культура может 
вообще не сформировать товарные корнеплоды. Однако в работах так и не опре-
делена оптимальная густота стояния моркови. 

В рамках данного исследования были поставлены следующие задачи: по-
сев моркови посевной с разной густотой стояния растений на единицу площа-
ди; наблюдение за опытными вариантами посева; учет урожая при каждой 
повторности всех опытных вариантов; проверка гипотезы, что определенная 
оптимальная густота стояния моркови посевной в грядке позволяет получить 
оптимально высокий урожай корнеплодов. 

Цель работы – определить густоту стояния моркови посевной в грядке, по-
зволяющую получить оптимальный урожай корнеплодов. 

Материалы и методы. Для проведения исследований были выбраны че-
тыре варианта с разной густотой стояния в грядке моркови посевной. Первый 
вариант с густотой стояния 16 растений/м2, второй – 26 растений/м2, третий – 
36 растений/м2, четвертый – 46 растений/м2. Каждый вариант имел трехкрат-
ную повторность. На каждую повторность каждого варианта отвели 1 м2 уго-
дий. Всего под опыт было отведено 12 м2 угодий огорода. Посев моркови по-
севной всех опытных вариантов был произведен одновременно. Был выбран 
сорт Королева осени, который подходит для выращивания в агроклиматиче-
ских условиях Беларуси. Удобрения в почву не вносились. Предшественника-
ми моркови в огороде были картофель и огурцы соответственно в прошлом 
и позапрошлом годах.

Результаты и их обсуждение. Анализ фенологических наблюдений по-
зволяет сделать вывод, что густота стояния моркови посевной в грядке не влия-
ет на сроки развития розетки листьев. Во всех вариантах опыта и в каждой 
повторности сроки развития первой, второй и третьей пары листьев совпада-
ют. Различия были обнаружены в высоте розетки листьев зрелого растения 
к моменту сбора урожая. В частности, по состоянию на 22.09.22 г. в первом 
варианте опыта средняя высота растений составила 45 см, во втором – 43 см, 
в третьем и четвертом – 40 см. Отметим, что пределы вариации минимальных 
и максимальных показателей в пределах одного варианта опыта невелики. От-
клонения от средних значений не превышают 2 см. 
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При уборке урожая производили учет величины урожая с каждого вариан-
та каждой повторности. На основании полученных результатов вычислили 
средние показатели урожайности для каждого опытного варианта. При пер-
вом варианте опыта с густотой стояния в грядке 16 растений/м2 средняя уро-
жайность составила 3,4 кг/м2. При втором варианте опыта с густотой стояния 
в грядке 26 растений/м2 средняя урожайность составила 3,5 кг/м2. При третьем 
варианте опыта с густотой стояния 36 растений/м2 средний показатель уро-
жайности составил 3,2 кг/м2. При четвертом варианте опыта с густотой стоя-
ния в грядке 46 растений/м2 средняя урожайность составила 2,9 кг/м2. 

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что средняя уро-
жайность своего максимума достигает при втором варианте опыта с густотой 
стояния в грядке 26 растений/м2.

Заключение. Выдвинутая гипотеза подтвердилась. В результате исследо-
ваний выявлено, что густота стояния в грядке моркови посевной является эко-
логическим фактором, влияющим на урожайность корнеплодов. В частности, 
при высокой густоте стояния моркови посевной в грядке наблюдается внутри-
видовая конкуренция, которая негативно влияет на развитие организмов, что 
предопределяет невысокую урожайность корнеплодов. Полученные результа-
ты позволяют сделать вывод, что получение оптимального урожая моркови 
сорта Королева осени в агроклиматических условиях Беларуси возможно при 
густоте стояния, близкой к показателю 26 растений/м2.

Результаты исследований могут быть использованы в растениеводстве на 
территориях со схожими агроклиматическими условиями выращивания мор-
кови посевной для получения оптимального количества урожая.
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Введение. Метапневмовирусная инфекция (МПВИ) – высококонтагиозное 
респираторное вирусное заболевание, которое поражает преимущественно ин-
деек и кур любого возраста. Возбудителем является РНК-содержащий вирус 
рода Metapneumovirus, семейства Paramyxoviridae. Данное заболевание зареги-
стрировано во многих странах, в том числе граничащих с Республикой Бела-
русь. Заражение происходит горизонтальным путем, однако существуют еди-
ничные случаи вертикального заражения [1]. Для зараженной птицы характер-
но затрудненное дыхание, хрипы, чихание, серозно-гнойное воспаление носовых 
ходов и синусов. Метапневмовирус птиц обладает иммуносупрессивным дей-
ствием, тем самым увеличивая предрасположенность птиц к вторичным ин-
фекциям. При МПВИ снижается яйценоскость птицы до 30 %, ухудшается 
качество яичной продукции, а также увеличивается смертность среди поголо-
вья на птицеводческих предприятиях. Смертность колеблется от 4 до 90 %. 
Специфическая профилактика является единственным действенным мето- 
дом для предотвращения развития пневмовируса на птицеводческих пред- 
приятиях [2].

Материалы и методы. В данной работе был проанализирован метод на-
копления метапневмовируса птиц на различных тест-системах, в частности 
на культуре клеток почки африканской зеленой мартышки.

Результаты и их обсуждение. Первые случаи выделения МПВИ птиц опи-
саны с использованием развивающихся куриных эмбрионов, которые заража-
ли в желточный мешок. Данный способ не нашел широкого применения из-за 
высокой стоимости и низкой эффективности. По данным ряда исследований, 
описанным в литературе, метапневмовирус хорошо адаптируется к первич-
ным культурам клеток (фибробласты эмбрионов кур и индеек) и к перевивае-
мым (фибросаркома японской куропатки (QT-35), фибробласты эмбрионов кур 
(DF-1), почки детенышей хомяка (BHK-21), эмбриона макаки-резуса (МА-104), 
детенышей обезьяны (BGM-70), африканской зеленой мартышки (Vero)) [1]. 

Наиболее широкое распространение в методике накопления вируса приоб-
рела культура клеток Vero. В данный момент эту культуру клеток используют 
наиболее часто при изготовлении вакцин для профилактики метапневмови-
русной инфекции птиц. Для накопления МПВ мы использовали 72-часовую 
культуру клеток Vero c конфлюэнтным монослоем, который просматривали 
под микроскопом. Клетки должны быть блестящими с четко выраженными 
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границами. При соблюдении условий асептики и антисептики из матрасов  
с культурой клеток сливали ростовую среду, промывали монослой дисперген-
том и вносили вирус в дозе 0,1–0,3 ТЦД50/мл. Матрасы выдерживали в тер-
мальной камере 1 ч при температуре (37,5 ± 0,5) °C. Через указанное время 
в матрас наливали поддерживающую среду (ДМЕМ с 2 % фетальной сыво-
ротки крупного рогатого скота). Матрасы культивировали в течение 72 ч. 
Ежедневно осуществляли контроль зараженного монослоя под микроскопом. 
Первые признаки цитопатического действия вируса наблюдали через 48 ч: 
округление клеток и стирание характерного рисунка клеток Vero. Наиболь-
ший период накопления вируса характеризовался образованием крупных сим-
пластов и разрывами монослоя [3].

Выводы. Метапневмовирусная инфекция может наносить значительный 
урон экономике и птицеводству. С целью создания активного иммунитета про-
тив метапневмовирусной инфекции птиц применяют живые и инактивирован-
ные вакцины, которые, как правило, закупают за пределами Республики Бела-
русь. Необходимо обратить внимание на важность разработки технологии из-
готовления отечественной вакцины против метапневмовирусной инфекции 
птиц, которая может сократить значительные затраты на иммунизацию.  
После анализа литературы и результатов эксперимента нами была выбрана 
культура клеток Vero, которую в дальнейшем планируем использовать для 
разработки сухой живой культуральной вакцины против метапневмовирус-
ной инфекции птиц.
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Введение. Корректировка кислотности сырья в сторону ее уменьшения без 
изменения ионного состава известными способами переработки невозможна. 
Зачастую применяется технология раскисления кислых видов сырья путем 
внесения химических реагентов в количестве, обеспечивающем нейтрализацию 
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органических кислот. Однако в результате омыления существует риск появле-
ния соответствующего (мыльного) вкуса и дополнительно наблюдается значи-
тельное увеличение зольности конечного продукта. 

Кислые виды молочной сыворотки перерабатываются на пищевые цели, 
на сыворотки деминерализованные до различных степеней очистки (от 40 до 
90 %) с использованием электродиализа и/или нанофильтрации. При примене-
нии данных методов воздействия изменяется не только кислотность сырья, но 
и его минеральный состав – катионный и анионный [1].

Известны электрокинетические методы (электрофорез) и его разновиднос- 
ти – катафорез и анафорез, которые представляют собой процесс, в результате 
которого под действием электрического тока осуществляется перенос катио-
нов или анионов соответственно через проницаемую мембрану в сторону того 
электрода, заряд которого ему противоположен [2]. При проведении процесса 
анафореза через мембрану из исследуемого раствора удаляются анионы, что 
и ведет к снижению кислотности исследуемых образцов без внесения допол-
нительных веществ (раскислителей).

Материалы и методы. В данном исследовании были использованы кис-
лотные модельные растворы (молочная, лимонная, фосфорная, азотная кисло- 
ты, калий фосфорнокислый 1-замещенный) с последующим анафорезным  
воздействием путем подачи электрического тока на соответствующую одно-
полярную полупроницаемую мембрану. Определение характеристик объек-
тов исследований осуществлялось в лабораторных условиях стандартными 
и специальными методами анализа.

Результаты и их обсуждение. Для прогнозирования параметров техноло-
гической переработки кислого молочного сырья изучена обработка кислот-
ных модельных растворов: азотнокислый (1,0 %), фосфорнокислый (1,0 %), 
лимоннокислый (1,0 %), молочнокислый (0,5–1,5 %) с помощью анафорезной 
мембраны.

В результате исследований установлено, что при обработке азотнокислых 
растворов переход нитрат-ионов увеличивается прямо пропорционально на-
пряжению, то есть при напряжении 3 В переход составляет 36,4 %, а при  
6 В – 88,5 %. Такая же зависимость наблюдается и при обработке фосфорнокис-
лых растворов, но процентный переход фосфат-ионов через мембрану меньше 
за счет большей их молекулярной массы. Исследования показали, что для 
большего перехода фосфат-ионов необходимо напряжение 9 В, при этом пере-
ход составляет 40,8 %, а при напряжении 6 В – 33,8 %.

При прохождении тока через органические кислоты ионообразование за-
труднено и проходит медленнее (при 6 В за 20 мин переход цитрат-ионов со-
ставил 24,9 %) по сравнению с неорганическими кислотами (при 6 В за 20 мин 
переход нитрат-ионов составил 99,8 %) за счет более сложного строения моле-
кул и большего количества межмолекулярных связей, на что указывают ак-
тивная и титруемая кислотности. 
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Изменение концентраций растворов влияет на параметры обработки, а имен-
но на напряжение: чем больше концентрация раствора молочной кислоты, тем 
меньше требуется напряжения, поступающего на мембрану. Связано это с тем, 
что молекулы находятся ближе относительно друг друга и прохождение элек-
трического тока ускоряется при относительно малом напряжении. Уменьше-
ние концентрации растворов требует увеличения напряжения. 

Результаты экспериментов электрокинетической обработки кислотных мо-
дельных растворов с помощью анафорезной мембраны показывают снижение 
кислотности образцов без изменения содержания катионов и указывают на 
возможность использования данного способа обработки молочного сырья с по-
вышенной кислотностью при производстве пищевых продуктов.

Выводы. Анафорезное воздействие позволяет снизить титруемую кислот-
ность сырья, установить активную кислотность до заданного значения без из-
менения катионного состава, что дает возможность в последующем исполь- 
зовать данный метод обработки для корректировки кислотности кислых ви-
дов молочного сырья с контролируемым воздействием на его минеральный 
профиль.
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Введение. В процессе уборки, транспортировки, переборки нарушается 
целостность клубня (трещины, ссадины, царапины, обдир кожуры, вырывы, 
расколы), что способствует проникновению и развитию в клубнях возбуди- 
телей грибных и бактериальных болезней, снижению товарного вида клуб- 
ня. Проблема сокращения повреждаемости картофеля в основном решается 
при совершенствовании технологии уборки. Но немаловажную роль играют 
и агротехнические приемы. Считается, что увеличение ширины междурядий 
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при выращивании картофеля ведет к снижению механических повреждений 
при уборке. Сорта картофеля также по-разному реагируют на механические воз-
действия. Разную устойчивость к механическим повреждениям обусловлива-
ют различия в анатомическом строении кожуры и мякоти клубней [1, 2]. 

Таким образом, целью исследований являлось определение влияния ши-
рины междурядий на устойчивость клубней картофеля к механическим по-
вреждениям при механизированной уборке. 

Материалы и методика исследований. Исследования проводили в лабо-
ратории технологий производства и хранения картофеля РУП «Научно-прак-
тический центр НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству» 
в 2017–2019 гг. 

Предметом исследования была устойчивость клубней картофеля к меха-
ническим повреждениям при механизированной уборке. 

Проведен трехфакторный опыт: 
фактор А – сорт (Бриз, Скарб, Рагнеда и Вектар);
фактор В – ширина междурядий, ТВ (ТВ-75 – технология возделывания 

с шириной междурядий 75 см – контроль, ТВ-90 – с шириной междурядий 90 см); 
фактор С – год (условия года).
Учет и анализ опытного материала выполняли согласно методическим ре-

комендациям [3, 4]. Статистическая обработка данных выполнена програм-
мой Statistica 10.

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных исследований 
установлено, что увеличение ширины междурядий с 75 до 90 см вело к сниже-
нию количества клубней с механическими повреждениями: обдира кожуры 
до ½ поверхности клубня – от 0,70 (сорт Вектар) до 1,46 % (Бриз), более ½ –  
от 0,63 до 0,83 % у сортов Вектар и Бриз соответственно; трещин до 20 мм –  
от 0,30 (Рагнеда) до 0,79 % (Скарб), трещин более 20 мм – от 0,03 % (Бриз) до 
0,70 % (Рагнеда); вырывов до 5 мм – от 0,47 (Бриз) до 0,66 % (Скарб), вырывов 
более 5 мм – на 0,49 % у сорта Рагнеда. 

Количество резаных клубней непосредственно зависит от глубины залега-
ния клубневого гнезда и от глубины хода подкапывающего лемеха сельскохо-
зяйственной машины. Установлено, что с увеличением ширины междурядий 
с 75 до 90 см было отмечено снижение таких клубней от 0,06 (Рагнеда) до 0,15 % 
(Бриз), давленых клубней выявлено не было.

Разного рода механические повреждения в совокупности составляют об-
щее количество клубней с механическими повреждениями и определяют сте-
пень их устойчивости к механизированной уборке, что устанавливает пригод-
ность клубней сортов картофеля для длительного хранения.

Увеличение ширины до 90 см междурядий ведет к снижению общего ко-
личества клубней с механическими повреждениями от 1,00 % у сорта Скарб 
(min) до 2,90 % у сорта Рагнеда (max), у сортов Бриз и Вектар – 2,30 и 1,81 % 
соответственно (таблица).
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Устойчивость клубней картофеля к механическим повреждениям  
при механизированной уборке, 2017–2019 гг.

Сорт ШМ

Показатель
Клубни  
с мех. 

повреж- 
дениями, %

Здоровые 
клубни, 

 %

Устой- 
чивость  
клубней

Обдир  
кожуры, %

Трещины,
 %

Вырывы,
 %

Отходы,
 %

до ½ >½ до 20 мм >20 мм до 5 мм >5 мм резаные давле- 
ные

Бриз 75 2,08 1,05 1,21 1,21 2,12 0,30 0,15 0,00 8,11 91,89 Уст.
90 0,62 0,22 1,75 1,18 1,65 0,37 0,00 0,00 5,81 94,19 Уст.

НСР05 – фактор B (ширина междурядий) 2,80 –

Скарб 75 0,75 0,07 2,30 1,10 1,51 0,81 0,05 0,00 6,59 93,41 Уст.
90 0,84 0,57 1,51 0,55 0,85 1,07 0,20 0,00 5,59 94,41 Уст.

НСР05 – фактор B (ширина междурядий) 2,80 –

Рагнеда 75 4,93 2,73 1,44 1,11 2,10 1,29 0,06 0,00 13,59 86,41 Отн. 
уст.

90 3,83 2,10 1,14 0,41 2,40 0,80 0,00 0,00 10,69 89,31 Отн. 
уст.

НСР05 – фактор B (ширина междурядий) 5,55 –

Вектар 75 4,60 2,39 1,82 1,06 2,06 0,97 0,86 0,00 13,76 86,24 Отн. 
уст.

90 3,90 1,76 1,13 0,67 2,69 1,03 0,77 0,00 11,95 88,05 Отн. 
уст.

НСР05 – фактор B (ширина междурядий) 5,45
–НСР05 – фактор А (сорт) 2,91

НСР05 – фактор С (год) 2,42

П р и м е ч а н и е. ШМ – ширина междурядий; уст. – устойчив, отн. уст. – относительно 
устойчив.

Выводы. Изменение ширины междурядий с 75 до 90 см вело к снижению 
общего количества клубней с механическими повреждениями от 1,00 % у сор- 
та Скарб (min) до 2,90 % у сорта Рагнеда (max), у сортов Бриз и Вектар – 2,30 
и 1,81 % соответственно. Необходимо отметить, что наименьший предел ва-
рьирования количества поврежденных клубней был у сорта Скарб – 8,10 % 
(2,53–10,63), наибольший у сорта Рагнеда – 17,74 % (5,04–22,75). Данный пока-
затель характеризует однотипность сорта по устойчивости клубней к повреж-
дениям.

Изменение агротехнического приема возделывания картофеля, а именно 
увеличение ширины междурядий с 75 до 90 см обеспечило снижение количе-
ства поврежденных клубней, но не повлияло на степень устойчивости сорта. 
Количество клубней с повреждениями при ширине междурядий 75 см изме-
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нялось в пределах от 6,59 до 13,76 %, а при ширине 90 см – от 5,59 до 11,95 % 
у сортов Скарб и Вектар соответственно.

Анализ результатов показал, что клубни сортов Бриз и Скарб характери-
зуются как устойчивые к механическим повреждениям, а Рагнеда и Вектар – 
относительно устойчивы независимо от ширины междурядий при возделыва-
нии, что непосредственно влияет на пригодность партий к длительному хра-
нению и их сохранность (лежкоспособность).

Статистическая обработка данных показала, что основными факторами, 
влияющими на устойчивость клубней картофеля к механическим поврежде-
ниям, являются условия года (фактор С) с долей влияния 44,53 % и сорт (фак-
тор А) – 39,44 %. Ширина междурядий существенного влияния на снижение 
общего количества клубней с механическими повреждениями не оказала, 
доля влияния этого фактора составила 4,39 %. 
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Введение. Заквасочная микрофлора является необходимой составляющей 
для производства ферментированных молочных продуктов и отвечает не толь-
ко за формирование вкуса и консистенции продукта, но и обеспечивает его 
безопасность и сохранность питательных свойств. В качестве заквасочных 
культур часто используются молочнокислые бактерии различной видовой 
принадлежности [1].

 Выделение и селекция новых штаммов молочнокислых бактерий необхо-
димы для расширения и обновления коллекции заквасочных культур. Основ-
ными источниками выделения молочнокислых бактерий являются как сырое 
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молоко и самоквасные кисломолочные продукты, так и природные образцы 
растительного происхождения. В сыром молоке могут содержаться бактерии, 
представленные широким видовым составом, наиболее важными из которых 
являются лактококки, термофильные и мезофильные лактобациллы, лейко-
ностоки, термофильный стрептококк [2, 3].

Цель исследований – выделение молочнокислых бактерий из сырого коро-
вьего молока и определение видовой принадлежности бактерий.

Материалы и методы. Объектами исследования являлись образцы сырого 
молока из различных хозяйств Республики Беларусь. В работе использовали 
общепринятые микробиологические материалы и методы. Молекулярно-гене-
тическую идентификацию проводили методом секвенирования последова-
тельности гена rplB на генетическом анализаторе GenomeLab GeXP (Beckman 
Coulter, USA) в соответствии с рекомендациями производителя по эксплуата-
ции прибора.

Результаты и их обсуждение. Характеристики объектов выделения пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Объекты выделения

№ 
 п/п

№  
образца

Объект  
выделения Географическое местоположение

1 р 1972 Молоко  
коровье сырое

Минская обл., Слуцкий р-н, аг. Лучники, 
ОАО «Агрофирма “Лучники”»

2 р 1981 Молоко  
коровье сырое

Минская обл., Слуцкий р-н, ОАО «Подлесье», 
МТФ «Подлесье»

3 р 1984 молоко  
коровье сырое

Минская обл., Узденский р-н, СХК ЗАО «ВИТЭКС», 
МТК «Колодино»

4 р 1989 Молоко  
коровье сырое

Минская обл., Столбцовский р-н, ОАО «Каганец», 
МТФ «Засулье»

5 р 2023 Молоко  
коровье сырое

Минская обл., Минсий р-н, д. Тростенец, 
КСУП «Минская овощная фабрика», МТФ «Луговая Слобода»

6 р 2044 Молоко  
коровье сырое

Минская обл., Смолевичский р-н, г. Жодино, 
ГП «ЖодиноАгроПлемЭлита», образец № 1

7 р 2045 Молоко  
коровье сырое

Минская обл., Смолевичский р-н, г. Жодино, 
ГП «ЖодиноАгроПлемЭлита», образец № 2

После трехкратного обогащения образцов сырого молока в восстановлен-
ном обезжиренном молоке был произведен рассев на среде MRS при темпера-
туре 37 °C, после скалывания изолированных колоний было получено 70 изо-
лятов. По результатам физиолого-биохимических тестов для дальнейших  
исследований отобрано 8 образцов изолятов чистых культур с однородным 
микроскопическим препаратом, каталазо- и оксидазоотрицательные, положи-
тельно окрашенные по Граму.
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Проведена молекулярно-генетическая идентификация отобранных изоля-
тов, результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2. Видовая принадлежность выделенных изолятов

№ п/п № изолята Видовая принадлежность

1 р 1972/3-8 Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii
2 р 1981/3-5 Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii
3 р 1984/3-7 Lactobacillus fermentum
4 р 1984/3-10 Lactobacillus delbrueckii subsp. jakobsenii
5 р 1989/3-9 Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis
6 р 2023/3-1 Lactobacillus helveticus
7 р 2044/3-7 Lactobacillus delbrueckii subsp. jakobsenii
8 р 2045/3-9 Lactobacillus helveticus

В результате исследований из 7 образцов молочного сырья выделено 8 изо-
лятов, идентифицированных как Lactobacillus helveticus, Lactobacillus delbru- 
eckii subsp. delbrueckii, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, Lactobacillus del- 
brueckii subsp. jakobsenii, Lactobacillus fermentum. 

Выводы. В результате обогащения и рассева семи образцов сырого коро-
вьего молока получены изоляты молочнокислых бактерий рода Lactobacillus, 
которые могут быть перспективными для введения в Республиканскую кол-
лекцию промышленных штаммов заквасочных культур и их бактериофагов 
РУП «Институт мясо-молочной промышленности».

Бактерии Lactobacillus helveticus, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis пер-
спективны для использования в составе заквасочной микрофлоры для фер-
ментированных молочных продуктов; бактерии Lactobacillus fermentum – 
в составе биоконсервантов для силосования; Lactobacillus delbrueckii subsp. 
delbrueckii и Lactobacillus delbrueckii subsp. jakobsenii – в качестве стартовых 
культур либо пробиотических микроорганизмов. Поэтому на последующих 
этапах работы будут исследованы биохимические свойства и пробиотический 
потенциал выделенных изолятов, а также технологически ценные характери-
стики применимо к производству заквасок для ферментированных молочных 
продуктов и другой биотехнологической продукции. 

Таким образом, микробиота исследованных образцов сырого коровьего 
молока может служить источником выделения перспективных штаммов бак-
терий рода Lactobacillus для различного целевого назначения. 
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Введение. Обеспечение устойчивого развития агропромышленного ком-
плекса является одной из основных задач в социально-экономическом разви-
тии общества и укреплении продовольственной безопасности любой страны. 
Сегодня развитие устойчивого агропромышленного комплекса и сельского 
хозяйства становится как никогда актуальным. Современный агросектор обе-
спечивает население продуктами питания, организации – сырьем, поэтому 
исследование тенденций позволяет выявить как положительное, так и негатив-
ное влияние на устойчивое развитие и в дальнейшем совершенствовать аграр-
ный комплекс нашей страны [1].

Материалы и методы. В данном исследовании проанализированы тен-
денции функционирования агропродовольственного комплекса и сельско-
го хозяйства и направления их влияния на экономическую устойчивость. При 
выполнении исследования использовались такие методы, как системный, срав-
нительного анализа, монографический.

Результаты и их обсуждение. В ходе проведенного анализа экономиче-
ских показателей за последние 5 лет выявлены тенденции функционирования 
сельского хозяйства и аграрного комплекса в сфере устойчивого развития, 
основными из которых являются следующие.

Положительные тенденции. Положительная динамика инвестиций в ос-
новной капитал в сельском хозяйстве свидетельствует о его способности 
к ускоренному росту, возможности обеспечить необходимый уровень иннова-
ций в сфере производства, хранения и реализации продукции и повысить кон-
курентоспособность. Увеличение объема внесения минеральных удобрений 
под сельскохозяйственные культуры обеспечивает увеличение производства 
продукции растениеводства. Высокий уровень самообеспечения основными 
видами сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия (молоко, 
мясо, картофель, яйца) обеспечивает потребность внутреннего рынка на 85 % 
и позволяет наращивать экспортный потенциал [2, c. 81]. Достаточность собст- 
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венного производства составляет основу для устойчивого достижения доступ-
ности продовольствия.

Отрицательные тенденции. Постоянное увеличение себестоимости реа-
лизованной продукции оказывает ограничивающее влияние на рентабель-
ность производства и реализацию продукции сельского хозяйства, а также на 
прибыль предприятий. Недостаточная эффективность значительной части 
сельскохозяйственных организаций требует выработки мер по повышению 
производительности и финансово-экономической устойчивости в целях пре-
дотвращения сокращения производства. Темп роста производства продукции 
сельского хозяйства в некоторые годы обеспечивается на уровне ниже устой-
чивого, что сдерживает экономический рост в сельском хозяйстве. Сохране-
ние значительного размера абсолютной величины и ухудшение структуры 
долговых обязательств в сельском хозяйстве является основной причиной де-
фицита оборотных средств и угрозой устойчивости производства. Отсутствие 
устойчивого паритета цен между сельским хозяйством и другими отраслями 
снижает эффективность экономического механизма обеспечения устойчивого 
развития. Формирование запасов зерна обеспечивает предупреждение дефи-
цита ресурсов на внутреннем рынке, и для проведения интервенционных ста-
билизационных операций они необходимы в большем объеме.

В сфере экологической устойчивости: постепенное снижение количества 
сельскохозяйственных земель, загрязненных радионуклидами, оказывает по-
ложительное влияние на устойчивость функционирования сельского хозяй-
ства и территорий, в то время как увеличение пестицидной нагрузки на почву 
имеет отрицательное влияние [3, c. 99].

В сфере экономической доступности продовольствия для населения на-
блюдаются следующие тенденции. 

Положительные тенденции. Уровень малообеспеченности населения на-
ходится ниже предельно допустимого уровня, что оказывает положительное 
влияние на обеспечение продовольственной безопасности отдельных катего-
рий населения [2, c. 84]. Низкий уровень зарегистрированной безработицы и его 
постепенное снижение оказывают благоприятное влияние на социально-эко-
номическую устойчивость.

Отрицательные тенденции. Снижение доли отечественных продоволь-
ственных товаров, реализованных организациями торговли на внутреннем рын-
ке, при сохранении тенденции может составлять угрозу продовольственной 
безопасности нашей страны. Увеличение доли импорта по некоторым видам 
продукции (свежие фрукты и орехи, рыба, сахар, макаронные изделия) может 
свидетельствовать о снижении конкурентоспособности отечественной продук-
ции на внутреннем рынке. Значительная доля расходов на покупку продуктов 
питания в структуре потребительских расходов населения, а также рост уров-
ня денежных доходов населения имеют неустойчивую динамику, что является 
недостаточным для устойчивого развития внутреннего потребительского рынка.
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Выводы. Результаты исследования свидетельствуют о том, что в Респуб- 
лике Беларусь возникает необходимость разработки механизмов и инструмен-
тов мониторинга регулирования рынков сельскохозяйственной продукции 
и продовольствия, ведь появление импортных товаров по более низким ценам 
на внутреннем рынке ведет к улучшению благосостояния потребителя, а по-
теря конкурентоспособности отечественных товаропроизводителей – к сни-
жению уровня национальной продовольственной безопасности. Современные 
тенденции развития социально направленного аграрного производства, воз-
растающие требования потребителей к продукции АПК, частота и масштаб-
ность изменений факторов внешней среды также обусловливают необходи-
мость разработки инновационных механизмов и методов управления устой-
чивым развитием агропромышленного комплекса.
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Введение. Регламент возделывания озимой пшеницы, действующий в на-
стоящее время, предусматривает высокие, сбалансированные дозы внесения 
минеральных удобрений, применение средств защиты, а также регуляторов 
роста, стабилизирующих устойчивость к полеганию. Часто сроки применения 
различных групп препаратов совпадают, и целесообразно использовать их в ба-
ковых смесях, снижая затраты на внесение. Собрано достаточно много научных 
данных по эффективности применения отдельных регуляторов роста в чистом 
виде [1–3], но исследований по эффективности их баковых смесей с фунгици-
дами недостаточно. Поэтому цель исследования заключалась в установлении 
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влияния регуляторов роста, внесенных в фазу ВВСН 31-32, с фунгицидом 
и без фунгицида на урожайность озимой пшеницы. 

Материалы и методы. Исследования проводились в 2016, 2020–2021 гг. 
на полях РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию». 
Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая с содержанием гумуса 2–2,5 %, 
фосфора 288–350 мг/кг и калия 310–380 мг/кг почвы. Фенологические наблю-
дения в течение вегетационного периода и учет элементов структуры урожай-
ности озимой пшеницы сорта Элегия, статистическая обработка проводились 
по методике Б. А. Доспехова [4] с использованием программы Excel.

Перед посевом семена обрабатывались протравителем Максим Форте, КС 
в норме расхода 2 л/т. Калийные удобрения (К120) в виде хлористого калия, 
фосфорные (Р60) в виде суперфосфата и азотные (N10) удобрения вносились 
перед вспашкой, азотные удобрения (N120) в виде подкормки карбамидом – 
при возобновлении вегетации (N60) и в фазу конец кущения – начало выхода 
в трубку (N50). Фунгицид и регуляторы роста вносили в нормах: Адексар, 
КЭ – 1,0 л/га, Мессидор, КС – 1 л/га, ЦеЦеЦе, ВК – 1,25 л/га, Кальма, КЭ – 
0,6 л/га.

Результаты и их обсуждение. По уровню урожайности зерна в среднем за 
3 года исследований все варианты применения регуляторов роста превыша- 
ли контрольный вариант. Защита озимой пшеницы от болезней фунгици- 
дом Адексар, КЭ сохраняла от 5,9 до 8,8 ц/га зерна, что составило в среднем  
за 3 года 14,3 % относительно варианта (контроль), где фунгицид в фазу  
ВВСН 31-32 не вносился. 

Эффективность применения регуляторов роста по годам исследований от-
личалась как в сторону снижения урожайности, так и в сторону достоверного 
ее роста. Так, в 2016 г. средний прирост урожайности по вариантам примене-
ния ретардантов составил 0,9 %, а в 2020–2021 гг. – 17,7–16,2 %.

Обработка озимой пшеницы регулятором роста Мессидор, КС позволила 
сохранить в среднем за 3 года большую на 7,2 ц/га, или на 13,4 %, урожай-
ность зерна относительно контроля, применение регуляторов роста ЦеЦеЦе, 
ВК – на 5,0 ц/га (9,3 %) и Кальма, КЭ – на 5,9 ц/га (11,0 %).

Эффективность совместного внесения регуляторов роста с фунгицидом 
Адексар, КЭ выше в сравнении с внесением их в чистом виде. Мессидор, КС 
в смеси с Адексаром, КЭ формировал и сохранял в среднем за 3 года большую 
на 7,7 ц/га, или на 14,4 %, урожайность зерна относительно контроля, ретардан-
ты ЦеЦеЦе, КС с Адексаром, КЭ – на 8,7 ц/га (16,1 %) и Кальма, КС – на 9,9 ц/га 
(18,5 %).

В среднем по опыту баковые смеси регуляторов роста Мессидор, КС,  
ЦеЦеЦе, ВК и Кальма, КЭ с фунгицидом Адексар, КЭ обеспечивали большую 
урожайность зерна на 6,1–12,2 ц/га, или на 10,7–22,2 %, относительно кон-
трольного варианта. 
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Влияние регуляторов роста и их баковых смесей с фунгицидом  
на урожайность зерна озимой пшеницы

Вариант
2016 г. 2020 г. 2021 г. Среднее 

ц/га + к контролю, 
% ц/га + к контролю, 

% ц/га + к контролю, 
% ц/га + к контролю, 

%

Контроль 56,9 – 49,2 – 55,0 – 53,7 –
Адексар, КЭ 62,8* 10,4 58,0* 17,9 63,4* 15,3 61,4 14,3

Без фунгицида в фазу ВВСН 31-32

Мессидор, КС 60,5 6,3 59,8* 21,5 62,4* 13,5 60,9 13,4
ЦеЦеЦе, ВК 55,6 –2,3 58,4* 18,7 62,1* 12,9 58,7 9,3
Кальма, КЭ 56,1 –1,4 55,5* 12,8 67,3* 22,4 59,6 11,0

С фунгицидом Адексар в фазу ВВСН 31-32

Мессидор, КС 63,1* 10,9 60,6* 23,2 60,6 10,2 61,4 14,4
ЦеЦеЦе, ВК 60,9 7,0 57,6* 17,1 68,6* 24,7 62,4 16,1
Кальма, КЭ 65,0* 14,2 53,5 8,7 72,4* 31,6 63,6 18,5
Среднее по
регуляторам 
роста 57,4 0,9 57,9 17,7 63,9 16,2 59,7 11,3
Среднее по 
смесям 63,0 10,7 57,2 16,3 67,2 22,2 62,5 16,3
НСР 4,09     – 5,56   – 6,13 – – –

*Существенное превышение относительно контрольного варианта.

Выводы. Таким образом, по результатам исследований, которые были про-
ведены в течение трех лет, установлена высокая эффективность применения 
регуляторов роста Мессидор, КС, ЦеЦеЦе, ВК и Кальма, КЭ на озимой пшени-
це сорта Элегия как на фоне защиты нижнего яруса культуры от болезней 
фунгицидом Адексар, КЭ, так и на бесфунгицидном фоне. В среднем за 3 года 
исследований применение регуляторов роста в чистом виде сохранило 11,3 % 
урожайности зерна озимой пшеницы, а применение регуляторов роста в бако-
вой смеси с фунгицидами – 16,3 %.
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Введение. Специализированное питание представляет собой эффективный 
метод лечения таких заболеваний, как целиакия и фенилкетонурия. Целиакия – 
хроническое генетически детерминированное заболевание, характеризую-
щееся стойкой непереносимостью глютена с развитием атрофии слизистой обо-
лочки тонкой кишки и связанного с ней синдрома мальабсорбции различной 
степени выраженности. Фенилкетонурия (ФКУ) – генетическое заболевание, 
связанное с нарушениями обмена фенилаланина. В Республике Беларусь боль-
ных фенилкетонурией насчитывается порядка 1000 человек, из них треть – 
дети. Для данных заболеваний лечение проводится в виде строгой диеты, кото-
рая ограничивает естественное потребление белка, предотвращая получение 
фенилаланина и глютена. Своевременное и правильное ведение таких больных 
имеет решающее значение, так как предупреждает задержку развития у детей. 
Диетотерапия при фенилкетонурии может длиться от пяти лет и в течение 
всей жизни. Целиакия у детей и подростков требует создания условий для по-
жизненного соблюдения безглютеновой (аглиадиновой) диеты, которая дает 
положительный эффект у 85 % пациентов [1–3].

Материалы и методы. В качестве объектов исследований использованы 
низкобелковые снеки-пеллеты, их рецептурный состав, предмет исследования – 
влияние сырьевых компонентов на технологию производства, показатели ка-
чества пеллет и готовых продуктов – снеков [4]. Все сырье подвергалось орга-
нолептической оценке и физико-химическим исследованиям в соответствии 
с требованиями ТНПА.

Результаты и их обсуждение. Анализ ассортимента и компонентного со-
става низкобелковых безглютеновых продуктов, представленных на отече-
ственном и зарубежном рынках, показал, что данные продукты изготавлива-
ют главным образом из крахмала. При этом картофельное сырье и крахмал 
использованы в 40 % от всей изученной продукции. Среди проанализирован-
ных продуктов отсутствуют товары типа снеки. Снеки – популярный продукт 
среди молодежи, они не требуют времени на приготовление и используются в ка-
честве быстрого перекуса. 

При моделировании рецептурного состава снеков было выбрано следую-
щее сырье: крахмал картофельный, пюре картофельное, поваренная соль, вку-
совые овощные добавки. Внесение крахмала в состав смеси для снеков снижает 



84

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

содержание белка и фенилаланина и выступает загустителем и связующим 
компонентом. Сухое картофельное пюре придает изделиям вкус, свойственный 
данным продуктам. В связи с тем, что сухое картофельное пюре содержит до-
статочное количество белка, максимальная дозировка данного ингредиента не 
должна превышать 11,7 % по рецептуре. В качестве вкусовых овощных доба-
вок приняты следующие ингредиенты: шпинат, лук, куркума, паприка.

Изготовление снеков включает в себя две стадии – изготовление пеллет 
и последующую их обжарку. Производство пеллет состоит из следующих опе-
раций: подготовка компонентов, измельчение, дозирование в соответствии с раз-
работанной рецептурой, смешивание, формование, подсушка и резка. Даль-
нейшая обжарка по традиционной технологии приводит к получению продук-
та с массовой долей жира 40–45 %. Данный показатель является достаточно 
высоким, что негативно сказывается на здоровье. В связи с этим принят ком-
плекс мер по снижению количества жира в готовом продукте: увеличение 
времени сушки для уменьшения влажности пеллет; уменьшение толщины пел-
лет; обжарка при сниженных температурах; уменьшение времени обжарки; 
обработка горячим воздухом. 

В условиях производства ООО «Талань-М» производили выработку опыт-
ных образцов низкобелковых картофелепродуктов. Образцы снеков представ-
лены на рисунке.

Выводы. Определены рецептурные составы новых видов низкобелковых 
картофелепродуктов (снеков-пеллет). Основу рецептур составляет картофель-
ный крахмал, а также сухое картофельное пюре, поваренная соль, вкусовые 
овощные добавки. В качестве вкусовых добавок приняты следующие ово- 
щи: шпинат, лук, куркума, паприка. Установлены основные технологические  
режимы производства низкобелковых безглютеновых продуктов, которые 
позволяют снизить количество жира в готовом продукте с 45 до 24,5 %. До-
клинические лабораторные испытания показали, что длительное введение 
в пищевой рацион низкобелковых картофелепродуктов не изменяет функцио-
нального состояния важнейших органов и систем организма подопытных 
животных.

                    а                                      б                                       в                                          г

Внешний вид снеков: а – со шпинатом; б – с луком; в – с луком и куркумой; г – с паприкой
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Введение. Сбалансированное питание – важнейшая составляющая здоро-
вого образа жизни человека, обеспечивающая организм необходимыми ком-
понентами, способная также выполнять и лечебную функцию, что особенно 
актуально в случае нарушений белкового обмена [1]. В настоящее время на-
считывается около 60 наследственных заболеваний, связанных с нарушением 
обмена аминокислот. Наиболее распространенным из них является фенилке-
тонурия [2].

Это редкое заболевание – одна из форм наследственных дефектов обмена 
аминокислот, из-за которого аминокислота фенилаланин, поступающая в ор-
ганизм с пищевым белком, не может превращаться в тирозин, как это бывает 
в норме. В результате фенилаланин и его производные с самого рождения на-
капливаются в тканях и органах ребенка, оказывая токсическое воздействие 
на нервную систему и являясь причиной умственной отсталости у детей. Таким 
детям необходима низкобелковая диета [3].

Оптимальное питание для больных фенилкетонурией возможно организо-
вать только с использованием малобелковых продуктов на крахмальной осно-
ве, так как они обеспечивают поступление в организм небольшого количества 
белка и фенилаланина [4].

Цель исследования – анализ ассортимента и компонентного состава низ-
кобелковых смесей для выпечки, представленных на отечественном и миро-
вом рынках.
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Результаты и их обсуждение. Для выполнения работ проведена оценка 
ассортимента и компонентного состава смесей низкобелковых для выпечки, 
представленных на отечественном и мировом рынках. Белорусские произво-
дители товары данного наименования не выпускают. В Республику Беларусь 
импортом аналогичных разрабатываемым в ходе задания продуктов занима-
ются 2 интернет-магазина: kramazdorovya.by и vegetus.by. Кроме того, был 
оценен ассортимент продуктов, представленный в крупнейшей торговой сети 
Беларуси «Евроопт», имеющей возможности доставки продуктов на дом. 
В интернет-магазинах аналогичная разрабатываемой продукция представле-
на продуктами российского и польского производства: ТМ «МакМастер» 
(Россия), Balviten (Польша). Стоимость смеси низкобелковой для выпечки, по 
данным на апрель 2022 г., составляет 22−46 руб/кг, что превышает стоимость 
неспециализированных продуктов питания в 2−15 раз. На белорусском рынке 
представлены низкобелковые специализированные продукты питания в ос-
новном российского производства и стран Европы.

Основными производителями низкобелковых смесей для выпечки явля-
ются: Bezgluten (Польша), Balviten (Польша), Dr. Schär Medical Nutrition GmbH 
под брендом Mevalia (Германия), Hammermühle (Германия), MetaX Institut für 
Diätetik GmbH (Германия), Dr. Schär (Италия), SHS International под брендом 
Loprofin (Великобритания), ГНУ ВНИИ крахмалопродуктов (Россия), МакМас-
тер (Россия), ООО Диетика (Россия). 

Анализ компонентного состава низкобелковых пищевых продуктов по- 
казал, что основу низкобелковых смесей для выпечки составляют крахмалы 
(пшеничный, кукурузный, картофельный, модифицированный), в некоторые 
добавляется безглютеновая мука (кукурузная и рисовая). Пищевые добавки 
составляют сахар или глюкоза, соль пищевая, ароматизаторы; загустители и ста-
билизаторы: гуаровая камедь, пектины, метилцеллюлоза (Е461), гидроксипро-
пилметилцеллюлоза (Е464), камедь плодов рожкового дерева; разрыхлители: 
пищевая сода, глюконо-дельта-лактон (Е575); регуляторы кислотности: кисло-
та лимонная пищевая, глюконо-дельта-лактон (Е575); эмульгаторы: моно- 
и диглицериды жирных кислот, растительный лецитин. Также используются 
пищевые волокна (яблочные, цитрусовые, свекловичные), сухой растительный 
жир, сухой яичный меланж. Некоторые смеси обогащены инулином, минераль-
ными веществами (железо), витаминами: тиамином (B1), рибофлавином (B2), 
ниацином (B3), пиридоксином (B6), фолиевой кислотой (B9).

Таким образом, анализ полученных данных по низкобелковым сухим сме-
сям свидетельствует, что они являются многокомпонентными системами.

На основании проведенного анализа ассортиментного состава низкобел-
ковых продуктов питания и потребительских предпочтений людей, больных 
фенилкетонурией, был составлен перечень смесей низкобелковых для выпечки, 
которые пользуются наибольшим спросом среди потребителей данной группы 
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продуктов. Объектами исследования являлись сухие смеси низкобелковых 
продуктов питания, приведенные в таблице. 

 Данные продукты были приобретены в торговой сети и исследованы в Рес- 
публиканском контрольно-испытательном комплексе по качеству и безопас-
ности продуктов питания по показателям пищевой ценности и химическому 
составу.

Химический состав смесей низкобелковых для выпечки

Наименование продукта
Массовая  

доля крахмала,  
г

Массовая доля белка, г /
фенилаланина, мг

в соответствии  
с информацией на упаковке фактическое 

 Смесь для выпечки кексов 
 низкобелковая Bezgluten 91,6

2,0 / 73,0
в готовом изделии 0,19 / <10

 Смесь для выпечки хлеба 
 Bread mix низкобелковая Mevalia 93,8 0,7 / 20 0,19 / 18,2
 Смесь для выпечки низкобелковая 
 MetaX Sunny 92,7 0,4 / 8,0 0,06 / <10

Выводы. Оценен представленный на отечественном и мировом рынках 
ассортимент и компонентный состав продуктов питания для детей, больных 
фенилкетонурией. На белорусском рынке низкобелковой продукции представ-
лены в основном импортные специализированные низкобелковые и частично 
свободные от фенилаланина продукты, которые доступны в специализиро-
ванных торговых точках в ограниченном ассортименте. В связи с этим возни-
кает необходимость расширения ассортимента для обеспечения людей, боль-
ных фенилкетонурией, качественными и доступными продуктами отечест-
венного производства.

Анализ результатов исследований зарубежных образцов низкобелковых 
продуктов питания показал, что крахмал является основным компонентом 
для производства данных продуктов, его содержание в исследованных груп-
пах продуктов составляет до 94 %.
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Введение. Практическая важность микроорганизмов рода Lactobacillus 
неоспорима – они применяются на производстве, в пищевой промышленности 
и в сфере здравоохранения. Впервые описанный Моро в 1900 г., Lactobacillus 
acidophilus является одним из наиболее часто используемых микроорганиз-
мов в пищевой промышленности. Lb. acidophilus можно найти в ряде продук-
тов питания, а также в пищевых добавках с пробиотическим эффектом. На-
столько востребованным Lb. acidophilus делают его свойства: устойчивость 
к желчи и низкому pH, способность к адгезии на стенках кишечника, синтез 
противомикробных веществ и веществ, способствующих снижению уровня 
сывороточного холестерина, улучшению метаболизма лактозы. Бактерии это-
го вида используются для профилактики и лечения инфекций [1].

В 2013 г. при сравнении методов идентификации Lb. acidophilus и род-
ственных ему бактерий выявлено, что результаты именно мультилокусного 
сиквенс-типирования (МЛСТ) являются самыми информативными среди 
всех исследованных методов. Этот метод позволяет установить как видовую 
принадлежность исследуемого изолята, так и его подвид [2]. Сам метод осно-
ван на определении нуклеотидной последовательности консервативных генов, 
экспрессия которых влияет на протекание основных метаболических реакций 
[3]. Такие гены называют генами «домашнего хозяйства».

Материалы и методы. Было проведено мультилокусное сиквенс-ти- 
пирование двух штаммов Lb. acidophilus из Республиканской коллекции про-
мышленных штаммов заквасочных культур и их бактериофагов РУП «Ин-
ститут мясо-молочной промышленности». Также объектами исследования 
послужили участки генов 67 референтных штаммов Lb. acidophilus из ну-
клеотидной онлайн-базы данных NCBI GenBank. Для исследования исполь-
зовались компьютерные методы анализа, такие как Nucleotide-BLAST (для 
поиска родственных последовательностей в базе данных NCBI GenBank), 
ClustalW (для множественного выравнивания нуклеотидных последователь-
ностей), MEGA 6 (для филогенетического анализа нуклеотидных последова-
тельностей).

Результаты и выводы. Для проверки типирующей способности прайме-
ров были проанализированы сиквенсы участков генов «домашнего хозяйства» 
Lb. acidophilus в порядке groEL → rplB → gyrB. На основании их выравнива-



89

Аграрные науки

ния была построена дендрограмма филогенетических отношений (рисунок). 
57 референтных культур и 2 коллекционных штамма образовали единый кла-
стер: их последовательности идентичны. Остальные 10 референтных культур 
на основании 15 замен разделились на 4 кластера.

По данным [4], актуализированная структура популяции Lb. acidophilus, 
основанная на сравнительном анализе геномных последовательностей 34 изо-
лятов, показала, что этот вид является монофилетичным и характеризуется 
низким уровнем внутривидового разнообразия, при этом коммерческие изо-
ляты идентичны на уровне геномов [4], несмотря на множество фенотипиче-
ских особенностей изолятов (например, влияние на иммунный ответ после 
пероральной вакцинации у здоровых взрослых или различия в расщеплении 
оксалатов). Это говорит о том, что коммерческое использование «одомашни-
ло» Lb. acidophilus в глобальном масштабе. Человеческой популяцией потреб-
лялись генетически стабильные, инвариантные штаммы [4]. Ограниченный 
уровень разнообразия регулируется переменным присутствием трех профаго-
вых остатков, называемых «потенциально автономные единицы» (PAU). Впер-
вые они наблюдались в геноме Lb. acidophilus штамма NCFM, в области трех 
смежных локусов с фагозависимыми функциями [5].

 
Дендрограмма филогенетических отношений культур Lb. acidophilus  

(указаны значения бутстрап выше 70 %)
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Введение. В настоящее время современное биоматериаловедение требует 
создания новых материалов. Одной из приоритетных задач является создание 
биосовместимых покрытий, способных улучшить качество костных эндо про-
тезов с целью сведения к минимуму вероятности возникновения различных 
осложнений и увеличения срока службы этих эндопротезов. 

Титан и его сплавы являются широко применяемыми материалами при из-
готовлении протезов суставов, устройств для фиксации переломов и зубных 
имплантатов ввиду их биосовместимости и коррозионной стойкости. Однако 
титан биоинертен, и для достижения оптимальных клинических результатов 
требуется модификация его поверхности. Обеспечить ускоренную остеоинте-
грацию имплантатов на границе «имплантат–кость» можно с помощью нане-
сения на поверхность имплантатов биоактивных компонентов. Помимо этого, 
сведение к минимуму послеоперационных осложнений, связанных с имплан-
татассоциированными инфекциями, возможно также с помощью внесения 
бактерицидных компонентов в состав покрытия имплантатов. 

Материалы и методы. В качестве материала подложек для нанесения по-
крытий был использован титан марки Grade 4. Поверхность титановых подло-
жек обрабатывали в один этап методом плазменного электролитического ок-
сидирования на установке с импульсным источником тока. Данный метод по-
зволяет генерировать биполярные асимметричные импульсы тока с различной 
длительностью и рабочим циклом. Поверхностный слой формируется в тече-
ние 10 мин в водном электролите, содержащем биоактивные и антибактери-
альные компоненты.

Результаты и их обсуждение. Структура и химический состав поверхно-
сти образцов были охарактеризованы методами СЭМ и ЭДРС. Структура име-
ет равномерное по всей площади образца пористое покрытие с размером пор 
от 0,5 до 3 мкм. Шероховатая поверхность покрытий способствует улучшен-
ной остеоинтеграции [1]. Химические составы образцов и концентрации анти-
бактериальных компонентов, определенные с помощью ЭДРС анализа, приве-
дены в таблице.
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Атомные составы поверхности образцов, измеренные методом ЭДРС

Образец Ti, ат. % O, ат. % Si, ат. % P, ат. % Ca, ат. % Cu, ат. % Zn, ат. %

PEO 21,3 57,7 3,0 1,2 8,4 – –
PEO/Cu 21,4 63,3 5,6 1,1 4,5 0,3 –
PEO/Zn 24,1 62,1 5,3 1,3 3,3 – 0,6

Оценка цитотоксических свойств исследуемых покрытий проводилась на 
основе биологических испытаний. Анализ жизнеспособности клеток с помощью 
окрашивания кальцеином-АМ и флуоресцентной микроскопии на сфероидах 
из первичных клеток остеобластов барана показал, что наилучшими условия-
ми для остеобластов обладает поверхность образца PEO/Zn – клетки рас-
пластаны и четко прослеживается их морфология. На поверхности образцов 
PEO/Cu и PEO адгезировало небольшое количество сфероидов и по сравнению 

 
 

Снимки сфероидов из первичных клеток остеобластов барана на поверхности образцов  
в светодиодном кубе GFP и DAPI
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с образцом PEO/Zn наблюдается неактивная миграция клеток, а сами сферои-
ды не распластаны. На образце чистого титана сфероиды из остеобластов аб-
солютно не распластаны и слеплены между собой, а миграция клеток на по-
верхность образца происходит неактивно (рисунок).

Анализ жизнеспособности клеток с использованием натриевой соли реза-
зурина показал, что относительное количество жезнеспособных клеток после 
24 ч взаимодействия с вытяжками составило 97 % для вытяжки образца PEO/Cu, 
105 % для PEO/Zn, 99 % для PEO и чистого Ti, а после 72 ч – 91 % для вытяжки 
образца PEO/Cu, 93 % для PEO/Zn, 91 % для PEO и 92 % для Ti. Данные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что все образцы демонстрируют незначитель-
ные цитотоксические свойства.

Выводы. Получены покрытия с антибактериальными и биоактивными ком-
понентами, которые обладают большим потенциалом для применения в меди-
цине в качестве имплантатов для черепно-челюстно-лицевой хирургии. Резуль-
таты анализов на цитотоксичность демонстрируют почти полное отсутствие 
токсических свойств разработанных покрытий. Данная работа показывает 
перспективность разрабатываемых покрытий для увеличения остеоинтегра-
ции и уменьшения воспалительных реакций после имплантации.

Благодарности. Данная работа была поддержана Российским научным фондом (грант 
№20-19-00120-П).
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Введение. Составной частью биоразнообразия Туркменистана являются гор-
ные растительные группировки, образованные прежде всего арчой туркмен-
ской (Juniperus turcomanica B. Fedtsch.). Именно от сохранности этого хвойного 
долгожителя зависит будущее всего аридного биоразнообразия гор региона. 
В Туркменистане арча является основной лесообразующей породой горных 
лесов и занимает 15 % склоновых насаждений [1]. Ценность растительных 
группировок арчи туркменской определяется их средообразующей, климато-
регулирующей и культурно-эстетической ролью.
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Целью исследований являлось геоботаническое изучение растительных 
группировок арчи туркменской Копетдага.  

Материалы и методы. Объектом исследований являлись растительные 
группировки арчи туркменской и образуемые ими сообщества с участием арчи 
туркменской, произрастающей в Копетдаге. Представленное типологическое 
многообразие арчовых сообществ содержит 98 ассоциаций. Материалом для 
их выделения в отдельные таксономические единицы, а также для подробного 
анализа послужили результаты геоботанических исследований, проведeнных 
на основе 450 геоботанических описаний от хр. Зеракев (на востоке) до Арваз- 
Тогаревского перевала (на западе), вплоть до хребтов Большой и Малый Бал-
ханы. Геоботанические исследования проводились маршрутно-экспедицион-
ным методом. 

Результаты и их обсуждение. При описании пробных площадок учиты-
вали следующие признаки местообитания: характер рельефа, высота (над 
уровнем моря), экспозиция и уклон склона, а также почвогрунт. Размеры пло-
щадок колебались от 1 га и более. При описании арчовых сообществ учитыва-
ли количество стволов арчи и подроста на 1 ар, 1 га.  Покрытие кронами или 
их сомкнутость определяли по методике Сукачёва (1972) [2] как площадь про-
екции, ограниченной внешними контурами крон (листвы) растений, без учета 
просветов, имеющихся внутри крон (в % от общей площади).

Видовое и родовое названия при описании флористического состава рас-
тительных группировок арчи туркменской даны по Определителю растений 
Туркменистана [3]. Учет количества видов на пробной площадке, их числен-
ности, плотности, ярусности, густоты, диаметра кустов, обилия, проективного 
покрытия, а также описание жизненных форм осуществляли согласно мето-
дическим указаниям Ярошенко (1961, 1969) [4].

Ценопопуляции доминантов, влияющих на развитие сообщества, выделя-
ли по Шенникову (1964) [5] и Работнову (1974) [6]. 

Выводы. Выяснены естественные и антропогенные смены растительных 
группировок арчи туркменской. Впервые дана полная характеристика расти-
тельных группировок арчи туркменской по 4 флористическим округам Копет-
дага и определены закономерности их распределения в пределах исследован-
ного района. Предложены меры по охране растительного покрова Копетдага 
и дана оценка ресурсного потенциала растительных группировок арчи турк-
менской.  
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Введение. Гастероидные базидиомицеты представляют собой искусствен-
ное объединение генетически разнородных видов базидиомицетов, между ко-
торыми, по данным молекулярных исследований, отсутствуют близкие эволю-
ционные связи [1–3] и даже виды внутри одного рода могут быть генетически 
более разнородными, чем виды из двух разных родов [4–6]. В настоящее вре-
мя термин «гастеромицеты» применяется к группе грибов с одинаковой мор-
фологией плодовых тел, которые объединяются в единый таксон на основании 
двух признаков: образования ангиокарпных плодовых тел и статизмоспории. 
Однако, несмотря на это, ученые продолжают изучать их как единую группу, 
без выделения таксономии по филогенетическим линиям. «Поскольку их (га-
стеромицеты. – Прим. автора) часто изучают как группу, было удобно сохра-
нить неформальное (не таксономическое) название “гастероидных грибов”» [7].

В Беларуси целенаправленное изучение гастероидных грибов началось  
с 2017 г., по результатам исследования был актуализирован список видов га-
стеромицетов, произрастающих на территории страны. Представители рода 
Lycoperdon являются самыми широко распространенными на территории Бе-
ларуси видами, встречающимися не только в любом типе лесных фитоценозов, 
но и в иных биотопах, включая агрофитоценозы и населенные пункты.

Материалы и методы. Объектами исследования являлись образцы до жде -
виков, представленные 300 экземплярами, собранными в различных регионах 
Беларуси с 1954 по 2022 г. Данная коллекция гастеромицетов хранится 
в гербарии лаборатории микологии MSK-F ГНУ «Институт экспериментальной 
ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Беларуси». Методы исследования состояли 
из традиционных для микологии: для сбора материала был использован метод 
маршрутных исследований в поздневесенний, летний и осенний периоды, 
определение видового состава осуществлялось по общепринятым методикам 
(сравнительно-анатомическим и морфологическим [8]) при помощи микроско-
пирования [9] и различных определителей, ключей и монографий [10–13]. 
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Также были проанализированы литературные источники и гербарный мате-
риал ГНУ «Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Бе-
ларуси».

Результаты и их обсуждение. Согласно данным молекулярных иссле до-
ваний, род Lycoperdon с Lycoperdon perlatum Pers. в качестве типового вида 
является искусственно созданным таксоном. Так, в результате проведенного 
секвенирования ITS и LSU локусов в субкладе с типовым видом Lycoperdon 
perlatum Pers. оказались всего лишь только два из большого числа других ви-
дов: Lycoperdon norvegicum Demoulin и Lycoperdon marginatum Vittad., причем 
данная субклада по топологии оказалась ближе к родам Vascellum и Morganella, 
чем к другим видам Lycoperdon [14].

Представители рода Lycoperdon, являющиеся частью микобиоты Беларуси, 
в основном представлены космополитными видами. Так, L. perlatum распрост-
ранен от тропических до заполярных областей [15] и встречается во всех типах 
лесных фитоценозов и не только.

На территории Беларуси род Lycoperdon представлен 10 видами: Lyco per-
don excipuliforme (Scop.) Pers., Lycoperdon echinatum Schaeff., Lycoperdon molle Pers., 
Lycoperdon muscorum Morgan, Lycoperdon oblongisporum Berk. & M. A. Curtis, 
Lycoperdon perlatum Pers., Lycoperdon pratense Pers., Lycoperdon pusillum Batsch, 
Lycoperdon pyriforme Schaeff., Lycoperdon umbrinum Pers. Наиболее распрост-
раненными являются виды L. perlatum Pers и L. pyriforme Schaeff., встречаю-
щиеся ежегодно в любых типах лесных фитоценозов – на почве, валежной 
древесине и пнях.

Представители рода Lycoperdon являются сапротрофами, не привязанны-
ми к определенному типу древесных пород, и поэтому они с одинаковой ча-
стотой встречаются в фитоценозах с преобладанием как лиственных, так и хвой-
ных деревьев. Реже они отмечаются на полях и лугах, где растут и развивают-
ся или на почве, или на занесенных из леса древесных обломках.

Выводы. На территории Беларуси род Lycoperdon представлен 10 видами, 
2 из которых являются широко распространенными по всей территории и встре-
чаются в любом типе лесных фитоценозов – на почве и/или остатках мертвой 
древесины.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ по гранту «Срав-
нительный анализ видового разнообразия и эколого-трофических особенностей биоты макро-
мицетов редких, эталонных и типичных фитоценозов НП “Беловежская пуща”» (договор № 
Б22М-005 от 04.05.2022).
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МИКРОМИЦЕТОВ ВИДОВ  
ASPERGILLUS NIGER И ASPERGILLUS TUBINGENSIS  

МЕТОДОМ ПЦР 

ГНПО «Химический синтез и биотехнологии», Минск, Беларусь 
E-mail: arashkova.mycology.by@gmail.com

Введение. Грибы рода Aspergillus (семейство Aspergillaceae, класс Eurotio-
mycetes, отдел Ascomycota) являются широко распространенными в природе 
сапротрофными микромицетами, обитающими преимущественно в почве на 
органических остатках. В то же время многие виды аспергиллов встречаются 
среди контаминантов воздушной среды помещений и агентов биоповреждений 
антропогенных субстратов, включая строительные и отделочные материалы [1]. 
В связи с микологической опасностью, вызванной присутствием аспергиллов 
в среде обитания человека, особую значимость имеет идентификация штаммов, 
выделенных из очагов плесневого поражения, до уровня видов. Поскольку 
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определение видовой принадлежности представителей секции Nigri (the black 
Aspergilli) осложнено их фенотипической схожестью, для их идентификации 
применяются принципы полифазной таксономии, когда помимо изучения куль-
турально-морфологических свойств проводится молекулярно-генетический 
анализ [2].

Цель данного исследования – уточнение видовой принадлежнос ти микро-
мицетов секции Nigri методом ПЦР с видоспецифичными праймерами.

Материалы и методы. Объектами исследования служили 29 штаммов 
грибов рода Aspergillus, по макро- и микроскопическим признакам отнесенные 
к секции Nigri. Микромицеты выделяли из проб, взятых в очагах плесневого 
поражения строительных материалов, и из пыли. Тотальную ДНК выделяли 
из чистых культур методом ЦТАБ/ДСН. Постановку ПЦР осуществляли с по-
добранными по литературе парами праймеров: AcPKS-F1/AcPKS-R1 [3] для 
детекции вида A. carbonarius, NIG1/NIG2 [4] и ANGF79-For/ANGR139-Rev [5] 
для детекции вида A. niger, ATUB 1/ATUB 2 [6] для детекции вида A. tub - 
i ngensis. Программы ПЦР предварительно оптимизировали по температурно- 
временным параметрам для достижения наибольшего выхода целевого про-
дукта и отсутствия неспецифических продуктов амплификации [7].

Результаты и их обсуждение. Первоначально штаммы, по морфологи-
ческим критериям отнесенные к комплексу видов A. niger, были проверены на 
принадлежность к типовому виду A. niger. При постановке ПЦР с двумя па ра-
ми праймеров (NIG1/NIG2 и ANGF79-For/ANGR139-Rev) выход целевого про-
дукта амплификации наблюдался у 25 штаммов, включая референсный штамм 
A. niger А150, таксономическая принадлежность которого была подтверждена 
путем секвенирования ITS-региона рДНК (рис. 1, 2).

Дальнейшее тестирование исследуемых штаммов с праймерами, специ-
фичными к видам-двойникам A. niger  (A. carbonarius и A. Tubingensis) показало, 
что отжиг праймеров AcPKS-F1/AcPKS-R1 на ДНК-матрицах микромицетов 
отсутствует, в то же время в реакции амплификации с праймерами ATUB 1/
ATUB 2 целевой продукт ПЦР наблюдается у 4 штаммов, что свидетельствует 
об их принадлежности к виду A. tubingensis (рис. 3).

Выводы. Проведена идентификация 25 штаммов вида A. niger и 4 штаммов 
вида A. tubingensis с помощью ПЦР со специфичными праймерами. Дальней-
шее применение ПЦР-диагностики видов рода Aspergillus секции Nigri позво-
лит повысить точность идентификации опасных для здоровья агентов плесне-
вого поражения при проведении микологических обследований помещений.
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Введение. Одной из ранних ответных реакций растений картофеля на ин-
фицирование вирусом и недостаток влаги является усиленная генерация актив-
ных форм кислорода (АФК). Для предотвращения их избыточного накопления 
в стрессовых условиях функционирует антиоксидантная система, которая вы-
зывает изменение активности антиоксидантных ферментов (пероксидазы, глу-
татионредуктазы, аскорбатпероксидазы и др.), а также повышение уровня не-
ферментных соединений. Нарушение про- и антиоксидантного равновесия 
ведет к повышению содержания АФК, усилению процессов перекисного окис-
ления липидов, повреждению макромолекул и гибели клетки. 

Перспективным направлением в повышении устойчивости растений к био-
тическим и абиотическим стресс-факторам является их обработка иммуно-
стимуляторами, индуцирующая естественные защитные механизмы. Молеку-
лярные исследования дают представление о том, что существуют перекрывания 
между сигнальными системами, что позволяет минимизировать энергетиче-
ские затраты и оптимизировать адаптивные реакции.

Цель работы ‒ изучить влияние смесей эпибрассинолида (ЭБЛ) с салицило-
вой кислотой (СК) и метилжасмонатом (МеЖ) на изменение активности анти-
оксидантных ферментов в условиях вирусного заражения и водного дефицита.

Материалы и методы. Опыты проведены на клонально микроразмножен-
ных растениях картофеля сорта Бриз. Культивирование растений-регенерантов 
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осуществляли на торфяном почвогрунте «Двина» при выявленной оптималь-
ной влажности почвогрунта 70–100 % от полной влагоемкости и в условиях 
водного дефицита – 40–45 % от полной влагоемкости. Адаптированные расте-
ния обрабатывали путем опрыскивания листовой поверхности ЭБЛ (в концен-
трации 10‒7 моль/л) с МеЖ (1‧10‒7 моль/л) и/или СК (1‧10–6 моль/л). Заражение 
Y-вирусом картофеля проводили через 3 сут после обработки препаратами. 
Условия водного дефицита создавали через неделю после обработки растений 
и продолжали в течение 14 сут до появления симптомов повреждений на ли-
стьях, после чего их фиксировали.

Результаты и их обсуждение. В условиях комбинированного стресса – 
вирусного заражения и недостатка влаги – только при использовании ЭБЛ на-
блюдалось снижение степени заражения на 27,3 %. Применение смесей 
ЭБЛ + СК и ЭБЛ + МеЖ не вызывало достоверно значимых отличий по содер-
жанию вирусных частиц в сравнении с зараженным контролем, что, вероятно, 
связано с ингибированием ЭБЛ экспрессии генов, отвечающих за салицилат- 
и жасмонат-зависимые ответы. Трeхкомпонентная смесь (ЭБЛ с СК и МеЖ) 
приводила к накоплению YВК в листьях картофеля, что может быть связано 
с интерференцией отдельных сигнальных систем, индуцируемых одновремен-
но недостатком влаги и вирусным заражением.

Заражение растений картофеля вызывало повышение активности глулати-
онредуктазы и сохранение общей активности пероксидазы, аскорбатперокси-
дазы на уровне неинфицированного контроля. Обработка ЭБЛ способствовала 
увеличению общей активности пероксидазы и аскорбатпероксидазы, что мо-
жет свидетельствовать о формировании защитных реакций, направленных на 
детоксикацию АФК. Аналогичное увеличение активности данных ферментов 
в условиях водного дефицита наблюдалось на растениях Eucalyptus urophylla, 
обработанных ЭБЛ [1]. Использование ЭБЛ + СК вызывало увеличение общей 
активности пероксидазы на фоне снижения активности аскорбатпероксидазы 
и глутатионредуктазы, что, вероятно, указывает на участие СК в регуляции 
внутриклеточной концентрации Н2О2. В варианте с обработкой ЭБЛ с МеЖ 
наблюдалось снижение общей активности пероксидазы и глутатионредуктазы 
по сравнению с инфицированным контролем. Считается, что активность фер-
ментов зависит от продолжительности стрессового воздействия и приводит 
к изменению активности других сопряженных ферментов. Можно предпо-
ложить, что повышение активности пероксидазы в ответ на воздействие 
стресс-факторов происходит на ранних этапах формирования адаптивных ре-
акций, а к концу данного эксперимента снижается на фоне индукции других 
антиоксидантных ферментов, участвующих в утилизации Н2О2. Это предпо-
ложение подтверждает сохранение активности аскорбатпероксидазы на уров-
не инфицированного контроля. Применение трехкомпонентной смеси (ЭБЛ 
с МеЖ и СК) вызывало увеличение общей активности пероксидазы на фоне 
повышенного накопления продуктов перекисного окисления липидов и Н2О2, 
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что может свидетельствовать о высокой степени развития оксидативного стрес-
са. В таких же условиях наблюдалось ингибирование активности аскорбатпе-
роксидазы и увеличение активности глутатионредуктазы. Показано, что обра-
ботка СК в условиях биотического стресса вызывала аналогичные изменения 
в активности антиоксидантных ферментов на растениях груши [2].

Выводы. В условиях комбинированного стресса антивирусная активность 
была отмечена только в варианте с ЭБЛ, что сопровождалось повышенной ак-
тивностью общей пероксидазы и аскорбатпероксидазы. Применение ЭБЛ + СК 
и ЭБЛ + СК + МеЖ способствовало увеличению активности общей перокси-
дазы и ингибированию аскорбатпероксидазы, при этом защитный эффект 
к вирусному заражению не выявлен. Включение МеЖ в смесь не привело к акти-
вации антиоксидантных ферментов и развитию противовирусной активности.

Таким образом, иммуностимуляторы позволяют кардинально изменять 
активность антиоксидантных ферментов в результате формирования адаптив-
ных реакций к вирусному заражению на фоне водного дефицита, однако поло-
жительный эффект отмечен только при одновременной индукции активности 
общей пероксидазы и аскорбатпероксидазы.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республи-
канского фонда фундаментальных исследований (грант Б22М-037).
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Введение. Препараты на основе стероидов очень часто применяются в те-
рапевтических целях и занимают второе место на рынке фармацевтиче - 
ских препаратов после антибиотиков, производство которых составляет более 
1 млн т в год [1]. Наиболее перспективным методом синтеза стероидов и их 
метаболитов на сегодняшний день является ферментативный синтез in vitro. 
Одним из главных преимуществ данного метода является возможность точной 
регио- и стереоспецифической модификации молекул, которая достигается за 
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счет использования широкого спектра ферментов, обладающих необходимы-
ми специфическими свойствами. Эти ферменты синтезируются в том числе 
и в человеческом организме, что говорит об их эволюционной продвинутости 
и высокой чувствительности к определенным условиям среды. 

Реконструкция предковой последовательности (ancestral sequence recon-
struction, ASR) стала ценным инструментом белковой инженерии, поскольку 
предковые белки часто проявляют желаемые характеристики, включая повы-
шенную термостабильность или уникальные профили активности. Кроме того, 
сравнивая структуру и функцию современных белков и предковых промежу-
точных продуктов, можно отметить, что ASR выделяет функционально важ-
ные замены в семействах белков и, таким образом, может направлять рацио-
нальный дизайн новых вариантов белков. 

Предковые формы реконструируются путем определения филогенетиче-
ского родства между современными гомологами и применения статистиче-
ской модели аминокислотных замен для вычисления последовательностей во 
внутренних узлах филогенетического дерева [2].

Материалы и методы. С целью получения предковых форм 3β-HSD исполь-
зовался метод восстановления предковых форм, включающий в себя 4 этапа.

Поиск последовательностей, гомологичных целевой последовательности 
3β-HSD, проводился с использованием веб-сервиса BLAST. Условия подбора: 
гомология с нативной последовательностью 3β-HSD человека – от 40 до 100 %, 
исключение дублирующихся последовательностей, для каждого подходящего 
таксона должна присутствовать минимум одна последовательность (добавля-
лись все идентифицированные изоформы), исключались также все последова-
тельности низкого качества сиквенса, а также синтетические конструкты.

Также удалялись последовательности, содержащие непрочитанные при 
сиквенсе кластеры (X), одиночные непрочитанные аминокислоты заменялись 
методом поиска паттерна.

Далее проводили множественное выравнивание последовательностей с ис-
пользованием программного пакета mafft для Linux Terminal. Расчет филоге-
нетического древа осуществляли с использованием пакета FastTree для Linux 
Terminal, а непосредственно реконструкцию предковых последовательно- 
стей – с использованием веб-сервиса Graphical Representation of Ancestral 
Sequence Predictions (GRASPs, The University Of Queensland, Австралия).

Предковые последовательности анализировали несколькими путями. Про-
водилось предсказание структуры и функций теоретических белков с исполь-
зованием веб-сервиса I-TASSER (Zhang Lab, США). Для определения физи-
ко-химических параметров, таких как аминокислотный состав и индекс не-
стабильности теоретических белков, использовали сервис ProtParam (Swiss 
Institute of Bioinformatics, Швейцария), для поиска сайтов гликозилирования – 
веб-сервисы NetNGlyc-1.0, DictyOGlyc-1.1, NetCGlyc-1.0 и NetOGlyc-4.0 (Department 
of Health Technology, Дания). 
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Результаты и их обсуждение. В результате подбора был получен набор, 
включающий в себя 1096 последовательностей, которые были проанализиро-
ваны далее. После замены непрочтенных аминокислот проведено множест вен-
ное выравнивание и построено филогенетическое древо. На их основе была 
выполнена реконструкция.

В результате реконструкции получено филогенетическое древо с иденти-
фикатором каждой ветви, а также 1091 последовательность, каждая из кото-
рых соответствует ветви древа.

На ветвях, относящихся к эволюционному пути нативной последователь-
ности 3β-HSD, было отобрано 7 потенциально стабильных последовательно - 
с тей, которые далее были проанализированы с точки зрения их физико-хими-
ческих свойств, наличия сайтов гликозилирования, гомологии с современными 
последовательностями (таблица), а также были предсказаны их структурные 
и функциональные свойства.

Физико-химические свойства восстановленных последовательностей

Последовательность Индекс
нестабильности

Кол-во
цистеинов

Сайты
N-гликозилирования Гомология

P14060 (нативная  
человеческая 3β-HSD) 39,87 5 N52, N269 –
N86 39,17 8 111NVTG 99,2 % Aves
N228 37,83 9 104NVTG 96 % Aves
N270 39,41 4 – 75,7 % Aves
N272 39,14 4 – 82,8 % Mammalia
N280 39,60 6 269NYTL 87,7 % Mammalia
N332 36,61 6 267NYTL 80 % Mammalia
N337 34,24 6 269NYTL 90,4 % Primates

Выводы. Таким образом, в данной работе было получено 7 потенциальных 
предковых форм 3β-HSD человека I типа. Данные ферменты в дальнейшем 
могут быть использованы для проведения регио- и стереоспецифической фер-
ментативной трансформации стероидов с получением метаболитов необходи-
мой конформации. Полученные результаты также могут являться базой для 
дальнейших фундаментальных и прикладных исследований, направленных 
на изучение современных белков и их синтетических аналогов, а также на оп-
тимизацию процесса исследования и получения рекомбинантных белков.
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Введение. Этанол-индуцированный сон является одним из феноменов 
алкогольной интоксикации, но точные его механизмы не установлены. При 
исследовании данного феномена у животных, как правило, используется тер-
мин «этанол-индуцированная утрата рефлекса выпрямления». Оценка суб-
станций на длительность этанол-индуцированной утраты рефлекса выпрям-
ления у грызунов широко используется при доклиническом изучении средств 
для лечения алкогольной зависимости [1]. Показана роль различных нейро-
медиаторных систем в развитии этанол-индуцированной утраты рефлекса 
выпрямления. Однако значение холинэргических систем в развитии данного 
феномена остается практически не изученным. Между тем известно, что 
этанол способен модулировать функциональную активность α2β4, α4β4 и дру-
гих типов н-ацетилхолиновых рецепторов при физиологических концентра-
циях этанола. Показано, что холинергические нейроны в ядрах ствола и пе-
реднего мозга важны для поддержания бодрствования, а снижение высвобо-
ждения ацетилхолина и угнетение холинергических функций при общей 
анестезии опосредует развитие амнезии, потерю сознания и неподвижность. 
Эксперименты на животных показывают, что инактивация, повреждение 
или генетическая абляция холинергических нейронов в базальном отделе 
переднего мозга усиливает действие ингаляционных и инъекционных анес-
тетиков [2]. 

Таким образом, модуляция активности холинэргических нейронов при ал-
когольной интоксикации может оказывать пробуждающее действие и быть 
терапевтически полезной при алкогольной интоксикации. Известно, что цити-
зин и ряд его производных являются частичными агонистами н-холинорецеп-
торов. Предварительно полученные данные при исследовании производных 
цитизина in silico позволили установить производные цитизина, обладающие 
высокой аффинностью к н-ацетилхолиновым рецепторам. 

Цель настоящей работы – оценка влияния некоторых N-производных ци-
тизина на длительность этанол-индуцированной утраты рефлекса выпрямле-
ния у крыс.
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Материалы и методы. Цитизин выделяли из надземной части ракитника 
русского (Chamaecytisus ruthenicus Klásk.) путем экстракции этанолом [3]. 
Синтез N-метил-, N-бензил-, N-(3-гидрокси-4-метокси-6-бромбензил)-  
и N-(3-фор мил-6-метокси-бензил) цитизина проводили согласно ранее описан-
ному методу [4]. Подлинность субстанций подтверждали методом ИК-Фу-
рье спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения. Чистоту 
полученных соединений оценивали с помощью ВЭЖХ (> 99 %). Влияние 
субстанций на длительность этанол-индуцированной утраты рефлекса вы-
прямления исследовали на самцах крыс линии Wistar массой 300–330 г. 
Сфор мировано 6 экспериментальных групп, по 8 особей в каждой. Живот-
ным внутрибрюшинно, за 30 мин до введения этанола, вводили соединения 
в дозе 13,1 мкмоль/кг, что эквивалентно дозе 2,5 мг/кг цитизина. Этанол вво-
дили внутрибрюшинно в виде 20 %-ного раствора в дозе 3,5 г/кг. После вве-
дения этанола оценивали латентный период до наступления утраты рефлек-
са выпрямления и длительность потери рефлекса согласно методическим 
рекомендациям [1]. 

Проведение исследований одобрено комиссией по биоэтике ГП «Институт 
биохимии биологически активных соединений НАН Беларуси» (протокол № 1 
от 14.02.2023).

Статистическую обработку данных проводили с помощью GraphPad Prism 
v.8.0. Для выявления значимости отличий использовали однофакторный дис-
персионный анализ с последующим тестом Тьюки. Различия считали значи-
мыми, если вероятность ошибки не превышала 5 % (p < 0,05). Данные пред-
ставлены в виде M ± m, где М – среднее арифметическое значение, m – стан-
дартная ошибка среднего значения.

Результаты и их обсуждение. Введение наркотической дозы этанола кры-
сам сопровождалось развитием бокового положения и утратой рефлекса вы-
прямления. 

Показано, что введение изучаемых субстанций значимо не влияло на про-
должительность латентного периода наступления утраты рефлекса выпрям-
ления. Установлено, что при предварительном введении животным метилци-
тизина, 3-окси-4-метокси-6-бромбензилцитизина и 3-формил-6-метоксибен-
зилцитизина происходило снижение длительности этанол-индуцированной 
утраты рефлекса выпрямления на 43,6; 47,5 и 42,0 % соответственно по срав-
нению с животными, получавшими плацебо. Профилактическое введение 
N-бензилцитизина сопровождалось укорочением периода утраты рефлекса 
выпрямления на 35,6 % по сравнению с животными, получавшими плацебо 
(тенденция, p < 0,1). Предварительное введение цитизина (до этанола) не ока-
зывало значимого эффекта на длительность утраты рефлекса выпрямления 
у крыс (таблица).
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Влияние предварительного введения N-производных цитизина  
на длительность этанол-индуцированной утраты рефлекса выпрямления у крыс

Группа Латентный  
период, мин

Длительность утраты  
рефлекса выпрямления, мин

1 (физ. раствор + этанол) 5,47 ± 0,51 124,80 ± 9,64
2 (цитизин + этанол) 4,33 ± 0,42 118,80 ± 6,12
3 (N-метилцитизин + этанол) 4,25 ± 0,41 70,33 ± 10,59*

4 (N-бензилцитизин + этанол) 4,50 ± 0,65 80,33 ± 9,56
5 (N-(3-гидрокси-4-метокси-6-бромбензил)-цитизин + этанол) 6,37 ± 0,80 65,56 ± 13,60*

6 (N-(3-формил-6-метокси-бензил)-цитизин + этанол) 4,25 ± 0,41 72,43 ± 17,52*

Выводы. Установлено, что ряд N-производных цитизина снижает длитель-
ность этанол-индуцированной утраты рефлекса выпрямления у крыс. В пер-
спективе возможно создание на основе этих соединений лекарственных средств 
для купирования симптомов острой алкогольной интоксикации. Наблюдаемый 
эффект, вероятно, опосредован влиянием соединений на холинэргическую ней-
ромедиацию в условиях алкогольной интоксикации.
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Введение. Изменение организма с возрастом (старение) связывают с изме-
нением эпигенетических процессов в организме человека, в частности с уров-
нем метилирования ДНК в CpG-динуклеотидах. Молекулярно-генетический 
анализ данных изменений позволяет определять возраст живых людей или 
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останков уже умерших. Поиск пропавших без вести людей или при стихий-
ных бедствиях и археологических раскопках предполагает применение мето-
дик для предсказания возраста индивида по уровню метилирования ДНК. 

В рамках мероприятия Союзного государства коллективом авторов была 
разработана методика определения возраста человека по уровню метилирова-
ния ДНК с помощью однонуклеотидного секвенирования SNaPshot для раз лич-
ных типов биологических образцов (кровь, буккальный эпителий и сперма) [1]. 

Разработанный метод определения возраста включает этап бисульфитной 
конверсии, во время которого неметилированный цитозин превращается в ура-
цил, а метилированный цитозин остается неизменным. Для бисульфитной 
конверсии при определении возраста человека рекомендуется использовать 
изначальную концентрацию ДНК, равную 20–25 нг/мкл, чтобы получить наи-
более точные значения [2]. Однако известно, что у многих образцов гораздо 
более низкая исходная концентрация ДНК, чем требуется, особенно у тех, ко-
торые выделены из буккального эпителия.

Целью данной работы являлась оценка чувствительности метода однону-
клеотидного секвенирования SNaPshot для определения возраста человека 
при использовании различного количества исходной бисульфитно-конверти-
рованной ДНК буккального эпителия.

Материалы и методы. В данном исследовании использованы три образца 
ДНК буккального эпителия индивидуумов, проживающих на территории 
Республики Беларусь, в возрасте 19,78 (образец 1), 33,26 (образец 2) и 42,75 
(образец 3) года. Образцы ДНК разведены до концентрации 20; 15; 10; 5; 2,5; 1 
и 0,5 нг/мкл (объем 20 мкл) и подвергнуты бисульфитной конверсии с по-
мощью набора EpiJET Bisulfite Conversion Kit (Thermo Scientific™) в соответ-
ствии с инструкцией производителя. Далее с помощью метода однонуклео-
тидного секвенирования SNaPshot и программы GeneMapper 5.0 определен 
уровень метилирования для 6 CpG-динуклеотидов: cg07547549 (ген SLC12A5), 
cg08928145 (ген TSSK6), cg12757011 (ген TBR1), cg00481951 (ген SST), 
cg19671120 (ген CNGA3) и cg14361627 (ген KLF14). Возраст рассчитывали с по-
мощью CALC-AGE v.3.0 c использованием метода множественной линейной 
регрессии, статистическую обработку данных проводили с помощью про-
граммного обеспечения SPSS v.20.0.

Результаты и их обсуждение. Чувствительность метода однонуклео тид-
ного секвенирования определялась на основе ранее рассчитанной точности 
предсказания возраста для человека по образцам буккального эпителия, ко-
торая составляет 4,6 года со среднеквадратичной ошибкой 3,4 года [3]. Для 
концентраций от 20 до 5 нг/мкл для всех трех образцов получены значения 
метилирования всех 6 CpG-динуклеотидов. Точность предсказания возраста 
для образца 1 колебалась в пределах двукратной среднеквадратичной ошиб-
ки, для образцов 2 и 3 – в пределах от 0,14 до 3,3 года. Для концентрации  
2,5 нг/мкл наблюдалось отсутствие наблюдаемого пика при капиллярном 



111

Биологические науки

электрофорезе CpG-динуклеотида cg19671120 у образцов 1 и 3. Для концентра-
ций 1 и 0,5 нг/мкл не детектировались пики при капиллярном электрофорезе 
CpG-динуклеотидов cg19671120, cg00481951 и cg12757011 и наблюдалось сни-
жение точности предсказания возраста, выражаемое в превышении двукрат-
ного значения среднеквадратичной ошибки для всех трех образцов. 

Выводы. Для точного расчета возраста по уровню метилирования бук-
кального эпителия минимальная концентрация бисульфитно-конвертиро ван-
ной ДНК должна составлять 5 нг/мкл. При использовании концентрации ДНК 
менее 5 нг/мкл наблюдается отсутствие наблюдаемого пика при капиллярном 
электрофорезе CpG-динуклеотидов cg19671120, cg00481951 и cg12757011 и сни-
жение точности предсказания возраста.
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Введение. Образование биогаза – сложный многоступенчатый процесс, 
эффективность которого зависит от многих факторов. Важным условием ста-
бильной выработки биогаза является подбор пары «субстрат – инокулят» 
с подходящими характеристиками. По данным Государственного кадастра 
возобновляемых источников энергии, в нашей стране действуют 38 установок 
по производству биогаза общей электрической мощностью 47,88 МВт [1]. При 
этом только 4 установки используют в качестве сырья отходы переработки 



112

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

молока [2]. Важными показателями, определяющими интенсивность процес- 
са метаногенерации, являются активная кислотность (рН), содержание сухо- 
го вещества (СВ) и органического сухого вещества (ОСВ) в сточных водах, 
а также иловый индекс и гранулометрический состав анаэробного ила. Таким 
образом, исследования характеристик сточных вод и гранулированного ана-
эробного ила, используемых в биогазовых установках локальных очистных  
сооружений молочных производств, представляют научно-практический ин-
терес. 

Материалы и методы. Влажность (массовую долю влаги) и содержание СВ 
в органических сельскохозяйственных отходах определяли по ГОСТ 26713-85 [3], 
массовую долю золы – термогравиметрическим методом по ГОСТ 26714-85 [4]. 
Активную кислотность измеряли электрометрическим методом с помощью 
лабораторного рН-метра. Определение гидрохимических показателей выпол-
няли согласно методике ФР 1.31.2008.04398 [5]. Для количественной оценки 
выхода метана при анаэробной биоферментации использовали автоматизиро-
ванный комплекс на основе биопроцессконтроллера AMPTS ΙΙ.

Результаты и их обсуждение. Ранее показано, что исследуемые образцы 
активного анаэробного ила, используемого в качестве инокулята анаэробных 
биореакторов локальных очистных сооружений молокоперерабатывающих пред-
приятий, не имеют отклонений по качеству в сравнении с образцом эталона 
(сертифицированный ил): имеют однородный состав, содержат гранулы пра-
вильной округлой формы с упругой структурой без признаков эрозии поверх-
ности. Размер гранул ила составлял от 1 до 3 мм, значение илового индекса – 
от 65 до 75 мл/г, содержание СВ – от 7,40 до 9,77 %, а ОСВ в СВ – от 70,03 до 
82,28 % [6].

Проведена оценка технологических характеристик отходов переработки 
молока, используемых на локальных очистных сооружениях в качестве сырья 
для выработки биогаза, – сточных вод молочных производств, а также молоч-
ной сыворотки. Установлено, что исследуемые субстраты характеризуются 
достаточным содержанием СВ и ОСВ. В образцах сточных вод эти показатели 
составили 0,14–0,53 и 11,00–37,23 % соответственно. Уровень рН стоков нахо-
дился в пределах 6,9–7,3.

Содержание ОСВ в образцах молочной сыворотки было гораздо выше – 
87,8–90,67 % от концентрации сухих веществ. Однако использование чистой 
молочной сыворотки для получения биогаза ограничивается ее высокой кис-
лотностью (рН 3,6–3,9), оказывающей ингибирующее действие на метаноге-
нез. В связи с этим при добавлении сыворотки в сточные воды требуется их 
нейтрализация до уровня рН не ниже 6,8.

Проведена оценка влияния физических и химических факторов на интен-
сивность метаногенерации в ходе анаэробной биоконверсии ранее охаракте-
ризованных отходов переработки молока. Изученными физическими факто-
рами являлись термическое воздействие и осмотический шок. 
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Показано, что применение осмотического шока (добавление 5-, 7- и 10 %-ных 
растворов NaCl) ингибирует метаногенную активность микробного консор-
циума, составляющего основу активного ила – образование биогаза в этом слу-
чае снижалось в среднем на 20 %, а содержание в нем метана уменьшалось до 
45–50 %. В то же время постепенный прогрев активного ила до 50 ºС и даль-
нейшая его термообработка в этом режиме в течение 20 мин позволила увели-
чить его метаногенную активность и получить при последующей фермента-
ции субстратов на 5 % больше биогаза с содержанием метана не менее 70 %. 

Исходя из литературных данных, в качестве добавок для интенсификации 
метаногенеза были выбраны биотин и соли никеля, кобальта, железа. Установ-
лено, что введение добавки, содержащей биотин в количестве не менее 0,15 мг/л 
субстратов (0,00015 % от общего количества субстратов), обеспечивает стаби-
лизацию процесса метаногенерации и повышает выход биогаза на 10,3 % 
в сравнении с контрольным вариантом без добавок.

Влияние микроэлементов (кобальт, никель, железо) на протекание про-
цесса трансформации отходов переработки молока проверяли в различных 
концентрациях, находящихся в пределах 5,9–32,9 мг/л (900–5000 мг/кг ОСВ) 
для ионов Fe2+, 0,02–1,04 мг/л (3,4–160 мг/кг ОСВ) для ионов Ni2+ и 0,01–0,26 
мг/л (0,9–45 мг/кг) для ионов Со2+. Установлено, что эффективно применение 
микроэлементов в концентрациях 29,6 мг/л (4500 мг/кг ОСВ), 1,01 мг/л  
(155 мг/кг ОСВ) и 0,23 мг/л (40 мг/кг ОСВ) для ионов Fe2+, Ni2+ и Со2+ соот-
ветственно. Внесение добавки соответствующего состава увеличивает вы-
ход биогаза в среднем на 20 % в сравнении с контролем (без добавления ми-
кроэлементов).

Выводы. Таким образом, исследуемые субстраты и активный ил характе-
ризуются свойствами, позволяющими эффективно использовать их в биогазо-
вых установках молочных производств. Применение физических и химиче-
ских способов обработки субстратов и гранулированного анаэробного ила 
обеспечивает интенсификацию процесса выработки биогаза от 5 до 20 % по 
сравнению с контролем.
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Введение. Один из ключевых вопросов судебно-экспертного исследова-
ния растительных объектов связан с установлением видового происхождения 
исследуемого материала [1]. Наиболее часто в судебно-экспертных исследова-
ниях встречаются доминирующие на данной территории виды растений. На 
территории Республики Беларусь представители рода береза (Betula) принад-
лежат к числу наиболее распространенных древесных пород, которые прини-
мают активное участие в формировании лесного фонда. 

Цель работы – оценка эффективности маркеров ДНК-штрихкодирования 
для дифференциации наиболее распространенных в Республике Беларусь пред-
ставителей рода Betula в криминалистических целях с помощью биоинформа-
тического анализа. 

Материалы и методы. На территории Республики Беларусь род Betula 
представлен четырьмя видами: Betula pendula, Betula pubescens, Betula nana 
и Betula humilis. Для оценки эффективности ДНК-штрихкодов с целью иден-
тификации этих видов был проведен биоинформатический анализ наиболее 
часто используемых ядерных (ITS1, ITS2) и хлоропластных (PsbA-trnH, MatK, 
rbcL) маркеров штрихкодирования. По исследуемым маркерам был проведен 
анализ 184 последовательностей (табл. 1), загруженных из базы данных На-
ционального центра биотехнологической информации (англ. National Center for 
Biotechnology Information, NSBI), которые были выровнены с помощью функ-
ции Clustal W программы BioEdit. Для статистического анализа использовали 
программу MEGA X 10.2.4. 
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Таблица 1. Количество анализируемых последовательностей ДНК-штрихкодов  
по исследуемым маркерам

Исследуемый маркер ITS1 ITS2 PsbA-trnH MatK rbcL

Кол-во исследуемых штрихкодов 47 33 22 40 42
Кол-во анализируемых видов 4 3 3 4 3
Длина маркера, п. н. ≈273 ≈340 ≈290 ≈699 ≈552

Результаты и их обсуждение. Анализируя полученные результаты (табл. 2), 
можно сделать выводы, что самое высокое среднее значение внутривидовой 
дистанции наблюдалось для маркера PsbA-trnH, однако небольшое количе-
ство выявленных гаплотипов для этого маркера говорит о том, что гаплотипы 
образованы сложными мутациями (вставки и делеции нескольких нуклеоти-
дов). Для остальных маркеров характерны однонуклеотидные замены, что не 
приводит к значительному изменению длины ДНК-штрихкода.

Таблица 2. Основные характеристики исследуемых маркеров

Исследуемый маркер ITS1 ITS2 PsbA-trnH MatK rbcL

Среднее значение внутривидовой дистанции 0,0003 0,0007 0,0024 0,0006 0,0002
Кол-во гаплотипов 7 8 4 4 3
Виддиференциирующие гаплотипы 6 7 2 2 2
Кол-во видов, дифференцирующихся с вероятностью 
100 % 0 1 0 0 0
Однозначная идентификация, % 48,94 63,64 18,18 5,00 4,76
Неоднозначная идентификация, % 51,06 36,36 81,82 95,00 95,24

Наиболее эффективными для дифференциации видов оказались маркеры 
ITS-региона (ITS1 и ITS2), которые выделялись как общим количеством выяв-
ленных гаплотипов, так и гаплотипами, характерными только для одного вида. 
Эффективность маркера ITS1 заметно снижается из-за наличия общего гапло-
типа Betula pendula (20 образцов) с другими березами (по одному образцу Betula 
nana, Betula humilis, Betula pubescens). При исключении этих образцов из ана-
лиза все четыре аборигенных вида для Республики Беларусь возможно диф-
ференцировать с точностью, стремящейся к 100 %. С помощью маркера ITS2 
можно уверено дифференцировать биологические образцы Betula pubescens. 
Betula nana и Betula pendula имеют уникальные гаплотипы, что делает уста-
новление этих видов возможным, но наличие одного общего гаплотипа значи-
тельно снижает вероятность точной дифференциации. Однозначно идентифи-
цировались с помощью ITS1 48,94 % исследуемых последовательностей, с ис-
пользованием ITS2 – 63,64 % последовательностей.

Остальные маркеры ДНК-штрихкодирования показали более низкую эф-
фективность как по общему количеству выявленных гаплотипов, так и по га-
плотипам, характерным только для одного вида (табл. 2). Однозначно иденти-
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фицировались только 18,18; 5; 4,76 % исследуемых образцов для маркеров 
trnH-psbA, MatK и rbcL соответственно.

Последовательности маркера trnH-psbA для Betula pendula и Betula pubes-
cens имеют ряд замен, которые позволяют уверенно определить данные виды. 
Однако существуют гаплотипы, которые идентичны в парах Betula pendula 
и Betula nana, Betula pendula и Betula pubescens, что указывает на невозмож-
ность применения данного маркера для точной идентификации видов у рода 
Betula. 

Betula pendula имеет два уникальных гаплотипа по маркеру MatK, при об-
наружении которых можно с уверенностью идентифицировать вид. Но наличие 
одинакового гаплотипа для всех четырех видов (Betula nana, Betula pendula, 
Betula pubescens и Betula humilis) не позволяет использовать маркер MatK для 
идентификации аборигенных для Республики Беларусь видов.

При использовании маркера rbcL выявлено два уникальных гаплотипа для 
Betula pendula, при обнаружении которых можно с уверенностью идентифи-
цировать вид. Однако обнаружены гаплотипы Betula pendula, которые полно-
стью совпадают с гаплотипами Betula nana и Betula pubescens, что снижает 
эффективность маркера rbcL для идентификации аборигенных для Республи-
ки Беларусь видов.

Выводы. Установление видового происхождения биологического матери-
ала рода Betula крайне сложная задача, поскольку виды трудно различимы, а су-
ществование большого количества гибридных форм [2] усложняет как морфо-
логическое, так и генетическое исследование, из-за чего возможны ошибки 
при сравнительном анализе образцов.

Проанализировав 184 последовательности по маркерам psbA–trnH, matK, 
rbcL, ITS-региона (ITS1 и ITS2), можно сделать выводы, что маркеры ITS1 
и ITS2 более эффективны для установления видов рода береза, чем psbA–trnH, 
matK, rbcL. Потенциал маркеров psbA–trnH, matK, rbcL, ITS1 и ITS2 при ис-
пользовании их раздельно не достаточен для идентификации видов рода бере-
за с вероятностью, близкой к 100 %. Таким образом, для установления вида 
потребуется совместное использование нескольких маркеров штрихкодирова-
ния с учетом частоты всех замен. Более предпочтительны для использования 
в криминалистике короткие маркеры (ITS1, ITS2 и psbA–trnH), которые лучше 
амплифицируются на деградированном материале.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республи-
канского фонда фундаментальных исследований, грант № Б22М-068.
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Введение. Направленный поиск способов регуляции редокс-метаболизма 
внутри живых систем является перспективным направлением современной 
биотехнологии. В основе этой задачи лежит необходимость синтеза молекул 
или надмолекулярных структур, способных изменять баланс в клетке в сторо-
ну увеличения концентрации окислителей или восстановителей. В качестве 
возможного регулятора биологических окислительно-восстановительных ме-
ханизмов могут выступать наночастицы диоксида церия (НДЦ) [1]. НДЦ 
представляет собой полупроводниковый наноматериал, механизм действия 
которого в биологических системах аналогичен действию клеточных фермен-
тов каталазы и супероксиддисмутазы. Механизм катализа редокс-реакций по-
лупроводниками, как и ферментами, основан на циклическом обмене электро-
нами между полупроводниками и редокс-молекулами раствора, адсорбиро-
ванными на их поверхности. 

Целью работы являлась оптимизация метода синтеза наночастиц диоксида 
церия для биомедицинского применения, исследование их агрегативной 
устойчивости и редокс-свойств. 

Материалы и методы. Наночастицы диоксида церия синтезировали ме-
тодом гомогенного осаждения из нитрата церия (III) с применением гексаме-
тилентетрамина (ГМТА) [2]. Данный метод позволяет получать наночастицы 
диоксида церия с контролируемым размером и шириной запрещенной зоны. 
В работе использовали наночастицы трех различных размеров (I, II и III). Для 
получения наночастиц разных размеров к 10 мМ раствору нитрата церия до-
бавляли ГМТА в концентрации 30 мМ (I), 100 мМ (II) и 400 мМ (III) и инку-
бировали при температуре 60 °C в течение 280, 60 и 20 мин соответственно. 
Полученные частицы стабилизировали цитратом натрия в концентрации 10 мМ. 
Окончание синтеза наночастиц регистрировали по появлению пика поглоще-
ния на длине волны 250–300 нм с применением спектрофлуориметра CM2203 
(Solar, Республика Беларусь). Размеры наночастиц и качественный элемент-
ный состав определяли с применением сканирующего электронного микро-
скопа LEO-1455 VP с приставкой Aztec Energy Advanced X-Max 80 (Oxford 
Instruments, Германия). Редокс-свойства наночастиц оценивали спектрофлуо-
риметрически на основе изменения скорости окисления 2′,7′-дихлордигидро-
флуоресцеина (Н2DCF) пероксидом водорода. К раствору зонда 10 мкМ добавля-
ли пероксид водорода в концентрации 10 мМ и НДЦ в концентрации 10–250 мкМ. 
Длина волны возбуждения составила 488 нм, люминесценции – 530 нм.
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Результаты и их обсуждение. Методом электронной сканирующей ми-
кроскопии установлено, что наибольшие размеры из исследуемых наночастиц 
характерны для наночастиц (I), которые имеют преимущественно сфериче-
скую форму средним диаметром 50 нм. На основе спектрофотометрического 
анализа показано, что наночастицы (I) обладают наибольшей агрегативной 
устойчивостью, о чем свидетельствует наименьшее изменение их спектров 
поглощения спустя 24 ч после синтеза. Наблюдаемое изменение спектра по-
глощения НДЦ (II и III) указывает на изменение внутренней структуры нано-
частиц со временем. Также показано, что структура НДЦ (II и III) изменяется 
после их взаимодействия с пероксидом водорода. 

С применением зонда Н2DCF показано, что наночастицы диоксида церия 
проявляют антиоксидантные свойства, что сопровождается снижением скоро-
сти окисления Н2DCF. На рисунке представлены зависимости изменения ско-
рости окисления зонда в присутствии наночастиц (I, II и III) от концентрации 
диоксида церия. Как следует из представленных данных с увеличением раз-
меров антиоксидантные свойства наночастиц повышаются. 
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Выводы. В работе методом гомогенного осаждения синтезированы нано-
частицы диоксида церия, характеризующиеся антиоксидантными свойствами. 
Показано, что синтезированные наночастицы обладают разными размерами, 
агрегативной устойчивостью и редокс-свойствами. Наибольшие устойчивость 
и антиоксидантные свойства наблюдаются для наиболее крупных наночастиц 
средним диаметром 50 нм. 
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Введение. ДНК-штрихкодирование и депонирование расшифрованных ну-
клеотидных последовательностей в международные генетические базы дан-
ных позволит осуществлять корректную видовую диагностику чужеродных 
инвазивных видов полужесткокрылых фауны Беларуси, а также оценивать ге-
нетическую вариабельность этих видов. Это приведет к лучшему пониманию 
процессов формирования адаптаций у насекомых при освоении ими новых 
территорий. Необходимость изучения данной проблемы связана с тем, что в ос-
нове процесса расширения ареала лежат экологическая пластичность и высо-
кий уровень генетической изменчивости, поставляющие материал для естест-
венного отбора. Согласно данному положению, инвазивные чужеродные виды 
в условиях вторичного ареала должны обладать более высоким уровнем гене-
тической вариабельности, чем в условиях первичного ареала, и иметь уни-
кальные гаплотипы. Следует отметить, что среди инвазивных чужеродных 
представителей отряда Полужесткокрылые зарегистрировано незначительное 
количество видов с широким спектром кормовых растений, от которых вред, 
наносимый сельскому хозяйству, значительно выше, чем ущерб, наносимый 
всеми остальными видами. Эти виды инвазивных чужеродных видов полу-
жесткокрылых даже в условиях нашего региона должны обладать более высоким 
уровнем генетической вариабельности в сравнении с видами с узким спектром 
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кормовых растений, поскольку вынуждены адаптироваться к новым кормовым 
растениям, значительно отличающимся метаболическим составом. На сегод-
няшний день в литературе нет сведений о наличии или отсутствии генетиче-
ских различий между инвазивными видами в условиях вторичного и первич-
ного ареалов, что и обусловливает актуальность данного исследования [1]. 

Цель исследования – оценить зависимость уровня генетической изменчи-
вости чужеродных инвазивных для территории Беларуси видов отряда Полу-
жесткокрылые от перечня кормовых растений и географической приурочен-
ности. 

Материалы и методы. Для оценки представленности нуклеотидных после-
довательностей анализируемых видов чужеродных инвазивных видов насеко-
мых отряда Полужесткокрылые в международных генетических базах данных 
использовали NCBI и BOLDv.4

Множественное выравнивание нуклеотидных последовательностей провели 
по референсным генам широко используемого в афидологических исследованиях 
модельного вида Acyrtosiphum pisum в программе MEGA8 с применением алго-
ритма MUSCLE. Также в программе MEGA8 рассчитали парные внутривидовые 
генетические дистанции (GD) с использованием методов максимального прав-
доподобия (МL) и минимума эволюции (МЕ). Для проверки статистической до-
стоверности топологии ветвей филогенетического дерева использовали индекс 
Будстрепа, рассчитанный для 1000 псевдореплик (представляли в процентах). 
Насекомые, нуклеотидные последовательности которых использованы в рабо-
те, на основании литературных данных были разделены на группы в зависи-
мости от типа пищевой специализации (моно-, олиго- и полифаги) и от геогра-
фического региона (Австралия, Азия, Америка, Африка и Европа).  Для срав-
нения внутривидовых генетических дистанций у насекомых из разных групп 
применяли метод многофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) в про-
грамме Statistica. Статистически значимыми считали результаты, для которых 
p ≤ 0,01.  

Результаты и их обсуждение. Среднее значение внутривидовой генетиче-
ской дистанции у полифагов было равным 0,0042 ± 0,002 (р < 0,00) (здесь и да-
лее по тексту первый показатель – среднее значение, второй – стандартная 
ошибка). У олигофагов и монофагов этот показатель оказался несколько ниже: 
0,0009 ± 0,002 и 0,0002 ± 0,002 (р < 0,00). Для того, чтобы установить, какие из 
анализируемых показателей вносят вклад в дисперсию значений внутривидо-
вой генетической дистанции, был проведен дисперсионный анализ. Оказа-
лось, что спектр кормовых растений (p = 0,0000; F = 1389,5383 между моно-, 
олиго- и полифагами) вносит вклад в формирование внутривидового поли-
морфизма COI у чужеродных инвазивных видов насекомых отряда Полужест-
кокрылые, способных к инвазиям на новые территории (рис. 1). 

При разбиении общей выборки на географические регионы оказалось, что 
у образцов из Азии среднее значение парной внутривидовой генетической 
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дистанции равно 0,008 ± 0,014, в то время как у образцов из Австралии, Аме-
рики и Африки – 0,000 ± 0,000, Европы – 0,002 ± 0,003 (p ≤ 0,01) (рис. 2).

Оказалось, что только географическая принадлежность (p = 0,0000; 
F = 962,0052 между образцами из Азии и Европы, а также из Америки, Авст-
ралии и Африки) вносят вклад в формирование внутривидового полиморфиз-
ма COI у полужесткокрылых насекомых, способных к инвазиям на новые тер-
ритории. 

Рис. 1. Средневзвешенные значения парных внутривидовых генетических дистанций,  
рассчитанные на основе анализа последовательностей гена COI, у тлей:  

М – монофаги; О – олигофаги; П – полифаги

Рис. 2. Средневзвешенные значения парных внутривидовых генетических дистанций,  
рассчитанные на основе анализа последовательностей гена COI, у тлей из разных регионов
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Выводы. Сравнительный анализ парных внутривидовых генетических ди с-
танций позволил заключить, что полифаги из Азии (первичный ареал) де-
монстрируют наибольший уровень вариабельности последовательностей COI 
в сравнении с насекомыми из других эколого-биологических групп.

Благодарности. Исследования выполнены при финансовой поддержке Белорусского рес-
публиканского фонда фундаментальных исследований (договор № Б22МВ-013).
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Введение. Тромбоциты представляют собой безъядерные клеточные фраг-
менты мегакариоцитов, играющие важную роль в гемостазе. Одной из основ-
ных функций тромбоцитов является формирование агрегатов, перекрывающих 
место повреждения [1]. Способность к агрегации они получают в результате 
активации – запуска внутриклеточных сигнальных путей вследствие взаимо-
действия с агонистами. Процесс активации сопровождается секрецией содер-
жимого внутриклеточных гранул, реорганизацией цитоскелета, активацией 
адгезионных рецепторов, ответственных за образование межклеточных кон-
тактов и др. [2]. Традиционным способом анализа функциональной активности 
тромбоцитов является исследование их агрегации турбодиметрическим мето-
дом. Однако данный метод не всегда позволяет определить причину дисфунк-
ций тромбоцитов и его применение затруднено при тромбоцитопениях (состо-
яниях, сопровождающихся сниженным количеством тромбоцитов в крови). 
В настоящее время перспективным направлением является разработка подхо-
дов для анализа функциональной активности тромбоцитов с помощью проточ-
ной цитометрии. Ее преимущества заключаются в высокой информативности, 
небольших требуемых объемах крови и возможности работы при тромбоци-
топениях. Учитывая рост доступности проточных цитометров в учреждени- 
ях здравоохранения по всему миру, применение проточной цитометрии для 
исследования функциональных свойств тромбоцитов является перспектив-
ным [3].
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Материалы и методы. Периферическую донорскую кровь, стабилизиро-
ванную цитратом натрия (3,8 % о/о) разбавляли в 20 раз в буфере Тироде. Акти-
вацию тромбоцитов проводили путем внесения в разбавленную кровь смеси 
агонистов тромбоцитов (10 мкмоль/л АДФ, 40 мкмоль/л SFFLRN, 40 мкмоль/л 
AYPGKF). Для анализа функциональной активности тромбоцитов использо-
вали следующие флуоресцентные маркеры: антиCD42b-PerCP (маркер глико-
протина (ГП) Ib), антиCD41-PerCP/Cy5.5 (маркер ГПIIIa/IIb), антиPAC-1-FITC 
(маркер активированного ГПIIIa/IIb), антиCD63-FITC (маркер дегрануляции 
плотных гранул), антиCD62P-APC (маркер дегрануляции альфа-гранул), Annexin 
V-APC (маркер фосфатидилсерина, ФС). Образцы учитывали на проточном 
цитометре Beckmann Coulter CytoFLEX LX. Результаты анализировали, вы-
числяя значение геометрического среднего по интенсивности флуоресценции 
и процент положительных событий по анализируемым маркерам в программе 
FlowJo 10.4.

Результаты и их обсуждение. Разработан алгоритм анализа функцио-
нальной активности тромбоцитов методом проточной цитометрии. Алгоритм 
включает анализ маркеров адгезионных рецепторов (ГПIb, ГПIIIa/IIb), белков 
гранулярного аппарата тромбоцитов (CD62P, CD63) и экспонирование ФС до 
и после активации тромбоцитов. Составлены две панели флуоресцентных  
антител: антиCD42b, антиPAC-1, Annexin V (панель I); антиCD41, антиCD63, 
антиCD62P (панель II). Популяцию тромбоцитов в анализируемых образцах вы-
деляли по CD42b+ или CD41+ событиям. В качестве агонистов тромбоцитов 
использовали АДФ и агонисты PAR-1 и PAR-4 рецепторов – пептиды SFFLRN 
и AYPGKF. 

На рисунке приведены результаты анализа активации интегринового ре-
цептора ГПIIIa/IIb и маркеров дегрануляции альфа и плотных гранул тромбо-
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цитов (панель II). Как видно из рисунка, в результате активации наблюдается 
достоверное увеличение анализируемых параметров. Аналогичный анализ 
маркеров панели I показал достоверное увеличение общего пула ГПIIIa/IIb, 
снижение ГПIb (в результате интернализации), экспонирование ФС (формиро-
вание прокоагулянтной поверхности тромбоцитов).

Полученные данные свидетельствуют о том, что разработанный алгоритм 
позволяет анализировать функциональный ответ тромбоцитов. Предложен-
ный в методе набор маркеров может быть использован для диагностики как 
врожденных, так и приобретенных патологий тромбоцитов [4]. Также данный 
метод может быть полезен в научно-исследовательских целях, так как позво-
ляет быстро получать точную информацию об основных откликах тром- 
боцитов в условиях, моделирующих патологические процессы. Алгоритм 
является достаточно гибким в применении, что позволяет легко дополнять 
панели антител иными маркерами, например маркерами лейкоцитов, для из-
учения взаимодействия системы тромбоцитарного гемостаза и иммунной 
системы. 

Выводы. В результате выполнения работы был составлен алгоритм иссле-
дования функциональной активности тромбоцитов в цельной крови методом 
проточной цитометрии с помощью антител к тромбоцитарным маркерам CD42b, 
CD41, PAC1, CD63, CD62P и Аннексину V. С использованием составленного 
алгоритма проведен анализ цельной крови 10 здоровых доноров. Полученные 
данные свидетельствуют о возможности использования данного метода для 
исследования функциональной активности тромбоцитов как в научно-иссле-
довательских целях, так и в условиях клинических исследований для диагно-
стики врожденных и приобретенных дисфункций тромбоцитов. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ: Б23РНФ-162.
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Введение. Употребление традиционных сыров может привести к ряду проб-
лем со здоровьем (сердечно-сосудистые заболевания, повышенный уровень 
холестерина и ожирение) [1]. Полутвердые сыры с пониженным содержанием 
жира в сухом веществе (20–30 %) являются одним из основных трендов 
развития сыроделия и ориентированы на потребителей, формирующих свои 
рационы на принципах включения большого количества белка и незаменимых 
аминокислот. Из-за недостатка молочного жира при изготовлении низкожир-
ных сыров производители сталкиваются с рядом проблем, связанных с твер-
дой, неэластичной текстурой и невыраженным вкусом продукта [2]. Наиболее 
эффективным методом улучшения вкусовых характеристик этих сыров явля-
ется использование молочнокислых палочек в дополнение к основным заква-
сочным культурам [3]. Как правило, эти культуры обладают выраженной про-
теолитической и липолитической активностью, способностью к продуциро-
ванию экзополисахаридов (ЭПС), что способствует формированию вкусовых 
соединений и улучшению текстуры сыра [3]. 

Цель исследования – подбор штаммов по их биохимической активности 
для использования при производстве низкожирных сыров. 

Материалы и методы. Исследовали 12 культур термо- и мезофильных 
молочнокислых палочек из Республиканской коллекции промышленных штам-
мов заквасочных культур и их бактериофагов: Lactobacillus helveticus 382 LA-
AF, 2644 TL-AV, 2389 TL-AV; Lacticaseibacillus casei 1209 ML-OFR, 1189 ML, 
1196 ML-OFR; Lacticaseibacillus paracasei 2799 ML-O, 2639 ML-O; Lactica-
seibacillus rhamnosus 2642 TL-O, отобранных по наиболее высоким значениям 
протеолитической активности (ПА) исходя из результатов ранее проведенных 
исследований. 

ПА измеряли с помощью метода M. Е. Халл в модификации М. В. Залашко 
с соавт. Протеолитическую активность определяли в мг% в пересчете на  
содержание тирозина и триптофана. Исследование ПА штаммов проводили 
при разных условиях культивирования: 1-е условие – культивирование при 
(34 ± 1) °С (для мезофильных) и (37 ± 1) °С (для термофильных) в течение 24 ч, 
далее 6 сут при (11 ± 1) °С; 2-е условие – (72 ± 2) ч при (34 ± 1) °С или (37 ± 1) °С 
и (96 ± 2) ч при (11 ± 1) °С; 3-е условие – (168 ± 2) ч при (34 ± 1) °С или (37 ± 1) °С. 



126

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Наличие липолитической активности у бактерий исследовали методом диф-
фузии из лунок на агаризованной среде MRS, содержащей глицерин трибутират.

ЭПС определяли качественным методом при высеве культур штрихом на 
селективную питательную среду MRS с красителем рутениевым красным: при 
синтезе ЭПС колонии имеют белую или розовую окраску, а при отсутствии – 
красный цвет.

Результаты и их обсуждение. Изученные штаммы мезо- и термофильных 
молочнокислых палочек не обладали выраженной липолитической активно-
стью, что не является определяющим фактором при подборе культур, так как 
активный липолиз лактобацилл может вызвать прогорклый вкус сыра. Способ-
ность продуцировать ЭПС выявлена у штаммов Lb. casei 1189 ML, Lb. paraca-
sei 2639 ML-O (розовые колонии), Lb. rhamnosus 2642 TL-O (белые колонии). 
Обобщенные и систематизированные результаты исследования ПА штаммов 
отражены на рисунке.

При низких температурах скорость химических реакций и диффузия пи-
тательных частиц снижаются, поэтому у большинства микроорганизмов на-
блюдается уменьшение активности протеаз. Культуры Lb. casei 1189-ML, Lb. 
rhamnosus 2642 TL-O при изученных условиях культивирования имели постоян-
ную ПА – на уровне (10,12 ± 0,85) мг%. Для штаммов Lb. casei 1209 ML-OFR, 
1206 ML-OFR и Lb. helveticum 382 LA-AF, 2644 TL-AV активность протеаз  
изменялась при разных условиях культивирования: максимальные значения 
ПА достигались при 3-м и 2-м условиях культивирования – (24,58 ± 1,83) 
и (17,28 ± 4,98) мг% соответственно, низкие показатели ПА – при 1-м условии 
((6,75 ± 1,1) мг%). Для культур Lb. casei 1196 ML-OFR, Lb. paracasei 2799 ML-O, 
Lb. helveticum 1191 TL-AF, Lb. helveticum 397 TL-AVF, Lb. helveticum 2389 TL-AV 

Оценка ПА штаммов (1 – Lb. casei 1209 ML-OFR, 2 – Lb. casei 1189 ML, 3 – Lb. casei 1206 ML-OFR, 
4 – Lb. casei 1196 ML-OFR, 5 – Lb. paracasei 2799 ML-O, 6 – Lb. paracasei 2639 ML-O,  

7 – Lb. rhamnosus 2642 TL-O, 8 – Lb. helveticum 1191 TL-AF, 9 – Lb. helveticum 397 TL-AVF,  
10 – Lb. helveticum 382 LA-AF, 11 – Lb. helveticum 2644 TL-AV, 12 – Lb. helveticum 2389 TL-AV) 

при разных условиях культивирования
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наибольшая ПА наблюдалась при 2-м условии культивирования – (20,7 ± 0,44) 
мг%. Штамм Lb. paracasei 2799 ML-O имел наибольшую ПА при 1-м условии 
культивирования. 

Выводы. Экспериментально установлено, что все исследованные культуры 
не обладают выраженной липолитической активностью. Среди исследован-
ных штаммов выявлены культуры, обладающие штаммоспецифической про-
теолитической активностью, которые активно расщепляют белки молока и мо-
гут быть использованы в составе заквасок для производства низкожирных 
сыров.  Установлено, что штаммы Lb. casei 1189 ML, Lb. paracasei 2639 ML-O, 
Lb. rhamnosus 2642 TL-O обладают способностью к продуцированию ЭПС. 
Отобрано 7 перспективных к использованию для создания заквасок для изго-
товления низкожирных сыров штаммов, обладающих различными уровнями 
ПА при низких температурах культивирования, характерных для процесса 
созревания сыров: Lb. paracasei 2799 ML-O, 2639 ML-O, Lb. helveticus 1191 TL-AF, 
397 TL-AVF – (16,4 ± 1,85) мг%; Lb. casei 1189 ML, Lb. rhamnosus 2642 TL-O, 
Lb. helveticus 2389 TL-AV – (9,96 ± 1,22) мг%.
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Введение. На сегодняшний день производство биомассы водорослей зани-
мает одно из центральных мест в биотехнологии. Сфера применения водорос-
лей включает использование как самой их биомассы, так и биомассы как сырья 
для получения различных веществ [1]. Красные водоросли, в том числе и Por-
phyridium purpureum, являются ценными объектами биотехнологии, имея 
в своем составе такие полезные вещества, как белки, полиса хариды, липиды, 
фикобилипротеины, экзополисахариды, длинноцепочечные полиненасыщен-
ные жирные кислоты и фенольные соединения [2–4].
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Несмотря на то что красная водоросль P. purpureum является ценным био-
логическим ресурсом, большинство исследований на сегодняшний день со-
средоточены на культивировании видов зеленых водорослей. 

Цель настоящего исследования – анализ влияния состава питательных сред 
и источников освещения на темпы роста P. purpureum. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследований использовалась 
водоросль Porphyridium purpureum ((Bory de Saint-Vincent) Drew and Ross), 
штамм IBCE P-12, из коллекции водорослей Института биофизики и клеточ-
ной инженерии НАН Беларуси. 

Водоросль выращивали в накопительном режиме в сосудах (V = 0,5 л) при 
температуре (25 ± 1) °С. Культивирование P. purpureum проводилось с исполь-
зованием трех видов питательных сред (MB, PES [5], SW [6]) в двукратной 
повторности. При культивировании использовали светодиодные лампы для 
выращивания растений Т5-9W (при этом освещенность на поверхности сосу-
дов составляла 3100 лк) и люминесцентные лампы T9/765-36W-KC (освещен-
ность на поверхности – 4300 лк). Фотопериод (свет/темнота) – 12/12 ч – регу-
лировали автоматически, используя реле времени. Подсчет клеток осуще-
ствляли с помощью спектрофотометрического метода [7]. 

Результаты и их обсуждение. При культивировании на питательной сре-
де SW и использовании светодиодных ламп пик увеличения количества клеток 
приходился на 15-й день (8,216 ± 1,043 млн кл/мл), а при применении люми-
несцентных ламп – на 8-й день (6,339 ± 0,025 млн кл/мл). Использование пита-
тельной среды PES и светодиодных ламп позволило получить максимальное 
количество клеток также на 15-й день роста – 8,563 ± 1,271 млн кл/мл, а при 
применении люминесцентных ламп – на 8-й день (8,577 ± 0,033 млн кл/мл). 
Культивирование на питательной среде МВ позволило достичь максимального 
количества клеток несколько раньше – на 8-й день. Однако при использовании 
светодиодных ламп значение данного показателя составило 6,889 ± 0,098 млн 
кл/мл, а с применением люминесцентных ламп – 8,136 ± 0,247 млн кл/мл. 

Абсолютный прирост количества клеток водоросли рассчитывали с уче-
том достижения пика роста. Исходя из этого, максимальное значение данного 
показателя отмечено при культивировании P. purpureum на среде МВ с при-
менением люминесцентных ламп – 3,864 млн кл/мл за 8 дней. Относительный 
прирост был также самым высоким при культивировании на среде МВ с ис-
пользованием люминесцентных ламп (90,43 %). Отмечено, что при примене-
нии люминесцентных ламп как абсолютный, так и относительный прирост 
был выше, чем при использовании в качестве источника света светодиодных 
ламп вне зависимости от состава питательной среды. 

Выводы. Таким образом, при культивировании красной водоросли P. pur-
pureum количество клеток в суспензии имело максимальное значение на 8-й день 
при применении люминесцентных ламп в качестве источника света и пита-
тельной среды МВ. Данные условия выращивания могут быть рекомендованы 
для получения стабильной суспензионной культуры водоросли.
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Введение. Пойменные луга, представляющие собой уникальные биотопы 
для произрастания дикорастущих растений и обитания диких животных, 
имеют большое значение для сохранения биологического разнообразия и яв-
ляются наиболее продуктивными естественными кормовыми угодьями. 

В результате хозяйственной деятельности человека и изменения климата 
в природную растительность внедряются синантропные виды растений, что 
в свою очередь приводит к трансформации естественных экосистем. Синан-
тропизацию могут вызывать как чужеродные (адвентивные) виды, так и мест-
ные (апофиты), которые адаптировались к новым местам обитания. Изуче- 
ние синантропного компонента флоры растительного покрова позволяет оце-
нить уровень антропогенного воздействия и трансформации естественных 
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экосистем, что является одной из важнейших экологических проблем совре-
менности [1, 2]. 

Материалы и методы. При анализе синантропного компонента ценофлоры 
луговой растительности поймы р. Днепр было использовано 183 геоботаниче-
ских описания, выполненных автором совместно с сотрудниками лаборато-
рии геоботаники и картографии растительности Института экспериментальной 
ботаники НАН Беларуси (канд. биол. наук Е. Я. Куликовой, Г. В. Ермо-
ленковой, канд. биол. наук М. Л. Романовой) в июне–июле 2022 г. Полевые 
работы проводились в Быховском, Рогачевском и Жлобинском районах марш-
рутно-рекогносцировочным методом [3]. Все описания были объединены 
в базу данных с использованием программы TURBOVEG 2 [2], после чего 
список видов, входящий в созданную базу данных, был экспортирован в файл 
MS Excel для последующего анализа. При классификации синантропных ви-
дов растений использовали работы Д. И. Третьякова [4, 5]. Анализ жизненных 
форм растений проводился по И. Г. Серебрякову и К. Раункиеру [6, 7]. Геогра-
фический анализ типов ареалов проведен по Мезелю [8].

Результаты и их обсуждение. Флористический список сосудистых расте-
ний ценофлоры луговой растительности поймы р. Днепр в пределах централь-
ной геоботанической подзоны Беларуси составил 233 вида. В составе синан-
тропного компонента ценофлоры было выявлено 133 вида (32 семейства  
и 85 родов). Индекс синантропизации (Isyn) составил 0,57. Наиболее много- 
численными в видовом отношении являются семейства Gramineae – Злаки  
(21 вид, 15 родов), Compositae – Сложноцветные (19 видов, 15 родов), Rosaceae – 
Розовые (8 видов, 5 родов). В состав первых 10 ведущих семейств входит 90 ви-
дов, что составляет 67,7 % от общего числа (таблица). 

Спектр ведущих семейств синантропного компонента  
ценофлоры луговой растительности поймы  

р. Днепр в пределах центральной геоботанической подзоны Беларуси

Семейство Кол-во родов Кол-во видов %

Gramineae  – Злаки 15 21 15,8
Compositae – Сложноцветные 15 19 14,0
Rosaceae – Розовые 5 8 6,0
Caryophyllaceae – Гвоздичные 6 7 5,3
Polygonaceae – Гречишные 2 7 5,3
Salicaceae – Ивовые 1 7 5,3
Fabaceae – Бобовые 3 6 4,5
Cruciferae – Крестоцветные 5 5 3,8
Labiatae – Губоцветные 5 5 3,8
Scrophulariaceae – Норичниковые 2 5 3,8
Всего 59 90 67,7
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Аборигенная фракция синантропной ценофлоры (апофиты) представлена 
108 видами (индекс апофитизации – 0,46), адвентивная – 25 видами (индекс 
адвентизации – 0,11). Из них 7 инвазионных видов (Acorus calamus L., Bidens 
frondosa L., Conyza сanadensis (L.) Cronquist, Echinocystis lobate (Michx.)  
Torr. et Gray, Oenothera biennis L., Rumex confertus Willd., Xanthium albinum  
H. Scholz) входят в «Черную книгу флоры Беларуси» [10].

Биоморфологический анализ показал, что синантропная ценофлора на 
43,6 % состоит из гемикриптофитов – растений, у которых почки возобновле-
ния находятся на уровне почвы или погружены очень неглубоко в подстилку, 
образуемую листовым опадом. Терофиты представлены 10 видами, геофиты –  
7 видами. Анализ жизненных форм растений по И. Г. Серебрякову выявил пре-
обладание травянистых многолетних растений (91 вид, или 68,4 %); на втором 
месте – травянистые малолетние растения (30 видов, или 22,6 %), из которых 
однолетников – 16 видов (12,0 %), одно-двулетников – 7 (5,3 %), двулетников –  
7 видов (5,3 %). Древесные формы представлены 11 видами, из которых 4 вида 
деревьев и 7 видов кустарников. Также встречаются полудревесные кустар-
нички (1 вид). 

При анализе долготных типов географических ареалов выявлено преобла-
дание европейско-западноазиатских видов (120 видов, или 90,2 %) с широким 
ареалом. Распределение широтных типов ареалов показал преобладание видов 
с широкими ареалами: бореально-субмеридеональный – 32 вида, бореально- 
меридиональный – 31, умеренно-субмеридиональный – 17, умеренно-мери-
диональный – 13, арктико-субмеридиональный – 10 видов.

Выводы. Синантропная фракция ценофлоры луговой растительности пой-
мы р. Днепр в пределах центральной геоботанической подзоны Беларуси вклю-
чает 133 вида высших сосудистых растений из 32 семейств и 85 родов. Из них 
108 видов относятся к аборигенной фракции (апофиты), 25 – к адвентивной. 
Проведенный анализ показал, что процесс апофитизации преобладает над про-
цессом адвентизации, что является свидетельством устойчивости исследован-
ных луговых сообществ. Также в ходе исследований было выявлено 7 инвази-
онных видов растений из «Черной книги флоры Беларуси»: Acorus calamus L., 
Bidens frondosa L., Conyza сanadensis (L.) Cronquist, Echinocystis lobate (Michx.) 
Torr. et Gray, Oenothera biennis L., Rumex confertus Willd., Xanthium albinum  
H. Scholz.
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Введение. Современный рынок овощной продукции требует от произво-
дителя создания форм с высоким разнообразием по биохимическому составу, 
окраске плодов и вкусовым качествам [1]. Разработка ДНК-маркеров на основе 
полиморфизма генов, влияющих на накопление биологически активных ве-
ществ, усиливающих антиоксидантные свойства плодов, является важным в се-
лекции томатов, направленной на создание продуктов для функционального 
питания. В настоящее время разработаны молекулярные маркеры к структур-
ным генам качества плодов, количества и состава каротиноидов и антоцианов. 
При этом характер накопления пигментов зависит от комбинации аллелей 
различных структурных и регуляторных генов [2, 3]. 

Цель данного исследования – на основе выявленных полиморфизмов ге-
нов Anthocyanin1 (Ant1), Anthocyanin2 (An2) и Atroviolacium (Atv) с использова-
нием методов молекулярного маркирования селекционных форм с различным 
их сочетанием изучить фенотипическое проявление отобранных полиморф-
ных комбинаций, а также генетику взаимодействия данных генов. 

Материалы и методы. Материалом для исследования являлись популя-
ции F2–F3 гибридов T45 (№ 172020 × Индиго) и Т46 (Индиго × №172020) S. lycoper-
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sicum c различным накоплением антоцианов в вегетативных органах и плодах, 
а также дикие родственные виды. Для выполнения исследования применялись 
ПЦР-анализ, секвенирование генов, разработка ДНК-маркеров, фенотипиче - 
с кая оценка проявления признаков накопления пигментов в вегетативных ор-
ганах и плодах. 

Результаты и их обсуждение. В результате ресеквенирования гена Ant1 
форм с различным фенотипическим проявлением признака накопления анто-
цианов в вегетативных органах и плодах подтверждены отличительные поли-
морфизмы аллелей Ant1 и ant1: 12 SNP в экзонных и 10 в интронных областях, 
инсерция 4 п. н. в интроне 1. На основе инсерции 4 п. н. разработан новый 
SCAR Ant1.1 (FAM) маркер для выявления аллелей Ant1 и ant1. 

На основании нуклеотидных последовательностей гена An2 S. lycopersicum 
в базе данных GenBank выявлено три аллеля гена An2: Myb75, An2-Aft и An2-ag. 
В результате секвенирования гена An2 в Институте генетики и цитологии 
у коллекционного образцов томата с различным фенотипическим проявле-
нием признака накопления антоцианов в вегетативных органах и плодах были 
выявлены аллели Myb75 и An2-Aft. Аллель An2-ag из базы данных в коллекци-
онных образцах выявлен не был. Однако был обнаружен новый аллель гена 
An2 у S. peruvianum, основными отличиями которого от аллеля Myb75 явля-
лись: 13 SNP в экзонных областях и делеции в интронных областях. На основе 
выявленных полиморфизмов гена An2 был подобран SCAR маркер An2-4 для 
типирования аллелей гена An2 томата. 

На основании последовательностей гена Atv диких форм S. lycopersicum из 
базы данных было выявлено два аллеля гена Atv. В аллеле atv было обнаруже-
но множество различных полиморфных областей. Помимо вставки размером 
4 п. н. во втором экзоне, аллель atv также содержит 47 SNP, 6 небольших ин-
серций размером ≤5 н. п., 1 инсерцию размером 22 п. н. и 1 инсерцию разме-
ром 367 н. п. На основе выявленных полиморфизмов гена Atv был подобран 
SCAR маркер Atv2 для типирования известных аллелей гена Atv томата. 

Для анализа фенотипического проявления аллелей генов Ant1, An2 и Atv 
у томата с применением функциональных ПЦР маркеров протестировано  
370 генотипов томата изучаемых популяций F2–F3 гибридов T45 (№ 172020 × 
Индиго) и Т46 (Индиго × № 172020) для выявления целевых аллелей. По ре-
зультатам молекулярного анализа отобраны формы с различными комбина-
циями аллелей Ant1, An2 и Atv: atv/atv//An2-Aft/An2-Aft//Ant1/Ant1, atv/atv//Myb75/
Myb75//ant1/ant1, Atv/Atv//An2-Aft/An2-Aft//Ant1/Ant1, Atv/Atv//Myb75/Myb75//ant1/
ant1. Подтверждена тесная связь аллеля An2-Aft с аллелем Ant1 в изучаемых 
образцах, что может свидетельствовать об их сцеплении в связи с близким 
расположением на хромосоме. 

Выводы. На основе данных молекулярного маркирования и адаптирован-
ных методик ДНК-типирования аллелей качества плодов Ant1, An2 и Atv про-
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веден скрининг популяций F2–F3 гибридов Т45 (№ 172020 × Индиго) и Т46 
(Индиго × № 172020), который позволил расширить знания по взаимодействию 
генетических систем накопления пигментов в вегетативных органах и плодах 
томата. Получен селекционный материал для создания новых линий с преи-
мущественным накоплением антоцианов. Из расщепляющихся популяций F2–
F3 отобраны формы с различным сочетанием аллелей регуляторных генов 
Myb-транскрипционных факторов Ant1, An2 и Atv. Сопоставление результатов 
молекулярного анализа и фенотипических описаний популяций F2–F3 показа-
ло максимальное проявление антоциановой окраски листьев, стеблей и жилок 
листа, а также плодов у образцов с генотипом atv/atv//An2-Aft/An2-Aft//Ant1/Ant1, 
в то время как у растений с генотипом Atv/Atv//Myb75/Myb75//ant1/ant1 антоциа-
новая окраска практически не проявлялась. Образцы с генотипом Atv/Atv//An2-
Aft/An2-Aft//Ant1/Ant1 имели слабое накопление антоцианов в вегетативных ор-
ганах, но высокое их накопление в кожице плодов. В дальнейшем созданные 
формы будут использованы в селекции, направленной на создание новых 
форм томата с высокими антиоксидантными свойствами.
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Введение. Хитозан – деацетилированное производное хитина, основного 
структурного компонента клеточной стенки артропод, активно исследуется 
как перспективная основа защитных препаратов и регуляторов роста и разви-
тия растений [1, 2]. Благодаря наличию в полимерной цепи свободных амино-
групп хитозан легко подвергается различным модификациям, что позволяет 
получать комбинации с другими физиологически активными соединениями 
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и усиливать определенные свойства. В качестве таких соединений можно рас-
сматривать оксикоричные кислоты, использование которых ограничено их 
низкой растворимостью. Предположительно, при синтезе соединений на основе 
хитозана и оксикоричных кислот элиситорные свойства самого хитозана мо-
гут снижаться, но повышается биодоступность оксикоричных кислот и усили-
ваются антиоксидантные свойства конечного соединения [3, 4].

Культуру in vitro можно рассматривать как информативную модель, кото-
рая позволяет быстро и эффективно оценивать влияние выбранного фактора 
на общее развитие и рост растений при определенных условиях. 

Цель данной работы – изучение влияния конъюгата хитозан-кофейная 
кислота на физиолого-биохимическое состояние микроклональных растений 
картофеля в культуре in vitro в нормальных условиях и в условиях продолжи-
тельного осмотического стресса.

Материалы и методы. Объект исследования – оздоровленные методом 
апикальных меристем растения-регенеранты картофеля среднераннего сорта 
Бриз белорусской селекции. Материнские растения клонировали в стериль-
ных условиях ламинар-бокса на стандартную питательную среду Мурасиге–
Скуга (МС-среда) (агар – 5 г/л, сахароза – 30 г/л) и выращивали в течение  
4 недель, после чего проводили замену стандартной МС-среды на модифи-
цированные, содержащие конъюгат хитозан-кофейная кислота (Хит-КК) 
в концентрации 0,025 мг/мл. Осмотический стресс создавали путем внесения 
в МС-среду высокомолекулярного полиэтиленгликоля (ПЭГ) с молекуляр-
ной массой 6000 в концентрации 5 % [5]. Микроклоны выращивали при тем-
пературе 23–25 °С, освещенности 3 тыс. лк и 16-часовом фотопериоде в тече-
ние 2 недель, после чего проводили оценку влияния внесенного в МС-среду 
конъюгата на физиолого-биохимические показатели растений (стабильность 
клеточных мембран, содержание перекиси водорода, фотосинтетических (ФС) 
пигментов и фенольных соединений в стеблях, активность пероксидазы (ПО), 
общую антиоксидантную (АО) активность, содержание пролина в корнях) 
в нормальных условиях и в условиях продолжительного осмотического 
стресса.

Результаты и их обсуждение. В оптимальных условиях добавленный 
в МС-среду конъюгат Хит-КК способствовал снижению выхода электролитов 
в 1,1 раза по сравнению с контролем. При этом уровень пролина в корнях 
оставался на уровне контрольных растений. Хит-КК не оказал влияние на со-
держание хлорофиллов и снизил содержание каротиноидов в 1,4 раза в стеб-
лях микроклонов по сравнению с контролем (таблица). Под воздействием 
Хит-КК в стеблях микроклонов увеличилось содержание перекиси водорода 
(в 1,3 раза) при усилении активности ПО (в 1,7 раза) по сравнению с контролем 
(таблица), при этом содержание фенольных соединений и общая АО актив-
ность оставались на уровне контрольных растений (таблица).
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Влияние конъюгата хитозан-кофейная кислота  
на отдельные физиолого-биохимические показатели  

в стеблях микроклонов картофеля в оптимальных условиях  
и в условиях стресса в культуре in vitro

Показатель Контроль Хит-КК ПЭГ ПЭГ/Хит-КК

∑Хл 11,17 ± 0,10a 11,32 ± 0,91a 5,51 ± 0,30b 11,13 ± 1,03a

Хл а/Хл b 2,04 ± 0,20a 2,23 ± 0,21a 2,11 ± 0,48a 2,12 ± 0,11a

∑Хл/каротиноиды 3,76 ± 0,20a 5,52 ± 0,43b 4,06 ± 0,17ac 4,68 ± 0,54c

ХФСП 0,14 ± 0,013a 0,18 ± 0,015ac 0,07 ± 0,004b 0,19 ± 0,037c

Перекись водорода, мкмоль/г 
сухой массы 0,41 ± 0,06a 0,55 ± 0,04b 0,63 ± 0,06b 0,54 ± 0,03b

Общая активность ПО,  
у. е/мин/мг белка 1572,5 ± 155,63a 2613,3 ± 282,17b 5059,4 ± 140,29c 1212,8 ± 87,39d

Фенольные соединения,  
мг/г сухой массы 18,0 ± 0,79a 19,2 ± 0,69a 26,6 ± 0,93b 27,2 ± 0,78b

Общая АО активность, 
ммоль/г сухой массы 82,0 ± 3,76a 87,5 ± 3,78a 138,2 ± 2,06b 129,3 ± 3,61c

В условиях продолжительного осмотического стресса Хит-КК снизил  
выход электролитов из клеток корней микроклонов в 1,1 раза по сравнению  
со стрессовым (ПЭГ) контролем. При этом усиливалось накопление пролина 
в корнях как по сравнению с оптимальным (в 3,3 раза), так и по сравнению со 
стрессовым контролем (в 1,4 раза). Хит-КК способствовал снижению негатив-
ного воздействия осмотического стресса, о чем свидетельствовало содержа-
ние ФС пигментов в стеблях микроклонов на уровне контрольных растений 
(таблица), при этом хлорофилльный ФС потенциал (ХФСП) увеличился в 1,4 
и 2,7 раза по сравнению с оптимальным и стрессовым контролями (таблица). 
Содержание перекиси водорода увеличилось по сравнению с оптимальным 
контролем в 1,3 раза и уменьшилось в 1,2 раза по сравнению с ПЭГ, тогда как 
активность ПО снизилась в 1,3 и 4,2 раза по сравнению с оптимальным 
и стрессовым контролями соответственно (таблица). В условиях стресса уси-
лилось накопление фенольных соединений и увеличилась общая АО актив-
ность по отношению к оптимальному контролю, при этом отсутствовали до-
стоверные различия с вариантом ПЭГ (таблица).

Выводы. Таким образом, добавление в питательную среду конъюгата хи-
тозан-кофейная кислота в условиях продолжительного осмотического стресса 
способствует снижению негативного воздействия высокомолекулярного по-
лиэтиленгликоля, обеспечивает защиту фотосинтетического аппарата и стиму-
лирует повышение устойчивости микроклональных растений картофеля, что, 
вероятно, связано с антиоксидантной активностью кофейной кислоты в составе 
конъюгата.
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Введение. Известно, что активные формы кислорода (АФК) постоянно об-
разуются в растительной клетке как продукты нормального метаболизма кис-
лорода. Однако различные стрессовые воздействия (высокая интенсивность 
освещения, температурный стресс, дефицит воды, УФ-излучение, минераль-
ный дисбаланс, воздействие патогенов и др.) могут вызвать резкое возраста-
ние общего количества АФК и, следовательно, окислительного потенциала 
клетки [1]. Кроме того, известно, что использование экзогенной 5-аминолеву-
линовой кислоты (АЛК) в высоких концентрациях (свыше 1,8 ммоль при опры-
скивании листьев и 60 мкмоль при замачивании корней) проявляет свойства 
фотодинамического гербицида. В этом случае в обработанных АЛК растени-
ях накапливается избыточное количество порфириновых предшественников 
на стадии, предшествующей биосинтезу хлорофилла [2]. Когда такие растения 
подвергаются воздействию света, их избыток продуцирует синглетный кисло-
род, а также ряд других АФК, высокое содержание которых приводит к развитию 
фотоокислительного стресса и, в конечном счете, к гибели клетки [2, 3]. Так-
же имеются сведения, что при высоких концентрациях AЛК (5–40 ммоль/л) 
подвергается енолизации в клетке и дальнейшему катализируемому металлом 
анаэробному окислению при физиологических pH с образованием АФК, та- 
ких как супероксидный анион-радикал, пероксид водорода и гидроксильный 
радикал. 
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С целью исследования возможного развития фотоокислительного стресса 
нами изучено влияние высокой концентрации экзогенной АЛК на общее со-
держание АФК в проростках озимого рапса в присутствии гистидина, кото-
рый является химической ловушкой (тушителем) для синглетного кислорода.

Материалы и методы. Исследования проводили на 7-дневных пророст-
ках озимого рапса (Brassica napus L.) сорта Зорны. Проростки выращивали 
в лабораторных условиях на дистиллированной воде (контроль), растворе АЛК 
в концентрации 200 мг/л и на растворе АЛК 200 мг/л в присутствии 25 мМ 
гистидина. Семена проращивали в пластиковых контейнерах на фильтроваль-
ной бумаге в режиме 14 ч света/10 ч темноты под белыми люминесцентными 
лампами Philips TD-36/765 (5000 лк) при температуре (26 ± 2) ºС. Для анализа 
использовали семядольные листья проростков. Для оценки содержания АФК 
(общего окислительного потенциала клеток) использовали флуоресцентный 
метод, основанный на образовании флуоресцирующего дихлорфлуоресцеина 
из нефлуоресцирующего дихлорфлуоресцеин-диацетата [4]. Статистическую 
обработку экспериментальных данных проводили с использованием стан-
дартного пакета программ Exсel 2010. Различия считали статистически досто-
верными при p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение. В ходе исследований установлено, что в про-
ростках озимого рапса, выращенных на растворе экзогенной АЛК, общее содер-
жание АФК возрастало на 68 % по сравнению с таковым в контрольных про-
ростках, выращенных на воде (рисунок). Вместе с тем выращивание пророст-
ков на растворе экзогенной АЛК в присутствии гистидина приводило к снижению 
на 26 % общего уровня АФК по сравнению с их содержанием в проростках 
варианта «АЛК» (рисунок). Однако следует отметить, что в проростках варианта 

Общее содержание АФК в семядольных листьях озимого рапса, выращенного на воде  
(контроль), растворе АЛК 200 мг/л (АЛК 200) и растворе АЛК 200 мг/л  

в присутствии 25 мМ гистидина (АЛК + гистидин). * – р ≤ 0,05
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«АЛК + гистидин» содержание общего количества АФК возрастало на 25 % 
по сравнению с контролем (рисунок). 

Выводы. Таким образом, полученные результаты указывают на то, что 
в проростках озимого рапса, выращенных на растворе экзогенной АЛК высо-
кой концентрации, характерной для фотодинамического гербицида, происхо-
дит активное развитие фотоокислительных процессов, связанных с генераци-
ей в таких проростах значительного количества АФК. При этом совместное 
использование АЛК и гистидина (тушителя синглетного кислорода) замедля-
ло развитие фотоокислительных процессов, вызванных действием АЛК, что 
проявлялось в снижении общего содержания АФК в таких проростках. Одна-
ко в проростках озимого рапса, выращенных на растворе АЛК в присутствии 
гистидина, количество АФК не снижалось относительно контроля. Можно 
предположить, что при совместном действии экзогенной АЛК и гистидина 
последний не способен в необходимой степени снизить развитие фотодинами-
ческих процессов, обусловленных действием столь высокой концентрации эк-
зогенной АЛК.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке БРФФИ (грант Б22М-016). 
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В настоящее время перспективным направлением исследований в облас- 
ти биотехнологий является разработка многофункциональных наноплатформ 
для терапии злокачественных новообразований. В 1980-х годах были разрабо-
таны методы синтеза дендримеров – разветвленных полимеров, состоящих из 
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ядра и присоединенных к нему дендронов – ветвей. Одним из существенных 
преимуществ дендримеров является возможность функционализации и моди-
фикации конечных групп дендронов для придания им требуемых свойств. 
Так, в исследованиях часто используются дендримеры с катионным зарядом 
поверхностных групп. Это позволяет применять данные структуры в качест-
ве носителей отрицательно заряженных нуклеиновых кислот. Помимо достав-
ки каких-либо веществ в клетки организма дендримеры могут применяться 
как визуализирующие агенты: включение в состав макромолекулы металли-
ческой наночастицы или хелатирование определенными связями ионов ме-
таллов позволяет использовать такие соединения для визуализации опухоли 
в МРТ [1]. 

В данной работе исследовались ПАМАМ-дендримеры 5-й генерации, моди-
фицированные пиридином и фенилбороновой кислотой на поверхности, а также 
ионами меди (II), хелатированными третичными аминами в ветвях дендри-
мера и пиридином на поверхности. Фенилбороновая кислота на поверхности 
дендримера способствует выходу молекулы из эндосом, а значит, увеличивает 
клеточное поглощение нанокомплексов. Ионы меди способны запускать окис-
лительный стресс в клетке через продукцию большого количества пероксида 
водорода, что может приводить к гибели клетки [2]. 

Исследования свойств мультифункциональных ПАМАМ-дендримеров про-
во дились при помощи методов горизонтального агарозного гель-электро фо-
реза, проточной цитофлуориметрии и фотометрии.

Благодарности. Данная работа поддержана Государственным комитетом по науке и тех-
нологиям Республики Беларусь (ГКНТ РБ) и Белорусским республиканским фондом фунда-
ментальных исследований, грант № Б22КИТГ-020.
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Введение. Представители отряда Парнокопытные (Artiodactyla) являются 
важным звеном в цепях взаимодействия природных объектов. Неотъемлемы-
ми компонентами биогеоценозов северо-запада России являются такие пред-
ставители копытных животных, как кабан (Sus scrofa L.) и лось (Alces alces L.), 
роль которых носит разносторонний характер. В качестве первичных консу-
ментов они оказывают существенное влияние на формирование фитоценозов, 
так как для полноценного функционирования природных экосистем необхо-
дима средопреобразующая деятельность животных. Роющая деятельность ка-
бана воздействует на физико-химические показатели почв [1], а трофическая 
функция лося как одного из наиболее крупных растительноядных млекопита-
ющих значительно изменяет состав фитоценоза. Одним из критериев интеграль-
ной оценки адаптационных резервов организма в природно-климатических 
условиях Севера является витаминный статус. Жирорастворимые витамины 
А и Е поступают в организм исключительно с пищей и играют важнейшую 
роль в процессах размножения, роста, иммунных реакциях. Оба витамина яв-
ляются компонентами антиоксидантной системы, препятствуют чрезмерной 
активации процессов свободнорадикального окисления и накоплению в клет-
ках активных форм кислорода. Обеспеченность организма витаминами А и Е 
приобретает особое значение в суровых северных условиях, где действие при-
родно-климатических факторов усиливает окислительные процессы.

Материалы и методы. В данном исследовании были проанализированы 
возрастные особенности содержания ретинола (витамина А), α-токоферола 
(витамина Е) и низкомолекулярного антиоксиданта глутатиона в печени, поч-
ках, сердце, скелетной мышце, легких и селезенке кабанов (Sus scrofa L.) в воз-
расте от 0,5 года до 8 лет и лосей (Alces alces L.) в возрасте от 0,5 года до 7 лет, 
обитающих на северо-западе России. Содержание ретинола и α-токоферола 
определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии, глута-
тиона – спектрофотометрически. Лабораторные исследования выполнены на 
научном оборудовании Центра коллективного пользования Федерального иссле-
довательского центра «Карельский научный центр Российской академии наук».
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Результаты и их обсуждение. Установлено, что содержание ретинола и α-то-
коферола в исследованных органах и тканях у лося выше, чем у кабана, что 
связано, вероятно, с экологической специализацией видов и является одним из 
физиолого-биохимических показателей адаптации к среде обитания. По обес-
печенности ретинолом обследованные кабаны практически не отличались от 
представителей данного вида, обитающих в центре и на юге Европы, но имели 
более низкий уровень α-токоферола, что можно объяснить ограниченностью 
кормовых ресурсов и суровыми климатическими условиями в холодный пери-
од года на Севере. Обследованные нами лоси по уровню витамина Е практи-
чески не отличались от лосей Таймырского полуострова [2], а также от благо-
родных оленей, обитающих в более благоприятных климатических условиях 
[3], хотя по содержанию ретинола уступали животным из Канады [4]. Уровни 
витаминов и глутатиона в большинстве органов и тканей у сеголетков кабана 
были сопоставимы с таковыми у взрослых животных. У лося наиболее высо-
кие показатели обнаружены преимущественно у молодых половозрелых осо-
бей 2–3 лет. С возрастом наблюдалось накопление витаминов А и Е в печени 
и почках, а также витамина Е в сердце кабанов, что характерно и для других 
видов млекопитающих. Повышение уровня глутатиона было зафиксировано 
в легких у кабанов в возрасте старше 5 лет. У лосей 6–7 лет содержание глута-
тиона в печени и почках снижалось по сравнению с 4–5-летними животными. 
Корреляционный анализ показал увеличение количества связей между иссле-
дуемыми показателями у представителей старшего возраста обоих видов. Вы-
явленные корреляции были преимущественно положительными.

Выводы. Выявленный статус витаминов и глутатиона, который сформи-
ровался у кабана и лося в условиях северо-запада России, и особенности воз-
растной динамики исследуемых показателей могут являться одним из свиде-
тельств успешной адаптации этих видов к обитанию на северной периферии 
ареала, что для кабана подтверждается ростом численности. Поскольку кабан 
и лось представляют большой интерес в качестве охотничьего ресурса, полу-
ченные данные могут быть использованы для оценки питательной ценности 
получаемых из этих животных продуктов питания.

Благодарности. Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, 
грант № 23-24-10001 (https://rscf.ru/project/23-24-10001/).
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Введение. Тромбоциты – форменные элементы крови, которые являются 
ключевыми элементами в гемостазе и тромбозе. На сегодняшний день извест-
но, что АДФ приводит к активации мегакариоцитов и их дочерних клеток 
(тромбоцитов) путем взаимодействия с рецепторами P2Y1 и P2Y12. Кроме акти-
вации классических путей внутриклеточной сигнализации АДФ может уча-
ствовать в регуляции ионных каналов плазматической мембраны. Однако элек-
трофизиологические характеристики ионных каналов и их роль в механизмах 
АДФ-индуцированной активации изучена недостаточно. 

Материалы и методы. Записи кинетик токов через одиночные каналы тром-
боцитов осуществляли методом пэтч-кламп в конфигурации «на клетке» [1]. 
В качестве агониста тромбоцитов использовали АДФ в концентрации  
10 мкмоль/л. Использовали стандартный внеклеточный буферный раствор 
с превалирующим содержанием NaCl. Состав пипеточного раствора варьиро-
вали для выявления типа зарегистрированных проводимостей. Влияние инги-
биторов ионных каналов на функциональную активность тромбоцитов анали-
зировали с помощью проточной цитометрии. Использовали антитела к тром-
боцитарным маркерам CD42b, PAC-1 и CD62P.

Результаты и их обсуждение. Для исследования токов одиночных ион-
ных каналов на электрод подавался положительный потенциал в диапазоне от 
+120 до +30 мВ с шагом в 30 мВ. Изменение ионного состава раствора (с пре-
валирующим содержанием NaCl, KCl или CsCl) в пипетке позволяло опреде-
лять тип проводимости. Использование данного подхода увеличивало про-
должительность жизни клетки и улучшало контакт с мембраной, а также да-
вало возможность получать дополнительные параметры с большей точностью. 
В результате был идентифицирован ионный канал калиевой проводимости. 
Кинетики токов и вольт-амперная характеристика (ВАХ) данного канала пред-
ставлены на рисунке.

Вольт-амперную характеристику аппроксимировали прямой, так как про-
водимость одиночных ионных каналов является линейной функцией, в отли-
чие от вероятности их открытия/закрытия. Рассчитанные параметры составили: 
G (проводимость канала) = 223,0 пСм; Ерев (потенциал реверсии) = –17,46 мВ. 
Полученные результаты позволяют предположить, что зарегистрированный 
ионный канал является каналом KCa 1.1 (Maxi-K, BK, Slo1) [2].



144

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Для исследования влияния зарегистрированных ионных каналов на функ-
циональный ответ тромбоцитов использовали ингибиторы каналов семейства 
KV (4-аминоперидин, 4-AP), KCa (харибдотоксин, CTX) и всей калиевой про-
водимости (раствор CsCl). 

Показано, что ингибирование потенциал-зависимых калиевых каналов Kv 
приводит к небольшой активации тромбоцитов в отсутствие агонистов и к по-
тенцированию АДФ-индуцированной активации, что проявляется в усилении 
дегрануляции клеток, активации интегрина GPIIIa/IIb и интернализации GPIb. 
Ингибирование кальций-управляемых каналов KCa вызывает усиление ак-
тивации и дегрануляции тромбоцитов, однако блокировка всей калиевой  
проводимости приводит к ингибированию функционального ответа клеток. 
Предполагается, что данные эффекты связаны с дифференциальным участи-
ем изучаемых ионных каналов на разных этапах активации тромбоцитов и их 
влияние будет зависеть от степени активации клеток.

Выводы. Определены оптимальные условия регистрации токов через оди-
ночные ионные каналы тромбоцитов, что позволяет строить ВАХ для токов 
через одиночные ионные каналы. Зарегистрирован ионный канал большой  
K+-проводимости (Maxi-K, BK, Slo1) при активации тромбоцитов АДФ и вычис-
лены его электрофизиологические характеристики. Показано участие калие-
вых ионных каналов в процессах активации тромбоцитов.  

 Литература
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Примеры кинетик токов от одиночных каналов при активации тромбоцитов АДФ (А) 
и вольт-амперная характеристика зарегистрированного ионного канала  

большой проводимости (Б)
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Введение. Распространение инвазивных видов – одна из основных угроз 
сохранению биологического разнообразия. В Республике Беларусь проблеме 
инвазивных видов уделяется значительное внимание, так как биологические 
инвазии оказывают более угрожающее и долгосрочное воздействие, чем хи-
мические загрязнения. На территории республики одним из наиболее опас-
ных инвазивных видов растений является эхиноцистис лопастной, обладаю-
щий высокой аллелопатической активностью [1].

В настоящее время широко проводятся исследования по изучению распро-
странения и способам ограничения численности адвентивных видов, облада-
ющих высокой инвазионной активностью. Инвазионная активность во многом 
определяется их аллелопатической активностью. Изучение биохимического 
состава корневых выделений и экстрактов, полученных из растений в различ-
ные периоды онтогенеза, имеют важное значение в понимании аллелопатиче-
ских взаимодействий между различными видами растений [1].

Материалы и методы. Объект исследования – эхиноцистис лопастной 
(Echinocystis lobata (Michx.) Torr. et Gray). Отбор образцов почвы из корнеоби-
таемой зоны эхиноцистиса лопастного проводился в Смолевичском районе 
Минской области, в Заводском районе г. Минска, в г. Климовичи Могилевской 
области с интервалом 20 дней.

Аллелопатическое действие почвы из ризосферы эхиноцистиса лопастного 
на жизнеспособность семян тест-культур исследовали методом прямого био-
тестирования по А. М. Гродзинскому [2].

Аллелопатическую активность определяли путем изучения влияния поч-
венных вытяжек из ризосферы растений эхиноцистиса лопастного на про-
растание и рост проростков тест-культур (редис сорта Французский завтрак) 
и ряда видов и сортов культурных растений – ярового ячменя (сорт Радзи-
мич), озимой пшеницы (сорт Ода).

Физиологически активные вещества из почвы выделяли путем настаива-
ния с дистиллированной водой в соотношении 2 : 1 в течение 24 ч при комнат-
ной (20 оС) температуре. По истечении указанного времени суспензию цен-
трифугировали 15 мин при 8 тыс. об/мин, после чего водные вытяжки сливали 
в колбы для дальнейшего анализа.
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Семена проращивали в чашках Петри на фильтрах, смоченных 5 мл поч-
венной вытяжки (в трех повторностях). В каждую чашку Петри помещали по 
20 семян различных культур. Всхожесть семян определяли согласно ГОСТу [3].

Результаты и их обсуждение. Изучено влияние водных вытяжек почвы, 
отобранной из корнеобитаемой среды растений эхиноцистиса лопастного, на 
всхожесть и рост проростков семян тест-культур. Исходя из полученных дан-
ных, можно сделать следующие выводы: почвенные вытяжки из ризосферы рас-
тений эхиноцистиса лопастного оказывают наибольшее ингибирующее дейст-
вие на длину корней (87,7 % по отношению к контролю) проростков тест-куль-
туры в сравнении с длиной побегов (90,8 % по отношению к контролю) (табл. 1).

Отношение длины корней к длине побегов проростков является показате-
лем, характеризующим аллелопатическую активность видов. Для проростков 
редиса посевного данный показатель составил 1,50 по отношению к контролю 
(табл. 1). 

Таблица 1. Влияние почвенных вытяжек из корнеобитаемых сред  
эхиноцистиса лопастного на длину корней и побегов редиса посевного

Вид растения Длина корней у проростков 
редиса посевного, в % к контролю

Длина побегов у проростков 
редиса посевного, в % к контролю

Отношение длины корней 
к длине побегов

Эхиноцистис 
лопастной 87,7 90,8 1,50

Изучено также влияние водной вытяжки их почвы ризосферной зоны эхи-
ноцистиса лопастного на длину корней и побегов зерновых культур, таких как 
яровой ячмень сорта Радзимич и озимая пшеница сорта Ода. Длина корней 
и побегов ярового ячменя составила 104,2 и 100,5 % соответственно по отно-
шению к контролю, а для озимой пшеницы – 100,6 и 100,3 % (табл. 2). 

На основании полученных данных было установлено, что экстракты из 
почвы ризосферной зоны растений эхиноцистиса лопастного не оказывали су-
щественного влияния на рост проростков зерновых культур ярового ячменя 
и озимой пшеницы (табл. 2).

Таблица 2. Влияние водной вытяжки из почвы ризосферной зоны  
эхиноцистиса лопастного на длину корней и побегов зерновых культур

Показатель Длина корней и побегов зерновых культур в опытных вариантах  
по сравнению с контролем, %

Яровой ячмень
Корни 104,2
Побеги 100,5

Озимая пшеница
Корни 100,6
Побеги 100,3
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Выводы. Оценено влияние почвенных вытяжек, отобранных из ризосфер-
ной зоны эхиноцистиса лопастного, на всхожесть и рост проростков семян 
тест-культуры – редиса посевного и зерновых культур (ярового ячменя и ози-
мой пшеницы). Показано, что при выращивании редиса посевного почвенные 
вытяжки, отобранные из корнеобитаемой зоны растений эхиноцистиса, ока-
зывают ингибирующий эффект в сравнении с контролем. Водные вытяжки из 
почвы ризосферной зоны растений эхиноцистиса лопастного на ростовые про-
цессы культурных растений существенного влияния не оказывали.
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Введение. В современном мире лесные экосистемы подвержены постоян-
но возрастающему антропогенному воздействию, в связи с чем особую актуаль-
ность приобретают вопросы своевременного определения и оценки устойчи-
вости лесных фитоценозов, в частности древесного яруса. Одним из основных 
показателей устойчивости является функциональное разнообразие раститель-
ного сообщества, внутри которого особи осваивают экологическую нишу в со-
ответствии с характерными особенностями. При этом способность вида гос-
подствовать или занимать подчиненное положение называется популяционной 
стратегией, которая представляет собой эволюционно сложившуюся геноти-
пическую программу поведения вида, отражающую совокупность его фи-
тоценотических потенций. В статье представлены результаты исследований 
видового состава древесного яруса насаждений липы мелколистной, количест-
венные показатели стратегий конкурентоспособности, толерантности и реак-
тив ности [1–5].
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Материалы и методы. Объектами исследования являлись насаждения 
естественного происхождения с преобладанием в составе липы мелколист-
ной, произрастающие на землях лесного фонда Буда-Кошелевского и Гомель-
ского опытных лесхозов, а также Хойникского лесхоза Гомельского ГПЛХО. 
В отобранных насаждениях произведена закладка круговых пробных площа-
дей радиусом 15–20 м в зависимости от полноты лесонасаждения и степени 
его горизонтальной неоднородности (минимальное количество деревьев на 
пробе – 100 шт.). На каждой пробной площади произведен сплошной перечет 
деревьев по диаметру (см) и высоте (м).

Для установления фитоценотической позиции древесных видов применя-
лась методика балловой оценки популяционных стратегий, разработанная ря-
дом ученых на основе комплекса частных признаков и их нормированных зна-
чений [6].

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 представлена лесоводственно-так-
сационная характеристика объектов исследования, полученная при их натур-
ном обследовании.

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика лесных насаждений  
липы мелколистной Гомельско-Приднепровского геоботанического района

Площадь 
такс.  

выдела,  
га

Воз- 
раст,  
лет

Состав Hср ± mx,  
м

D1,3ср ± mx,  
см

Класс
бони- 
тета

Сумма
пло- 

щадей
сечений

(G), м2/га

Пол- 
нота

Запас
на  

1 га,  
м3

Тип 
леса ТЛУ

Буда-Кошелевский опытный лесхоз,  
Викторинское лесничество, лесн. кв. 75, такс. выд. 1

10,0 60 7,2Лп1,2Д0,7Я0,6Г
0,2Б0,1Олч 23,5 ± 1,8 24,8 ± 1,2 IА 29,2 0,88 335 Лп. 

кис. Д2

Гомельский опытный лесхоз,  
Шабринское лесничество, лесн. кв. 240, такс. выд. 22

1,7 80 6,3Лп2,1Кл0,9Д0,7Я 26,7 ± 4,4 29,0 ± 2,0 I 29,8 0,83 383 Лп. 
кис. Д2

Хойникский лесхоз,  
Дубровинское лесничество, лесн. кв. 71, такс. выд. 72

0,5 55 6,6Лп2,0Г0,9Ос0,3Б0,2Кл 21,4 ± 2,3 23,4 ± 0,7 IА 24,3 0,76 258 Лп.
сн Д3

Для определения состава древесного яруса исследуемых насаждений 
и суммарных баллов конкурентоспособности, толерантности и реактивности 
по древесным видам использовали формулы, на основании которых рассчиты-
вали степень выраженности популяционных стратегий (табл. 2).
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Таблица 2. Балловая оценка показателей популяционных стратегий  
исследуемых лесных насаждений липы мелколистной

Объект исследования 
(лесхоз, лесничество, лесн. квартал  

№/таксационный выдел №)

Состав  
лесного  

насаждения

Конкуренто-
способность  

(С)

Толерантность 
(S)

Реактивность 
(R)

Буда-Кошелевский опытный лесхоз, 
Викторинское лесничество, 75/1

7,2Лп1,2Д0,7Я
0,6Г0,2Б0,1Олч 42,33 33,87 42,64

Гомельский опытный лесхоз, 
Шабринское лесничество, 240/22

6,3Лп2,1Кл
0,9Д0,7Я 40,52 35,84 39,63

Хойникский лесхоз,
Дубровинское лесничество, 71/72

6,6Лп2,0Г0,9Ос
0,3Б0,2Кл 32,73 33,34 48,19

Анализ полученных данных показал, что наиболее вариабельными яв- 
ляются показатели конкурентоспособности (40,52–42,33 балла) и реактив- 
ности (39,63–48,19 балла); наиболее стабильным – показатель толерантности 
(33,34–35,84 балла). Установлено, что с понижением конкурентоспособности 
повышается показатель реактивности.

Выводы. Значительная вариабельность популяционных стратегий отсут-
ствует в связи с доминированием в составе исследуемых насаждений липы 
мелколистной (6,3–7,2 ед.), при этом количество второстепенных пород  
достаточно велико, однако доля каждого вида, как правило, незначительна. 
Наблюдается обратная зависимость конкурентоспособности и реактивности – 
с понижением конкурентоспособности повышается показатель реактивности. 
Для лесного насаждения в Хойникском лесхозе характерен реактивный тип 
популяционной стратегии; для лесонасаждения в Гомельском опытном лесхо-
зе – конкурентоспособный тип; для лесонасаждения в Буда-Кошелевском опыт-
ном лесхозе – смешанный тип, так как показатели конкурентоспособности 
и реактивности соразмерны. Присутствие в древесном ярусе видов с толерант-
ным типом стратегии является важным показателем устойчивости фитоценоза, 
так как на определенных стадиях восстановительных сукцессий такие виды 
могут длительное время занимать доминирующее положение.
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Введение. Исследование посвящено перспективному использованию про-
биотических штаммов, выделенных от пчел и из продуктов пчеловодства, 
в качестве профилактической меры для борьбы с бактериозами пчелосемей. 
Пробиотики, которые содержат живые полезные микроорганизмы, могут быть 
эффективными в предотвращении таких заболеваний и в борьбе с ними. Се-
годня изучение бактериозов пчел является важной областью микробиологии 
пчеловодства и продолжает привлекать внимание ученых и пчеловодов, так 
как бактериозы остаются одной из основных проблем, стоящих перед пчело-
водством. Существует несколько антибиотиков, которые используются для 
лечения заболеваний у пчел. К ним относятся террамицин, окситетрациклин, 
эритромицин и др. Однако использование антибиотиков может привести 
к развитию резистентности бактерий и негативно сказаться на микробиоме 
пчел [1–3].

Также существуют биологические препараты на основе пробиотических 
микроорганизмов, такие как Lactobacillus acidophilus и Bifidobacterium bifidum, 
которые могут помочь в поддержании здоровой микробиомы пчел [3]. Таким 
образом, использование пробиотических штаммов, выделенных от пчел и из 
продуктов пчеловодства, для профилактики бактериозов пчелосемей является 
перспективным направлением исследований в области пчеловодства и лече-
ния пчел.

Цель исследования – выделение из различных источников пчеловодства 
изолятов Lactobacillus и изучение безопасности использования выделенных 
штаммов.

Материалы и методы. В данном исследовании были использованы выде-
ленные от пчел и из продуктов пчеловодства изоляты Lactobacillus, изолиро-
ванные с помощью селективной питательной среды типа MRS (агаризованной) 
(ГОСТ 51331-99) и методов культивирования в анаэробных условиях.

Образцы были получены из различных источников пчеловодства: пыльцы, 
перги, кишечника медоносной пчелы породы Каринка, личинок восковой моли. 
Данный материал взят из нескольких хозяйств Столбцовского района: КХ «Клим-
ковское», СПК «Жатерево», а также экспериментальной пасеки РУП «Инсти-
тут экспериментальной ветеринарии им. С. Н. Вышелесского».
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Образцы отбирали в стерильные чашки Петри и пробирки на месте полу-
чения материала. На подобранную питательную среду MRS для выделения 
Lactobacillus из полученного материала в стерильных чашках Петри высевали 
данные образцы методом штриха при помощи стерильной бактерицидной 
петли. Для изоляции использовалась специально разработанная для роста 
Lactobacillus среда MRS, содержащая следующие компоненты: пептон казеи-
на, экстракт дрожжей, глюкозу, цитрат натрия и др., которые обеспечивают 
оптимальные условия для роста Lactobacillus. Пыльцу и пергу инокулировали 
методом разведения образца в питательной среде. Инокуляцию кишечника 
медоносной пчелы и личинки восковой моли проводили методом точечного 
нанесения на питательную среду с помощью инокуляционной петли. После 
инокуляции питательные среды инкубировали при температуре 37–38 °C.

Для идентификации изолятов Lactobacillus использовали морфологические 
методы. Методами идентификации послужило определение формы и окраски 
клеток по Граму, характерных для Lactobacillus. 

Токсичность изолятов Lactobacillus определяли на белых мышах. Изоляты 
Lactobacillus в количестве 4 шт. в концентрации 105, 106, 107, 108, 109, 1010 вводи-
ли в желудок лабораторным животным натощак в физиологическом растворе. 

Вирулентность изолятов Lactobacillus определяли на белых мышах. Изо-
ляты Lactobacillus в количестве 4 шт. в концентрациях 10 5, 10 6,10 7, 10 8, 10 9, 
1010 вводили каждому лабораторному животному внутрибрюшинно в объеме 
0,5 мл. Животные не употребляли пищу за 3–5 ч до испытания. 

Гиперчувствительность замедленного типа изолятов Lactobacillus опреде-
ляли на белых мышах массой 18–20 г. Изоляты Lactobacillus в количестве  
4 шт. в концентрациях 105, 106,107, 108, 109, 1010 вводили каждой мыши инъек-
ционно под апоневроз задней лапки в объеме 0,05 мл. Животные не употреб- 
ляли пищу за 3–5 ч до испытания.

Условия содержания и кормления обеспечивали нормальную жизнедея-
тельность животных. Исследование проводилось на здоровых белых мышах 
массой 18–20 г. Срок наблюдения за животными составлял 10 дней. В течение 
всего срока наблюдения гибели подопытных животных не отмечалось, отсут-
ствовали признаки интоксикации, групповая масса тела мышей не снизилась 
по сравнению с контролем.

Результаты и их обсуждение. 
1. Получение изолятов Lactobacillus из различных источников пчеловод-

ства: пыльцы, перги, кишечники медоносной пчелы и личинки восковой моли.
Методы изоляции Lactobacillus включают использование специализиро-

ванной питательной среды MRS и условий, обеспечивающих их оптимальный 
рост и развитие.

2. Идентификация изолятов Lactobacillus проводилась с помощью морфо-
логических методов, которые включали оценку формы, размера и окраски кле-
ток Lactobacillus, а также характеристики их колоний на питательных средах.
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3. Для оценки безопасности полученных изолятов Lactobacillus на белых 
мышах проводили токсикологические исследования, которые включали ана-
лиз воздействия изолятов Lactobacillus на здоровье и поведение мышей, а так-
же оценку возможных токсических эффектов.

Эти результаты обеспечивают основу для дальнейшего исследования и ис-
пользования Lactobacillus в пчеловодстве. Изучение изолятов Lactobacillus из 
разных источников пчеловодства и их идентификация помогут расширить 
наши знания о роли этих бактерий в поддержании здоровья пчел. Токсиколо-
гические исследования важны также для оценки безопасности и потенциаль-
ного применения этих изолятов в пчеловодческой практике.

Выводы. Получение изолятов Lactobacillus из различных источников пче-
ловодства подтверждает их наличие в изучаемых образцах. Идентификация 
изолятов Lactobacillus позволила определить их видовую принадлежность. 
Токсикологические исследования на белых мышах дали возможность оценить 
безопасность изолятов Lactobacillus, что является важным аспектом при рас-
смотрении их применения в пчеловодстве.
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Введение. Высшие растения являются источником ценных вторичных  
метаболитов, обладающих широким спектром биологического действия. Сте-
роидные гликозиды – один из широко используемых классов вторичных ме-
таболитов. Значительный фармакологический интерес к этим соединениям 
связан с их высокой биологической активностью – антиоксидантной, противо-
грибковой, противовирусной, противоопухолевой. На их основе созданы раз-
личные медицинские препараты, а также ряд биологически активных добавок 
(БАД) [1]. 
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Одними из перспективных растительных объектов, содержащих стероид-
ные гликозиды, являются якорцы стелющиеся (Tribulus terrestris L.), запасы 
которых практически истощены. Поэтому разработка эффективных способов 
получения биотехнологического сырья и создание новых технологий получе-
ния фитопрепаратов из якорцев представляет собой актуальную научно-прак-
тическую проблему, решение которой позволит внести важный вклад в разви-
тие фармацевтической промышленности [2] и увеличить выпуск необходи-
мых здравоохранению лекарственных средств. 

Материалы и методы. Объектами исследования являлись in vitro культуры 
Tribulus terrestris. Для получения in vitro культуры стерилизацию семян про-
водили в 0,1 %-ном растворе нитрата серебра в течение 10 мин и в 0,01 %-ном 
растворе хлоргексидина биглюконата в течение 5 мин. Семена проращивали 
на модифицированной питательной среде МS с добавлением 0,05 %-ного ак-
тивированного угля, на свету, с фотопериодом 16 ч, при температуре 25 ± 2 ºС 
и освещенности 3 000 лк. Антирадикальную активность определяли согласно 
методике [3].

Результаты и их обсуждение. Известно, что свободные радикалы, обра-
зующиеся при воздействии различных химических и физических факторов, 
приводят к нарушению биохимических процессов, что, в свою очередь, запу-
скает процесс развития различных заболеваний. Негативное действие свобод-
ных радикалов связывают с индукцией гомолитических процессов окисления 
биологических молекул. Для минимизации и предотвращения данных про-
цессов в медицинской практике используют спиртовые, водные и водно-спир-
товые экстракты лекарственных растений, которые благодаря широкому спек-
тру БАВ оказывают антирадикальное действие. Чем выше антирадикальная 
активность растительных экстрактов, тем выше способность вторичных мета-
болитов инактивировать свободные радикалы [3]. ABTS выступает в качестве 
донора электронов в окислительно-восстановительных реакциях, которые ка-
тализируют ферменты пероксидаза и билирубиноксидаза. В результате проте-
кания таких реакций происходит перенос электрона с молекулы ABTS на мо-
лекулу субстрата и образуется катионный радикал (ABTS•+), который обладает 
высокой реакционной способностью и может быть инициатором свободнора-
дикальных превращений в клетке. При добавлении к раствору, содержащему 
ABTS•+, антиоксидантов оптическая плотность системы при данной длине 
волны снижается, что указывает на поглощение катионных радикалов испы-
туемыми веществами и доказывает их антирадикальную активность [3]. 

Серия опытов на различных культурах [4] позволила установить опти-
мальные концентрации наночастиц микроэлементов, на основании чего был 
создан новый препарат «Наноплант – Со, Мn, Сu, Fе, Zn, Cr, Mo, Se» («Нано-
плант-8») и доказано его эффективное действие на рост и развитие растений, 
а впоследствии и на in vitro культуру лекарственных растений [4, 5]. Для оценки 
влияния препарата наночастиц было проведено исследование антирадикальной 
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активности (АРА) спиртовых экстрактов in vitro растений якорцев в сравне-
нии с горшечной культурой (in vivo) (рисунок). Данную активность оценивали 
по протеканию реакции связывания радикала ABTS с антиоксидантами.

Как видно из рисунка, наиболее высокая АРА отмечена у якорцев, произ-
растающих на питательной среде, обогащенной комплексным препаратом на-
ночастиц металлов «Наноплант-8», где антирадикальная активность в 1,9 раза 
выше, чем у растений, произрастающих на безгормональной среде МS.

В целом АРА in vivo характеризуется высоким значением – 0,426 моль тро-
локса/мл экстракта. Наименьшая АРА была характерна для образцов in vitro – 
0,264 моль тролокса/мл экстракта, что на 54 % ниже, чем на среде «Нано-
плант-8», и в 1,6 раза меньше, чем в образцах in vivo.

 Внесение в культуральную среду комплексного препарата наночастиц ме-
таллов «Наноплант-8» в концентрации 0,15 мг/л приводит к повышению АРА 
в 1,9 раза по сравнению со средой, не дополненной модификатором метабо-
лизма, а также превышает антирадикальную активность на 15,5 % по сравне-
нию с in vivo образцами якорцев. 

Выводы. Комплексный препарат наночастиц металлов ««Наноплант-8» 
в концентрации 0,15 мг/л можно использовать в качестве модификатора мета-
болизма, приводящего к повышению антирадикальной активности спиртовых 
экстрактов in vitro культур Tribulus terrestris L. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ, № Б20М-043.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИВИВКИ 
ДЕКОРАТИВНОЙ ФОРМЫ МОЖЖЕВЕЛЬНИКА  

КИТАЙСКОГО ‘BLAAUW’ НА ПОДВОИ ТУИ ЗАПАДНОЙ

Центральный ботанический сад НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Е-mail: kondratov.20144@mail.ru

Введение. В современном питомниководстве общепринятым методом раз-
множения трудноукореняемых форм является прививка. Методика получения 
посадочного материала штамбовых садовых форм можжевельника горизон-
тального путем прививки его на подвои можжевельника скального подробно 
описана нами в работе [1]. 

Кроме того, нами установлена возможность использования туи западной, 
как легкоукореняемой и бысторастущей породы, в качестве подвоя для при-
вивки садовых форм можжевельника горизонтального ‘Blue Chip’ и ‘Yukon 
Belle’ [2–4]. Следовательно, перспективным является изучение совместимости 
туи западной и трудноукореняемых форм можжевельников других видов, 
востребованных в зеленом строительстве республики. 

Цель настоящей работы – на примере декоративной формы можжевельника 
китайского ‘Blaauw’ оценить возможность использования туи западной в ка-
честве подвоя при размножении декоративных форм можжевельника китай-
ского.

Материалы и методы. Объектом исследования служила декоративная 
форма можжевельника китайского ‘Blaauw’. Прививка проводилась на 5-лет-
ние подвои туи западной семенного происхождения в условиях отапливаемой 
теплицы в третьей декаде февраля и во второй декаде августа с использовани-
ем притеночной сетки с 55 %-ным затенением. Стеблевые черенки заготавли-
вали в день прививки.

Результаты и их обсуждение. Как следует из приведенных в таблице данных, 
прививка данной формы оказалась успешной, что свидетельствует об высокой ре-
генерационной способности туи западной и удовлетворительной совместимости 
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выбранных прививочных компонентов. Визуальный осмотр однолетних приви-
тых растений не установил признаков прививочной несовместимости (рису-
нок, А). Так, проведение продольного среза по всей длине соприкосновения 
прививочных компонентов свидетельствовало о полном срастании (рисунок, Б). 

Следует отметить, что приживаемость прививок, выполненных во второй 
декаде августа, оказалась ниже на 32,5 % по сравнению с зимними прививка-
ми в условиях отапливаемой теплицы. Вероятно, на приживаемость оказала 
влияние высокая положительная температура, установившаяся в период про-
ведения опыта.

Об удовлетворительной прививочной совместимости свидетельствует также 
средняя длина однолетнего прироста, после окончания вегетации превыша-
ющая 1 см.

Приживаемость и прирост побегов однолетних привитых растений  
садовой формы можжевельника китайского ‘Blaauw’  

на подвои туи западной

Дата прививки Приживаемость, % Прирост побегов, см

23.02.2023 87 1,4 ± 0,3
15.08.2022 54,5 2 ± 0,1

Выводы. Исследование показало, что туя западная может быть использо-
вана в качестве подвоя для размножения трудноокореняемых садовых форм 
можжевельника китайского. Подвои туи западной обладают высокой регене-
рационной способностью, что подтверждено высокими показателями прижи-
ваемости.

Однолетнее привитое растение можжевельника китайского ‘Blaauw’ на подвое туи западной (А); 
продольный срез вдоль места прививки (Б): 1− привой, 2 – подвой,  

3 – зона срастания прививочных компонентов, 4 – язычок
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Институт микробиологии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: yana.kananovich@gmail.com

Введение. Лекарственные препараты на основе модифицированных ана-
логов природных нуклеозидов широко применяются в лечении острых и хро-
нических вирусных инфекций. Применение подобных препаратов показало 
положительный клинический эффект, в том числе против таких вирусов, как 
эболавирус, вирус гепатита С и B, ВИЧ, а также SARS-CoV-2. Примерами мо-
дифицированных нуклеозидов, успешно применяющихся в современной ме-
дицинской практике, являются ламивудин, телбивудин, энтекавир. Чаще всего 
эти соединения используются для лечения и профилактики гепатита B, забо-
левания, затрагивающего до 300 млн людей по всему миру [1]. Преимущество 
применения этих препаратов заключается в их хорошей переносимости, удоб-
стве применения, отсутствии тяжелых побочных эффектов, постепенном выс-
вобождении в организме, селективности доставки к печени [2]. Однако су-
ществуют и определенные ограничения, такие как риск возникновения ле-
карст венной устойчивости у пациентов, а также вероятность нежелательного 
повышение уровня креатинкиназы в крови [3]. Важной задачей является полу-
чение новых аналогов нуклеозидов и их производных, а также выработка эф-
фективных и безопасных способов их производства.
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Цель данной работы – демонстрация принципиальной возможности син-
теза фосфолипидных производных ламивудина, телбивудина, энтекавира путем 
ферментативной биотрансформации с использованием микробной фосфоли-
пазы D в качестве биокатализатора.

Материалы и методы. Синтез фосфолипидных производных модифициро-
ванных нуклеозидов осуществлялся в двухфазной реакционной смеси (V = 1 мл), 
состоявшей из 670 мкл хлороформной фазы и 330 мкл водной фазы. Донором 
фосфатидильных групп служил соевый лецитин (AppliChem, Германия), раст-
воренный в хлороформенной фазе из расчета 30 мкмоль фосфатидилхолина 
на 1 мл реакционной смеси. В водной фазе содержался исходный нуклеозид 
в количестве 10 мкмоль, а также 0,2 М натрий-ацетатный буфер (рН 6,0), 0, 1 М 

Динамика накопления фосфолипидных производных нуклеозидов  
в реакционной смеси
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СаCl2 и 0,09 мг ферментного препарата фосфолипазы D Streptomyces netropsis 
(штамм БИМ В-428Д, Белорусская коллекция непатогенных микроорганизмов). 
Реакция осуществлялась в течение 3 ч при температуре 37 °С и постоянном 
перемешивании. Ход реакции контролировали при помощи ТСХ на пласти-
нах Silufol UV 254 (Merck, Германия) в системе растворителей хлороформ/ме-
танол/вода (7,5 : 2,5 : 0,4 об.). Нуклеозиды с пластин  элюировали водой, а их 
фосфолипидные производные – этанолом. Концентрации веществ в элюатах 
определяли спектрофотометрическим методом с использованием известных 
коэффициентов молярной экстинкции нуклеозидов.

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных реакций транс-
фосфатидилирования с использованием фосфолипазы D из S. netropsis было 
показано образование фосфатидил-нуклеозидных конъюгатов ламивудина, 
телбивудина и энтекавира. Динамика накопления целевых продуктов в реак-
ционной смеси показана на рисунке.

Следует отметить, что скорость образования исследуемых соединений 
в данных условиях достаточно высокая. Например, полное преобразование 
ламивудина в целевой продукт происходит приблизительно за 1,5 ч. Для тел-
бивудина и энтекавира максимальные значения выхода реакции составили  
76 и 66,5 мол.% соответственно по истечении 2 ч. Активность фермента в ре-
акции трансфосфатидилирования: для ламивудина – 3,3 Ед/мл, для телбиву-
дина – 1,9, для энтекавира – 1,4 Ед/мл. 

Выводы. Показана принципиальная возможность получения фосфолипид-
ных конъюгатов противовирусных нуклеозидов ламивудина, телбивудина и эн- 
текавира с использованием ферментного препарата фосфолипазы D из S. ne- 
tropsis. Данный метод не требует проведения многостадийного химического 
синтеза и перспективен для масштабирования.
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Введение. В настоящее время показано, что опухолевые клетки способ- 
ны индуцировать активацию тромбоцитов и образование тромбоцитарных 
и тромбоцитарно-опухолевых агрегатов, что, с одной стороны, способствует 
экранированию опухолевых клеток от иммунной системы, а с другой стороны – 
обеспечивает опухолевые клетки дополнительными ростовыми факторами. 
Механизмы такого взаимодействия до конца не установлены и зависят от типа 
опухоли и ее микроокружения. 

Цель данной работы – исследование агрегации тромбоцитов в присутствии 
опухолевых клеток линии OKP-GS (карцинома почки человека), а также ана-
лиз влияния сывороточных растворов, в присутствии которых культивирова-
ли опухолевые клетки, на агрегацию тромбоцитов.

Материалы и методы. Тромбоциты выделяли из донорской перифери- 
ческой крови, стабилизированной цитратом натрия 3,8 %. Исследование агре- 
гации тромбоцитов проводили методом оптической агрегометрии. Опухоле- 
вые клетки культивировали в среде DMEM с добавлением следующих раство- 
ров: фетальной бычьей сыворотки (ФБС) (10 %) – среда A, сыворотки крови 
человека AB0 (10 %) – среда Б, лизата стандартного тромбоконцентрата чело- 
века (10 %) – среда В, сыворотки стандартного тромбоконцентрата человека 
(5 %) – среда Г. Перед проведением агрегации опухолевые клетки центри- 
фугировали и ресуспензировали в буфере Тироде. Статистическая обработка 
данных выполнена с использованием программного пакета Origin 2021. 

Результаты и их обсуждение. В ходе работы установлено, что внесение 
OKP-GS (20∙103 кл/мл) в суспензию тромбоцитов (250 тыс/мкл) приводило к их 
агрегации. Кинетическая кривая характеризуется определенным лаг-периодом 
и двумя стадиями агрегации. Исследована зависимость агрегации тромбоци-
тов от содержания плазмы крови (0–1 % от объема суспензии) при фиксиро-
ванном содержании опухолевых клеток. Выявлены следующие закономерно-
сти: увеличение лаг-периода агрегации при уменьшении содержания плазмы 
крови; снижение степени первой и второй стадий агрегации при уменьшении 
содержания плазмы; отсутствие агрегации клеток в растворе, не содержащем 
плазму крови. Дальнейшие эксперименты проводили с использованием буфер-
ного раствора, содержащего 1 % плазмы крови. 

Следующим этапом исследования стал анализ агрегации тромбоцитов, 
индуцированной опухолевыми клетками OKP-GS, в зависимости от среды 
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культивирования опухолевых клеток (среды А, Б, В, Г). Обнаружено, что 
наименьший лаг-период агрегации тромбоцитов наблюдался при их актива-
ции OKP-GS, которые культивировали в среде А. 

Ингибиторный анализ c использованием гепарина (активатор антитро м-
бина), простациклина (лиганд IP рецептора, активирующего аденилатциклазу), 
2MeSAMP (ингибитор пуринорецептора АДФ), монофрама (ингибитор αIIbβ3), 
U73122 (ингибитор фосфолипазы C) показал участие рецепторов тромбина, 
ФЛС и интегринового рецептора αIIbβ3 в механизмах активации и агрегации 
тромбоцитов, индуцированной OКP-GS. Известно, что опухолевые клетки 
могут экспонировать на своей поверхности тканевый фактор. Учитывая пол-
ное ин гибирование агрегации тромбоцитов в присутствии гепарина, а также 
отсутст вие агрегации в среде, не содержащей плазму крови, можно предполо-
жить, что тканевый фактор на поверхности OKP-GS инициирует активацию 
факторов свертывания крови, приводящих к генерации тромбина. Тромбин, 
в свою очередь, активирует тромбоциты и индуцирует их агрегацию. Следует 
отметить, что в случае активации тромбоцитов OKP-GS, культивируемых 
в среде А, ингибирующий эффект простациклина, U73122 и монофрама был 
наименьшим, что свидетельствует в пользу более сильной активации тромбо-
цитов в данных условиях, вероятно, за счет большей генерации тромбина. 

Выводы. Анализ полученных данных позволяет предположить, что про-
цесс агрегации тромбоцитов в присутствии опухолевых клеток линии OKP-
GS происходит с участием тканевого фактора, тромбина и рецептора αIIbβ3. 
Показано, что способность опухолевых клеток индуцировать агрегацию тром-
боцитов зависит от компонентов питательной среды, а именно от сывороточ-
ного раствора. Наибольшей способностью индуцировать агрегацию тромбоци-
тов обладали ОКР-GS, культивирование которых производили в среде с ФБС. 
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Введение. Среди множества экологических стрессовых факторов засуха счи-
тается одним из самых разрушительных внешних воздействий среды и ока-
зывает огромное влияние на устойчивое производство сельскохозяйствен- 
ных культур во всем мире. Засуха может наблюдаться на всех стадиях роста 
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и развития растений, но в первую очередь она влияет на всхожесть семян, при 
которой уменьшается поступление воды в семена и тем самым изменяются 
различные физиологические и метаболические процессы прорастания. Точно 
установлено, что недостаток влаги в почве способствует выработке активных 
форм кислорода (АФК), таких как супероксидные радикалы (O2•), гидроксиль-
ные радикалы (OH•) и пероксид водорода (H2O2), что приводит к окислитель-
ному стрессу и гибели клетки [1]. 

В условиях засухи ключевую роль играют адаптивные механизмы, кото-
рые позволяют растению преодолевать стрессовое воздействие [2]. Поэтому 
крайне актуальными на сегодняшний день являются исследования, направ-
ленные на поиск подходов, повышающих устойчивость сельскохозяйственных 
культур к неблагоприятным факторам окружающей среды. Одним из таких 
методов является предпосевная обработка семян (прайминг) различными 
химическими препаратами, направленная на улучшение качества и повышение 
продуктивности семян (всхожесть и появление всходов) в стрессовых усло-
виях, в том числе при засухе, за счет более быстрого развития защитных 
реакций. Как известно, среди множества идентифицированных гормонов, ре-
гуляторов роста и развития или малых сигнальных молекул 5-аминолевули-
новая кислота (АЛК) – алифатический предшественник в биосинтезе всех 
порфириновых соединений, таких как хлорофилл, гем и фитохром, – эффек-
тивна против пагубных факторов, вызываемых у растений абиотическими 
стрессами [3]. Она является биоразлагаемым гербицидом и инсектицидом, 
оказывает стимулирующее воздействие на рост и фотосинтез сельскохо зяйст-
венных культур.

Целью данной работы являлось изучение влияния прайминга семян АЛК 
в концентрации 10 мг/л на содержание фотосинтетических пигментов – хло - 
р офиллов (Хл) a и b и каротиноидов в листьях растений ячменя в условиях 
почвенной засухи.

Материалы и методы. В качестве объекта исследования использова- 
ли проростки ячменя сорта Аванс, выращенные в лабораторных условиях 
в режиме 14 ч света (интенсивность 6 тыс. лк) и 10 ч темноты при температуре 
23 ± 1 °С и относительной влажности воздуха 35 ± 2 % в нормальных условиях 
(ежедневный полив водопроводной водой) и при засухе (растения не поливали 
с момента посадки). Предпосевной прайминг проводили в дистиллированной 
воде или в растворе АЛК в концентрации 10 мг/л в течение 20 ч при темпера- 
туре 4 ± 2 °С. Состав и содержание фотосинтетических пигментов в листьях 
ячменя определяли с помощью ВЭЖХ [4, 5].

Результаты и их обсуждение. Методом ВЭЖХ был проанализирован ка- 
чественный и количественный состав фотосинтетических пигментов листьев 
растений ячменя сорта Аванс в условиях почвенной засухи. Анализ пигмент- 
ных экстрактов позволил выявить во всех исследуемых вариантах наличие 
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каротиноидов неоксантина, виолаксантина, лютеина и β-каротина, а также Хл a 
и Хл b, феофитина (Фео) a и следовые количества Фео b [5]. 

Ранее нами было показано, что обработка растений ячменя сорта Аванс 
АЛК в концентрации 10 мг/л методом опрыскивания в условиях засухи отри-
цательно влияла на накопление пигментов в клетках растений ячменя и при-
водила к снижению содержания хлорофилльных пигментов по сравнению с не-
обработанным раствором АЛК растениями [6]. Поэтому в ходе данного иссле-
дования было изучено изменение содержания Хл (а и b) и каротиноидов 
в 7-дневных проростках ячменя, выращенных в условиях дефицита влаги 
в почве и обработанных принципиально другим методом обработки растений – 
праймингом семян.

Установлено, что предпосевная обработка семян растений ячменя сорта 
Аванс раствором АЛК в концентрации 10 мг/л не приводит к значительным 
изменениям общего содержания Хл (a + b) относительно контроля (таблица), 
что указывает на стабилизирующее действие АЛК на пигментный аппарат. 
При этом следует отметить, что при обработке растений ячменя раствором 
АЛК методом прайминга наблюдается незначительное снижение (на 3 %) 
соотношения Хл а : Хл b (таблица), что может быть следствием изменения 
соотношения светособирающих комплексов и реакционных центров фото- 
систем.

Изменение содержания Хл, Фео и каротиноидов  
в листьях растений ячменя сорта Аванс, мкг/г сухой массы

Показатель Контроль АЛК + Н2О Засуха АЛК + засуха

Неоксантин 722 ± 22 667 ± 16* 622 ± 24* 629 ± 25*

Виолаксантин 302 ± 13 288 ± 7 222 ± 7* 234 ± 9*

Лютеин 19 628 ± 80 1856 ± 83 1860 ± 33 1872 ± 69
Хл a 19 729 ± 769 18 721 ± 813 18 366 ± 316 18 519 ± 687
Хл b 8333 ± 364 7882 ± 362 7899 ± 123 7934 ± 301
Фео а 121 ± 7 113 ± 5 120 ± 8 120 ± 6
β-Каротин 2649 ± 106 2488 ± 117 2431 ± 49* 2454 ± 101

Также было проанализировано влияние недостатка воды в почве на содер-
жание каротиноидов (таблица). Установлено, что растения ячменя сорта Аванс, 
выращенные в условиях почвенной засухи (в присутствии и без АЛК), отли-
чаются от контроля пониженным содержанием данных соединений в среднем 
на 8 и 10 % соответственно. При этом наблюдается снижение как кислородсо-
держащих ксантофилловых каротиноидов неоксантина, виолаксантина и лю-
теина, так и безкислородного каротиноида β-каротина.

Выводы. Таким образом, приведенные выше данные указывают на то, что, 
в отличие от опрыскивания [6], прайминг семян АЛК не оказывает значитель-
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ного влияния на содержание фотосинтетических пигментов растений ячменя 
сорта Аванс в условиях засухи – достоверных различий в их содержании между 
контрольными и опытными растениями не выявлено.
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Введение. Структура сообществ определяется числом входящих в них ви-
дов, их численностью, различного вида взаимоотношениями между видами, 
особенно трофическими, конкурентными, симбиотическими и др. [1]. Соглас-
но А. Ф. Алимову, создание определенной структурной и функциональной ор-
ганизации экологических систем возможно благодаря биологическому разно-
образию [1]. Трофические отношения – это «цемент», скрепляющий биологи-
ческие сообщества [2]. 

Цель работы – установить трофическую структуру донного населения ме-
ромиктического оз. Барковщина.

Материалы и методы. Оз. Барковщина (Малая Долговщина) расположено 
в Ушачском районе Витебской области. Принадлежит к бассейну р. Ушача, 



165

Биологические науки

расположено в 8 км к югу от г. п. Ушачи, недалеко от деревни Вашкова, среди 
леса. Его площадь – 0,16 км2, длина – 0,76 км, наибольшая ширина – 0,3 км, 
максимальная глубина – 21,8 м. Мелководье узкое и песчаное, глубоководье 
выстлано илом. Высшая водная растительность занимает мелководье и обра-
зует полосу шириной от 10 до 250 м [3].  

Исследование зообентоса в оз. Барковщина проводили 6 августа 2019 г. 
Температура воды изменялась от 21,4  °С у поверхности до 4,4 °С у дна. Толща 
воды была четко разделена по содержанию кислорода. Концентрация раство-
ренного кислорода снижалась уже в эпилимнионе до глубины 3,5 м (от 8,86 до 
3,2 мг/л), а глубже располагалась бескислородная зона (рис. 1) и присутство-
вал интенсивный запах сероводорода. 

Результаты и их обсуждение. В период исследований были установлены 
5 трофических групп. Максимальными значениями удельной численности об-
ладали хищники (57 %), собиратели (21 %) и активные фильтраторы (17 %) 
(рис. 2, а).

Трофическая группа хищников в оз. Барковщина зависела от развития 
представителей Choborus sp. Основными представителями группы собирате-
лей являлись Microtendipes pedellus (De Geer, 1776), Cladotanytarsus mancus 
(Walker, 1856), Tanytarsus medius (Reiss et Fittkau, 1971), Dicrotendipes nervosus 
(Staeger, 1839). Активные фильтраторы представлены Dreissena polymorpha 
(Pallas, 1771). 

Что касается пространственного распределения, то максимальное количе-
ство трофических групп расположено в зоне произрастания макрофитов, что 
совпадало с максимальными значениями численности зообентоса (рис. 2, б). 
В оз. Барковщина, в бескислородной зоне, начиная с глубины 5 м единствен-
ной обитающей группой являются хищники (Chaoborus sp.), которые приспо-
собились к дефициту кислорода и наличию небольших концентраций серово-
дорода и даже имеют суточные миграции в бескислородной зоне [4].
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Рис. 1. Распределение температуры и концентрации кислорода в оз. Барковщина
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Несмотря на то что после глубины 4 м кислород отсутствует, зависимости 
пространственного распределения трофических структур от концентрации 
растворенного кислорода и температуры статистически не установлено. Также 
не обнаружено никакого влияния данных абиотических факторов на распре-
деление и степень агрегированности трофических групп.

Выводы. Таким образом, основными трофическими группами в меромик-
тическом озере являются собиратели, активные фильтраторы и хищники. В про-
странственном распределении структура разнообразна только до границы до-
статочного содержания кислорода, глубже в бескислородной зоне выживает 
только один вид, что определяет доминирование здесь только представителя 
хищников.

Благодарности. Работа выполнена в рамках договора БРФФИ, № Б23М-052.
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Рис. 2. Трофическая структура оз. Барковщина:  
а – встречаемость основных трофических групп; б – пространственное распределение
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Введение. Данная работа проводилась в подзоне дубово-темнохвойных 
южнотаежных (широколиственно-еловых) лесов Могилевской области. Эта 
территория отличается большим процентом освоенных земель для нужд сель-
ского хозяйства – пашнями, полями, пастбищами и т. п. Для рукокрылых важ-
нейшим фактором при выборе места обитания является наличие подходящих 
потенциальных убежищ, которые в большинстве случаев обеспечиваются ста-
ровозрастными деревьями. Участки леса на территории Могилевской области, 
особенно на востоке Беларуси, часто небольшие по территории и окружены 
сельскохозяйственными землями. В связи с этим особый интерес вызывает 
как видовой состав рукокрылых, обитающих в подобных условиях, так и их 
относительная встречаемость. 

Цель работы – оценить видовой состав рукокрылых Оршанско-Могилев-
ского округа в восточной части Беларуси.

Материалы и методы. В летний период учетные отловы рукокрылых 
проводились при помощи специальных паутинных сетей в местах кормодобы-
вания. Для видовой идентификации особей использовали ключи для опреде-
ления рукокрылых [1]. В общей сложности данные были собраны с 8 пунктов 
отлова, расположенных на территориях Быховского, Чаусского, Круглянского, 
Белыничского, Славгородского и Краснопольского районов. Сбор данных про-
водился в июле 2019–2023 гг.

Результаты и их обсуждение. Выбор мест отлова приходился на наиболее 
потенциально пригодные места обитания для рукокрылых – участки леса, где 
подтверждено наличие водоема и старовозрастных деревьев. Тем не менее по-
всеместно отмечалась малая встречаемость рукокрылых – в среднем за ночь 
сетями удавалось отловить всего 4–5 особей, при том что видовое разнообра-
зие не было низким для данной группы животных. Всего в ходе отлова сетями 
было зарегистрировано 7 видов рукокрылых: Myotis brandtii (ночница Бранд-
та), Myotis dasycneme (прудовая ночница), Myotis daubentonii (водяная ночни-
ца), Nyctalus noctula (рыжая вечерница), Pipistrellus nathusii (лесной нетопырь), 
Pipistrellus pygmaeus (нетопырь-пигмей), Plecotus auritus (бурый ушан). Ранее 
для Могилевской области нами отмечались еще три вида, зарегистрирован-
ные с помощью ультразвуковых детекторов [2]: поздний кожан (Eptesicus 
serotinus), малая вечерница (Nyctalus leisleri) и двухцветный кожан (Vespertilio 
murinus). Соответственно, совокупность условий окружающей среды, харак-
терных для Оршанско-Могилевского округа [3], подходит для обитания боль-
шинства видов рукокрылых фауны Беларуси, в том числе и редких видов, но 
отличается их низкой численностью. 
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Практически все отмеченные виды – это самые распространенные, массо-
вые и наиболее часто встречаемые рукокрылые Беларуси. Единожды была от-
мечена прудовая ночница (II категория охраны Красной книги Республики 
Беларусь [4]) и также единожды – ночница Брандта (III категория охраны 
Красной книги Республики Беларусь [4]).

Выводы. Полученные результаты свидетельствуют о том, что показатели 
относительной встречаемости рукокрылых на исследованных территориях до-
вольно низки, несмотря на то что конкретные места отловов выглядели потен-
циально пригодными для обитания плотных популяций рукокрылых. Следует 
учесть и то, что в летний сезон для большинства видов характерна частая смена 
убежищ и что выводковые колонии рукокрылых перемещаются только на не-
большие расстояния, а место обитания должно обеспечивать целую сеть при-
годных для колоний убежищ. Вероятно, на небольших по площади лесопокры-
тых территориях, окруженных полями и т. п., существует дефицит пригодных 
убежищ, сконцентрированных неподалеку друг от друга, что и привело к форми-
рованию малоплотностных популяций и обусловило низкую встречаемость.
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Введение. Щиповки представляют собой богатую видами группу мелких 
вьюновых рыб (Cobitidae, Cypriniformes), обитающих в пресноводных водое-
мах и водотоках Европы, Северной Африки и Азии. Щиповки являются объек-
тами многочисленных генетических и таксономических исследований в связи 
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с их способностью образовывать различные межвидовые гибридные ди-, три- 
и тетраплоидные формы, большинство из которых представлены триплоид-
ными клонально-гиногенетически размножающимися самками, что до сих пор 
предполагает описание новых таксонов [1, 2]. На территории Беларуси отмечено 
два вида щиповок семейства Cobitidae – обыкновенная щиповка Cobitis taenia 
и балтийская щиповка Sabanejewia baltica. При этом на сопредельных с Бела-
русью территориях обитают такие виды, как сибирская щиповка C. melanoleu-
ca (Украина), дунайская C. elongatoides (Украина, Польша), азовская C. tanait-
ica (Россия), что позволяет предположить их проникновение на территорию 
Беларуси по трансграничным водотокам бассейнов Днепра (включая суббас-
сейн Припяти) и Западного Буга. По данным латвийских коллег, в бассейне 
Западной Двины род Cobitis также представлен двумя видами: щиповкой 
обыкновенной и щиповкой балтийской [3].

Материалы и методы. В июне 2023 г. в оз. Езерище (Витебская область) 
были отловлены особи щиповок и определена их принадлежность к виду Cobitis 
taenia. У особей исследована внешняя морфология по стандартной методике [4]. 
Ввиду сложности видовой диагностики по морфологическим признакам у щи-
повок для определения вида и последующего сравнения использовались опуб-
ликованные данные других авторов [5–7]. Все исследованные особи являлись 
самками.

Результаты и их обсуждение. Морфологические признаки исследованных 
особей, а также имеющиеся литературные данные представлены в таблице.

Сравнительные данные морфологических признаков C. taenia

Признак
C. taenia (самки),

 

Lim
M ± m

Наши особи [5]

TL 55,28–77,91
61,74

50,5–109,0
82,0

SL 47,67–68,86
54,28

43,2–95,0
71,2

aD 49,65–51,91
50,91 ± 0,47

48,6–54,2
51,2 ± 0,28

pD 36,94–39,86
38,76 ± 0,69

38,6–44,0
41,5 ± 0,29

aV 51,78–55,34
53,25 ± 0,86

47,8–54,6
51,7 ± 0,36

aA 76,92–79,56
78,39 ± 0,54

74,8–82,2
77,8 ± 0,39

P-V 32,65–33,84
33,17 ± 0,26

27,2–36,6
32,1 ± 0,44

pl 14,92–16,89
16,13 ± 0,42

15,1–18,6
16,7 ± 0,19
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Признак
C. taenia (самки),

 

Lim
M ± m

Наши особи [5]

H 12,53–13,26
12,75 ± 0,17

10,2–17,9
14,5 ± 0,33

h 7,26–8,16
7,73 ± 0,23

6,5–8,9
8,0 ± 0,11

lP 11,86–15,52
13,36 ± 0,8

10,2–18,3
13,2 ± 0,31

lV 11,38–12,59
12,13 ± 0,26

11,0–13,9
12,2 ± 0,16

lD 14,85–15,8
15,27 ± 0,2

7,4–10,7
9,0 ± 0,17

lA 7,7–10,61
9,35 ± 0,61

5,8–8,6
7,3 ± 0,13

c 9,08–18,12
15,46 ± 2,13

17,3–20,6
18,5 ± 0,16

o 12,01–36,95
21,46 ± 5,38

14,0–22,0
17,0 ± 0,37

ao 37,71–43,19
40,86 ± 1,35

40,5–49,4
45,4 ± 0,46

hc 55,66–65,36
59,95 ± 2,02

49,2–62,3
54,6 ± 0,69

io 12,34–16,4
14,44 ± 0,84

8,2–17,8
12,8 ± 0,41

Cr 4,72–8,12
6,82 ± 0,76

6,5–10,9
8,0 ± 0,21

Crm 4,36–7,52
6,36 ± 0,73

6,5–11,0
7,8 ± 0,20

cr 2,24–3,04
2,61 ± 0,18

1,2–3,2
2,1 ± 0,09

lB1 9,49–21,0
15,29 ± 2,38

5,9–12,7
8,6 ± 0,42

lB3 5,54–13,16
10 ± 1,62

6,8–18,1
12,3 ± 0,53

D 8–10
9 ± 0,4

6–7
6,5 ± 0,10

P 7–10
8,25 ± 0,63

4–8
6,0 ± 0,16

Проанализировано 26 промеров (меристические признаки: TL – длина 
всей рыбы; SL – длина от рыла до основания лучей хвостового плавника;  
aD – антедорсальное расстояние; pD – постдорсальное расстояние; aV – антевен-
тральное расстояние; аА – антеанальное расстояние; P–V – расстояние между 

Окончание таблицы
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основаниями грудных и брюшных плавников; pl – длина хвостового стебля;  
Н – максимальная высота тела; h – наименьшая высота тела (высота хвостового 
стебля); lP – длина грудного плавника; lV – длина брюшного плавника; lD – 
длина спинного плавника; lA – длина анального плавника; с – длина головы; 
о – диаметр глаза; ао – длина морды (от рыла до носа); hc – максимальная дли-
на головы; io – межглазничное расстояние; Cr – ширина тела перед спинным 
плавником; Crm – ширина тела на уровне спинного плавника; cr – наимень-
шая ширина тела) и пластические признаки (lB1 – длина рострального усика; 
lB3 – длина нижнечелюстного усика; D – количество лучей в спинном плавни-
ке; P – количество лучей в грудном плавнике). 

Выводы. При сравнении полученных данных отсутствовали статистиче-
ски значимые различия между нашими особями и данными литературы, что 
также может подтверждать принадлежность к одному виду. По ряду проана-
лизированных меристических и пластических признаков особи, отловленные 
нами, демонстрировали более высокие показатели, однако данные не явля-
лись статистически значимыми. 
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Введение. Возможностями такого ресурса, как птичий помет, часто прене-
брегают. В то же время птичий помет содержит большое количество пита-
тельных веществ и является потенциально ценным ресурсом. Кроме того, ку-
риный помет – ценное органическое удобрение, а его основные питательные 
вещества (азот, фосфор, калий, кальций, магний) и микроэлементы, обеспечи-
вающие питание растений легкоусвояемыми соединениями, не менее эффек-
тивны, чем минеральные удобрения.

В последние годы вермикультура стала широко применяемым способом 
использования таких ресурсов. Выращивая дождевых червей с птичьим поме-
том, навоз можно превратить в высококачественные органические удобрения 
и белок дождевых червей. Это позволяет решать проблемы загрязнения окру-
жающей среды и утилизации отходов аквакультуры, а также обеспечивает бо-
лее устойчивые варианты развития сельского хозяйства. Актуальным являет-
ся изучение методов и результатов культивирования дождевых червей для 
эффективной вторичной утилизации птичьего помета.

Цель исследований – изучение методов разведения дождевых червей на 
птичьем помете и оценка его применения для предотвращения загрязнения 
окружающей среды, в том числе отходов аквакультуры. Полученные данные 
позволят получить справочную информацию и материал для продвижения 
и применения вермикультуры при обработке птичьего помета.

Материалы и методы. Проведен анализ литературных источников по 
обобщению и оценке подбора видов дождевых червей, методов их выращива-
ния, корма, влажности, температуры, значения pH среды и других факторов.

В вермикультуре выбор видов дождевых червей имеет решающее значение. 
Красные, коричневые дождевые черви и дождевые черви Роквелла являются 
широко используемыми видами, и каждый вид ведет себя по-разному с точки 
зрения переваривания корма, скорости роста и способности к яйцекладке. По-
этому очень важно правильно подобрать вид дождевых червей, способных 
лучше адаптироваться к окружающей среде и питанию.

Метод выращивания дождевых червей и гуано также оказывает большое 
влияние на результаты переработки. Компостирование и выращивание в ящи-
ках – два широко применяемых метода. Метод компостирования предполагает 
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смешивание птичьего помета с дождевыми червями и правильное управление 
ими. Питание и выделения дождевых червей превращают птичий помет в ор-
ганические удобрения. Метод выращивания в ящиках заключается в том, что-
бы поместить птичий помет непосредственно в ящик для дождевых червей, 
и дождевые черви используют птичий помет для роста и размножения. Эти 
методы достигли определенных результатов на практике, но еще нуждаются 
в дальнейшем совершенствовании и оптимизации.

Кроме того, факторы окружающей среды, такие как соотношение в среде, 
корм, влажность, температура и значение pH, также имеют решающее значе-
ние для эффекта переработки птичьего помета при выращивании дождевых 
червей. Правильная смесь обеспечит питательные вещества, в которых нужда-
ются дождевые черви, и поддержит необходимое содержание влаги и темпера-
туру при правильном pH. Различные виды гуано могут иметь различия в этих 
факторах, поэтому их необходимо корректировать и оптимизировать в соот-
ветствии с конкретной ситуацией.

Выращивая дождевых червей при переработке птичьего помета, необходи-
мо всесторонне учитывать множество факторов, таких как выбор вида дождевых 
червей, метод выращивания дождевых червей в птичьем помете, соотношение, 
корм, влажность, температура, значение pH и т. д. Благодаря углуб ленным ме-
тодам исследования можно заложить прочную основу для последующего тех-
нического совершенствования и развития. Дальнейшие исследования будут 
способствовать изучению передового опыта и прогрессу в вермикультивиро-
вании и переработке гуано.

Результаты и их обсуждение. Выращивание дождевых червей в птичьем 
помете имеет значительные экологические и экономические преимущества. 
Отходы птицефабрик представляют собой ценный источник для вермикуль-
туры, что делает их важным элементом «зеленой» экономики сельского хо-
зяйства. Кроме того, преимуществом вермикультуры является то, что ее мож-
но получать на небольших участках. При этом при контролируемых затратах 
и рисках улучшается экологическая, экономическая и социальная устойчивость.

Смешивая птичий помет с дождевыми червями для переработки, отходы 
птицеводства можно превратить в высококачественное органическое удобре-
ние и белок дождевых червей. В то же время низкая стоимость, высокий доход 
при переработке могут уменьшить экологические и экономические затраты. 
Кроме того, хорошие результаты размножения могут быть достигнуты за счет 
рациональных методов кормления, контроля расхода корма, воды, температу-
ры и значения pH среды, а также других условий культивирования дождевых 
червей. Однако выращивание дождевых червей и получение продукции высо-
кого качества требует взвешенных решений. Выбор видов дождевых червей, 
регулирование подачи корма и воды, а также температура и pH среды имеют 
решающее значение.
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Кроме того, хотя выращивание дождевых червей в птичьем помете позво-
ляет получать органическое удобрение, обогащенное большим количеством 
питательных веществ, при использовании дождевых червей для переработки 
птичьего помета и производства удобрений и белка птицефабрики должны 
обеспечить надлежащее снабжение отходами, их безопасность и гигиеничность.

Выводы. Таким образом, вторичное использование птичьего помета с по-
мощью вермикультуры становится популярной экологической моделью устой-
чивого развития. Внося в птичий помет дождевых червей для переработки, 
отходы можно превратить в высококачественное органическое удобрение 
и белок дождевых червей. В то же время как устойчивая отрасль вермикуль-
тивирование птичьего помета также имеет важные экологические преимуще-
ства и экономическую ценность. В будущем отрасль птицеводства будет ак-
тивно продвигать исследования о применении вторичной утилизации птичье-
го помета для удовлетворения растущих потребностей населения в пищевой 
безопасности и охране окружающей среды.

Д. Ю. ЛИТВИНОВА 

АНАЛИЗ ЧАСТОТ ВСТРЕЧАЕМОСТИ ПОЛИМОРФНЫХ АЛЛЕЛЕЙ 
У ПАЦИЕНТОВ С НЕКОРОНАРОГЕННОЙ ПАТОЛОГИЕЙ СЕРДЦА 

Институт генетики и цитологии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: litvinova.daria@internet.ru

Введение. Некоронарогенные заболевания сердца (НКЗС) относятся к ге-
терогенной группе состояний, связанных с нарушением функционирования 
сердечных мышц, имеющим различное происхождение. НКЗС составляют 
примерно 7–9 % среди заболеваний сердечно-сосудистой системы [1]. К груп-
пе НКЗС относят миокардиодистрофии, миокардиты и кардиомиопатии [2]. 
Патологические изменения, характерные для НКЗС, могут привести к возник-
новению угрожающих жизни пациента осложнений, в том числе к сердечной 
недостаточности и внезапной сердечной смерти. При обработке данных высо-
копроизводительного секвенирования у пациентов с НКЗС в рутинной прак-
тике зачастую очень трудно выявить патологические мутации, являющиеся 
основной причиной развития заболевания. В связи с этим возникает необхо-
димость в поиске потенциальных генетических вариантов, ассоциированных 
с повышенным риском развития НКЗС.

Материалы и методы. В данном исследовании проанализированы после-
довательности клинических экзомов 62 пациентов из неродственных семей, 
которым была диагностирована НКЗС и проведено высокопроизводительное 
секвенирование в Институте генетики и цитологии НАН Беларуси. Информи-
рованное согласие об участии в исследовании получено у всех пациентов или 
их официальных представителей.
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В рамках исследования разработан многокомпонентный биоинформатиче-
ский пайплайн для обработки данных и поиска ассоциаций полиморфных ло-
кусов с НКЗС. Для сравнительного анализа и оценки связи генетических ва-
риантов с НКЗС проведена подготовка образцов из контрольной группы. В ка-
честве контрольной группы использованы данные проекта «1000 геномов». 

Результаты и их обсуждение. Исследование ассоциаций полиморфных 
локусов с фенотипом НКЗС в когорте пациентов из Республики Беларусь вы-
явило 236 статистически значимых генетических вариантов, вероятно связан-
ных с риском развития НКЗС, в 80 уникальных генах. Аннотация и анализ 
полученных результатов показали, что некоторые варианты ранее были отме-
чены в литературе как связанные с различными заболеваниями, такими как 
микроцитарная гипохромная анемия, инфаркт миокарда, синдром удлиненно-
го QT, сфероцитоз и др. Таким образом, полученные в данном исследовании 
генетические варианты представляют интерес для дальнейшего изучения.

Выводы. Поиск генетических маркеров, связанных с предрасположенно-
стью к НКЗС, расширяет понимание генетической основы данной группы забо-
леваний. В результате проведенного анализа выявлены статистически значи-
мые полиморфные локусы, предположительно связанные с развитием НКЗС. 
Полученные результаты могут способствовать разработке прогностических 
подходов для оценки индивидуального риска развития НКЗС и открывают но-
вые перспективы для улучшения качества медицинской помощи. 
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Введение. Кровососущие комары рода Anopheles являются потенциальны-
ми переносчиками целого ряда возбудителей трансмиссивных инфекций и ин-
вазий, таких как малярия, туляремия, дирфоиляриоз, а также некоторых арбо-
вирусных инфеций [1–4].
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На территории Беларуси зарегистрировано 6 видов малярийных комаров: 
Anopheles atroparvus Van Theil, 1927; Anopheles claviger Meigen, 1804; Anopheles 
daciae Linton, Nicolescu & Harbach, 2004; Anopheles maculipennis s. s. Meigen, 1818; 
Anopheles messeae s. s. Falleroni, 1926; Anopheles plumbeus Steph, 1828. Виды 
An. maculipennis s. s., An. messeae s. s., An. daciae и An. atroparvus являются 
видами-двойниками, которые входят в палеарктический комплекс Maculipen-
nis [5]. На примере многих видовых комплексов показано, что даже близко-
родственные виды кровососущих комаров обладают различной способностью 
к переносу возбудителей трансмиссивных заболеваний, характеризуются раз-
личной степенью антропофильности, широтой ареала и численностью, что 
придает им, соответственно, разную эпидемическую значимость.

Исходя из вышеизложенного, изучение фаунистических комплексов кро-
вососущих комаров, а также постоянное проведение экологического монито-
ринга кулицид как переносчиков возбудителей трансмиссивных заболеваний 
являются неотъемлемой частью противоэпидемических мероприятий на тер-
ритории Беларуси.

Материалы и методы. Сборы и учеты кровососущих комаров проведены 
в 2021–2022 гг. на территории Брестской (города Брест, Кобрин, Пинск, а так-
же деревни Лунин, Каташи, Замошаны) и Гомельской областей (города Гомель, 
Мозырь, Житковичи, а также деревня Антополь) Республики Беларусь. 

Объектом исследований являлись малярийные комары (Diptera, Culicidae) 
на стадии личинки, собранные биотопах с различной антропогенной нагруз-
кой, а именно вблизи деревень, районных и областных центров. Также учиты-
вались ландшафтно-климатические зоны и их факторы, влияющие на популя-
ции насекомых.

Для точной видовой идентификации видов-двойников палеарктического 
комплекса Maculipennis в выборках локальных местообитаний использован мо-
лекулярно-генетический анализ (метод ПЦР-ПДРФ), включающий в себя выде-
ление ДНК, проведение ПЦР, гель-электрофорез продуктов амплификации [6, 7].

Результаты и их обсуждение. В ходе полевых исследований 2021–2022 гг. 
по изучению видового состава малярийных комаров на стадии личинки с исполь-
зованием молекулярно-генетических методов зарегистрировано три вида кома-
ров рода Anopheles: An. maculipennis s. s., An. messeae s. s. и An. daciae. Несмо-
тря на функциональное сходство, виды-двойники имеют экологические отли-
чия, что предопределяет их биотопическую разобщенность [8]. Вид An. daciae 
обнаружен на территории Беларуси впервые, кроме того, данный вид во всех 
исследованных биотопах занимает доминирующее положение (от 54,8 ± 6,3 до 
98,5 ± 1,5 %). В популяциях малярийных комаров наряду с An. daciae встре-
чался An. messeae s. s., доля которого варьировалась от 1,5 ± 1,5 до 21,2 ± 4,3 %. 
Вид An. maculipennis в единичных экземплярах обнаружен только в нескольких 
исследованных водоемах (г. Брест, д. Замошаны, Брестский район, и д. Каташи, 
Кобринский район Брестской области). 
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Среди обнаруженных видов малярийных комаров палеарктического комп-
лекса Anopheles maculipennis на исследуемой территории только An. messeae s. l., 
включающий два криптических вида (An. daciae и An. messeae s. s.), обладает 
сравнительно высоким уровнем хромосомного полиморфизма, что делает его 
ценным объектом для популяционно-генетических исследований [9].

Обитающие на территории Брестской и Гомельской областей, согласно ли-
тературным данным, виды малярийных комаров An. atroparvus, An. plumbeus 
и An. claviger в типичных маляриогенных водоемах не обнаружены. Отсутст-
вие перечисленных видов связано прежде всего с их экологическими особен-
ностями. Вид An. atroparvus приурочен в основном к степным ландшафтам, 
поскольку личинки этого вида развиваются, как правило, в солоноватых водо-
емах. Комары An. plumbeus населяют преимущественно более южные регио-
ны и имеют крайне специфичные места выплода – дупла деревьев. Отсутствие 
в выборках An. claviger ожидаемо, так как данный вид встречается только в опре-
деленных местообитаниях – родниках и выходах грунтовых вод с более низ-
кими температурами воды.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РЦНИ (РФФИ) и БР-
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Введение. Для создания экологически безопасного моющего средства, пред-
назначенного как для быстрой очистки и дезинфекции, так и для предотвра-
щения повторной контаминации очищенной поверхности, предлагается ис-
пользовать в составе моющих средств консорциум бактериофагов и пробио-
тических бактерий рода Bacillus [1]. Перспективность использования бактерий 
рода Bacillus в составе моющего средства обусловлена способностью бацилл 
образовывать споры, продуцировать полиферментные комплексы ферментов 
и метаболиты с антимикробным действием, предотвращающие развитие ре-
зистентных форм патогенов [2]. Бактериофаги за короткое время оказывают 
лизирующее действие на клетки условно-патогенных бактерий. Показано, что 
применение комплексного препарата, содержащего бактериально-фаговый 
консорциум, имеет синергический эффект: действие бактериофагов приводит 
к быстрому снижению титра патогенов, в то время как бациллы сдерживают 
титр контаминации на низком уровне [3]. В качестве синтетических активно 
действующих веществ (АДВ) в состав моющего средства с микробным компо-
нентом целесообразно включать поверхностно активные вещества (ПАВ) не-
ионогенной природы, не имеющие общего заряда и не взаимодействующие 
с поверхностью бактерий и фагов.

Материалы и методы. Жидкие культуры бактерий-антагонистов Bacillus sp. 
2ЛС и Bacillus sp. 1С получали в результате глубинного периодического куль-
тивирования в питательной среде на основе фосфатного буфера (рН 7,0–7,2) 
и мелассы (30 г/л) в качестве источника углерода. Лизат бактериофага кишеч-
ной палочки Escherichia coli К3 phage K3P2 получали путем внесения в мясо-
пептонный бульон 10 % ночной индикаторной культуры E. coli К3, инкубиро-
вания на качалке при оптимальной температуре до оптической плотности 
(ОD590) 0,6. Затем в культуру вносили 10 % фага E. coli К3 phage K3P2, инку-
бировали 2–6 ч до наступления лизиса бактерий при постоянном перемеши-
вании при 180 об/мин. Лизат обрабатывали хлороформом (10 : 1) и центрифу-
гировали 30 мин при 5000 об/мин. Супернатант, содержащий бактериофаги, 
отбирали в стерильные фальконы.

В качестве синтетического компонента использовали различные группы 
АДВ: дезинфектанты (бензалкониум хлорид, додицил дипропилен триамин, 
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диальдегид щавелевой кислоты (глиоксаль)), анионные ПАВ (дидецилдиме-
тиламмония хлорид, кокоилглицинат калия, лауретсульфат натрия, лаурилсуль-
фат натрия) и неионогенные ПАВ (полигексаметил гуанидин, кокамидопро-
пил аминоксид, алкилполигликозид, кокосульфат натрия).  В состав образцов 
моющих средств вводили культуральные жидкости бактерий-антагонистов 
Bacillus sp. 2ЛС и Bacillus sp. 1С и лизат бактериофага E. coli К3 phage K3P2 
в количестве 5 %. Сохранность клеток бактерий и бактериофага в образ цах  
с синтетическими компонентами оценивали путем определения их титра 
в процессе хранения (14 сут при температуре 24 ± 2 ºС) методом предельных 
разведений [4] и методом агаровых слоев Грация [5]. Антимикробную актив-
ность образцов и культуральных жидкостей (КЖ) бактерий-антагонистов 
в отношении тест-объектов S. aureus БИМ В–1528, E. coli K3, E. coli КМИЭВ 39А 
и S. dublin определяли методом отсроченного антагонизма [6]. Литическую 
активность бактериофага и образцов с его содержанием определяли по методу 
Отто [7].

Результаты и их обсуждение. При исследовании свойств штаммов споро-
образующих бактерий Bacillus sp. 2ЛС и Bacillus sp. 1С отмечен высокий уро-
вень антимикробной активности их культуральных жидкостей в отноше- 
нии спектра условно-патогенных тест-культур: зоны задержки роста E. coli  
КМИЭВ 39А составили 30 ± 0,5 и 34 ± 0,5 мм, E. coli К3 – 34 ± 0,5 и 31 ± 0,5, 
S. aureus БИМ В-1528 – 26 ± 0,5 и 32 ± 0,5, S. dublin – 31 ± 0,5 и 26 ± 0,5 мм со-
ответственно. Благодаря продукции биологически действующих веществ с ан-
тимикробными свойствами культуральные жидкости штаммов-антагонистов 
могут применять в качестве компонента моющего средства с дезинфициру-
ющим эффектом. Отмечено также литическое действие лизата бактериофага 
E. coli К3 phage K3P2 в отношении E. coli К3 и E. coli БИМ В-496, которое 
проявлялось в течение 4–6 ч.

Исследовано действие синтетических АДВ различных групп (дезинфектан-
ты, анионные и неионогенные ПАВ) в составе образцов моющих средств, содер-
жащих биомассу бактерий-антагонистов Bacillus sp. 2ЛС, Bacillus sp. 1С и бак-
териофаг E. coli К3 phage K3P2. Из ряда исследованных АДВ наибольшая со-
хранность клеток бактерий с антимикробным действием показана в 3 %-ных 
водных растворах бензалкониум хлорида, глиоксаля, полигексаметил гуани-
дина, кокамидопропил аминоксида, кокоилглицината калия, кокосульфата  
натрия и алкилполигликозида на уровне 7,33–8,1 lg КОЕ/мл.  В то же время 
сохранность бактериофага E. coli К3 phage K3P2 в достаточном количестве  
(не менее 7 lg БОЕ/мл) отмечена в основном для растворов ПАВ неионогенной 
природы с более мягким действием: ПГМГ, кокамидопропиламиноксида, ал-
килполигликозида.

Показано, что включение КЖ бактерий-антагонистов в образцы с исследуе-
мыми АДВ повышало их антимикробное действие в среднем в 1,5–1,7 ра- 
за. С увеличением времени хранения этот эффект увеличивался в среднем  
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в 1,7–2 раза. Аналогичная зависимость наблюдалась для литической активно-
сти образцов с содержанием бактериофага E. coli К3 phage K3P2. Литическая 
активность в отношении E. coli К3 показана для образцов с полигексаметил 
гуанидином, кокоамидопропил аминоксидом, кокоил глиценатом калия и ал-
килполигликозидом.

Выводы. По результатам проделанной работы можно заключить, что ис-
пользование культуральных жидкостей штаммов-антагонистов Bacillus sp. 2ЛС 
и Bacillus sp. 1С и лизата бактериофага E. coli К3 phage K3P2 в количестве 5 % об. 
в качестве компонента моющих средств с полигексаметил гуанидином, кока-
мидопропиламиноксидом и алкилполигликозидом усиливает их антимикроб-
ное действие и литический эффект. Использование неионогеных ПАВ с мяг-
ким действием с содержанием до 3 % позволяет обеспечить сохранность клеток 
бактерий-антагонистов и бактериофага в образцах моющего средства в эффек-
тивных концентрациях в течение 14 сут.
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Введение. При оценке уровня адаптации интродуцированных видов рас-
тений к новым условиям произрастания важное значение отводится изучению 
жизнеспособности пыльцы. Эти исследования имеют большую практическую 
значимость, поскольку от уровня жизнеспособности пыльцы зависит семенная 
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продуктивность растения. Низкий процент всхожести пыльцы обусловлен та-
кими факторами, как низкая температура воздуха в момент созревания пыль-
цы, а также недостаточное количество насекомых-опылителей [1, 2].

Материалы и методы. При изучении жизнеспособности пыльцы исполь-
зовались методики И. Н. Голубинского (1974) [3] и З. П. Паушевой (1988) [4]. 
Сбор проводился в солнечную погоду в период массового цветения. Для про-
ращивания пыльцы были отобраны различные варианты питательных сред: 5-, 
10- и 15 %-ные водные растворы глюкозы и 5-, 10- и 15 %-ные  водные раство-
ры сахарозы. За контроль была принята дистиллированная вода. Пыльцу про-
ращивали на специальных предметных стеклах с лунками по стандартному 
методу «висячей капли». Проращивание пыльцы проводилось при 26 ºС. Спус-
тя 48 ч подсчитывалось число проросших пыльцевых зерен в 5 случайных  
полях зрения для каждой концентрации. Проросшими считались те зерна,  
у которых длина пыльцевой трубки была больше диаметра пыльцы. Наиболее 
благоприятной питательной средой считалась среда, в которой количество 
проросшей пыльцы было наивысшим и соответствовало максимальной длине 
пыльцевых трубок. Подсчет пыльцевых зерен проводился при помощи микро-
скопа Axioplan-2.

Результаты и их обсуждение. Для проращивания пыльцы в лабораторных 
условиях необходимо подбирать оптимальные питательные среды, поскольку 
жизнеспособность пыльцы не является стабильным показателем и напрямую 
зависит от возраста и жизненного состояния растения.

Эксперименты по проращиванию пыльцы магнолий показали, что опти-
мальными средами являются 5- и 10 %-ные растворы сахарозы, где процент 
проросшей пыльцы оказался наивысшим (таблица). 

Жизнеспособность пыльцы магнолий  (2020–2023 гг.), %

Вид/сорт
Вариант питательной среды

Контроль 5 %-ный р-р 
глюкозы

10 %-ный р-р 
глюкозы

15 %-ный р-р 
глюкозы

5 %-ный р-р 
сахарозы

10 %-ный р-р 
сахарозы

15 %-ный р-р 
сахарозы

M. acuminata 0 Ед. 0 0 8,6 ± 12 0 0
M. kobus 0 Ед. Ед. 0 0 Ед. Ед.

M. kobus  
var. borealis Ед. 0,2 ± 0,1 Ед. Ед. 0 Ед. 0
M. obovata 0 0 Ед. 0 5,8 ± 3,9 Ед. Ед.
M. sieboldii 0 0 0 0 2,6 ± 0,5 0 Ед.
M. ‘Lennei’ 0 7,2 ± 3,7 0 Ед. 0 0 Ед.
M. ‘Merrill’ 0 Ед. Ед. Ед. Ед. 16,9 ± 5,7 8,2 ± 7,9
M. ‘Susan’ 0 Ед. 0 0 0 0 0

П р и м е ч а н и е. Ед. – единично проросшие пыльцевые зерна.
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Оптимальной температурой для выращивания пыльцы в термостате явля-
ется 25 °С. Более высокие температуры могут привести к прекращению роста 
пыльцевой трубки и вызвать ее повреждение.

Выводы. Высокая жизнеспособность пыльцы отмечается у M. ‘Merrill’ 
(16,9 %), проросшей на 10 %-ном растворе сахарозы. У остальных видов и сор-
тов магнолий процент всхожести оказался очень низким или пыльца не про-
росла совсем. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНДИЦИОНИРОВАННОЙ СРЕДЫ 
КУЛЬТУРЫ КЛЕТОК АСТРАЦИТОМЫ U-251  

ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИРОВКИ МОНОЦИТОВ  
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Введение. В настоящее время в этиологии и патогенезе ряда заболеваний 
центральной нервной системы (ЦНС) ключевую роль играет дисбаланс в функ-
ционировании микроглиальных клеток. Микроглия представляет собой рези-
дентную популяцию иммунокомпетентных клеток ЦНС. 

Разработка новой in vitro модели индуцированных микроглиеподобных 
клеток (иМГ), дифференцированных из моноцитов периферической крови че-
ловека, является перспективным методом для изучения иммунофункциональ-
ных свойств и механизмов активации клеток в норме и при патологии. Однако 
на данный момент не существует единого стандартизированного протокола 
получения иМГ. Имеются все основания полагать, что наиболее часто исполь-
зуемая комбинация индукторов дифференцировки иМГ – гранулоцитарно- 
макрофагальный колониестимулирующий фактор (ГМ-КСФ) и интерлейкин 
(ИЛ)-34 – несовершенна и нуждается в доработке с целью получения иМГ, 
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иммунофенотип, морфология и функциональная активность которых прибли-
жены к клеткам нативной микроглии. В ряде работ описано использование 
астроцитарной кондиционированной среды в качестве дополнительного ин-
дуктора дифференцировки клеток нервных тканей.

Цель данной работы – оценить возможность использования кондициони-
рованной среды клеточной линии астроцитомы человека U-251 для оптимиза-
ции in vitro метода получения микроглиеподобных клеток из моноцитов кро-
ви человека.

Материалы и методы.  В исследование включены образцы гепаринизиро-
ванной периферической крови (15–20 мл), полученные от условно здоровых доб-
ровольцев с их информированного согласия. Мононуклеары периферической 
крови (МПК) выделяли путем центрифугирования с использованием гради-
ента плотности 1077 г/л (Lymphosep).  МПК засевали на 12-луночный планшет 
с повышенными адгезивными свойствами в концентрации 700–900 тыс/см2 
в питательной среде RPMI-1640:

без добавления индукторов дифференцировки (отрицательный контроль);
с добавлением цитокинов ИЛ-34 (100 нг/мл), ГМ-КСФ (10 нг/мл) (специ-

фический положительный контроль – способ получения иМГ, наиболее часто 
встречающийся в литературе);

с добавлением цитокинов ИЛ-34 (100 нг/мл), ГМ-КСФ (10 нг/мл) и конди-
ционированной среды клеток перевиваемой линии U-251 в количестве 1, 5 или 
10 % от общего объема ростовой среды.

Культивировали образцы не менее 10 сут в увлажненной атмосфере с 5 % 
СО2 при +37 ºС, оценивали морфологию клеток. Для определения внутрикле-
точной продукции клетками культуры U-251 цитокинов ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-5, 
ИЛ-8, ИЛ-10, ИЛ-12, ИЛ-13, ИЛ-17A, интерферона-γ (ИФН-γ), фактора некроза 
опухолей (ФНО)-α в культуральный флакон с конфлюэнтностью монослоя 90–
100 % добавляли монензин в концентрации 10 мкл/мл, инкубировали не менее 
4 ч, после чего клетки снимали трипсинизацией, фиксировали в 4 %-ном раст-
воре параформальдегида, пермеабилизировали в 0,3 %-ном растворе сапонина 
и инкубировали с флуоресцентно-мечеными моноклональными антителами 
к цитокинам. Учет проводили на проточном цитометре Attune NxT. 

Результаты и их обсуждение. В ходе проведенного исследования выяв-
лены морфологические особенности иМГ клеток, полученных из моноцитов 
при воздействии цитокинов ИЛ-34, ГМ-КСФ в сочетании с кондиционирован-
ной средой клеток линии U-251. Отмечено преобладание биполярной морфо-
логии иМГ над мультиполярной при добавлении 1 %-ной и 5 %-ной кондицио-
нированной среды, при этом жизнеспособность клеток составляла более  
80 %. При добавлении 10 % среды U-251 жизнеспособность клеток падала до 
50 %, что свидетельствует о токсическом влиянии такой концентрации кон-
диционированной среды. Согласно литературным данным, биполярная (или 
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палочковидная) морфология клеток изучена недостаточно. Преобладание такой 
морфологии описано при болезни Альцгеймера, вирусных энцефалитах, болезни 
Вильсона, при травмах головного мозга. Ряд авторов выделяют палочковидную 
морфологию как отдельный тип активированной микроглии [1–3]. 

Результаты исследования позволяют предположить, что в исследованной 
кондиционированной среде клеток линии U-251 содержатся растворимые мо-
ле кулы-активаторы биполярного фенотипа полученных культур иМГ. С целью 
их идентификации проведен анализ внутриклеточного накопления спектра 
цитокинов клетками астроцитарной линии.

 Установлена внутриклеточная продукция провоспалительных цитокинов 
ИЛ-17A (13,8 %) и ФНО-α (32,7%) клетками U-251. Также выявлено высокое 
относительное число клеток, продуцирующих регуляторные цитокины, ассо-
циированные с аллергическим воспалением: ИЛ-4 (37,1 %), ИЛ-5 (32,5 %) 
и ИЛ-13 (17,6 %). Их наличие может играть важную роль в активации проти-
вовоспалительной микроглии типа M2, подавляющей, в свою очередь, выра-
ботку провоспалительных цитокинов. В то же время следует учесть, что про-
веденные исследования позволяют судить лишь об относительном количестве 
клеток культуры U-251, продуцирующих цитокины. Содержание данных ци-
токинов в самой кондиционированной среде предстоит изучить. 

Выводы. Показано, что использование кондиционированной среды кле-
точной линии астроцитомы U-251 позволяет получить потенциальную  
in vitro модель отдельного типа биполярной (палочковидной) микроглии. 
Исследова ния будут направлены на оценку количественного и качественного 
содержа ния отдельных цитокинов непосредственно в кондиционированной 
среде U-251, а также на установление роли отдельных цитокинов и диапазо- 
на их эффек тивных концентраций в ростовой среде, которые стимулируют 
дифферен цировку микроглиальных клеток из моноцитов периферической 
крови. 
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Введение. Известно, что светодиодное (LED) освещение является уникаль-
ным инструментом воздействия на физиологические, биохимические и мор-
фологические параметры, фотосинтетическую активность и приживаемость 
растений. Если на ранних этапах изучения эффектов LED-освещения акцен-
тировали внимание на варьировании красного и синего диапазонов спектра, 
то в последние годы наиболее активно используются полноспектральные ком-
позиции, в том числе для улучшения физиологических показателей и прижи-
ваемости микроклонально размножаемых растений-регенерантов древесных 
культур [1]. Предполагается, что применение сложных светодиодных компо-
зиций определенного спектрального состава позволит выявить светозависи-
мые реакции растений и повысить их адаптивный потенциал [2]. 

Целью работы было определение физиологических показателей клонов бе-
резы повислой при их адаптации ex vitro под полноспектральным LED-осве-
щением с различным соотношением физиологически значимых диапазонов 
длин волн.

Материалы и методы.  В работе использовали клон березы повислой, по-
лученный от плюсовых деревьев, отобранных в насаждении естественного 
происхождения ГОЛХУ «Буда-Кошелевский опытный лесхоз» (номер в Рес-
публиканском реестре: 6/167-9). Спектральный состав контрольного люминес-
центного (LL) и экспериментального LED-освещения приведен в таблице. 
Адаптацию к условиям ex vitro проводили при интенсивности освещения  
100 (LL_100, LED1_100, LED2_100) и 200 (LL_200, LED1_200, LED2_200)  
мкмоль·м–2·с–1, температуре 24 ± 1 °C и 16-часовом фотопериоде. 

Варианты используемого освещения

Диапазон волн, нм LL LED1 LED2

ППФ, % 400–499 (B) 24 18 13
500–599 (G) 21 43 41
600–699 (R) 51 36 42
700–800 (FR) 4 3 4
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В ходе работы содержание фенольных соединений в листьях, стеблях 
и корнях растений определяли спектрофотометрически, флавонолов в листьях − 
с помощью недеструктивного оптического сенсора Dualex Scientific (Франция). 
Проводили измерения сырой и сухой массы листьев, стеблей и корней. Сум-
марную площадь листовой поверхности растений в каждой опытной группе 
определяли с помощью ImageJ (NIH, США). Данные на гистограммах пред-
ставлены как средние значения и стандартные отклонения.

Результаты и их обсуждение. В ходе работы установлено, что значимое 
повышение содержания фенольных соединений в сравнении с контрольными 
группами LL_100 и LL_200 наблюдается в листьях при освещении LED1_100 
и LED1_200 соответственно, в стеблях – при освещении LED2_200 (рис. 1). 
Корни опытных растений не демонстрировали значимого увеличения содер-
жания фенольных соединений относительно контрольных групп (рис. 1). По-
вышение уровня флавонолов наблюдали в группе LED1_200. 

Рис. 1. Влияние света разного спектрального состава и интенсивности 
 на содержание фенольных соединений в растениях исследуемых групп,  

адаптированных ex vitro при освещении разного спектрального состава (* – p < 0,05)

Рис. 2. Влияние света разного спектрального состава и интенсивности  
на накопление сухой массы микроклонально размноженных растений березы повислой  

при адаптации ex vitro (* – p < 0,05)
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Увеличение сырой и сухой массы листьев по сравнению с соответствую-
щими контролями отмечено при LED1_200, LED2_100 и LED2_200 (рис. 2). 
Общая площадь листовой поверхности растений была повышена по сравне-
нию с люминесцентным контролем при обоих вариантах спектров LED-осве-
щения и интенсивности 200 мкмоль·м–2·с–1.

Предполагается, что полноспектральное светодиодное освещение, оказы-
вая значимое воздействие на ряд физиологических показателей, может спо-
собствовать повышению адаптивного потенциала растений-регенерантов дре-
весных культур ex vitro и их устойчивости к абиотическим факторам, в том 
числе к водному дефициту и засолению.

Выводы. Выбранные в работе спектры LED-освещения оказывают стиму-
лирующий эффект на ростовые процессы, накопление фенольных соединений 
и флавонолов в различных органах микроклонально размножаемых растений- 
регенерантов Betula pendula при адаптации ex vitro.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Белорусского рес-
публиканского фонда фундаментальных исследований Б22Мн-007.
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Введение. Проблема утилизации остатков химической деструкции торфа 
(отходов) от производства гуматсодержащих препаратов на промышленных 
установках Республики Беларусь до сих пор не нашла достойного решения. 
Одним из перспективных путей устранения данной проблемы является внед-
рение остатков производства гуматсодержащих препаратов в технологии вы-
ращивания посадочного материала хвойных пород растений. Это обосновано 
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тем, что по своим физико-химическим свойствам и составу исследуемые остат-
ки должны быть схожи с целевым продуктом – гуминовыми регуляторами ро-
ста, которые, как известно, уже давно применяются для стимуляции роста 
множества видов растений на различных этапах их развития [1].    

Материалы и методы. Объектами исследования являлись семена и одно-
летние сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с открытой и закры-
той корневой системой. Экспериментальная работа проведена в период с 2021 
по 2022 г. как в лабораторных условиях, так и в постоянном питомнике ГЛХУ 
«Логойский лесхоз». Семена замачивали и инкрустировали микроудобрением 
«Гисинар-М», регулятором роста «Гидрогумат» и отходами от его производст-
ва, образующимися в результате отделения препарата в центрифуге. Для се-
мян исследовали посевные качества по ГОСТ 13056.6-97 [2], а для сеянцев 
определяли основные морфобиометрические показатели (длина надзем ной  
и подземной части, толщина корневой шейки), абсолютно сухую массу по 
ГОСТ 16483.7-71 [3], а также количество пигментов фотосинтеза в свежей хвое 
и проницаемость клеточных мембран [4]. На базе Microsoft Excel рассчитаны 
стандартная ошибка среднего (уровень надежности 95 %) и t-критерий Стью-
дента (p = 0,05) [5]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты лабораторных исследований  
о влиянии обработок отходами от производства «Гидрогумата» на посевной 
материал сосны указывают на то, что замачивание семян в рабочих растворах 
с добавлением остатков (4 мл/л воды) стимулируют как энергию прорастания, 
так и всхожесть семян (до 10 %), уменьшая их среднесуточный покой в срав-
нении с контролем. Также доказано стимулирующее действие предпосевных 
и внекорневых обработок на рост сеянцев сосны с закрытой и открытой кор-
невой системой. При высеве семян, заранее замоченных в рабочих растворах 
с добавлением остатков (4 мл/л воды), наблюдается статистически значимое 
увеличение длины надземной части растений (до 10 %) и их корней (до 37 %) 
по отношению к контролю. Двукратные экзогенные обработки сеянцев спо-
собствовали не только увеличению длины сеянцев, но и вызвали существен-
ное утолщение их корневой шейки (до 30 % к контролю). Все это наблюдалось 
на фоне заметной активации накопления органических веществ сеянцами, ко-
торая выражалась в увеличении абсолютно сухой массы растений при пред-
посевных и внекорневых обработках рабочими растворами отходов (до 38 % 
к контролю). На физиолого-биохимическом уровне также отмечалась актива-
ция первичного метаболизма и болезнеустойчивости растений при внесении 
отходов. Так, например, выявлено, что обработки семян и сеянцев рабочими 
растворами с добавлением остатков поднимают концентрацию хлорофилла 
a в ацетоновой вытяжке из свежей хвои до 20 % в сравнении с контролем, при 
этом повышается и целостность мембран клеток.    

Выводы. Таким образом, по результатам исследования установлено, что 
использование отходов от производства гуматсодержащего регулятора роста 
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«Гидрогумат» для обработки посевного и посадочного материала сосны явля-
ется обоснованным и эффективным путем для усовершенствования как тех-
нологий производства гуминовых препаратов из торфа, так и мероприятий по 
выращиванию сеянцев хвойных пород растений. На это указывают существен-
ное повышение посевных качеств семян, а также активация ростовых процес-
сов и болезнеустойчивости растений. 

Благодарности. Работа проведена при финансовой поддержке Белорусского республи-
канского фонда фундаментальных исследований (договор № Б21М-007A от 01.07.2021).
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Благородный олень является одним из самых востребованных видов охот-
ничьих животных с начала XXI в. Его значение как охотничьего вида возрос-
ло в результате распространения АЧС (африканская чума свиней) и депопуля-
ции дикого кабана, который играл ключевую роль в экономике большинства 
охотничьих хозяйств [1, 2]. 

Аборигенный благородный олень еще в XVII–XVIII вв. был распростра-
нен на территории всей Беларуси, но к середине XVIII в. был полностью ис- 
 т реблен [3, 4]. Первый этап реинтродукции вида был осуществлен в 1864–1905 гг., 
когда из имения князя Плессе (Восточная Пруссия) в Беловежскую пущу было 
доставлена первая партия животных. Последующие работы по увеличению 
численности оленя в Беловежской пуще были проведены в середине 1890-х годов. 
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Второй этап расселения оленей был проведен в период с 1956 по 2005 г. 
Целью этих работ было создание по всей территории Беларуси локальных по-
пуляций оленя благородного на территории заповедников, заказников и от-
дельных охотничьих хозяйств [5]. За 49-летний период было завезено и выпу-
щено в природные экосистемы 2012 особей оленя благородного, в результате 
чего на территории Беларуси сформировались популяции с преобладанием 
животных западноевропейского типа. Только в восточных регионах страны 
олени имеют частичное восточноевропейское происхождение [6]. 

Третий этап был начат в 2006 г. и продолжается по настоящее время. Рас-
селение оленя благородного стало проводиться при научном обеспечении 
НАН Беларуси. При разработке адресных рекомендаций были учтены до- 
пущенные ранее ошибки. Этот этап непосредственно связан с реализацией 
Государственной программы развития охотничьего хозяйства на 2006–2015, 
2016–2020  и 2021–2025 гг. [7]. С 2006 г. в охотничьи хозяйства различной под-
чиненности было завезено и выпущено около 3546 особей оленя благородного.

В настоящее время в Беларуси численность и размер изъятия оленя благо-
родного сохраняют положительный тренд роста, а мозаичное распределе- 
ние популяции вида сменилось на азональное, чему способствовали активные 

Плотность населения оленя благородного в Беларуси в 2022 г. Цифрами отмечены места  
вселения оленя и количество выпускаемых особей в охотничьи угодья в 2016–2022 гг.
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работы по его расселению. Численность оленя с 2005 г. выросла в 8,4 раза 
и в 2022 г. составила 42,2 тыс. особей, добыча выросла в 22 раза – до 6,2 тыс. осо-
бей в 2022 г.

Особое значение при реинтродукции оленя уделяется возможности охот-
пользователей обеспечить необходимую охрану мест выпуска и устойчивое 
управление создаваемой популяции. При условии наличия низкой плотности 
населения в угодьях (менее 5 особей/1000 га) возможен выпуск животных и на 
территории уже существующих популяций (рисунок). 

Одной из основных задач настоящего исследования являлось изучение и оп-
тимизация реакклиматизации благородного оленя в Беларуси. 

В процессе составления биологических обоснований особое внимание 
уделяется описанию территории вселения благородного оленя. Для передерж-
ки животных-основателей новой популяции составляется карта-схема места 
расположения вольера масштаба 1 : 50 000 с нанесенной предполагаемой 
территорией расселения вида в течение 2–3 лет после выпуска диких живот-
ных в угодья и местами расположения биотехнических и иных сооружений 
(непересыхающие водоемы, подкормочные площадки, кормушки, солонцы 
и т. д). 

В период с 2016 по 2022 г. подготовлено и получено положительных заклю-
чений государственной экологической экспертизой 75 биологических обосно-
ваний вселения оленя благородного в охотничьи угодья Беларуси, в том числе 
40 районных организационных структур РГОО «БООР» и 35 прочих охотни-
чьих хозяйств.

В рамках выполнения Государственной программы «Белорусский лес» по-
мимо оленя благородного перспективным видом для вселения в угодья охот-
ничьих хозяйств Брестской и Гродненской областей является лань европей-
ская (Cervus dama L.). 

Проведенные запланированные мероприятия по расселению оленя благо-
родного показали, что экологические условия охотничьих угодий и сов ременное 
ведение охотничьего хозяйства Беларуси благоприятствуют увеличению ре-
сурсов популяции данного охотничьего животного. Это обусловлено в пер-
вую очередь наличием на территориях охотхозяйств широкого спектра кор-
мов и достаточным их запасом в осенне-зимний период, а также наличием 
экологически емких участков для обитания и воспроизводства благородного 
оленя. 

Анализ данных о пространственном распределении оленя благородного 
показывает, что значительные территории охотничьих угодий Беларуси оста-
ются незаселенными. В связи с этим необходимо продолжить начатые работы 
по реинтродукции данного охотничьего животного для создания устойчивой 
популяции и обеспечения эффективного использования ресурсов благородно-
го оленя.
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А. А. МИЛЕЙКО 

ВОЗДЕЙСТВИЕ БИОМАССЫ ЛИШАЙНИКА НА ПРОРОСТКИ  
SORGHUM BICOLOR (L.) MOENCH.

Институт радиобиологии НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 
E-mail: mileyko98@mail.ru

Введение. Лишайники характеризуются наличием обширного спектра фи-
зиологически активных соединений, многие из которых обусловливают слож-
ные и разнонаправленные взаимоотношения между лишайниками и сосуди-
стыми растениями [1–3]. 

Целью настоящего исследования являлась оценка влияния измельченной 
биомассы лишайников кладонии лесной, гипогимнии вздутой и эвернии сли-
вовой на всхожесть и первичный рост одного из представителей сорговой 
культуры.

Материалы и методы. Для исследования были выбраны часто встречаю-
щиеся на территории Республики Беларусь виды лишайников: Cladonia arbus-
cula (Wallr.) Flot., Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Evernia prunastri (L.) Ach.  
и перспективное для выращивания (как продовольственная, кормовая и тех-
ническая культура) сорго зерновое – Sorghum bicolor (L.) Moench.

Результаты и их обсуждение. Установлено, что при проращивании семян 
сорго зернового в условиях непосредственного контакта с измельченной био-
массой лишайников в количестве 0,01 и 0,05 г/см2 наблюдалось замедление 
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прорастания на 5-е сутки (относительно контрольных значений) при содержа-
нии биомассы гипогимнии 9–23 % и эвернии 23–75 %, тогда как в присут-
ствии кладонии прорастание семян не отставало от контроля. К 10-м суткам 
(время учета всхожести семян) количество проростков увеличилось в среде 
влияния гипогимнии (с отставанием от контроля на 1–17 %) и эвернии (9–71 %), 
а в среде кладонии оставалось сравнительно неизменным. В отношении роста 
длины корней всходов отмечалось разнонаправленное влияние со стороны 
биомасс лишайников, где наблюдалось отставание на 28 и 37–65 % от контро-
ля в биомассах 0,05 г/см2 гипогимнии и 0,01–0,05 г/см2 эвернии соответствен-
но, а в средах биомассы кладонии и 0,01 г/см2 гипогимнии степень стимулиро-
вания достигала 20–48 и 67 % соответственно. На протяжении всего периода 
проращивания семян, как правило, имел место прирост длины побегов про-
ростков к 30-м суткам опыта (4–33 % от контроля), за исключением случая 
снижения роста побегов в среде биомассы эвернии 0,05 г/см2 с отставанием от 

   

  

Показатели роста Sorghum bicolor (L.) Moench. в присутствии биомасс  Cladonia arbuscula, 
Hypogymnia physodes и Evernia prunastri на протяжении 30 сут наблюдений
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значений контроля на 12 %. Масса проростков стимулировалась и состави- 
ла в среде кладонии 6–12 %, в среде гипогимнии – 33–49, в среде эвернии – 
29–40 % от контрольных значений. 

Таким образом, основные показатели прорастания семян сорго зернового 
изменялись в зависимости от концентрации измельченной биомассы лишай-
ника (рисунок), где приняты следующие обозначения: Cl.arb._0,01–0,05 – соот- 
ветствуют условия проращивания семян в присутствии 0,01 и 0,05 ог/см2 био-
массы кладонии лесной; H.ph._0,01–0,05 – соответствуют условия проращива-
ния семян в присутствии 0,01 и 0,05 ог/см2 биомассы гипогимнии вздутой; 
Ev.pr. 0,01–0,05 – соответствуют условия проращивания семян в присутствии 
0,01 и 0,05 ог/см2 биомассы эвернии сливовой.

Выводы. Приведенные выше данные свидетельствуют о зависимости сте-
пени стимулирующего и/или ингибирующего воздействия измельченной био-
массы лишайника от концентрации в отношении прорастания семян и пер-
вичного роста проростков сорго зернового.
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БИОДЕГРАДАЦИЯ ПОЛЛЮТАНТА ПЕРВОГО КЛАССА 
ОПАСНОСТИ – БЕЛОГО ФОСФОРА

1Казанский национальный исследовательский технологический университет, 
Казань, Россия  
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Введение. Белый фосфор является одним из самых опасных загрязнителей 
окружающей среды. Тем не менее он применяется в промышленности  в воен-
ных целях, поэтому не исключается попадание данного вещества в окружаю-
щую среду. В наших работах впервые получены культуры микроорганизмов, 
растущих в средах с содержанием белого фосфора до 1 %. Это превышение 
ПДК в сточных водах в 5000 раз. 



195

Биологические науки

Материалы и методы. Впервые проведены посевы грибов в культуральную 
среду, содержащую белый фосфор в качестве единственного источника фос-
фора. Происхождение штамма Aspergillus niger, выделенного из емкости с кус- 
ковым белым фосфором, воспроизведена с построением филогенетического 
дерева. Для сравнения использовали штаммы A. niger, выделенные в разных 
странах мира и представленные в базе NCBI.

Результаты и их обсуждение. В исследуемых средах микроорганизмы 
росли и не испытывали фосфорного голодания, т. е. окисляли белый фосфор 
до фосфата, необходимого для жизнедеятельности [1]. Нами идентифицирован 
микроорганизм, споры которого были выделены из белого фосфора как новый 
штамм Aspergillus niger, которому был присвоен номер A. niger АМ1. Нуклео-
тидная последовательность штамма опубликована в базе данных GenBank, 
где ей присвоен номер KT805426. В наибольшем родстве со штаммом АМ1 
состоят два штамма черного аспергилла из почвы с соевых полей в районе 
Нанкина (Китай), которые способны к растворению малорастворимых в воде 
почвенных фосфатных минералов.

При воздействии белого фосфора наблюдается изменение электронной плот-
ности и толщины клеточной стенки. Также значительно увеличивается число 
митохондрий в клетках гиф.

Выводы. Это первый в мире описанный пример включения белого фосфо-
ра в биосферный круговорот элемента фосфора.
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Л. В. МОЖАРОВСКАЯ 

АНАЛИЗ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ,  
АССОЦИИРОВАННЫХ С ФОРМИРОВАНИЕМ ДРЕВЕСИНЫ,  

В ПЕРИОД КАМБИАЛЬНОГО РОСТА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ

Институт леса НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 
E-mail: milamozh@yandex.ru

Введение. Ксилогенез является сложным и динамичным биологическим 
процессом, в результате которого происходит формирование структурных 
элементов древесины и синтез полимерных компонентов клеточной стенки. 
Радиальный прирост деревьев обеспечивается камбиальной активностью, на 
динамику которой влияют как внешние факторы, так и внутренние – наслед-
ственный потенциал и генетический контроль [1, 2]. Изучение функциональной 
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активности генов, ассоциированных с формированием древесины, имеет осо-
бую значимость для понимания основ молекулярно-генетических механизмов 
ксилогенеза.

В настоящей работе проведен анализ экспрессии генов, участвующих 
в формировании древесины сосны обыкновенной в период камбиального рос- 
та: α- и β-тубулинов (TUA, TUB) – структурных компонентов микротрубочек 
цитоскелета; основных внутренних белков – аквапоринов (mip/aqp), осуще ст- 
вляющих водный транспорт и осморегуляцию, в том числе при формирова-
нии структур цитоскелета клеток; сахаросинтазы (sus) – основного фермента 
углеводного метаболизма в процессе ксилогенеза. Дополнительно проведен 
анализ функциональной активности гена MTPS5, кодирующего α-пинен- 
синтазу.

Материалы и методы. Объектом исследований являлись 120-летние плю-
совые деревья сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастающие 
в Ченковском лесничестве ГЛХУ «Кореневская экспериментальная лесная база 
Института леса НАН Беларуси». Отбор образцов тканей камбиальных зон 
проводили во второй половине мая 2023 г. – в период функциональной актив-
ности камбия. Для этого на высоте ствола 1,3 м от комля дерева вырезали 
окошки 4×8 см и с обнаженной поверхности скальпелем соскабливали слой тка-
ней камбиальной зоны (камбий и делящиеся материнские ксилемные и флоэм-
ные клетки). Отобранный материал сразу замораживали в жидком азоте.

Выделение суммарной РНК проводили с помощью набора Gene JET Plant 
RNA Purification Mini Kit (Thermo Fisher Scientific) по методике фирмы-про-
изводителя. Для очистки РНК от примесей геномной ДНК использовали на-
бор DNase I, RNase-free (Thermo Fisher Scientific). Реакцию обратной транс-
крипции с синтезом кДНК выполняли с применением ArtMMLV ревертазы 
и праймером Олиго(дТ)12-25 (коммерческий набор «АртБиоТех»). Для по-
становки ПЦР использовался ранее разработанный нами набор ДНК-марке-
ров и праймеров (таблица). ПЦР в реальном времени проводили с помощью 
коммерческого набора Maxima SYBR Green qPCR Master Mix (Thermo Fisher 
Scientific).

Последовательности праймеров, использованные в исследовании

ДНК-маркер Последовательность
олигонуклеотида, 5′→ 3′(F)

Последовательность
олигонуклеотида, 5′→ 3′ (R)

MTPS5 ACACCTTCGGAACACTCGACG TTGAGCGTGTCTCGGCCTTG
TUBA ATGGCCAAGTGCGATCCTCG AACGGTGGGAGGCTGGTAGT
TUBB GCATCTGCTATGTTCAGGGGCA CCTGAATGGATGTCGAGTTACCAA
MIP GGAGATGGCTTGGGTGCTGA GGGCAGGGTTGATGCCAGTT
SUS GTGGTCTTCCTACATTCGCAACC ATGACTGGGATCTGTCTTGCACT
ACT TCCCTGGTATTGCTGACCGT TGTGGACGATGGAAGGACCAGA
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Анализ экспрессии проводили на основе метода ДДCt [3]. В качестве рефе-
ренсного гена использовали актин (act). Для обработки полученных данных 
применяли методы статистического анализа пакетов программ Microsoft Excel 
и STATISTICA 10.

Результаты и выводы. Для изучения функциональной активности генов, 
ассоциированных с формированием древесины, сформирован набор ДНК-мар-
керов и праймеров для количественной ОТ-ПЦР диагностики. По результатам 
проведенного исследования в тканях камбиальной зоны в период роста детек-
тирована экспрессия генов MTPS5, MIP, TUBA, TUBB, SUS, ACT (рисунок). 

Установлено, что экспрессия гена MTPS5, участвующего в биосинтезе α-пи-
нена, среди анализируемых генов – наименьшая. Экспрессия генов MIP и SUS 
находилась на близких уровнях значений, с небольшим преобладанием функ-
циональной активности основного внутреннего белка MIP. В исследовании по-
казано, что уровень экспрессии генов компонентов цитоскелета (TUBA и TUBB) 
в целом был наибольшим, с превалированием TUBA.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке БРФФИ (проект  
№ Б22М-020).
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ПЛОДОВИТОСТЬ СОМИКА АМЕРИКАНСКОГО  
AMEIURUS NEBULOSUS (LESUEUR, 1819) –  
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НПЦ НАН Беларуси по биоресурсам, Минск, Беларусь 
E-mail: 1yliua@mail.ru

Введение. Сомик американский Ameiurus nebulosus (Lesueur, 1819) отно-
сится к отряду сомообразные Siluriformes, семейству Ictaluridae [1]. Вид явля-
ется инвазивным для территории Беларуси.

Сомик американский обитает в замкнутых водоемах (озера, водохранили-
ща, пруды, мелиоративные каналы), хорошо приспосабливается к условиям 
обитания, всеяден, отличается высокой плодовитостью и заботой о потомстве. 
Половой состав и плодовитость, а также время наступления первого икроме-
тания относятся к биологическим особенностям, имеющим существенное зна-
чение для регулирования инвазивной популяции. 

Цель работы – определить плодовитость сомика американского в приобре-
тенном ареале (Брестская область Беларуси).  

Материалы и методы. Материал был собран в мелиоративном канале 
вблизи д. Каташи Кобринского района Брестской области в 2023 г. (нересто-
вый период).  Орудиями лова служили ловушки зонтичного типа 80×80 см. 
Всего было проанализировано 70 особей сомика американского, в том числе 
определена плодовитость у 31 самки. Индивидуальную и относительную пло-
довитость сомика американского рассчитывали по предложенной Л. Е. Ано-
хиной методике [2], размерно-весовые показатели – по общепринятой мето- 
дике [3].  Возраст определяли по годовым кольцам на позвонках [4]. 

Результаты и их обсуждение. По срокам нереста сомика американского 
можно отнести к весенне-летненерестующим видам рыб. По данным М. Е. Ма-
кушка (1951 г.), нерест в озерах Беларуси происходит в конце мая – начале 
июня. Согласно нашим данным, сроки нереста растянулись до конца июня – 
начала июля. Размерно-весовые показатели и половой состав представлены 
в табл. 1.

В исследованной выборке преобладали самцы, однако различия в соотно-
шении полов не были статистически значимыми. Следует также отметить, 
что средние длина и масса тела у самок были больше, чем у самцов во всех 
возрастных группах. 
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Таблица 1. Размерно-весовые показатели и половой состав сомика американского  
в уловах ловушками зонтичного типа в мелиоративном канале вблизи  

д. Каташи Кобринского района

Пол Кол-во экз. Возраст
l, мм W, г

lim М ± m lim М ± m

♂ 18
2+

102,00–127,00 111,64 ± 2,89 16,85–36,98 25,87 ± 1,73
♀ 11 104,80–128,00 119,73 ± 2,43 24,72–33,83 30,43 ± 1,19
♂ 7

3+
107,00–137,00 123,80 ± 2,88 23,85–44,83 34,55 ± 2,07

♀ 6 126,00–143,00 133,94 ± 2,75 30,47–51,00 40,63 ± 3,35
♂ 10

4+
130,00–160,00 140,00 ± 7,07 41,60–89,52 57,34 ± 10,95

♀ 7 131,50–148,10 139,87 ± 2,18 51,27–64,88 59,42 ± 2,12
♂ 7

6+
157,00–183,00 168,67 ± 7,9 92,93–147,31 114,88 ± 16,55

♀ 4 184,00–185,00 184,50 ± 0,5 82,47–111,18 96,83 ± 14,36

П р и ме ч а н и е. l – длина особи без хвостового плавника, W – вес особи.

Ранее было отмечено, что половое созревание особей сомика американско-
го в водоемах Беларуси наступает в возрасте полных четырех лет [5].  Однако 
в результате наших исследований при анализе яичников и половых продуктов 
установлено, что самки в возрасте полных трех лет отнесены к ⅠⅤ и Ⅴ стади-
ям зрелости, что говорит о раннем наступлении половой зрелости. Это под-
тверждается и данными других авторов для нативного ареала [1].  

При описании плодовитости сомика американского в нативном ареале ав-
торы отмечают, что в яичниках самок размером 279–330 мм насчитывается 
6000–13 000 икринок [6].  По данным Ивлеева и Протасова (1948 г.), самки 
в озерах Волынской области Украины размерами 180–240 мм и весом 150–200 г 
обладают абсолютной плодовитостью – 2000–3000 икринок [7]. По данным 
М. Е. Макушка (1951 г.), плодовитость самок в озерах Беларуси невелика и ко-
леблется в пределах 1200–3000 икринок при длине 160–219 мм. Наши данные 
о плодовитости самок представлены в табл. 2.

Таблица 2. Плодовитость сомика американского в зависимости от длины тела  
в уловах ловушками зонтичного типа в мелиоративном канале вблизи  

д. Каташи Кобринского района

Класс  
длины тела

Кол-во  
самок

Средняя  
абсолютная плодовитость

Средняя  
относительная плодовитость

Возраст 3+ (четырехлетки)

126,00–131,00 2 900 29,54
132,00–137,00 2 984 27,14
138,00–143,00 2 1302 28,62
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Класс  
длины тела

Кол-во  
самок

Средняя  
абсолютная плодовитость

Средняя  
относительная плодовитость

Возраст 4+ (пятилетки)

131,50–136,00 1 1333 17,68
137,00–142,00 3 1331 16,85
143,00–148,10 3 1440 23,79

Возраст 6+ (семилетки)

184,00–185,00 4 2850 28,41

Все исследованные на плодовитость самки распределились достаточно 
неравномерно между тремя возрастными группами. В группе четырехлеток –  
6 самок, в группе пятилеток – 7, в группе семилеток – только 4. В нашей вы-
борке средняя абсолютная плодовитость самок варьируется в пределах от  
900 (возраст 3+) до 2850 (возраст 6+). Таким образом, плодовитость с возрас-
том повышается. Это объясняется увеличением длины и массы особей, в ре-
зультате чего возрастает воспроизводительная способность вида.

Выводы. Плодовитость самок сомика американского в наших уловах не-
велика и колеблется в пределах от 900 до 2850 икринок. Абсолютная плодови-
тость вида зависит от размеров и веса тела, а также от возраста.
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Введение. Около 15 тыс. лет назад начался процесс преобразования диких 
видов животных и растений в домашние, который получил название «домести-
кация». Данное событие, ознаменовавшее начало «неолитической революции», 
можно считать первым этапом науки и технологии в истории человечества, 
поскольку благодаря ему происходило обеспечение экологических ниш мощ-
ными продуцентами – породами животных, сортами растений и штаммами 
микроорганизмов. Однако до сих пор механизмы данного процесса не до кон-
ца изучены и понятны [1]. Значимым эволюционным аспектом в приручении 
животных является агрессивность. Разные виды домашних животных обна-
руживают гомологичную изменчивость по многим фенотипическим призна-
кам, но главным критерием и общим признаком для всех прирученных жи-
вотных является их способность вступать в непосредственный контакт с че-
ловеком и не бояться его [2]. Важным звеном биохимической адаптации 
к изменяющимся условиям среды является изменение биосинтеза и активно-
сти ферментов. Однако у плотоядных млекопитающих, приспособившихся в ходе 
эволюции к потреблению достаточно однородной пищи, богатой белками 
и жирами, пищеварительная система имеет ограниченную способность к адап-
тивной перестройке ферментных цепей [3, 4]. Основное отличие между плото-
ядными и всеядными животными заключается в более эффективном гидроли-
зе амилазой субстратов животного (гликоген), а не растительного (крахмал) 
происхождения. Таким образом, у хищников (норки, хорьки, песцы, лисицы) 
преобладает протеолитическая ферментная цепь [3]. Процесс пищеварения 
крайне важен для роста, развития и размножения животных и заслуживает 
особого внимания при исследовании действия искусственного отбора на агрес-
сивное и ручное поведение. 

Цель работы – анализ активности пищеварительных ферментов в подже-
лудочной железе и тонком отделе кишечника, а также уровней тестостерона 
и кортизола в плазме крови у американских норок двух типов поведения – 
агрессивного и ручного.
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Материалы и методы. Объекты исследования – самцы американской 
норки Neovison vison (n = 40, возраст 11 мес.) клеточного разведения (зверо-
ферма ИЦиГ СО РАН), взятые из 22-го поколения селекции по оборонитель-
ной реакции на человека. Животные были протестированы согласно методике 
hand catch test и разделены на две равные группы: агрессивные и ручные. Ла-
бораторные исследования выполнены на научном оборудовании Центра кол-
лективного пользования ФИЦ «КарНЦ РАН».  Концентрацию гормонов в сыво-
ротке крови норок определяли методом иммуноферментного анализа, активность 
α-амилазы, липазы и общую протеолитическую активность (ОПА) в поджелу-
дочной железе и двенадцатиперстной кишке (12ПК) – спектрофотометриче-
ски. Статистическую обработку данных проводили с помощью программы 
Statgraphics Plus, для сравнения показателей между группами применяли не-
параметрический критерий (U) Манна–Уитни, для анализа зависимостей ко-
личественных признаков от количественных переменных – регрессионный 
анализ (коэффициент ранговой корреляции Спирмена – r). Статистически зна-
чимыми считали различия при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение. Несмотря на то что животные содержались 
в идентичных условиях и получали одинаковое сбалансированное питание, 
агрессивные животные по сравнению с ручными характеризовались более 
высокой активностью протеаз и липаз (р < 0,05), тогда как у ручных норок 
преобладал амилолитический профиль активности пищеварительных фермен-
тов (р < 0,05). Уровни кортизола и тестостерона в плазме крови животных обе-
их экспериментальных групп не различались, но в группе ручных животных 
выявлена отрицательная корреляционная зависимость данных гормонов (р < 0,03,  
r = –0,71). Среди агрессивных норок положительная корреляция наблюдалась 
между уровнем кортизола и активностью липазы 12ПК (р < 0,05, r = 0,50), от-
рицательная – между активностью амилаз поджелудочной железы и 12ПК 
(р < 0,01, r = –0,71). В группе ручных животных выявлены корреляции зависи-
мости пищеварительных ферментов с ОПА 12ПК: отрицательная – с активно-
стью амилазы поджелудочной железы (р < 0,03, r = –0,66), положительная – 
с активностью липаз поджелудочной железы (р < 0,03, r = 0,68) и 12ПК 
(р < 0,03, r = 0,65). Кроме того, в группе ручных норок обнаружена положи-
тельная корреляционная зависимость между активностями липаз поджелу-
дочной железы и 12ПК (р < 0,01, r = 0,88).

Выводы. Результаты данного исследования позволяют предположить, что 
плейотропное действие генов, контролирующих поведение, также вовлечено 
в регуляцию активности пищеварительных ферментов у американских норок. 
Поскольку у агрессивных животных наблюдались более высокие активности 
протеаз и липаз, а у ручных –  амилаз, можно выдвинуть предположение, что 
животные двух типов поведения используют разные пути синтеза глюкозы, 
необходимой для эффективного функционирования мозга и других тканей ор-
ганизма. Выявленные нами различия в профиле активности пищеварительных 
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ферментов у норок агрессивного и доместикационного типов поведения могут 
быть связаны с мутациями генов ферментов, а также с опосредованным дейст-
вием гормонов, задействованных в стресс-реактивности.

Благодарности. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств феде-
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Ввeдение. В связи с увеличением в настоящее время спроса у населения 
республики на продукцию микрозелени капусты белокочанной, обусловлен-
ным повышенным накоплением в ней широкого спектра полезных веществ, 
особо актуальным является совершенствование технологии ее производства 
в условиях закрытой контролируемой среды. При этом первостепенную роль в фор-
мировании биохимического состава данной продукции играет спектральный состав 
источников света [1, 2]. В мировой практике при производстве микрозелени овощ-
ных культур широко используются светодиоды. Вместе с тем видоспецифичный 
характер требований культиваров к светодиодному освещению обусловил не-
обходимость в проведении исследований по оптимизации его спектрального 
состава, обеспечивающего наиболее высокое содержание в конечной продук-
ции весьма ценных с физиологической точки зрения органических соедине-
ний, определяющих ее вкусовые и полезные свойства [3, 4]. 
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Материалы и методы. Исследования выполнены в рамках производст вен-
ного эксперимента на образцах микрозелени капусты белокочанной (гиб рид 
Аватар), выращенных с использованием светодиодных светильников про- 
изводства РНПУП «Центр светодиодных и оптоэлектронных технологий 
НАН Беларуси» (ЦСОТ) с распределением излучения в диапазоне 380–780 нм 
и соотношением в спектре фотонного потока долей красного и синего све- 
та в диапазоне значений R/B от 1,3 до 10,5 при интенсивности излучения  
50 мкмоль/м2‧с и продолжительности 16 ч. 

Результаты и их обсуждение. Повариантное исследование биохимического 
состава микрозелени капусты белокочанной показало существенную зависи-
мость его количественных характеристик от спектрального состава светоди-
одного освещения, что подтверждалось весьма широким диапазоном их варьи-
рования в рамках эксперимента, составлявшим для содержания сухих веществ 
6,43–8,34 % при изменении параметров накопления в сухой массе свободных 
органических, аскорбиновой и гидроксикоричных кислот в пределах 4,8–6,9 %, 
975–1231 мг/100 г и 2205–2935 мг/100 г соответственно, растворимых сахаров – 
от 9 до 12 %, пектиновых веществ – от 2,4 до 4,8 % при соответствующих 
межвариантных различиях сахарокислотного индекса, определяемого соотно-
шением количества растворимых сахаров и титруемых кислот и варьировав-
шегося в интервале 1,6–2,5. 

Относительные различия с контролем вариантов опыта  
с использованием светодиодного освещения разного спектрального состава  

по биохимическим характеристикам микрозелени капусты белокочанной, %

Показатель 1
(R/B 1,3)

2
(R/B 3,0)

4
(R/B 5,0)

5
(R/B 6,0)

6
(R/B 8,0)

7
(R/B 9,5)

8
(R/B 10,5)

Сухие вещества –19,8 –12,5 –16,1 –22,9 –17,1 –13,2 –
Свобод. органич. кисл. +9,7 +8,8 +9,4 –11,9 –14,1 +23,6 –5,9
Аскорбиновая кислота +8,9 +5,4 – +12,7 +25,8 +16,8 +3,2
Гидроксикоричные кисл. –16,8 –15,9 +3,9 +3,7 – – +10,7
Растворимые сахара +33,3 +18,9 +14,4 +11,1 +30,0 +25,6 +30,0
Сахарокислотный индекс +25,0 +12,5 – +25,0 +56,3 – +37,5
Пектиновые вещества –29,3 +20,9 –10,7 – –30,1 –18,8 +38,3
Совокупный эффект +11,0 +38,1 +0,9 +17,7 +50,8 +34,0 +113,8

П р и м е ч а н и е. Прочерк означает отсутствие статистически значимых по t-критерию 
Стьюдента различий с контролем при p < 0,05.

Для выявления интегральной картины результативности испытываемых 
спектров светодиодного освещения в плане обогащения микрозелени капусты 
исследуемыми соединениями в каждом варианте опыта было осуществлено 
суммирование относительных размеров выявленных различий с контролем 
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параметров их накопления с учетом ориентации, дающее представление о со-
вокупном эффекте от воздействия исследуемого фактора (таблица).

Выводы. Установлено наиболее выраженное стимулирующее влияние на 
накопление исследуемых биологически активных веществ при использовании 
светильников с максимальным соотношением долей красного и синего света 
при абсолютной неэффективности светодиодов с 5-кратным значением данно-
го показателя. При этом наименьшее отставание в этом плане от лидирующе-
го варианта освещения выявлено при 8-кратном превышении в спектре доли 
красного света и наибольшее – при 6- и особенно при 1,3-кратном. 
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Введение. Скрепи относится к группе трансмиссивных спонгиоформных 
энцефалопатий и является смертельным нейродегенеративным заболеванием, 
которое развивается у овец и вызвано прионным белком PrPSc (англ. prion 
protein of scrapie). Нормальный белок (PrPC) кодируется геном PRNP, который 
высоко экспрессируется в центральной нервной системе. Для гена PRNP опи-
сано несколько полиморфизмов, и существует сильная корреляция между раз-
витием скрепи и однонуклеотидными полиморфизмами этого гена. Ранее пока-
зано, что полиморфизмы А136V (аланин, GCC→GTC, валин), R154H (аргинин, 
CGT→CAT, гистидин) и Q171R (глутамин, CAG→CGG, аргинин) связаны 
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с восприимчивостью или устойчивостью к скрепи. Сочетание этих полимор-
физмов приводит к созданию трехлокусных гаплотипов и диплоидных гено-
типов, среди которых A136R154Q171 (далее ARQ) и AA136RR154QQ171 (далее 
ARQ/ARQ) считаются вариантами дикого типа. Полиморфизм, кодирующий 
A136 и R171, придает устойчивость к скрепи, с ARR/ARR считается наиболее 
устойчивым генотипом у овец. Полиморфизм, кодирующий V136, строго свя-
зан с восприимчивостью, и это кодирование Q171 делает животных более уяз-
вимыми к скрепи, причем носители VRQ/VRQ наиболее восприимчивы к бо-
лезни [1]. 

Краеугольным камнем программ по ликвидации скрепи является отбор 
животных с устойчивым к болезни генотипом. 

Цель исследования – генетическая оценка предрасположенности к разви-
тию классической скрепи у поголовья овец Гродненской области.

Материалы и методы. Исследования полиморфизмов гена PRNP прове- 
дено в период с 2021 по 2022 г. на биологическом материале, полученном от  
50 животных из хозяйств Гродненской области. 

 Аллельные варианты гена PRNP оценивали методом полимеразной цепной 
реакции (ПЦР) и полиморфизма длин рестрикционных фрагментов (ПДРФ). 
ДНК выделяли перхлоратным методом из ушных выщипов. Использованы 
праймеры для 136/154 полиморфизмов (F: 5′- ATGAAGCATGTGGCAGGAG-3′, 
R: 5′- CCAACCTGGCAAAGATTAAGA-3′) и 171 полиморфизма (F: 
5′-TGTACTACAGACCAGTGGAC-3’, R: 5′- GATGCACATTTGCTCCACCA-3′). 
Олигонуклеотидные последовательности синтезированы ОДО «Праймтех» 
(Беларусь). После приготовления ПЦР смеси, для амплификации использова-
ли циклы: денатурация при 94 °С 5 мин с 38 циклами при 94 °С 30 с, отжиг 
праймеров при 62 °С 40 с, элонгация продуктов ПЦР при 72 °С 40 с и оконча-
тельная элогация при 72 °С 5 мин. Визуализацию амплифицированных фраг-
ментов проводили с помощью системы BioRad GelDoc (США). Продукты  
амплификационных участков гена PRNP составили: для 136/154 полиморфиз-
мов – 485 п. н., для 171 полиморфизма – 160 п. н. Продукты амплификации 
подвергали рестрикции с помощью BspHI для 136/154 полиморфизмов и MspI 
для 171 полиморфизма («СибЭнзим», Российская Федерация). Продукты ре-
стрикции разделяли с помощью электрофореза при 130 V (DC) в 3 %-ном ага-
розном геле, окрашенном бромистым этидием [2]. Для оценки длины фраг-
мента использовали маркер молекулярного веса «М50» фирмы ОДО «Прайм-
тех» (Беларусь).

Результаты и их обсуждение. В зависимости от генотипа по PRNP разли-
чают пять классов генетической устойчивости к скрепи, обозначаемых, по 
мере снижения устойчивости, от G1 до G5. К классу G1 относится гаплотип 
ARR/ARR (генетически устойчив к скрепи, предпочтительный генотип), к клас-
су G2 – генотипы ARR/AHQ, ARR/ARH, ARR/ARQ (генетически устойчивы 
к скрепи), к классу G3 – генотипы ARQ/ARQ, ARQ/ARH, ARQ/AHQ, AHQ/AHQ, 
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ARH/ARH, AHQ/ARH (низкая генетическая устойчивость), к классу G4 и G5 – 
генотипы ARR/VRQ и VRQ/AHQ, VRQ/ARH, VRQ/ARQ, VRQ/VRQ (чувстви-
тельны к скрепи и должны исключаться из поголовья).

Установлено, что в исследованной по гену PRNP выборке большинство 
животных являлись носителями генотипов ARQ/VRQ (36 % животных), ARQ/
ARQ (26 %), VRQ/VHQ (12 %), ARR/ARR (14 %) и ARQ/VHQ (12 %). Показано, 
что генотипы животных в выборке представлены тремя классами генетиче-
ской устойчивости к классической форме скрепи – G1, G3 и G4. 

Выводы. Установлено, что при распределении исследованной выборки овец 
по классам генетической устойчивости классы G3 (ARQ/ARQ) и G4 (ARQ/
VRQ, VRQ/VHQ) были наиболее многочисленными и составляли 86 %. Жи-
вотные с такими гаплотипами чувствительны к скрепи и должны исключать-
ся из стада. 

Благодарности. Авторы выражают благодарность сотрудникам отраслевой научно-ис-
следовательской лаборатории «ДНК-технологии» за помощь в проведении исследований. 
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Введение. В последние годы на территории Республики Беларусь на фоне 
глобального изменения климата отмечается существенное увеличение чис-
ленности популяций ряда инвазивных видов, в том числе эхиноцистиса ло-
пастного, который характеризуется высокой аллелопатической активностью. 
Исследование аллелопатического потенциала эхиноцистиса лопастного пред-
ставляет большой интерес, так как выявленная у него аллелопатическая ак-
тивность указывает на перспективность его использования с целью создания 
экологически чистых препаратов по целенаправленному управлению биопро-
дуктивностью [1, 2].
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Аллелопатия – прямое или косвенное вредное влияние одного растения 
(включая микроорганизмы) на другое растение путем выделения ими жидких 
и газообразных химических продуктов жизнедеятельности в окружающую 
среду. Инвазионная активность видов во многом определяется их аллелопати-
ческой активностью. Поэтому изучение аллелопатического потенциала эхино-
цистиса лопастного представляет большой интерес и дает возможность по-
нять, за счет каких преимуществ он занимает свободные экологические ниши 
и вытесняет аборигенные виды из растительных сообществ [3].

Материалы и методы. Объект исследования – эхиноцистис лопастной 
(Echinocystis lobata (Michx.) Torr. et Gray). Отбор растительных проб прово-
дился в Смолевичском районе Минской области, Заводском районе города 
Минска, г. Климовичи Могилевской области с интервалом 20 дней. 

Аллелопатическую активность определяли путем изучения влияния вод-
ных экстрактов различных концентраций (10; 1; 0,1; 0,01; 0,001 %) из различ-
ных органов эхиноцистиса лопастного на прорастание и рост проростков 
тест-культур (кресс-салат и редис сорта Французский завтрак) и ряда видов 
и сортов культурных растений – ярового ячменя (сорта Бацька и Радзимич), 
озимой пшеницы (сорта Ода и Августина).

Обработанные водным экстрактом семена проращивали в чашках Петри 
(в трех повторностях) в термостате при температуре 22 °С. В каждую чашку 
добавляли по 2 мл препарата различной концентрации, в контрольные чашки – 
2 мл дистиллированной воды. В каждую чашку Петри помещали по 20 семян 
различных культур. 

Оценка аллелопатического влияния на энергию прорастания, всхожесть 
и линейный рост анализируемых тест-культур, культурных видов и сортов 
растений проводилась согласно ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйствен-
ных культур. Методы определения всхожести» [4].

Результаты и их обсуждение. Изучено влияние водных экстрактов из рас-
тительного сырья эхиноцистиса лопастного на энергию прорастания семян, 
всхожесть и рост проростков тест-культур – редиса посевного. Исходя из полу-
ченных данных, было отмечено сильное ингибирующее действие при 10 %-ной 
концентрации водных экстрактов.

Для эхиноцистиса лопастного, произрастающего в г. Климовичи Могилев-
ской области, при 10 %-ной концентрации водного раствора наблюдалось наи-
более сильное ингибирующее действие на рост и развитие проростков тест- 
культур – длина корешков в сравнении с контролем составила только 33,9 %, 
а высота проростков – 53,0 %. Для растений, отобранных в Смолевичском 
районе, данный показатель составил соответственно 37,0 и 71,0 %. При сниже-
нии концентрации до 1 % наблюдалось стимулирующее действие на линей-
ный рост проростков. Концентрации экстрактов от 0,1 до 0,001 % не оказыва-
ли существенного влияния на высоту проростков тест-культур.
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Оценено также влияние водных экстрактов из растительного сырья эхино-
цистиса лопастного на энергию прорастания и рост проростков ярового ячме-
ня сорта Радзимич и озимой пшеницы сорта Ода. При высоких концентрациях 
(10 %) наблюдалось менее выраженное ингибирующее влияние на проростки 
ярового ячменя сорта Родзимич (корни – 59,0 %, побеги – 58,6 % по отноше-
нию к контролю), чем на проростки озимой пшеницы сорта Ода (корни – 51,3 %, 
побеги – 45,1 % по отношению к контролю). При концентрации экстрактов 
1 % ингибирующий эффект практически полностью нивелируется. В преде-
лах концентраций 1–0,001 % для растений ярового ячменя отмечены незначи-
тельные колебания значений длины корней и побегов, а у проростков озимой 
пшеницы – достоверное повышение значений данных показателей (до 117,1 % 
в сравнении с контролем).

Отношение длины корней к длине побегов проростков являются показате-
лем, характеризующим аллелопатическую активность видов.

Для озимой пшеницы характерно наибольшее значение данного показа-
теля (2,67–2,80), наименьшее – для проростков редиса посевного (0,86–1,50). 
Для проростков ярового ячменя характерны промежуточные значения  
(1,60–1,70).

Выводы. Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, что 
концентрация экстрактов (10 %), полученная из растений эхиноцистиса ло-
пастного, оказывает сильное ингибирующее действие на рост и развитие про-
ростков тест-культуры – редиса посевного. Кроме того, высокие концентрации 
экстрактов (10 %) оказывают наибольшее ингибирующее действие на длину 
корней проростков тест-культуры в сравнении с длиной побегов.

При концентрации экстрактов 1 % отмечалось в основном стимулиру ющее 
действие на линейный рост проростков. Концентрации экстрактов от 0,1 до 
0,001 % могут оказывать разнонаправленное действие. 

Полученные результаты могут будут востребованы в жилищно-комму-
нальном и сельском хозяйстве, в подразделениях «Зеленстроя», а также в фун-
даментальных исследованиях и учебном процессе. 
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Введение. Тромбоциты – форменные элементы крови, которые образуют-
ся в костном мозге из мегакариоцитов. У них отсутствует ядро, и средний их 
размер колеблется в диапазоне 2–3 мкм. Примерно половину тромбоцитарных 
рецепторов составляют рецепторы, ассоциированные с G-белками, для кото-
рых показано, что во многих клеточных популяциях работа данных рецепто-
ров напрямую модулируется изменением мембранного потенциала [1], но для 
тромбоцитов не было получено соответствующих данных ввиду сложности 
работы из-за их небольших размеров и чрезвычайной лабильности. 

Материалы и методы. В данном исследовании записи кинетик потенциа-
ла тромбоцитов осуществляли методом пэтч-кламп в конфигурации «перфо-
рированная целая клетка» [2]. Использовали стандартный внеклеточный бу-
ферный раствор с превалирующим содержанием NaCl. Состав пипеточного 
раствора изменяли путем добавления нистатина или сапонина для образова-
ния пор в мембране под пипеткой. Влияние порообразующих веществ на функ-
циональную активность тромбоцитов анализировали с помощью проточной 
цитометрии. Использовали флуоресцентные антитела к тромбоцитарным мар-
керам: гликопротеину GPIb (antiCD42b), активированному αIIbβ3 (antiPAC-1) 
и P-селектину (antiCD62P).

Результаты и их обсуждение. У методики пэтч-кламп в конфигурации 
«перфорированная целая клетка» есть ряд минусов: для данной конфигура-
ции необходимо получить доступ внутрь клетки через разрыв мембраны под 
пипеткой и при этом не нарушить функциональную активность клетки и со-
хранить плотный контакт с ней. Учитывая общую сложность применения ме-
тода пэтч-кламп для тромбоцитов, использование данной конфигурации не 
представляется возможным. Одним из вариантов решения проблемы является 
применение порообразующих агентов для получения электрического доступа 
внутрь клетки без разрушения мембраны. Такая конфигурация называется 
«перфорированная целая клетка». В качестве порообразующих веществ ис-
пользовали нистатин и сапонины, добавляемые в различных концентрациях 
в пипеточный раствор. Чтобы оценить процесс порообразования, регистра-
цию проводили в режиме фиксации тока, позволяющем в реальном времени 
наблюдать изменение потенциала на мембране клетки. Эффект действия поро-
образующих агентов оценивали по приближению регистрируемого мембран-
ного потенциала к физиологическому значению в –60 мВ, а также по стабиль-
ности записи потенциала.
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В данной работе изучено влияние нистатина в концентрациях 10, 50  
и 30 мкг/мл на регистрацию мембранного потенциала. Несмотря на имеющие-
ся в литературе рекомендации по использованию нистатина в концентрациях 
100–150 мкг/мл для электрофизиологических исследований, в наших услови-
ях такие концентрации приводили практически к моментальной потере гига-
омного контакта пипетки и тромбоцитов. Только при использовании нистати-
на в концентрации 30 мкг/мл сохранялись наибольшая стабильность клетки 
и достаточно низкий уровень потенциала, приближающийся к физиологиче- 
с кому. Также показано, что концентрация нистатина 30 мкг/мл оптимальна для 
регистрации осцилляций мембранного потенциала.

Использование сапонина в концентрации 10–50 мкмоль/л в качестве перфо-
рирующего агента приводило к быстрому нарушению гигаомного контакта.

Чтобы проверить, как влияют порообразующие агенты на активацию тром-
боцитов, проведены эксперименты на проточном цитометре по исследованию 
функциональной активности тромбоцитов при воздействии нистатина в кон-
центрации 30 мкг/мл и сапонина в концентрации 10 мкмоль/л. Результаты ис-
следования представлены на рисунке.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что нистатин (30 мкг/мл) 
не влиял на функциональную активность тромбоцитов, в то время как сапо-
нин (10 мкмоль/л) приводил к активации тромбоцитов, о чем свидетельствует 
активация интегрина αIIbβ3 и высвобождение из α-гранул P-селектина. Акти-
вация тромбоцитов в присутствии сапонина может объяснить наблюдаемый 
эффект нарушения плотности контакта при попытке перехода в конфигура-
цию «перфорированная целая клетка». Разница в эффектах нистатина и сапо-
нина на функциональную активность тромбоцитов может быть обусловлена 
различными механизмами их действия. Нистатин образует поры, проницае-
мые лишь для одновалентных ионов, тогда как размер пор сапонина позволя-
ет проникать в клетку даже низкомолекулярным соединениям.

Результаты исследования функциональной активности тромбоцитов (активация αIIbβ3  
и дегрануляция CD62P) после воздействия на тромбоциты нистатина и сапонина
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Выводы. Разработана методика измерения мембранного потенциала тром-
боцитов с использованием метода пэтч-кламп в конфигурации «перфориро-
ванная целая клетка» с применением порообразующих агентов нистатина 
и сапонина. Анализ кинетики мембранного потенциала тромбоцитов показал, 
что оптимальным перфорирующим агентом является нистатин в концентра-
ции 30 мкг/мл. Анализ методом проточной цитометрии показал, что нистатин 
не влияет на функциональную активность тромбоцитов, тогда как сапонин 
индуцирует активацию интегрина αIIbβ3 и дегрануляцию α-гранул, что мо-
жет быть причиной нарушения контакта при попытках получить конфигура-
цию «перфорированная целая клетка».
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Введение. Фрагментация ландшафтов – существенный фактор снижения 
биоразнообразия [5, 6, 8]. Она ведет к разделению целостных популяций на 
субпопуляции с ограниченным внутривидовым обменом генов. Фрагмента-
ция является основой последующих нарушений непрерывности лесного по-
крова, обусловленных как естественной динамикой сообществ, так и антро-
погенными нарушениями, приводящими к образованию «фрагментов» леса на 
фоне безлесных территорий. Все формы хозяйственного освоения территории 
дробят природные ландшафты на отдельные «острова», изолируют их друг от 
друга и нарушают с краев. Следствие этого – инбридинг, случайный дрейф 
генов и другие генетические процессы, ослабляющие репродуктивные воз-
можности живых организмов. 

Нарушение непрерывности лесного покрова – следствие как естественной 
динамики сообществ, так и антропогенных нарушений – приводит к образова-
нию «фрагментов» лесных массивов на фоне нелесных территорий [3].

Устойчивость и возможность выполнения экологических функций экоси-
стем в немалой степени зависит от их протяженности [1, 2, 7] – чем меньше 
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размер лесной территории, тем ниже вероятность существования в ее преде-
лах разнообразия экотопов, необходимых для выживания всего набора лес-
ных видов Беловежской пущи [4].

Материалы и методы. В данном исследовании территория национально-
го парка «Беловежская пуща» была продифференцирована по степени фраг-
ментации растительного покрова на основе анализа линейной инфраструкту-
ры и лесоустроительных материалов. Для построения и анализа схематиче-
ской карты стратификации растительного покрова по степени фрагментации 
была использована среда ГИС ArcGIS 10.7.

Результаты и их обсуждение. На исследуемой территории основными фак-
торами, определяющими фрагментацию лесного покрова, выступает линей-
ная инфраструктура (транспортные объекты, квартальные просеки), характер 
и интенсивность природопользования. Также немаловажным критерием явля-
ется плотность выделов в лесных массивах.

Стратификация территории национального парка «Беловежская пуща»  
по степени фрагментации растительного покрова
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Оценка степени фрагментации проводилась следующим образом:
1) слой с лесоустроительными данным был пересечен с объектами линей-

ной инфраструктуры, в результате чего были сформированы «фрагменты»;
2) далее построена регулярная сетка размером в 1 км2;
3) объекты фрагментированного слоя были конвертированы в растровое 

изображение;
4) на основе полученных данных вычислена зональная статистика, где 

входными данными зон являлась построенная километровая сетка, а растром 
значений – объекты фрагментов.

Показатель фрагментации национального парка «Беловежская пуща» не-
равномерен, что хорошо видно на полученной карте стратификации террито-
рии (рисунок). В большей степени уровень фрагментации территории нацио-
нального парка характеризуется как средний или ниже среднего (таблица). 

Распределение площадей по уровню фрагментации природных комплексов  
национального парка «Беловежская пуща»

Степень фрагментации Плотность фрагментов, ед/км2 Площадь, км2

Низкая < 20 331,36
Ниже среднего 21–40 871,47
Средняя 41–60 364,74
Выше среднего 61–80 83,32
Высокая > 80 9,98

Выводы.  Высокая степень фрагментации характерна для северного и юго- 
восточного участков национального парка. Причиной этого является интен-
сивная хозяйственная деятельность. Территория с наименьшей плотностью 
фрагментов растительного покрова расположена в пределах болота Дикое, где 
наблюдаются низкая антропогенная нагрузка и отсутствие лесных массивов.
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Введение. В результате интенсивной селекции, направленной на увеличе-
ние продуктивности животных, происходит накопление груза генетических 
мутаций в популяции, что может приводить к гибели эмбрионов на разных 
сроках развития (LoF-мутации), а также влиять на качество жизни животного 
и производимое сырье, принося значительные экономические потери. Совре-
менные молекулярные методы позволяют проводить ДНК-диагностику пле-
менных животных и выявлять животных – скрытых носителей наследствен-
ных заболеваний, исключая тем самым их из селекционного процесса. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследования был использован 
крупный рогатый скот голштинской породы. Материалом для исследования 
служила ДНК, выделенная из биологического материала – цельной крови, 
проб ткани (ушной выщип) и спермы. Для идентификации наследствен - 
ных заболеваний крупного рогатого скота были использованы разные методы 
(таблица). 

Наследственные заболевания КРС и методы их идентификации

Дефект ВTС Ген Тип мутации SNP Метод

BY 21:21184870-21188198 FANCI Делеция 3329 п. н.
(Val876Leufs26X) – ПЦР

HH1 5:62810245 APAF1 C>T (Gln579Ter) rs448942533 ПЦР-ПДРФ
HH3 8:93753358 SMC2 T>C (Phe1135Ser) rs456206907 АС-ПЦР-РВ
HH4 1:1997582 GART A>C (Asn290Thr) rs465495560 ПЦР-РВ
HH5 9:92,350,052–

93,910,957 TFB1M Делеция 138 т. п. н. – ПЦР

HCD 11:77,953,380–
78,040,118 АРОВ Вставка 1299 п. н. 

(Glyl35ValfsX10) – ПЦР
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Дефект ВTС Ген Тип мутации SNP Метод

CVC 3:43261945 SLC35A3 G>T (Val180Phe) rs438228855 ПЦР-РВ
BLAD 1:144770078 ITGB2 A>G (Asp128Gly) rs445709131 ПЦР-РВ
DUMPS 1:69756880 UMPS C>T (Arg405X) – ПЦР-ПДРФ
FXID 27:16310345 FXI Вставка 76 п. н. 

(Asp470X) – ПЦР

BC 11:100781668 ASS1 C>T(Arg86Ter) – ПЦР-ПДРФ
АМ 16:51449539–51472902 HES4 Делеция 23347 п. н. – АС-ПЦР
МА 7:13957949 MAN2B1 961T>C (Phe321Leu) – KASP
DD 26:34618072 NHLRC2 932T>C (Val311Ala) – ПЦР-ПДРФ
DW 6:95896205 PRKG2 2032C>T (Arg678Ter) rs109639251 АС-ПЦР-РВ

Результаты и их обсуждение. С использованием разработанных нами ме-
тодов ДНК-диагностики мутаций генов FANCI, APAF1, SMC2, GART, TFB1M, 
SLC35A3, ITGB2, APOB, UMPS, FXI, ASS1 голштинского скота и генов HES4, 
ISG15, AGRN; MAN2B1, NHLRC2, PRKG2 абердин-ангусского скота проведен 
мониторинг наследственных заболеваний КРС в период с 2015 по 2023 г. для 
изучения частоты встречаемости моногенных наследственных заболеваний 
в белорусской популяции голштинского (n = 5409) и абердин-ангусского круп-
ного рогатого скота (n = 347 гол.). Анализ генетической структуры белорус-
ской популяции КРС голштинской породы белорусской селекции показал, что 
частота встречаемости животных – носителей мутантных аллелей в среднем 
на 2023 г. составляет: ВYС – 3,05 %, HH1С – 2,45, HH3С – 3,19, HH4С – 0,46, 
HCD – 1,3–2,27, HH5С – 2,24, CVC – 2,38, BLC – 0,60, DPC – 0, XIC – 0,37, BC – 0, 
АМС – 0, МА – 0, DD – 0,  DW – 0 %,  динамика по годам (2015–2023 гг.) пред-
ставлена на рисунке.

Наши данные немного отличаются от частоты встречаемости живот-
ных-носителей, представленной А. Khatib с соавт. у голштинского скота в Рос-
сийской Федерации: BY – 4,11 %, HH1 – 2,96, HH3 – 2,88, HH4 – 1,14, HH5 – 
2,23, HCD – 5,66, CVM – 1, BLAD – 0,94 %, но в целом соотносятся [1]. Кроме 
того, полученные нами результаты соотносятся с данными, представленными 
в отчете ICAR в 2020 г. M. Gozdek с соавт. в польской популяции голшти-
но-фризского скота: HH1 – 3,11 %, HH3 – 4,42, HH4 – 1,51, HH5 – 6,95 % [2].

В исследованной нами выборке выявлено 429 животных – носителей одно-
го гаплотипа и 16 парных животных – носителей двух разных гаплотипов 
фертильности, которые они получили от одного или обоих родителей. Живот-
ных – носителей в своем геноме трех и более генетических дефектов выявле-
но не было. Совместно с «Белплемживобъединением» и областными селек-
ционно-генетическими центрами впервые в Беларуси был сформирован банк 
данных племенных животных с отметкой о наличии/отсутствии носительства 
генетических дефектов. 

Окончание таблицы
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Выводы. Таким образом, применение разработанных молекулярно-гене-
тических методов позволяет проводить ДНК-диагностику племенных жи-
вотных и использовать полученные данные в селекционно-племенной рабо-
те при подборе родительских пар. В белорусской популяции наблюдается 
тенденция к уменьшению частоты встречаемости животных – носителей му-
тантных аллелей в популяции, что позволяет снижать экономические потери 
в хозяйствах. 
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Введение. Важным критерием увеличения производства мяса и эффектив-
ности селекции свиней является повышение продуктивности свиноматок. По-
этому актуальной задачей является разработка молекулярно-генетических ме-
тодов для ДНК-диагностики репродуктивных качеств свиньи домашней (Sus 
scrofa). Данные методы дают возможность отбирать и тестировать ремонтных 
свинок и хрячков в раннем возрасте, отбирать для разведения животных 
с установленными генотипами по комплексу генов, детерминиру ющих вос-
производительные качества, что обеспечит получение поголовья с заданными 
генетическими параметрами на племенных фермах и в селекционно-гибрид-
ных центрах Республики Беларусь. В настоящее время у свиней известен це-
лый ряд генов-маркеров, представляющих интерес для селекции на воспроиз-
водительные качества. Впервые проведено исследование потенциально-значи-
мых локусов генов BF (rs339261793), CDK20 (rs80958376), NCOA1 (rs335362002, 
rs697739229) и LIF (rs322167972) с целью выявления предпочтительных ал-
лельных вариантов генов, ассоциированных с репродуктивными качествами 
свиноматок пород ландрас и йоркшир.

Материалы и методы. В качестве объекта исследования были использо-
ваны свиноматки (n = 147 гол.) пород ландрас, йоркшир и дюрок. 

Материалом для исследования служила ДНК, выделенная из биологиче-
ского материала – проб ткани (ушной выщип). Биологический материал сви-
ней и данные по опоросам свиноматок пород ландрас и йоркшир любезно пре-
доставлены РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по животновод-
ству». Выделение ДНК проводили с помощью набора реагентов «Нуклеосорб» 
(«Праймтех», Беларусь). Количество выделенной ДНК определяли, используя 
флуориметр DeNovix DS 11.  Проведен поиск генетических маркеров, влия-
ющих на репродуктивные качества свиноматок. Анализ последовательности 
исследуемых генов проводили с помощью базы данных Еnsembl и NSBI в фор-
матах FASTA. В результате этого сформирована панель потенциально-значи-
мых локусов генов, ассоциированных с репродуктивными качествами свинома-
ток. Подобраны оптимальные методики с использованием ПЦР-ПДРФ метода 
и секвенирование по Сэнгеру для валидации метода, для ДНК-идентифика-
ции экономически значимых SNP в локусах генов BF, CDK20, NCOA1 и LIF, 
включенных в разработанную панель (табл. 1). 
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Таблица 1. Панель локусов генов, ассоциированных  
с репродуктивными качествами свиноматок

Наименование  
гена

Позиция
в хромосоме Полиморфизм Локация 

в референсной последовательности
Тип 

мутации

Ген циклин- 
зависимой 
киназы 20 
(CDK20)

Сh 14:19829  rs80958376
 

NC_010456.5:g.19829 G>A*
ENSSSCT00000010499.5: c.508C>T

C>T 
(Arg170Cys)

Ген коактивато-
ра 1 ядерных  
рецепторов 
(NCOA1)

Сh 3:114052819 rs335362002,
rs697739229

NC_010445.4:g.114052819A>G
ENSSSCT00000039793.3:c.1972T>C

NC_010445.4:g.114052820T>G
ENSSSCT00000039793.3:c.1971A>C

T>C 
(Leu658=)

A>C
(Val657=)

Ген лейкемия- 
ингибирующего 
фактора (LIF)

Сh 
14:47224772 rs322167972 NC_010456.5:g.47224772A>G

ENSSSCT00000044908.2:c.*24T>C T>C

Ген фактора 
комплемента B 
(BF)

 Сh 7:24035584 rs339261793 NC_010449.5:g.24035584A>G
ENSSSCT00000036375.4:c.742+58A>G A>G

Результаты и их обсуждение. Нами проведено молекулярно-генетическое 
тестирование выборок свиноматок (n = 147) пород ландрас (n = 76), йоркшир 
(n = 33) и дюрок (n = 38) по локусам генов BF (rs339261793), CDK20 (rs80958376), 
NCOA1 (rs335362002, rs697739229) и A>G гена LIF (rs322167972) (табл. 2). 

Таблица 2. Частота встречаемости аллелей и генотипов локусов генов  
BF, CDK20, LIF и NCOA1 выборок свиней пород ландрас, дюрок, йоркшир

Ген Порода  N
Частота встречаемости генотипов, % Частота аллелей

n A1A1 n A2A1 n A2A2 A1 A2

Ген коактиватора 1 
ядерных рецепто-
ров (NCOA1)

ландрас 70 – – 17 24,3 53 75,7 0,121 ± 0,028 0,879 ± 0,028
йоркшир 33 1 3,0 4 12,1 28 84,8 0,091 ± 0,035 0,909 ± 0,035
дюрок 38 – – 11 28,9 27 71,1 0,145 ± 0,040 0,855 ± 0,040

Ген лейкемия- 
ингибирующего 
фактора (LIF)

n AA n AB n BB A B
ландрас 76 21 27,6 40 52,6 15 19,7 0,539 ± 0,040 0,461 ± 0,040
йоркшир 33 5 15,2 13 39,4 15 45,5 0,348 ± 0,059 0,652 ± 0,059
дюрок 36 – – 3 8,33 33 91,67 0,042 ± 0,024 0,958 ± 0,024

Ген фактора  
комплемента B 
(BF)

n AA n AB n BB A B
ландрас 69 6 8,7 28 40,6 35 50,7 0,290 ± 0,039 0,710 ± 0,039
йоркшир 33 1 3,0 7 21,2 25 75,8 0,136 ± 0,042 0,864 ± 0,042
дюрок 44 – – 4 9,1 40 90,9 0,045 ± 0,022 0,955 ± 0,022

Ген циклин-зависи-
мой киназы 20 
(CDK20)

n CC n TC n TT C T
ландрас 42 – – – – 42 100 – 1
йоркшир 26 – – – – 26 100,00 – 1
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Выводы. Проведен анализ ассоциаций исследованных локусов генов с вос-
производительными качествами свиноматок пород ландрас и йоркшир. Показано, 
что масса гнезда свиноматок породы ландрас была в среднем на 0,8 кг больше 
у свиноматок с генотипом LIFВВ, чем с генотипом LIFАА. Наибольшее количество 
рожденных и рожденных живых поросят было получено от свиноматок поро-
ды йоркшир с гетерозиготным генотипом LIFАB – 12,52 ± 0,34 и 12,46 ± 0,36 гол. 
соответственно. Анализ показал, что свиноматки породы ландрас с генотипом 
BFАВ приносили на 0,48 поросенка больше, чем животные с генотипом BFВВ. 
Свиноматки породы ландрас с генотипом NCOA1A2A2 превосходили животных 
с генотипом NCOA1A1A2 на 0,43 гол. по количеству живорожденных поросят. 
Оценка воспроизводительных качеств свиней породы йоркшир показала, что 
свиноматки с генотипом NCOA1A2A1 превосходили свиноматок с генотипом 
NCOA1A2A2 по количеству живорожденных поросят на 1,31 гол., при отъеме – 
на 0,29 гол. 
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Введение. Эпилепсия – одно из наиболее распространенных невроло-
гических заболеваний на планете (по данным ВОЗ на 2022 г., от патологии 
страдает более 50 млн человек). Согласно многочисленным эксперименталь-
ным данным, одним из основных факторов, способствующих прогрессирова-
нию судорожных состояний и развитию эпистатуса, является окислительный 
стресс [1, 2]. Отмечается, что в патогенез заболевания может быть вовлечена 
ось кишечник–мозг: изменение микробиоты кишечника может усиливать вос-
паление в тканях височных долей, способствуя продукции активных форм 
кислорода [3].

Цель исследования – сравнительная оценка влияния потребления пребио-
тика 2′-фукозиллактозы на выраженность окислительного стресса в двух мо-
делях эпилепсии.

Материалы и методы. Манипуляции в ходе экспериментов осуществляли 
с соблюдением «Правил по уходу и использованию лабораторных животных». 
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Дизайн исследования, объем выборок и использованная экспериментальная 
модель эпилепсии одобрены комитетом по биоэтике Института физиологии 
НАН Беларуси (протокол № 1 от 02.02.2022 г.).

В качестве пребиотика в работе использовали олигосахарид грудного мо-
лока 2′-фукозиллактозу (2-ФЛ) в дозе 1 г/кг, разбавленный питьевой водой 
в концентрации 0,5 г/мл. Контрольные группы получали питьевую воду в ана-
логичном объеме. В ходе эксперимента применяли две модели эпилепсии: ли-
тий-пилокарпиновую модель височной эпилепсии и пентилентетразоловый 
киндлинг.

Эксперименты с литий-пилокарпиновой моделью проводили на самцах 
крыс линии Wistar с исходной массой 110–130 г. За сутки до эксперимента 
крысам вводили раствор хлорида лития в дозе 127 мг/кг. В день эксперимента 
животных рассаживали в индивидуальные ячейки, после чего им внутрибрю-
шинно вводили метскополамина бромид в дозе 1 мг/кг для блокирования не-
желательных периферических эффектов пилокарпина. Через 30 мин после 
инъекции метскополамина внутрибрюшинно вводили первую инъекцию пи-
локарпина гидрохлорида в дозе 20 мг/кг, после чего начинали видеорегистра-
цию поведения животных. Отмечали время наступления первого приступа. 
При повторении приступов в течение получаса у животного фиксировали эпи-
статус. Животным, не развившим эпистатус в течение 30 мин после первой 
инъекции пилокарпина, проводили инъекции повторно в дозе 10 мг/кг. Крыс, 
не развивших эпистатус после трех инъекций, далее не использовали в экспе-
рименте. Через 75 мин после начала судорожных приступов крысам внутри-
брюшинно вводили диазепам.  Пребиотик вводили внутрижелудочно, начи-
ная со следующего дня и до конца опыта (40 сут после эпистатуса). Таким об-
разом, экспериментальные группы составили: контроль  – n = 8, 2-ФЛ  – n = 8, 
эпилепсия  – n = 10, эпилепсия-2-ФЛ  – n = 12.

Исследования в модели пентилентетразолового эпилептогенеза проводили 
на крысах массой 70–90 г (P28-35). В течение 2 недель животные получали 
пребиотик или воду, далее в группах с моделью применяли протокол кинд-
линга. Моделирование эпилептогенеза осуществляли путем внутрибрюшин-
ного введения подпороговой дозы пентилентетразола (30 мг/кг) трижды в не-
делю (понедельник, среда, пятница) до конца эксперимента (7 недель).

Экспериментальные группы составили: контроль – n = 8, 2-ФЛ – n = 8, 
эпилепсия – n = 12, эпилепсия-2ФЛ – n = 12.

По завершении хронических опытов животных декапитировали, смешан-
ную кровь собирали в пробирки с последующим центрифугированием 10 мин 
при 3000 об/мин на центрифуге LMC-3000 (Biosan, Латвия). Полученную сы-
воротку разливали на аликвоты, замораживали и хранили при –20 °С.

Уровень МДА определяли при помощи ТБК-теста [4]. Готовую сыворотку 
в объеме 0,025 мл вносили в эппендорфы, после чего осаждали белки 25 %-ной 
трихлоруксусной кислотой в объеме 0,5 мл. Далее в раствор вносили 0,5 мл 
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0,75 %-ной тиобарбитуровой кислоты (ТБК), перемешивали при помощи шей-
кера и помещали в кипящую водяную баню на 15 мин. Затем пробы охлажда-
ли до комнатной температуры, после чего центрифугировали в течение 10 мин 
при 10 000 об/мин.

Полученный супернатант спектрофотометрировали при длинах волн 530 
и 570 нм на спектрофлуориметре СМ 2203 (Solar, Беларусь). Концентрацию 
МДА в мМ определяли по формуле С = (D530–D570)‧41/0,156.

Статистическую обработку данных осуществляли в программе Statistica. 
Межгрупповые сравнения проводили с использованием критерия Краскелла–
Уоллеса с апостериорным критерием Данна. Критический уровень значимо-
сти (р) принимался равным 0,05. Данные представляли в виде медианы и квар-
тилей (Mе (25 %; 75 %)). 

Результаты и их обсуждение. Регулярные инъекции первоначально под-
пороговых доз пентилентетразола приводили к постепенному повышению 
чувствительности крыс к этому конвульсанту. В результате большинство жи-
вотных в группах с моделированием эпилептогенеза к концу эксперимента  
реагировало на вводимую дозу длительными и тяжелыми эпилептическими 
припадками. Статистический анализ уровня МДА в сыворотке крови показал, 
что у животных, получавших воду (отрицательный контроль), в результате 
развития модели наблюдался умеренный общий окислительный стресс: меди-
анная концентрация МДА в сыворотке крови у животных этой группы была 
на 88 % больше, чем у здоровых крыс (р = 0,008; рисунок, А).

Применение 2′-фукозиллактозы в условиях модели не сказалось на анали-
зируемом показателе: здесь концентрация МДА также была значительно выше 
контрольных значений (92 %, р = 0,003). У здоровых животных применение 
2-ФЛ достоверно не влияло на уровень ПОЛ (р = 0,4).

  
                                           А                                                                               Б

Концентрация МДА в сыворотке крови крыс различных экспериментальных групп в модели 
пентилентетрезолового эпилептогенеза (А) и в литий-пилокарпиновой модели эпилепсии (Б). 

* – p < 0,05 по сравнению с группой контроля
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Развитие модели височной эпилепсии после однократного длительного 
эпистатуса приводило к появлению у большинства животных спонтанных су-
дорог. Анализ уровня МДА в сыворотке крови крыс в группе «эпилепсия» по-
казал значимо более высокие медианные значения показателя по сравнению 
с контролем – в 2,5 раза (р = 0,006, рисунок, Б). Вместе с тем применение в ана-
логичных условиях 2-ФЛ снижало уровень МДА в сыворотке крови крыс, что 
выражалось в отсутствии достоверных отличий в показателе между группами 
«эпилепсия-2-ФЛ» и «контроль» (р = 0,45). У здоровых животных применение 
2-ФЛ достоверно не влияло на уровень ПОЛ (р = 0,4).

Выводы. Установлено, что развитие литий-пилокарпиновой модели ви-
сочной эпилепсии и пентилентетразолового эпилептогенеза усиливает пере-
кисное окисление липидов, что выражается в повышении концентрации мало-
нового диальдегида в крови экспериментальных животных. Применение пре-
биотика 2′-фукозиллактозы не оказывает влияния на концентрацию МДА 
в сыворотке крови крыс в пентилентетразоловой модели эпилептогенеза. Вме-
сте с тем в литий-пилокарпиновой модели применение данного пребиотика 
приводит к снижению уровня МДА в сыворотке крови крыс до контрольных 
значений, что свидетельствует о протекторном действии 2′-фукозиллактозы 
в модели височной эпилепсии.
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Введение. В настоящее время посевы гороха в мире занимают около 10 млн га. 
В Республике Беларусь зернобобовые культуры занимают 50–65 тыс. га пло-
щади посевов, а валовой сбор гороха составляет 50–84 тыс. т [1].
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Наиболее перспективным методом прогнозирования урожайности семян 
является метод «проростковой селекции», суть которого заключается в оценке 
качеств семенного материала по степени развития органов проростков расте-
ний, формирующихся в водной культуре с определенной концентрацией огра-
ничивающих факторов [2]. Метод позволяет оценивать прорастание семян  
у сор тообразцов различного эколого-географического происхождения на ран-
них этапах органогенеза. Кроме того, в результате анализа сохраняются цен-
ные в селекционном отношении растения, которые впоследствии дора- 
щиваются до момента созревания семян. Ранее нами было установлено, что 
с показателями потенциала урожайности различных форм гороха посевного 
по ло жительно коррелируют такие морфометрические показатели их пророст-
ков, как длина главного корня, средняя длина бокового корешка и число боко-
вых корешков.

Целью настоящей работы являлась оценка сортообразцов гороха посевно-
го по морфометрическим параметрам органов проростков, морфофизиологи-
ческим показателям растений и установление связей между показателями.

Материалы и методы. Объектами исследований являлись 6 сортов горо-
ха: Первенец, Саламанка, Астронавт, Штамбовый, Эко, Конто. Контрольный 
сорт – Первенец.

Для оценки морфометрических параметров проростков семена сортооб-
разцов урожая 2022 г. проращивали в течение 10 сут в бумажно-полиэтиле- 
новых рулонах на отстоянной водопроводной воде в климатической камере 
КК-14-50 по методу, описанному в работе Б. С. Лихачева с соавт. [2]. В качестве 
показателей, характеризующих степень развития органов проростков, исполь-
зовали такие параметры, как длина эпикотиля, гипокотиля, главного корня, 
количество боковых корешков и средняя длина бокового корешка. Из морфо-
физиологических показателей использовали среднюю площадь прилистника 
растения (см2), суммарную площадь прилистников растения (см2), удельную 
поверхностную площадь (УПП) прилистника (мг/см2), листовой индекс (ЛИ), 
общую суммарную площадь листового аппарата растения (см2). Площадь ли-
стиков и прилистников измеряли с помощью программы ImageJ. Для стати-
стической обработки полученных результатов использовали программы Excel 
2003 и Statistica 6.0. Зависимость между показателями растений гороха опре-
деляли с помощью рангового коэффициента корреляции Спирмена.

Результаты и их обсуждение. Проростки сорта Первенец по показателям 
длины главного корня и количества боковых корешков превосходили таковые 
других сортообразцов. По длине боковых корешков проростки сорта Штамбо-
вый, Эко и Конто превосходили контрольный сорт. Наибольшая длина гипо-
котиля была зафиксирована у проростков сортов Конто и Саламанка. По по-
казателям УПП прилистника, листового индекса и общей суммарной площади 
лидировал сорт Штамбовый. 
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Длина главного корня в значительной степени коррелировала с показате-
лем площади прилистника растения. Коэффициент корреляции (rxy) при этом 
составил 0,46. Положительная коррелятивная связь наблюдалась между коли-
чеством боковых корешков проростков и площадью прилистника растения. 
В этом случае rxy составил 0,39. В ходе анализа также была установлена высо-
кая положительная корреляция между УПП прилистника и средней длиной 
боковых корешков у проростка (rxy = 0,82).

Обнаруженная тесная связь некоторых морфометрических показателей 
корневой системы проростков и урожайностью взрослых растений может 
быть связана с целым рядом причин. Известно, что способность образовы-
вать более мощную корневую систему с большим количеством длинных бо-
ковых корешков приводит к образованию большего количества клубеньков, 
а также большей площади поглощения необходимых растению соединений [3]. 
Это, вероят но, и обусловливает большую конкурентоспособность таких рас-
тений в борьбе за элементы питания, а соответственно, и большую их уро-
жайность.

Выводы. Тесная корреляционная связь была установлена между показате-
лями длины главного корня и средней длины боковых корешков проростка 
и показателями УПП и площади прилистника растения. При создании новых 
сортов гороха посевного (Pisum sativum L.) можно рекомендовать отбор расте-
ний по следующим параметрам проростков: длина главного корня, средняя 
длина бокового корешка и среднее число боковых корешков. По результатам 
исследования определены сорта гороха с высоким потенциалом урожайности, 
а также сформулированы подходы для определения потенциальной продук-
тивности растений гороха, выращиваемых в агроклиматических условиях Бе-
ларуси.
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Уводзіны. Бялкі, якія звязваюцца з адналанцужковай ДНК (Single Strand 
Binding, SSB), забяспечваюць рэплікацыю ДНК і прадухіляюць утварэнне 
ДНК-дуплекса [1]. ДНК-звязваючы бялок з бактэрый E. coli (EcSSB) выкары-
стоўваецца для прадухілення ўтварэння другаснай структуры паміж прайме-
рамі і неспецыфічных прадуктаў пры правядзенні ПЛР [2]. ДНК-экзатранс-
фераза быка (TdT) – унікальны фермент, які дадае нуклеатыды да 3′-канцу  
адналанцуговай ДНК (ацДНК) і з’яўляецца перспектыўным ферментам для 
безматрычнага ферментатыўнага de novo сінтаза ДНК. TdT, як і большасць 
палімераз, моцна залежыць ад прысутнасці іонаў двухвалентных металаў, 
якія павышаюць яго ферментатыўную актыўнасць і змяняюць каардынацый-
ную геаметрыю актыўнага цэнтру [3]. Аднак уплыў іонаў металаў на актыў-
насць TdT у прысутнасці бялку EcSSB раней не даследаваўся. 

Матэрыялы і метады. Ферментатыўную рэакцыю праводзілі пры 37 °С 
у рэакцыйнай сумесі (0,2 ммоль dTTP, 4 пмоль dT15, 50 ммоль AcOK, 20 ммоль 
AcOTris (pH 7,9), 10 ммоль AcOMg, 0,1 пмоль фермента TdT і 0,5 пмоль EcSSB) 
з канцэнтрацыяй салей металаў 0,25 ммоль. Пасля 30 хвілін рэакцыі фермент 
інактывавалі награваннем пры 70 °С на працягу 10 хвілін. Актыўнасць фер-
менту TdT даследавалі метадам ВЭВХ, фіксуючы змяненне плошчы субстрата 
на ДМД дэтэктары. Рухомая фаза А складалася з 100 мМ TEAAc буфера (pH 7,0) 
у 5 %-ным ацэтанітрыле, а рухомая фаза Б – з 100 ммоль TEAAc буфера (pH 7,0) 
у 20 %-ным ацэтанітрыле. Аб’ём пробы, які наносіўся на калонку, складаў  
5 мкл, а градыент элюіравання быў наступны: 35 % фазы Б на працягу 2 хвілін, 
ад 35 да 65 % за 19 хвілін і 65 % на працягу 9 хвілін. Хуткасць патоку рухомай 
фазы 200 мкл/хвіл. пры тэмпературы калонкі 40 °С.

Вынікі і іх абмеркаванне. Актыўнасць ферменту даследавалася пры ўмо-
вах празмернай канцэнтрацыі бялку EcSSB у параўнанні з TdT, для больш яс-
кравай розніцы паміж умовамі рэакцый. Іоны Co2+, Mg2+ і Mn2+ істотна павы-
шаюць колькасць і даўжыню прадуктаў ферментатыўнай рэакцыі (малюнак) 
за кошт наяўнасці бялку EcSSB у рэакцыйнай сумесі. Іон Mg2+ прывёў да па-
велічэння актыўнасці ферменту на 35 % без EcSSB і на 20 % з EcSSB. Тым ча-
сам іоны Ca2+ памяншаюць колькасць атрыманага прадукту ў прысутнасці 
EcSSB і амаль не ўплываюць на актыўнасць (памяншае на 4 %) ферменту пры 
адсутнасці бялку. Дабаўленне іонаў Zn2+ да рэакцыйнай сумесі прыводзіць да 
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моцнага спаду актыўнасці ферменту ў прысутнасці EcSSB, да ўзроўню нашмат 
ніжэйшага за рэакцыю без іонаў металу, і пры гэтым не адбываецца звыклага 
павелічэння працэсіўнасці ферменту. Паніжэнне актыўнасці, магчыма, звяза-
на з павышэннем іонамі цынку аффільнасці бялку EcSSB да ацДНК. Пры гэ-
тым актыўнасць ферменту з іонамі цынку без EcSSB, наадварот, павялічылася 
на 8 %. Іоны цынку ў камбінацыі з EcSSB, магчыма, можна выкарыстоўваць 
для спынення рэакцыі на пэўным этапе сінтэзу ДНК. Найбольшы паказчык 
актыўнасці TdT без EcSSB назіраўся для іонаў Co2+, аднак у прысутнасці 
EcSSB не так моцна праяўляецца павялічэнне колькасці падоўжаных прадук-
таў рэакцыі ў адрозненнe ад іншых іонаў, за выключэннем цынка. Іоны Mn2+ 
найлепшым чынам спрыяюць павелічэнню актыўнасці ферменту пры наяўна-
сці EcSSB у рэакцыйнай сумесі, але без яго крыху слабей павышаюць актыў-
насць ферменту ў параўнанні з іонамі Co2+. У цэлым катыёны двухвалентных 
металаў не змянялі характар размеркавання прадуктаў рэакцый у дачыненні 
да націўнага ферменту без EcSSB. 

Вывады. Амаль усе іоны двухвалентных металаў, акрамя цынку, спрыя-
юць павелічэнню колькасці пралангаванага прадукту рэакцыі за кошт пры-
сутнасці EcSSB. Найлепшы паказчык актыўнасці ферменту назіраўся для іо-
наў марганцу ў прысутнасці EcSSB і кобальту без дадатку EcSSB.

Падзяка. Праца выканана пры падтрымцы гранта БРФФД № Х21М-056 і НАН Беларусі, 
дамова аб гранце № 2023-27-021.

Уплыў іонаў металаў на актыўнасць ферменту TdT у прысутнасці EcSSB.  
* – адна адзінка актыўнасці адпавядае колькасці ферменту, які неабходны  

для ўключэння 1 нмоль астаткаў дэзаксітымідына ў полінуклеатыд за 60 хвілін пры 37 °С
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Введение. Применение растений для улучшения качества воздушной сре-
ды помещений становится главным фактором при разработке современных 
строительных технологий, связанных с решением экологических задач. При 
этом важную роль играют способность растений поглощать токсичные соеди-
нения из воздушной среды и их фитонцидная активность, которая оказывает 
положительное влияние на оздоровление среды обитания человека и его пси-
хоэмоциональное состояние, что получило широкое применение в современ-
ной медицине [1].

Значимую роль в озеленении городских территорий среди красивоцвету-
щих растений занимает пеларгония, которая в последние годы пользуется 
большой популярностью [2]. В условиях города с его ограниченным простран-
ством для размещения растений применение вертикальных модулей стано-
вится одним из перспективных направлений организации зеленого благоуст-
ройства. Но это требует не только подбора подходящих растений, но и разра-
ботки специальных субстратов для их выращивания, обладающих хорошей 
влагоемкостью и возможностью обеспечивать редкий полив растений, разме-
щенных на вертикальных модулях. В этом плане пеларгония является пер-
спективным видом растений.

Пеларгония крупноцветковая, или королевская (P. grandiflorum Willd.), от-
носится к роду Pelargonium L’Herit. семейства Гераниевые (Geraniaceae), счи-
тается одной из самых эффектных пеларгоний [1, 3]. К основным ее качествам 
относятся: продолжительное цветение, многообразие расцветок, интенсив-
ность окраски листьев, неприхотливость в уходе и т. д. [2].
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Целью исследования являлось изучение особенностей выращивания сор-
тов P. grandiflorum Willd. на различных типах субстратов, подобранных с уче-
том рекомендаций для их выращивания в вертикальном модуле.

Материалы и методы. Исследование проводилось на базе лаборатории 
оранжерейных растений ЦБС НАН Беларуси. Объектами исследования были 
сорта P. grandiflorum: ‘Mona Lisa’, ‘Elegance Jeanette’, ‘Dark Venus’ и ‘Burgundy’.

Черенки побегов укоренялись в двух типах субстратов: вермикулит (Вари-
ант 1) и вермикулит с ионитом в соотношении 2:1 (Вариант 2) в оранжерейных 
условиях. За период роста (29.12.2022 г. – 13.04.2023 г.) 105 дней температур-
ный режим поддерживали в диапазоне 22–25 ᵒС летом, 14–16 ᵒС зимой. Полив 
умеренный, без переувлажнения субстрата [1].

После укоренения проводили двукратные измерения морфологических па-
раметров саженцев с временным интервалом в 3,5 мес. Полученные результаты 
обрабатывали статистически с помощью пакета программ Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение. Первые измерения морфологических пока-
зателей укорененных черенков проводили 29 декабря 2022 г. (I), повторные –  
3 марта 2023 г. (II). Результаты измерений показали, что наибольший прирост 
числа листьев наблюдается у саженцев P. grandiflorum ‘Elegance Jeanette’, вы-
саженных на субстрат, содержащий вермикулит с ионитом, а у оставшихся 
сортов (‘Mona Lisa’, ‘Dark Venus’ и ‘Burgundy’) – только на субстрате с верми-
кулитом (табл. 1). На длину листьев влиял также тип субстрата: наибольший 
прирост отмечен на субстрате вермикулит с ионитом у сортов P. grandiflorum 
‘Mona Lisa’ и ‘Elegance Jeanette’, а на субстрате с вермикулитом – у сортов 
‘Dark Venus’ и ‘Burgundy’.

Таблица 1. Оценка влияния типа субстратов на морфологические параметры  
укорененных черенков сортов P. grandiflorum Willd.

Критерий  
для сравнения

‘Mona Lisa’ ‘Elegance Jeanette’ ‘Dark Venus’ ‘Burgundy’

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2

Число листьев, шт.:
I

II 

Прирост числа ли-
стьев, шт.

4,60  ±   
1,28

6,00  ±   
2,00

5,78  ±   
1,14

7,40  ±   
1,52

3,63  ±   
0,72

7,40  ±   
0,88

6,38  ±  
1,53

6,50  ±  
1,75

9,67  ±   
1,04

11,00  ±   
1,60

9,44  ±   
0,84

11,50  ±  
0,75

7,00  ±   
0,50

8,00  ±   
0,80

9,38  ±  
1,22

9,00  ±  
2,40

5,07 5,00 3,66 4,10 3,37 0,60 3,00 2,50
Длина листа, см:

I

II

Прирост длины  
листа, см

5,65  ±   
0,70

7,12  ±   
0,74

6,30  ±   
0,40

9,11  ±   
0,55

6,56  ±   
1,10

11,17  ±   
0,71

6,81  ±  
0,76

7,73  ±  
0,27

5,57  ±   
0,33

9,23  ±   
0,97

6,27  ±   
0,62

8,84  ±   
0,57

8,66  ±   
0,65

11,34  ±   
1,34

7,27  ±  
0,99

7,28  ±  
0,79

– 0,08 2,11 – 0,03 – 0,27 2,10 0,17 0,46 – 0,45



230

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Критерий  
для сравнения

‘Mona Lisa’ ‘Elegance Jeanette’ ‘Dark Venus’ ‘Burgundy’

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2

Длина листовой 
пластинки, см:

I

II

Прирост длины лис- 
товой пластинки, см

3,13  ±   
0,39

3,65  ±   
0,14

3,36  ±   
0,41

4,41  ±   
0,45

3,84  ±   
0,49

5,01  ±  
 0,46

3,72  ±  
0,31

4,35  ±  
0,60

2,98  ±   
0,17

4,41  ±   
0,36

3,40  ±   
0,22

3,90  ±   
0,16

4,20  ±   
0,37

5,39  ±   
0,57

3,47  ±  
0,25

4,03  ±  
0,48

– 0,15 0,76 0,04 – 0,51 0,36 0,38 – 0,25 – 0,32
Длина черешка, см:

I

II

Прирост длины  
черешка, см

2,52  ±   
0,45

3,47  ±   
0,61

2,94  ±   
0,24

4,69  ±   
0,38

2,73  ±   
1,15

6,16  ±   
0,39

3,09  ±  
0,65

3,38  ±  
0,34

2,59  ±  
0,24

4,81  ±   
0,67

2,87  ±   
0,52

4,93  ±   
0,53

4,47  ±   
0,40

5,95  ±   
0,94

3,80  ±  
0,79

3,25  ±  
0,65

0,07 1,34 – 0,07 0,24 1,74 – 0,21 0,71 – 0,13

Однако дальнейшие наблюдения, проводимые 13 апреля 2023 г. (табл. 2), 
показали, что у растений, высаженных на субстрат с ионитом, листья круп-
ные, в большом количестве, главный стебель высокий, цветение наступает 
позже. Растения, выращенные на вермикулите, характеризуются компактно-
стью, наличием мелких листьев. Боковые побеги либо слабо развиты, либо 
отсутствуют вовсе. Как показали результаты опыта, количество соцветий 
в незначительной мере больше на растениях, выращенных на субстрате с ио-
нитом. У растений P. grandiflorum ‘Elegance Jeanette’ на субстрате с вермику-
литом отмечено слабое цветение с отсыханием нераскрывшихся бутонов.

Таблица 2. Оценка влияния типа субстратов на морфологические параметры саженцев 
сортов P. grandiflorum Willd. в период цветения

Критерий 
для сравнения

‘Mona Lisa’ ‘Elegance Jeanette’ ‘Dark Venus’ ‘Burgundy’

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2

Высота побега, см 6,68  ±  
1,07

16,67  ±  
4,51

5,32  ±  
1,40

5,20  ±  
0,88

7,10  ±  
1,42

12,00  ±  
2,00

7,40  ±  
1,47

8,46  ±  
2,25

Число листьев, шт. 9,63  ±  
2,07

22,75  ±  
3,86

9,33  ±  
1,58

27,40  ±  
5,90

4,25  ±  
1,16

24,75  ±  
4,35

9,25  ±  
3,20

22,00  ±  
7,42

Число боковых 
побегов, шт.

0,50  ±  
0,53

6,50  ±  
0,58

0,56  ±  
0,53

2,20  ±  
1,10 0,00 3,60  ±  

1,14
0,63  ±  

0,92
4,80  ±  

1,48
Длина боковых 
побегов, см

0,10  ±  
0,17

1,80  ±  
1,13

0,34  ±  
0,49

2,07  ±  
0,85 0,00 3,92  ±  

0,59
0,68  ±  

1,53
2,58  ±  

0,80
Число соцветий, 
шт.

3,25  ±  
1,58

2,00  ±  
2,45

2,89  ±  
0,60

4,60  ±  
2,07

1,00  ±  
0,53

1,60  ±  
0,55

1,75  ±  
0,71

2,60  ±  
1,34

Окончание табл. 1
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Выводы. Исходя из результатов исследования, наиболее эффективным 
для укоренения черенков и дальнейшего развития растений P. grandiflorum 
Willd. является субстрат, содержащий вермикулит с ионитом (2 : 1), поэтому 
он может быть рекомендован для использования в вертикальных модулях вы-
ращивания растений.
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Введение. Семенной материал спонтанных соматических мутаций на про-
тяжении десятилетий используется в селекции декоративных садовых форм. 
Однако всхожесть мутантных семян, а также жизнеспособность сеянцев су-
щественно снижены по сравнению с семенным материалом нормальной части 
кроны [1–5].

Следовательно, перспективным является поиск методов повышения всхо-
жести семян и дополнительного стимулирования роста сеянцев. Ранее нами 
было показано положительное влияние физических факторов различной при-
роды на всхожесть и изменение габитуса сеянцев Thuja koraiensis Nakai [6]. 

Цель настоящей работы – изучение влияния различных факторов физиче-
ской природы на всхожесть семян спонтанной соматической мутации туи за-
падной.
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Материалы и методы. Объектом исследования являлись семена спонтан-
ной соматической мутации туи западной, обнаруженной в зеленых насажде-
ниях г. Минска. Семенной материал заготавливали осенью 2022 г. 

Семена подвергали следующим воздействиям: высокочастотное электро-
магнитное поле (ВЧ ЭМП), плазма диэлектрического барьерного разряда ат-
мосферного давления (плазма ДБР). Обработка выполнялась 3 апреля 2023 г. 
Помимо факторов физической природы изучено влияние на всхожесть семян 
двухнедельной стратификации в специально оборудованном леднике. Контро-
лем служили семена, не подвергавшиеся обработкам.

Результаты и их обсуждение. Всхожесть семян спонтанной соматической 
мутации в контрольном варианте варьировалась от 39 до 46 %. Наблюдения за 
прорастанием семян после воздействия различными факторами физической 
природы показали, что 20-минутная обработка ВЧ ЭМП снижает всхожесть 
на 13,7 % (рисунок), а 7-минутная обработка ДБР – на 11,7 %.

Следовательно, обработка оказывает существенное отрицательное дей-
ствие и не может быть рекомендована для использования в качестве предпо-
севной обработки семян «ведьминой метлы» туи западной. Следует отметить, 
что двухнедельная стратификация, в свою очередь, повысила всхожесть на 
32,7 % и оказалась наиболее эффективным методом повышения всхожести се-
менного материала спонтанной соматической мутации туи западной. 

Визуальное наблюдение за однолетним семенным потомством не выявило се-
янцев с явными мутантными признаками, что согласуется с результатами других 
авторов [2].

Выводы. Опытным путем установлено, что наиболее благоприятное вли-
яние на всхожесть семян спонтанной соматической мутации оказывает двух-

Влияние различных факторов физической природы на всхожесть семян  
спонтанной соматической мутации Thuja occidentalis L.
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недельная стратификация в леднике. Воздействие высокочастотным электро-
магнитным полем в течение 20 мин и 7-минутное плазмой диэлектрического 
барьерного разряда снижает всхожесть. 
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Введение. Картофель является одной из важнейших сельскохозяйствен-
ных культур в мире и, в частности, в Беларуси. Ежегодно инфекционные заболе-
вания наносят ущерб его урожайности. Одной из наиболее опасных болезней 
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картофеля является фитофтороз. Изучение механизмов формирования резис-
тентности растений картофеля к фитофторозу, в частности ее молекулярно- 
генетических основ, а также поиск новых маркеров устойчивости является на 
сегодняшний день актуальной научной задачей. 

Одним из важнейших компонентов развития ответных реакций растений на 
патогенную атаку является лигнификация клеточных стенок. Изолирование за-
раженных клеток и их последующая элиминация носит название «реакция 
сверхчувствительности». На сегодняшний день недостаточно сведений, касаю-
щихся изменения профилей экспрессии генов ферментов биосинтеза мономе-
ров лигнина в ответ на патогенную атаку. 

Целью настоящего исследования было изучение динамики относительной 
экспрессии генов ферментов синтеза монолигнолов семейства дегидрогеназ 
коричного спирта (Cinnamyl Alcohol Dehydrogenase, гены – CAD1, CAD6, CAD9) 
при развитии ответной реакции растения картофеля на инфицирование фито-
фторой. 

Материалы и методы. В качестве объектов исследования были использо-
ваны ткани листьев растений картофеля сортов белорусской селекции (Вектар, 
Скарб, Лилея, Зорачка, Уладар), различающихся по устойчивости к фитофто-
розу листьев. На контроль и опыт отбиралось по 5 сложных листьев картофе-
ля от растений каждого сорта. Опытные образцы обрабатывали раствором, 
содержащим конидии фитофторы (8–10 конидий в поле зрения микроскопа), 
что вызывало их заражение патогеном. Через 1, 2 и 3 сут после нанесения па-
тогена на листовую пластинку образцы растительной ткани фиксировали и вы-
деляли из них общую РНК. 

Полученную РНК использовали для синтеза кДНК и последующей ОТ-
ПЦР в реальном времени с праймерами к генам CAD1, CAD6, CAD9. В каче-
стве гена-нормализатора использовали EF1.

Уровень относительной экспрессии для исследованных генов в различных 
сортах картофеля рассчитывали с помощью специализированной программы 
REST (relative expression software tool), версия REST-MCS, с использованием 
Pair Wise Fixed Reallocation Randomisation Test©. 

Результаты и их обсуждение. В результате проведенного исследования 
установлено, что в листьях картофеля высокоустойчивого сорта Вектар (балл 
устойчивости – 8) происходит последовательное усиление экспрессии всех 
трех изучаемых генов семейства CAD, кодирующих ферменты синтеза моно-
меров лигнина: первым активируется ген CAD6 (1-е сутки после заражения), 
вторым – CAD1 (2-e сутки после заражения, хотя для этого гена повышение 
зафиксировано и на 1-е сутки после заражения), третьим – CAD9 (3-и сутки 
после заражения). В неустойчивом сорте Уладар (балл устойчивости – 3) в те 
периоды времени, когда в устойчивом сорте происходит максимальное усиле-
ние экспрессии изучаемых генов, наблюдается даже снижение их экспрес- 
сии. Ответы в среднеустойчивых сортах во многом занимают промежуточное  
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положение. Например, сорт Зорачка с баллом устойчивости 4 показывает по 
экспрессии генов CAD-семейства картину, близкую к сорту Уладар с баллом 3. 

Высокоустойчивый сорт Вектар характеризуется наиболее постоянным 
повышенным экспрессионным уровнем того или иного гена синтеза лигнина, 
в то время как средне- и низкоустойчивые сорта лишь незначительно повыша-
ют экспрессию этих генов (исключение составляет только экспрессия гена 
CAD6 в сорте Скарб (балл устойчивости – 5), в котором этот ген сильно акти-
вируется, что, возможно, является его сортовой особенностью).

Выводы. В рамках исследования получены данные ОТ-ПЦР в реальном 
времени и проведен анализ динамики изменения относительной экспрессии 
вышеуказанных генов ферментов биосинтеза монолигнолов в клетках листьев 
растений картофеля 5 сортов белорусской селекции с различной устойчивостью 
к фитофторозу (Уладар, Зорачка, Лилея, Скарб, Вектар) в 1-е, 2-е и 3-и сутки 
после заражения фитофторой. Выявлены различия в профилях экспрессии из-
учаемых генов в тканях листьев картофеля в зависимости от устойчивости 
исследованных сортов белорусской селекции и продолжительности инфици-
рования.
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Введение.  В терапии онкологических заболеваний все большую актуаль-
ность приобретает метод адресной доставки лекарственных средств, который 
предполагает их внутривенное введение и взаимодействие с клетками крови. 
Многие лекарственные препараты обладают серьезными побочными эффек-
тами, связанными с их негативным воздействием на неповрежденные ткани 
организма. Использование наноносителей позволит повысить биодоступность 
лекарственных препаратов и снизить их влияние на организм в целом, целена-
правленно воздействуя на поврежденную область.

Дендримеры являются многообещающей платформой для адресной до-
ставки лекарственных препаратов. Однако они обладают маленькой вмести-
мостью, их сложно синтезировать в высокой генерации, а точный контроль за 
выпуском гостевых молекул из матрицы дендримера до сих пор представляет 
большую проблему. Оптимальным решением является замена ядра и одного 
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или нескольких внутренних «слоев» дендримера близкими по размеру нано-
частицами или макроциклическими соединениями. В наших исследованиях 
в качестве ядра дендримерных соединений использовался тиакаликсарен. По-
следний является аналогом «классического» каликсарена, у которого мости-
ковые метиленовые фрагменты заменены атомами серы. Платформа тиака-
ликсарена является более подвижной и склонна образовывать различные кон-
формационные изомеры (конус, частичный конус, 1,3-альтернат).

Результаты и их обсуждение. В данной работе нами оценены гемолити-
ческая активность и влияние на мононуклеарные клетки периферической крови 
человека TCA-S (дендронизированных тиакаликсаренов конформации 1,3-аль-
тернат). Анализ гемолитической активности продемонстрировал, что только 
дендронизированные тиакаликсарены первой генерации показывают значи-
тельный эффект гемолиза, в то время как дендронизированные тиакаликсаре-
ны второй и третьей генераций вызывают незначительную токсичность спу-
стя 3 ч инкубации. Через сутки инкубации уровень гемолиза значительно из-
менился в отношении дендронизированных тиакаликсаренов первой и второй 
генераций, в то время как тиакаликсарены третьей генерации продемонстри-
ровали низкий уровень токсичности.

В отношении мононуклеарных клеток периферической крови (МКПК) тиа-
каликсарены первой генерации показали высокий уровень токсичности, так 
же как и в случае с эритроцитами. Установлено, что токсичность исследуемых 
наночастиц уменьшалась по мере увеличения генерации.

Выводы. Анализ гемолитической активности дендронизированных тиа-
каликсаренов показал, что исследуемые соединения вызывают гемолиз в за-
висимости от генерации дендронов. Гемолиз дендронизированных тиакалик-
саренов первой генерации проявился уже через 3 ч, спустя сутки выход ге-
моглобина увеличился во всех образцах, однако в случае дендронизированных 
тиакаликсаренов третьей генерации наблюдаемые эффекты были незначи-
тельными. В отношении МКПК токсичность также уменьшалась по мере уве-
личения генерации наночастиц.
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даментальных исследований, гранты Б21РМ-045, Б21М-001, Российским фондом фундамен-
тальных исследований, грант № 20-53-04019 Бел_мол_а.



237

Биологические науки

С. В. СУХОВЕЕВА 

ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЛИСАХАРИДНОГО 
СОСТАВА СТЕБЛЕЙ ТОМАТА ПРИ ВОСПРИЯТИИ 

ГРАВИТАЦИОННОГО СИГНАЛА

Институт биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: suhoveevalmbc@mail.ru

Введение. Гравитропизм – ростовая реакция растений, возникающая в от-
вет на изменение положения растения в пространстве, которая становится воз-
можной в результате перераспределения потоков фитогормона ауксина, что 
способствует изгибу органа растения и, в конечном итоге, восстановлению 
его естественной пространственной ориентации. Рост клеток растений, окружен-
ных жесткой клеточной стенкой, возможен только при временном, обратимом 
расщеплении структурных элементов, обеспечивающих эту жесткость [1].

В состав клеточной стенки входят микрофибриллы целлюлозы, которые 
окружены матриксом из гемицеллюлоз, пектинов и гликопротеинов. Микро-
фибриллы целлюлозы являются основным структурным звеном, обеспечива-
ющим механическую прочность клеточной стенки. Гемицеллюлозы представ-
ляют собой сложные полимеры гексоз и пентоз, организованные некристал-
лическим образом и взаимодействующие с волокнами целлюлозы [2]. Для 
вторичной клеточной стенки характерно наличие сложных гетерополимер-
ных соединений лигнина. 

Цель работы – изучение изменения соотношения различных групп поли-
сахаридов в стебле растений после их гравистимуляции.

Материалы и методы. Гравистимуляция растений проводилась в темно-
те путем поворота растений на 90° относительно гравитационного вектора 
Земли. Для адаптации растений к темноте перед началом гравистимуляции 
растения помещали в условия полной темноты на 24 ч с целью исключения 
развития дополнительной фототропической реакции. Отбор растительной 
ткани контрольных и экспериментальных растений проводился на неактивном 
для фоторецепторов растений тусклом зеленом свету [3]. Содержание разных 
групп полисахаридов в стеблях томата определяли гравиметрическим мето-
дом [4]. Для анализа навеску растительной ткани весом 0,5 г отбирали в ниж-
ней и верхней частях стебля в зоне изгиба повернутого на бок растения через 
заданные интервалы времени после начала гравистимуляции.

Результаты и их обсуждение. Изучено относительное содержание основ-
ных групп полисахаридов в стебле взрослых растений томата в зависимости 
от времени гравистимуляции и от того, где оказалась часть стебля после пово-
рота растения на бок (внизу или вверху). Показано снижение доли структурных 
полисахаридов, гемицеллюлоз, лигнина, увеличение растворимых веществ 
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в верхней части стебля и увеличение доли структурных полисахаридов, α-цел-
люлозы, холоцеллюлозы, снижение гемицеллюлоз, растворимых веществ в ниж-
ней части стебля при влиянии гравистимула. 

Установлено, что гравистимуляция растений томата сопровождается из-
менением соотношения содержания различных групп полисахаридов в стенке 
клеток стеблей томата, которое проявлялось не позднее чем через 3 ч. При 
этом в верхней и нижней частях стебля происходили преимущественно разно-
направленные изменения, приводящие в конечном итоге к заметным биохи-
мическим различиям между двумя частями стебля, что и позволяло ему изги-
баться за счет неравномерного роста клеток в разных частях стебля.

Выводы. Полученные результаты свидетельствует о сложных перестрой-
ках структуры клеточных стенок и, вероятно, межклеточного пространства 
при развитии гравитропического ответа в стеблях растений.
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Дендритные клетки (ДК) играют важную роль в иммунной системе, за-
хватывая и обрабатывая антигены для инициирования иммунных ответов. 
Они специализированы в метаболических процессах, связанных с функциями 
презентации антигена и иммунной регуляции [1, 2].

Метаболизм в ДК регулирует их функции и способность вызывать иммун-
ные ответы. Недавние исследования показали, что различные метаболические 
профили в ДК влияют на их созревание, миграцию и презентацию антигена. 

Основными метаболическими путями в ДК являются гликолиз, окисли-
тельное фосфорилирование (OXPHOS), цикл трикарбоновых кислот (ТСА) 
и окисление жирных кислот (FAO) [3, 4]. 
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Исследования B. Everts с соавт. показали, что гликолиз необходим для соз-
ревания ДК и презентации антигена [3]. Ингибирование гликолиза 2-дезокси-
глюкозой или другими ингибиторами нарушает созревание ДК и представле-
ние антигена Т-клеткам [3, 4]. Напротив, стимуляция гликолиза глюкозой или 
другими гликолитическими активаторами усиливает созревание ДК и пре-
зентацию антигена [5]. Эти эффекты опосредованы различными механизма-
ми, такими как регуляция продукции цитокинов, поверхностная экспрессия 
костимулирующих молекул или лизосомальная функция.

В ДК OXPHOS играет важную роль в регуляции различных функций, та-
ких как презентация антигена, продукция цитокинов и миграция. Недав- 
ние исследования показали, что ингибирование этого пути химическими ин- 
гибиторами или генетическими модификациями приводит к нарушению  
созревания ДК и презентации антигена [6, 7]. Кроме того, этот процесс на-
блюдается и при продукции ДК провоспалительных цитокинов – IL-12 
и TNF-α [7].

Цикл трикарбоновых кислот, или цикл Кребса, регулирует выработку 
цитокинов и хемокинов, которые важны для инициации и регуляции им-
мунных ответов. Например, согласно данным I. Martínez-Reyes, ингибиро-
вание цикла ТСА в ДК приводит к снижению продукции цитокина IL-12, 
важного для дифференцировки Т-клеток в клетки Th1 [8]. Другие исследова-
ния показали, что цикл ТСА регулирует продукцию других цитокинов и хемо-
кинов, таких как IL-1β, IL-6 и CCL5 [9, 10]. В дополнение к своей роли в про-
дукции цитокинов цикл ТСА также важен для антигенпрезентирующей функ-
ции ДК.

В ДК FAO играет важную роль в регуляции продукции цитокинов и им-
мунных ответов. Известно, что они используют этот путь в качестве источника 
энергии, особенно в периоды активации или воспаления [11]. Это связано с тем, 
что FAO генерирует больше АТФ на молекулу жирной кислоты, чем гликолиз 
на молекулу глюкозы. Исследование R. D. Michalek с соавт. показало, что ин-
гибирование FAO в ДК может привести к снижению продукции цитокинов 
и нарушению иммунного ответа [12]. Кроме того, он участвует и в генерации 
антигенов для представления Т-клеткам [13].

Особенности метаболизма ДК играют важную роль в их функциональной 
активности в иммунной системе. Понимание этих особенностей имеет огром-
ное значение для разработки новых стратегий в области иммунотерапии. Изу-
чение и манипуляция метаболическими путями в ДК предоставляют новые 
возможности для усиления или подавления их иммунных функций, что мо-
жет быть ценным при борьбе с инфекциями, опухолями и иммунными нару-
шениями. Такой подход открывает перспективы для дальнейших исследова-
ний и разработки инновационных подходов в иммунотерапии, основанных на 
модуляции метаболизма ДК.
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Институт радиобиологии НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 
E-mail: elena.karpova1991@mail.ru

Введение. Почва представляет собой единственную природную среду,  
где имеются все условия, необходимые для жизнедеятельности микроорга-
низмов [1].

Микробоценозы различных почв подвержены существенным колебаниям 
в зависимости от химического состава почвы, ее физических свойств, реакции, 
влагоемкости, степени аэрации. 

В результате аварии на Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС) 
в окружающую среду было выброшено большое количество радиоактивных 
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изотопов, что повлекло за собой загрязнение сельскохозяйственных угодий 
долгоживущими техногенными радионуклидами, в частности цезием-137.

Почвенные микроорганизмы имеют огромное значение в преобразовании 
физико-химических форм радионуклидов в почве. 

Видовое разнообразие и численность почвенных микроорганизмов может 
изменяться при воздействии радиоактивного загрязнения в результате черно-
быльского выброса [2].

Целью настоящих исследований являлся количественный анализ основ-
ных физиологических групп микроорганизмов в загрязненной техногенными 
радионуклидами дерново-подзолистой почве зоны отчуждения Чернобыль-
ской АЭС.

Материалы и методы. Объектом исследования являлась дерново-подзо-
листая почва зоны отчуждения Чернобыльской АЭС. 

Отбор почвенных образцов проводили на двух площадках Полесского госу-
дарственного радиационного экологического заповедника (вблизи б. н. п. Ма-
саны Гомельской области, Беларусь), отличающихся по плотности загрязнения.

Удельная активность почвы по 137Сs пробного участка I составила  
15,69 ± 1,34 Бк/кг, пробного участка II – 37,49 ± 3,21 Бк/кг. 

Удельную активность 137Сs в почвенных образцах определяли путем изме-
рения на гамма-спектрометре CANBERRA Packard.

Микробиологическую индикацию почвы выполняли согласно общеприня-
тым в почвенной микробиологии методам [3].

Для определения численности почвенных микроорганизмов использовали 
чашечный метод Коха. Все посевы проводили в трехкратной повторности. 

Численность микроорганизмов определяли в колониеобразующих едини-
цах (КОЕ), пересчитывали на 1 г абсолютно сухой почвы [4].

Результаты и их обсуждение. В результате исследования микробных ас-
социаций дерново-подзолистой почвы выявлено, что почва пробного участка II 
с более высоким уровнем радиоактивного загрязнения имеет меньшую числен-
ность микроорганизмов практически по всем исследуемым группам по срав-
нению с почвой пробного участка I.

На рисунке представлена численность основных физиологических групп 
микроорганизмов дерново-подзолистой почвы зоны отчуждения Чернобыль-
ской АЭС.

Установлено, что в образце почвы пробного участка I наибольшая числен-
ность микроорганизмов характерна для олигокарбофильных, аммонифициру-
ющих, олигонитрофильных групп, а в почве пробного участка II преобладает 
аммононифицирующая микрофлора. 

Численность микромицетов и фосфатмобилизующей группы микроорга-
низмов в обоих исследуемых образцах почвы была наименьшей по сравне-
нию с численностью других физиологических групп почвенных микроорга-
низмов. 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что ионизирующее излуче-
ние влияет на бактерии и в первую очередь на эукариотические микроорга-
низмы.

Выводы. Почвенный образец пробного участка II с несколько более высо-
ким уровнем радиоактивного загрязнения характеризовался наименьшей чис-
ленностью микроорганизмов практически по всем исследуемым группам. 

Для достоверного выявления основных факторов, оказывающих сущест-
венное влияние на видовое разнообразие микрофлоры дерново-подзолистых 
почв в условиях повышенной радиационной нагрузки, требуется комплекс-
ный подход с организацией долгосрочного мониторинга.

Литература

1. Звягинцев, Д. Г. Почва и микроорганизмы / Д. Г. Звягинцев. – М.: Наука, 1987. – 256 с.
2. Чувствительность к стрессовым факторам почвенных бактерий, изолированных из зоны 

отчуждения Чернобыльской АЭС / В. А. Романовская [и др.] // Микробиология. – 1999. – Т. 68, 
№ 4. – С. 534–539.

3. Основные микробиологические и биохимические методы исследования почв / под ред. 
Ю. М. Возняковской. – Л.: ВНИИСХМ, 1987. – 47 с.

4. Титова, В. И. Методы оценки функционирования микробоценоза почвы, участвующего 
в трансформации органического вещества: науч.-метод. пособие / В. И. Титова, А. В. Козлов. – 
Н. Новгород: Нижегород с.-х. акад., 2012. – 192 с.

Численность основных физиологических групп микроорганизмов дерново-подзолистой  
почвы зоны отчуждения ЧАЭС. Группы микроорганизмов:  

1 – аммонифицирующие, 2 – амилолитические, 3 – олигонитрофильные,  
4 – микромицеты, 5 – фосфатмобилизующие, 6 – споровые аммонификаторы,  

7 – автохтонные, олиготрофы, 8 – целлюлозоразрушающие аэробные,  
9 – олигокарбофильные; I, II – номера участков
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E-mail: harhasova18@mail.ru

Введение. Микоризация способствует оптимизации минерального питания 
и водного обмена у растений, содействует увеличению биометрических пока-
зателей сеянцев и повышению устойчивости к комплексу неблагоприятных 
биотических и абиотических факторов (засуха, засоление, инфекционные за-
болевания и др.). Видовой состав грибов-микоризообразователей лесных 
древесных растений, в частности хвойных, изучен недостаточно. Это связа-
но с затруднениями при их введении в культуру in vitro и дальнейшем таксо-
номическим описании, а для многих видов не представляется возможным 
в настоящее время. При этом с использованием генетических методов иссле-
дований выявлен спектр ранее не описанных и не имеющих полноценного 
таксономического описания микоризообразующих грибов [1]. В связи с этим 
актуальным является генетическая идентификация микобиоты непосредст вен-
но корневых окончаний, что позволит получить наиболее достоверную карти-
ну микоризных микобиомов и их видовых ассоциаций с растениями на раз-
ных стадиях выращивания.

Материалы и методы. Экспериментальный материал был представлен одно- 
и двухлетними сеянцами сосны обыкновенной, выращенными в условиях от-
крытого и защищенного грунта на территории Кореневской эксперименталь-
ной лесной базы Института леса НАН Беларуси, в лесных питомниках Него-
рельского учебно-опытного, Узденского и Бобруйского лесхозов. С каждого 
сеянца для выделения ДНК отбирался суммарный образец корневых оконча-
ний. Выделение ДНК проводилось с использованием CTAB-метода, описан-
ного в работе [2], но без этапа нагревания при температуре 65 оС. Для ПЦР- 
анализа использовали набор DreamTaq Green PCR Master Mix (2X) и прайме-
ры ITS1F, ITS2*(FAM), ITS3*(HEX) и ITS4 [3]. Секвенирование по Сэнгеру 
с помощью набора Big Dye Terminator v. 1.1 и фрагментный анализ амплико-
нов осуществляли на базе генетического анализатора 3500 Applied Biosystems 
согласно инструкции изготовителя. Интерпретация результатов осуществлялась 
в программном обеспечении CLC Sequence Viewer 8, Sequencing Analysis 5.1.1, 
GeneMapper 4.1 и онлайн-сервисе NCBI Blast. Всего исследовано 150 сеянцев.

Результаты и выводы. В ходе исследований выявлено, что микоризообра-
зующая микрофлора исследованной группы одно- и двухлетних сеянцев сос-
ны обыкновенной представлена эндо- и эктомикоризными грибами. 
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Эндомикобиота была представлена в основном видами Phialocephala for ti-
nii C. J. K.Wang & H. E. Wilcox и Phialocephala uotiloensis Grünig & T. N. Sieber 
из порядка аскомицетов Гелоциевые (Helotiales). В единичных случаях отме-
чался родственный им вид Acephala macrosclerotiorum Münzenb. & Bubner, ко-
торый, по литературным данным, тоже способен формировать с P. sylvestris эк-
томикоризные образования [4]. 

В группу эктомикоризных грибов входили в основном виды класса Pezizo-
mycetes (пезизомицеты). Среди них на всех обследованных объектах наиболее 
часто встречались Wilcoxina mikolae (Chin S. Yang & H. E. Wilcox) Chin S.Yang 
& Korf и Wilcoxina sp., присутствующие в 99 % исследованных образцов. Wil-
coxina sp. – вид, характеризующийся 8 %-ным различием с W. mikolae по 
ITS-локусу и на данный момент не имеющий таксономического описания на 
видовом уровне. Их долевое участие в микобиоме корневых окончаний иссле-
дованных сеянцев, по данным фрагментного анализа, в большинстве случаев 
составляло 60–90 %. В единичных случаях, когда превалировали другие виды, 
этот показатель варьировался от 3 до 50 %.

На группе однолетних сеянцев, выращиваемых в условиях защищенного 
грунта теплицы (Кореневская экспериментальная лесная база Института леса 
НАН Беларуси), нередко отмечались виды рода Peziza (встречаемость 7–50 %, 
долевое участие 2–95 %). Всего диагностировано 4 изолята, сравнительный 
анализ которых по ITS1-локусу в NCBI BLAST не показал совпадений с из-
вестными видами. Выявленные изоляты депонированы как Peziza sp. в базу 
данных NCBI под номерами OQ694035, OQ694036, OQ694037 и OQ694038. Ге-
нетическая дистанция между ними варьировалась (Dn = 0,004–0,087) (рисунок). 

В Бобруйском лесхозе на однолетних сеянцах отмечался пезизовый вид 
Sepultariella semi-immersa (P. Karst) Kutorga, встречающийся в 44 % случаев 
(долевое участие 5–60 %).

Дендрограмма филогенетических взаимоотношений выявленных видов Peziza  
(ITS1-локус рДНК, CLC Sequence Viewer, индекс бутстрепа)
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В Негорельском учебно-опытном лесхозе выявлено два вида из рода мико-
ризных грибов Oidiodendron, обозначенных как Oidiodendron sp. Сравнитель-
ный  анализ их ITS-последовательностей с депозитами NCBI не позволил про-
вести достоверное определение. Они встречались у всех сеянцев с долевым 
участием в микоризобиоме 5–12 %.

В Узденском лесхозе на 50 % исследованных однолеток отмечался эктоми-
коризный базидиальный гриб Rhizopogon roseolus (Corda) Th. Fr., однако его 
долевое участие в микобиоме корней в единичных случаях достигало 40 %, не 
превышая, как правило, 1–2 %. 

В 3 % случаев обнаружен базидиальный эктомикроризный гриб Tuber ma-
cu latum Vittad. 

Помимо вышеперечисленной микрофлоры на двухлетних сеянцах диагно-
стирован широко известный гриб-микоризообразователь молодых хвойных 
растений Suillus luteus (L.) Gray. Его встречаемость составляла порядка 30 % 
с долевым участием 20 %.

Также выявлен ряд не имеющих полноценного таксономического описа-
ния видов, требующих дальнейшего изучения: Eurotiales sp., Helotiaceae sp. 
(uncultured ectomycorrhizal fungus).
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Введение. Восточноевропейская (Microtus rossiae meridionalis) и обыкно-
венная (Microtus arvalis) полевки широко распространены и отличаются высо-
кой плотностью, в связи с чем имеют важное биоценотическое и хозяйственное 
значение. Однако до сих пор неизвестно, какие именно формы и виды группы 
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ответственны за вредные воздействия и существуют ли различия между фор-
мами. Кроме того, недостаточно изучены структура популяции, особенности 
биотопического распространения, питания, размножения отдельных форм [1]. 

Исследования по выявлению видового состава криптических видов обык-
новенной полевки на территории южной части Беларуси проводились 1980-е годы 
[2–4]. Было выявлено присутствие двух видов: обыкновенной полевки (регистри-
ровалась повсеместно) и восточноевропейской полевки (в двух локалитетах:  
д. Теребень, Пинский район; г. Ельск; д. Комаровичи, Петриковский район) [2].

Материалы и методы. Для изучения видового состава микромаммалий 
и выявления малоизученных видов мелких млекопитающих на территории 
двух южных административных областей Беларуси в 2022 г. проведены отловы 

Места сбора полевого материала (отмечены точками): 1 – окр. д. Коробье, Столинский район; 
2 – окр. д. Плещицы, Пинский район; 3 – окр. д. Селище, Дрогичинский район;  

4 – окр. д. Орехово, Малоритский район; 5 – окр. г. Жабинка; 6 – окр. г. Пружаны;  
7 – окр. г. Телеханы, Ивацевичский район, Брестская область; 8 – окр. аг. Сторобин,  

Солигорский район, Минская область; 9 – окр. д. Якимова слобода, Светлогорский район;  
10 – окр. д. Пескополье, Речицкий район; 11 – окр. д. Вялье, Брагинский район;  

12 – окр. д. Бабчин, Хойникский район; 13 – окр. г. Скрыгалов, Мозырский район,  
Гомельская область
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мелких млекопитающих. Учетные ловы проведены на территории 13 районов: 
Столинского, Пинского, Дрогичинского, Малоритского, Жабинковского, Пружан-
ского, Ивацевичского, Речицкого, Брагинского, Солигорского, Хойникского, 
Светлогорского и Мозырского (рисунок).

Исследования проводились на следующих луговых биотопах: луг поймен-
ный сенокосный (ЛПС), луг внепойменный низинный (ЛВН), луг внепойменный 
суходольный (ЛСВ), береговой экотон луг-канал (БЭЛ-К) [5].

Отлов и учет численности производили в природных луговых экосистемах 
по стандартной методике методом ловушко-суток (л.-с.). Отлов осуществляли 
в местах, которые использовались ранее [4].

За время проведения полевых работ нами было отработано 3900 л.-с. Всего 
отловлено 520 особей мелких млекопитающих.

Результаты и их обсуждение. Всего на юго-востоке Беларуси выявлено  
16 видов мелких грызунов (M. glareolus, M. arvalis, S. flavicollis, S. sylvaticus,  
S. uralensis, A. agrarius, M. agrestis, M. oeconomus, M. minutus, M. musculus,  
M. rossiaemeridionalis) и насекомоядных (S. araneus, S. minutus, S. caecutiens, 
N. fodiens, N. anomalus).

Обыкновенная полевка присутствовала во всех районах, на которых про-
водились уловы зверьков. Ее численность в разных биотопах была разной. 
Наименьшая плотность ассоциации отмечена в береговом экотоне (1,0–2,0,  
в среднем 1,5 особи на 100 л.-с.), наибольшая – среди исследуемых луговых 
ассоциаций на суходольном лугу (1,9–15,5, в среднем 4,58 на 100 л.-с.). Что ка-
сается восточноевропейской полевки, то небольшая ее плотность (2,0 особи на 
100 л.-с.) обнаружена только на пойменном лугу.

Наибольшее количество видов в исследованных биотопах отмечается 
в ЛПС (n = 15), наименьшее – в БЭЛ-К (n = 9) (таблица). 

Индексы разнообразия сообществ мелких млекопитающих 
в исследуемых формациях Витебской области

Формация Число видов Н е DMg d D Доминант

ЛПС 15 2,13 0,78 2,28 0,27 0,15 S. araneus
ЛНВ 13 2,22 0,86 2,47 0,23 0,13 S. araneus
ЛСВ 12 1,7 0,68 1,92 0,36 0,25 A. agrarius, M. arvalis
БЭЛ-К 9 2,01 0,91 1,61 0,24 0,14 M. oeconomus

П р и м е ч а н и е. Индексы: H – видового разнообразия Шеннона–Уивера, e – вырав-
ненности Пиелу, DMg – видового богатства Маргалефа, d – доминирования Бергера–Паркера,  
D – видового разнообразия Симпсона.

Выводы. На территории южной части Беларуси обыкновенная полевка 
чаще всего выступает субдоминирующим видом на суходольном лугу. В дру-
гих биотопах она также достаточно многочисленна. Обыкновенная полевка 
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отдает предпочтение пойменному сенокосному лугу (до 4,1 особи на 100 л.-с.) 
и суходольному лугу (до 15,5 особи на 100 л.-с.), на котором проводится выпас 
скота. Восточноевропейская полевка в уловах фиксировалась только на пой-
менном сенокосном лугу (д. Якимова слобода, Светлогорский район). 
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Введение. Главной задачей рыбоводства является повышение эффективно-
сти выращивания и увеличение конкурентоспособности рыбной продукции. 
В Беларуси наиболее экономически значимыми являются Карповые (Cypri-
nidae), которые представлены многочисленными промысловыми группами 
пресноводных рыб. В республике выведено три белорусские породы карпа 
(изобелинская, лахвичская, тремлянская). Кроме того, имеются немногочис-
ленные стада адаптированных пород карпа зарубежной селекции, составля-
ющие коллекционный генофонд (югославская, немецкая, сарбоянская, чере-
петская, карп фресинет). Племенная работа с коллекционным генофондом за-
рубежных пород направлена прежде всего на сохранение их генетической 
чистоты и контроль инбридинга. С целью повышения эффективности форми-
рования ремонтных групп и отбора в дальнейшем из них элитных экземпля-
ров в маточное стадо следует учитывать генетические характеристики рыб. 
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Для внутри- и межвидовой идентификации может использоваться SSR-анализ, 
позволяющий охарактеризовать генетический полиморфизм представителей 
разных видов и подвидов.

Материалы и методы. Материалом для исследования служили плавники 
пяти пород карпа: югославского (53 образца), немецкого (53 образца), черепет-
ского (53 образца), фресинет (49 образцов), сарбоянского (34 образца). Генети-
ческое разнообразие оценивали по 14 микросаттелитным локусам (MFW1, 
MFW2, MFW6,  MFW9, MFW10, MFW11, MFW13, MFW10, MFW16, MFW20, 
MFW24, MFW26, MFW28, MFW29 и Cid0909). Статистический анализ данных 
проводили с использованием программ GenAIEx v.6.5 [1], PAST v.3.17 [2],  расчет 
генетических дистанций – по методу AMOVA (Analysis of molecular variance) [3].

Результаты и их обсуждение. Рассчитаны показатели, характеризующие 
генетическую структуру изученных популяций. Среднее количество выявлен-
ных аллелей по 14 микросаттелитным локусам для пород карпа составило: для 
югославской – 354, для немецкой – 293, для черепетской – 246, для фресинет – 
212, для сарбоянской – 153. 

He (ожидаемая гетерозиготность) – показатель, который описывает долю 
гетерозиготных генотипов, ожидаемых в равновесии Харди–Вайнберга [4]. 
Среднее значение показателя ожидаемой гетерозиготности (Hе) для пород 
карпа: для югославской – 0,915, для немецкой – 0,786, для черепетской – 0,726, 
для фресинет – 0,703, для сарбоянской – 0,510.

Ho (наблюдаемая гетерозиготность) – показатель изменчивости (полиморф-
ности) популяции, который описывает долю гетерозиготных генотипов в экспе-
рименте [4]. Среднее значение показателя наблюдаемой гетерозиготности (Ho) 
для пород карпа: для югославской – 0,777, для немецкой – 0,786, для черепет-
ской – 0,726, для фресинет – 0,703, для сарбоянской – 0,510.

FIS (индивидуальный индекс фиксации) позволяет оценить степень родст-
венного спаривания особей в субпопуляции, отражает отклонения генотипи-
ческих частот с точки зрения недостатка (принимает значение от 1 до 0) или 
избытка (принимает значение от 0 до –1) гетерозигот [5]. Индивидуальный 
индекс фиксации для пород карпа составляет: для югославской – 0,149, для 
немецкой – 0,119, для черепетской – 0,157, для фресинет – 0,130, для сарбоян-
ской – 0,305.

Выводы. Для немецкой, черепетской, сарбоянской пород карпа и карпа по-
роды фресинет среднее значение показателей наблюдаемой и ожидаемой гете-
розиготности схожи, что может свидетельствовать о том, что скрещивание 
в популяциях происходит практически случайно.

Для карпа югославской породы среднее значение показателей наблюдае-
мой и ожидаемой гетерозиготности разное, что может свидетельствовать о не-
случайном скрещивании в популяции. 

Карпы югославской, немецкой, черепетской пород и карп породы фресинет 
имеют более низкий показатель FIS, чем карп сарбоянской породы (FIS = 0,305). 
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Это свидетельствует о более высоком генетическом разнообразии югославской, 
немецкой, черепетской пород карпа и карпа породы фресинет, чем сарбоянской 
породы карпа. 
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Введение. В Беларуси валовые выбросы от передвижных источников (пре-
жде всего от автотранспорта) составляют 73,7–84,9 % [1]. В составе загрязни-
телей, поступающих с выхлопными газами автомобилей, оксиды углерода и азо-
та, углеводороды, бенз(а)пирен, сажа, пыль, соли тяжелых металлов, другие 
компоненты (до 200). Накопление и комплексное негативное воздействие дан-
ных соединений в системе «почва–растение» слабо изучено и требует даль-
нейших исследований, особенно для территорий, служащих буфером между 
антропогенно преобразованными объектами и естественными экосистемами – 
полосы отвода вдоль автодорог. Тяжелые металлы обладают высокой аккуму-
лятивной способностью, а их фитопатологическое действие имеет широкий 
спектр последствий, влияя на биохимические процессы в клетках и тканях 
растений, что непосредственно сказывается на жизнеспособности отдельных 
видов и структуре придорожных растительных сообществ. Получение сведе-
ний о загрязненности почвогрунтов полосы отвода тяжелыми металлами необ-
ходимо при планировании качественных подходов озеленения придорожных 
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территорий (подбор устойчивых видов для газонных травосмесей и посадоч-
ного материала – кустарничков, кустарников и древесных насаждений).

Материалы и методы. Предметом исследования являлась загрязненность 
полосы отвода тяжелыми металлами (Cd, Co, Cu, Ni, Pb и Zn) на участках 
въезда/выезда из города за 2-й минской кольцевой автодорогой. В зависимо - 
сти от структуры рельефа и наличия естественных преград полосы отвода 
были разделены по экспозициям: «выемка» (насаждения расположены выше 
полотна дороги более чем на 1 м), «насыпь» (насаждения расположены ниже 
полотна дороги более чем на 1 м) и «нулевое положение» (насаждения распо-
ложены на уровне полотна дороги ± 1 м). Отбор образцов почвы проводился по 
секторам в зависимости от конструкции полос отвода (два слоя: 0–10 и 10–20 см). 
Всего отобрано 40 образцов. Измерение содержания металлов проводилось 
в соответствии с МВИ МН 3369-2010 «Методика выполнения измерений со-
держания металлов в жидких и твердых матрицах методом атомной абсорб-
ционной спектрометрии». Степень опасности химического загрязнения уста-
навливали путем сопоставления полученных величин со значениями пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) [2, 3].

Результаты и их обсуждение. Наибольшая загрязненность Cd отмечалась 
в экспозиции «насыпь», где высокое содержание отмечено в секторе 1 (непо-
средственно примыкающие к дорожному полотну участки полосы отвода): 
0,42 ± 0,003 мг/кг (0–10 см) и 0,40 ± 0,010 мг/кг (10–20 см) с учетом ПДК –  
0,5 мг/кг. Далее отмечалось очевидное снижение концентрации в зависимости 
от удаления от автодороги. В экспозициях «выемка» и «нулевое положение» 
концентрации элемента находились в пределах 0,12–0,19 мг/кг (0–10 см) 
и 0,07–0,16 мг/кг (10–20 см) вдоль всего профиля исследования.

Как и в случае с Cd, концентрация Co в «насыпи» превышала уровень загряз-
ненности остальных экспозиций. Самые высокие показатели отмечены в секто-
ре 1 «насыпи» – 8,2 ± 0,07 мг/кг, а принятые значения ПДК составляли 12,0 мг/кг. 
Наличие кюветов в «нулевом положении» и «выемке» отражалось на мини-
мальном повышении концентрации Co в нижних слоях почвогрунтов, что, ве-
роятно, вызвано слабым эффектом накопления и средним захватом элемента-
ми почв.

Для Cu отмечались высокие показатели в «насыпи» в отличие от других 
экспозиций. Минимальное превышение ПДК (55,0 мг/кг, в 1,04 раза) обнару-
жено в верхнем горизонте (0–10 см) сектора 1 «насыпи» – 57,4 ± 0,22 мг/кг. В от-
личие от Cd и Co, концентрация Cu показывала постоянное снижение в зависи-
мости от удаления от дорожного полотна, без характерной аккумуляции в кю-
ветах «нулевого положения» и «выемки».

Учитывая ПДК Ni, равное 85,0 мг/кг, самое высокое загрязнение элементов 
отмечено в секторе 1 – 21,2 ± 0,86 мг/кг. Вероятно, физико-химические свой-
ства элемента характеризуют его слабую способность связываться с элементами 



252

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

в верхнем более органическом слое, чем в нижнем минеральном, что также 
указывает на выраженный смыв элемента на склонах в «выемке» и «насыпи» 
и накопление его в кюветах в «нулевом положении» и «выемке».

Содержание Pb показало большее содержание элемента в нижних слоях 
(10–20 см), что, вероятно, вызвано ранее используемым этилированным бензи-
ном, чьи остаточные продукты за долгий промежуток времени мигрировали 
в нижний (песчаный) горизонт полосы отвода, а также способностью связы-
ваться преимущественно с компонентами искусственного песчаного субстра-
та. Учитывая ПДК Pb (32,0 мг/кг), только нижний горизонт  сектора 2 «насы-
пи» (песчаный склон) был максимально приближен к пределу допустимости 
(ПДК) элемента в почве (31,4 ± 0,49 мг/кг).

Загрязненность «насыпи» Zn самая высокая по сравнению с другими  
тяжелыми металлами и экспозициями: аномальные концентрации отмечены  
в  секторе 1 в верхнем (337,1 ± 5,18 мг/кг) и нижнем (105,3 ± 1,64 мг/кг) го- 
ризонтах,  что в 3,37 и 1,05 разa соответственно выше ПДК (100,0 мг/кг). 
Кроме того, верхний горизонт  сектора 2 «насыпи» выше ПДК в 1,87 разa 
(186,8 ± 2,73 мг/кг).

Выводы. Анализ загрязненности почв комплексом металлов (Cd, Co, Cu, 
Ni, Pb, Zn) показал выраженное накопление элементов в почвогрунтах экспо-
зиции «насыпь», чем в «выемке» и «нулевом положении», а также в первых 
секторах всех экспозиций. Приведенные данные свидетельствуют о высоком 
загрязнении верхних горизонтов (0–10 см), что отражает прямой антропоген-
ный вклад в содержание элементов в почвах. Исключение составляет Pb, чьи 
концентрации преимущественно выше в нижележащих горизонтах (10–20 см). 
Высокие концентрации элементов были отмечены на непосредственно при-
мыкающих к дорожному полотну участках, а минимальные повышения Cd, 
Co, Ni и Pb – в водоотводящих элементах экспозиций «выемка» и «нулевое 
положение».
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Введение. В современных условиях ведения сельского хозяйства Респуб-
лики Беларусь наблюдается тенденция к расширению посевов зерновых куль-
тур как основного источника производства наиболее важных продуктов пита-
ния для людей, кормов для сельскохозяйственных животных и сырья для про-
мышленности. В настоящее время нередко из-за изменения погодных условий, 
нарушения технологии возделывания культур и необдуманного применения 
средств химизации наблюдается усиление развития фитопатогенных микро-
организмов, что приводит к значительным потерям сельскохозяйственной про-
дукции [1, 2]. В связи с этим изучение и характеристика фитопатогенов расте-
ний является актуальным.

Материалы и методы. Объектами исследования являлись фитопатоген-
ные грибы из рабочей коллекции лаборатории биологического контроля фито-
патогенных микроорганизмов ГНПО «Химический синтез и биотехнологии» 
и Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов: Alternaria alternata 
4, 6.2, 6.3; А. infectoria 3; Alternaria sp. 5, 6.1; Fusarium culmorum БИМ F-600 Г; 
F. graminearum БИМ F-601 Г; F. avenaceum БИМ F-458; F. moniliforme  
БИМ F-418 Г; F. proliferatum БИМ F-602 Г; F. oxysporum БИМ F-346 Г; Epicoc- 
cum nigrum 1 и Athrinium sp. 2.1. Оценку поражения растений корневыми гни-
лями проводили на 10–15-дневных проростках озимой пшеницы, выращенной 
в торфрогрунте, предварительно инфицированном споровой суспензией гриба 
(106  спор/мл). Поражения листового аппарата оценивали на 10-дневных про-
ростках озимой пшеницы, инфицированных путем опрыскивания споровой 
суспензией гриба (105 спор/мл) с последующим выращиванием в течение 10–
20 сут. Проявление альтернариоза, фузариоза зерна, а также черни и фузарио-
за колоса исследовали на искусственно инфицированных грибами зернах 
и колосьях пшеницы с последующей инкубацией во влажных камерах в чаш-
ках Петри при 24–25 °С в течение 10–15 сут. Изучение культурально-морфо-
логических свойств фитопатогенных микроорганизмов проводили согласно 
общепринятым методикам [3]. 

Результаты и их обсуждение. Исследованы морфолого-культуральные 
признаки грибов, включающие определение размеров спор и особенности ро-
ста на картофельно-глюкозном агаре. Установлено, что оптимальной для ро-
ста грибов рода Alternaria является температура 25–28 °С, при которой фор-
мируются оливково-черные, темно-коричневые и серовато-черные колонии  
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(в зависимости от вида) с пигмен тированными гифами, конидиофорами и спо-
рами размером (20–63) × (5–18) мкм. 

Для грибов рода Fusarium характерны колонии коричнево-красной, темно- 
красной, сиреневой, бело-розовой и светло-бежевой окраски с развитым воздуш-
ным мицелием. Оптимальная температура для их роста составляет 23–26 °С. 
В процессе развития гриба появляются макроконидии размером (15–120) × 
(2–14) мкм. 

Образование оливково-черных колоний с прямыми или извилистыми ко-
нидиеносцами было характерно для гриба Athrinium sp. 2.1, оптимальная тем-
пература для роста которого составила 23–25 °С. Конидии имели округло- 
овальную форму размером от (5–10) × (3–9) мкм.

Гриб Epicoccum nigrum 1 в температурном диапазоне от 23 до 28 °С обра-
зовывал колонии оранжево-коричневого цвета с развитым воздушным мице-
лием и бластоконидиами темной окраски сферической формы, размеры кото-
рых достигали 15–25 мкм в диаметре. 

В модельных опытах подтверждена способность изучаемых фитопатоген-
ных микроорганизмов вызывать заболевания зерновых культур: фузариоз  
колоса и зерна, а также корневые гнили – F. graminearum БИМ F-601 Г,  
F. proliferatum БИМ F-602 Г, F. culmorum БИМ F-600 Г, F. avenaceum БИМ 
F-458, F. moniliforme БИМ F-418 Г; альтернариоз зерна и чернь колоса – A. alter-
nata 4, 6.2, 6.3; А. infectoria 3; Alternaria sp. 5, 6.1 и E. nigrum 1; поражения ли-
стового аппарата (пятнистость листьев) – Athrinium sp. 2.1.

Выводы. Проведена морфолого-культуральная характеристика фитопато-
генных микроорганизмов родов Alternaria, Fusarium, Athrinium и Epicoccum 
и подтверждена их патогенность для зерновых культур.  Изучаемые штаммы 
фитопатогенных грибов могут быть использованы в качестве тест-объектов 
для отбора бактерий-антагонистов с целью биологического контроля возбу-
дителей болезней.
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Введение. Стероиды – важнейшие физиологические и фармакологические 
регуляторы роста клеток, действие которых способствует как клеточной вы-
живаемости, так и поддержанию процессов жизнедеятельности организма. На 
сегодняшний день имеются сведения об использовании природных и синте-
тических стероидов в лечении гормонзависимых онкологических заболеваний, 
включая рак молочной железы, рак шейки матки [1]. Исследования последних 
лет сосредоточены на поиске вариаций производных структуры циклопен-
танпергидрофенантрена, ядра стероидов, причем данное направление послу-
жило созданию таких важных противоопухолевых препаратов, как экземе-
стан, абиратерон, фулвестрант [2].

На клеточных линиях Kasumi-1, HeLa, ZR-75 и MDA-MB-231 проведено 
исследование цитотоксического и цитостатического эффектов веществ стеро-
идной природы как естественного, так и синтетического происхождения. Ве-
щества были разделены на три группы: в первую (А) были включены дегидро-
эпиандростерон и два его метаболита; во вторую (Б) – два соединения, пред-
ставляющих по своей природе конъюгаты холестерола [3]; в третью (В) – два 
20-оксистерола. Предмет исследования – биологические эффекты исследуемых 
веществ, оцениваемые на уровне клеток.

Целью данной работы являлось изучение влияния веществ стероидной 
природы на пролиферацию, выживаемость и миграцию малигнизированных 
клеток человека с использованием четырех клеточных линий разного проис-
хождения.

Задачи: 1) исследовать цитотоксический и цитостатический эффекты сое-
динений; 2) сопоставить эффекты между гормон-зависимой и гормон-незави-
симой клеточными линиями; 3) изучить влияние на клетки при физиологиче-
ских концентрациях препаратов; 4) пронаблюдать аккумуляцию соединений 
группы В, а также вещества Б1 в клетках; 5) исследовать влияние веществ 
группы А на миграционную активность клеток.

Материалы и методы. В качестве объекта исследования были использо-
ваны клеточные линии ZR-75 и MDA-MB-231 (гормон-зависимый и гормон-не-
зависимый рак молочной железы), HeLa (рак шейки матки) и Kasumi-1 (острый 
миелоидный лейкоз). Анализировали вещества стероидного ряда: дегидро-
эпиандростерон, или DHEA (от 1 до 1000 нМ, от 10 до 150 мкМ), андростендион 
(от 1 до 1000 нМ) и андростандион (от 1 до 1000 нМ); конъюгаты холестерола 
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(от 5 до 20 мкМ): 20-(5-метилгексан-1-ил)-прегн-5-ен-3-ил(4-пиперазин-7-ни-
тро-бензофуразан)карбамат (Б1) и 20-(5-метилгексан-1-ил)-прегн-5-ен-3-ил(4- 
бензоилфенил)карбамат (Б2); флуоресцирующие производные 20-гидрокси-
стеролов, BANBD и BBNBD (от 10 до 50 мкМ) [4]. Следует отметить, что ве-
щество Б1 также способно флуоресцировать. Суммарный цитотоксический 
и цитостатический эффекты оценивали посредством XTT- и MTT-тестов [5]. 
Визуальное исследование клеток in situ осуществлялось с помощью систе- 
мы флуоресцентной визуализации ZOE Fluorescent Cell Imager. Для оценки 
метастатической активности использовался тест на миграцию (wound healing 
assay) [6].

Вещества групп Б и В были синтезированы и предоставлены лаборатори-
ей химии лекарственных соединений НИИ ФХП БГУ.

Результаты и их обсуждение. Для веществ группы А, являющихся при-
родными соединениями, были получены следующие результаты: в отношении 
DHEA IC50 = 120 мкМ для Kasumi-1, IC50 = 128 мкМ для HeLa, IC50 = 160 мкМ 
для MDA-MB-231 и IC50 = 86 мкМ для ZR-75. Таким образом, наблюдается раз-
личие в эффектах DHEA на ZR-75 и MDA-MB-231, отличающихся по экспрес-
сии ER и PR: в случае трижды негативной клеточной линии полуэффективная 
доза достигалась при концентрации в 2 раза большей. При работе с ZR-75 
были протестированы наномолярные концентрации стероидов группы А, со-
ответствующие физиологически нормальным для человека. Эксперименталь-
ные результаты показывают увеличение числа клеток, что может быть вызва-
но рядом факторов – как ускорением клеточного деления и стимуляцией мета-
болизма, так и лучшей выживаемостью в сравнении с контролем.

Для веществ группы Б не удалось достичь полуэффективной дозы из-за 
ограничения их растворимости. При максимальных концентрациях были до-
стигнуты эффекты, равные 37 и 42 % в случае Б1 и 35 и 39 % в случае Б2 для 
HeLa и Kasumi-1 соответственно. Следует отметить, что по соотношению эф-
фект/концентрация соединения данной группы преобладают над природными 
соединениями группы А. Аккумуляции веществ Б1 в клетках не наблюдалось.

Вещества группы В, флуоресцирующие по своей природе, были визуали-
зированы in situ с помощью ZOE fluorescent Cell Imager, благодаря чему стало 
возможным изучить аккумуляцию веществ в клетке, предположительно в ап-
парате Гольджи, либо ЭПР. Также веществом BBNBD было проявлено высо-
кое цитотоксическое действие (IC50 = 12 мкМ), что является лучшим результа-
том из всех исследованных соединений (для BANBD IC50 = 50 мкМ).

В ходе проведения wound healing assay было выяснено, что DHEA при не-
больших концентрациях (использовались 30 и 50 мкМ) способен препятство-
вать миграции клеток. Данную способность связывают с замедлением мета-
стазирования. Для веществ группы А, используемых в наномолярных концен-
трациях, не наблюдалось различий в сравнении с контролем.
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Выводы. Получены результаты, имеющие потенциал для дальнейшего раз-
вития в области исследования стероидных веществ и их влияния на биологи-
ческие объекты, а именно клеточные лини рака различной этиологии.  Напри-
мер, молекулярные механизмы действия DHEA до сих пор не выяснены, так-
же представляет интерес расширение перечня метаболитов DHEA, в частности 
добавление андростендиола. Интерес представляет и проведение культивиро-
вания с препаратами в анаэробных условиях. Для синтетических производ ных 
возможно проведение эксперимента с участием немалигнизированных кле-
ток, для 20-оксистеролов – изучение паттерна накопления, выяснение избира-
тельного накопления в клеточных компартментах.
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Introduction. Rawże-ye athar, compiled by Molla Muhammed Amin Hashari 
Tabrizi Ansari, is a tazkira dealing with the grave and tombs, also temples of the 
saint people, religous personalities and poets of Tabriz. Molla Hashari Tabrizi was 
an 11th century (hijri Islamic calendar) poet and had good friendship relations with poets 
and writers of his era. It is oddly enough though that the certain date and burial 
place of the man who presented such comprehensive information about the graves  
of Tabriz remains undetermined. It is only known that he has returned to motherland 
Tabriz afterwards and died there.

Main body. Molla Hashari was one of the defenders of Shah Abbas (996–1038 
hijri Islamic calendar), so it seems also necessary to follow the pattern of this factor 
in the poet’s creativity and puts forward the theme of particular investigation. As 
instance, Hashari composed as a poem all conquests of Shah Abbas on the silk 
material. 

One of the main features of Rawże-ye athar is that it includes the main part  
of another tazkira compiled 36 years before it: Rawzat al-Jinan. Surely, with a range 
of additions and abbreviations. In spite of that the author names this tazkira “a lost 
work without any sign” in the preface of Rawże-ye athar and claims that he composed 
this tazkira by using several reliable books, as well Agvat-e mosahhah [6]. Un- 
doubtedly, the compare of two below mentioned tazkira shows the uncorrectness  
of the Hashari’s pretension.

In the line of the works emerged under the impact of Rawże-ye athar we can 
show Tarikh o coghrafya-ye Dar-ul seltene-ye Tabriz by Nadir Mirza. The author in 
the part named Un Ali temple states: “Hashari has included some parts to his tazkira 
about this temple and has given information about it’s shape and let everyone who  
is informed about genealogy and law that this word has been knitted and engraved 
by Hashari” [3].

Agha Muhammed Abbasi also makes a note in the translation of Seyahatnameh 
of Sharden that Molla Hashari Tabrizi composed a very worthwhile and exquisite 
book [1, p. 420]. 

Seyyid Zia al-Din Sajjadi includes Rawże-ye athar to the list of his sources  
in his book Ku-ye Sorkhab-e Tabriz and Magbarat-o-shoara [4].

Results. Undoubtedly, number of such sources and references are not limited 
with the below mentioned. It is possible to generalize that Molla Hashari has not 
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satisfied with the summarizing part of Rawzat al-Jinan, but also added the name and 
information of more than 100 personalities to his tazkira. The sayings pave the way 
to say that Molla Hashari has investigated himself the grave stones in Tabriz and and 
got additional information not stated in Rawzat al-Jinan.
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Введение. В настоящее время глобальный экономический рост все больше 
зависит от таких факторов, как наука и техника, которые способствуют разви-
тию мировой экономики и являются ключевыми символами для оценки эко-
номического роста страны и международной конкурентоспособности. 

Материалы и методы. В данном исследовании рассмотрены перспективы 
развития международного научно-технического сотрудничества Республики 
Беларусь, его направления, дано сравнение ключевых показателей, а также 
разработаны рекомендации по его улучшению.

Результаты и их обсуждение. С ростом конкуренции и ускоренным раз-
витием современных технологий все большее внимание уделяется междуна-
родному научно-техническому сотрудничеству (далее – МНТС), обмену техно-
логиями и научным опытом. В свою очередь сотрудничество в научно-техни-
ческой области вносит немаловажный вклад в укрепление хороших отношений 
между странами. Достижения науки стали определяющим фактором высоко-
го уровня конкурентоспособности государства в мировом сообществе и сте-
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пени его интеграции в мировую экономику. В Республике Беларусь МНТС 
имеет широкий вектор направленностей. Достаточно большое количество сов-
местных проектов выполняется в области информационных технологий, фи-
зики и математики, что не противоречит приоритетам научно-технической 
политики Республики Беларусь. Однако существующее отставание Республи-
ки Беларусь по основным направлениям научно-технического развития ведет 
к негативным последствиям [1].

Проанализируем перспективы развития международного научно-техниче-
ского сотрудничества в сфере инноваций для Беларуси, сравнивая соответ-
ствующие ключевые показатели и индикаторы оценки этих потенциалов для 
нашей страны, а также некоторых других стран и регионов мира.

Рассмотрим такой показатель, как расходы на научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы (далее – НИОКР) в качестве доли валово-
го внутреннего продукта (далее – ВВП). Это сумма расходов на НИОКР, де-
ленная на общий объем производства в экономике. Как отмечают исследова-
тели, в среднем по развитым странам он составляет примерно 2–3 %. Так, на-
пример, к странам-лидерам по этому показателю в 2021 г. относятся Израиль 
(5,4 %) и Швеция (3,5 %). В Беларуси данный показатель достигает лишь 0,5 % [2].

Далее рассмотрим показатели, отображающие научную и инновационную 
деятельность стран.

Показатель государственных затрат на образование в Республике Бела-
русь относительно невысокий (4,71 % от ВВП) и в целом его динамика имеет 
отрицательную направленность. В то же время среди развитых стран он до-
стигает значения в два раза больше. Таким образом, можно сделать вывод, что 
внимание, которое уделяется образованию и научно-исследовательской дея-
тельности Республики Беларусь, является недостаточным [2]. По данным Бел-
стата за 2000–2022 гг., количество организаций, выполнявших научные иссле-
довательские разработки, выросло от 307 в 2000 г. до 448 в 2022 г. Однако 
численность занятых работников, занимавшихся данной деятельностью, умень-
шилась практически на 20 % в основном за счет сокращения высококвалифи-
цированных специалистов (например, докторов наук от 819 в 2000 г. до 523 
в 2022 г.) [3].

Еще одним немаловажным индексом является Глобальный инновационный 
индекс – это ежегодный рейтинг стран по их способности и успехам в иннова-
циях. Он учитывает как условия и ресурсы для осуществления инноваций, так 
и достигнутые практические результаты на их основе. По данным за 2022 г., 
Республика Беларусь находится на 77-м месте среди 132 участвующих в со- 
с тавлении данного индекса стран. 

Анализ данных по Республике Беларусь и сравнение их с показателями 
других стран мира свидетельствуют, что в области науки и техники у нашей 
страны существует некоторый разрыв в уровне ее технологического развития 
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от мировых лидеров. Данный разрыв необходимо целенаправленно и активно 
преодолевать путем формирования эффективной Национальной инновационной 
системы для создания реальных предпосылок к развитию международного 
научно-технического сотрудничества. 

Выводы. Несомненно, участие Беларуси в международном научно-техни-
ческом сотрудничестве является насущным вопросом. На сайте Президента 
Республики Беларусь отмечается, что «Республика Беларусь активно развива-
ет международное научно-техническое сотрудничество с зарубежными стра-
нами. В настоящее время взаимодействие в сфере науки и технологий осу-
ществляется с более чем 50 странами мира».

Государственным органам Республики Беларусь необходимо осуществить 
ряд мероприятий, нацеленных на минимизацию некоторых барьеров, которые 
являются необходимыми, но недостаточными:

1) образование. Недостаточный уровень грамотности населения может за-
медлять научно-технологическую деятельность не только в рамках междуна-
родного сотрудничества, но и в целом. В первую очередь необходимо разви-
вать сотрудничество в сфере образования, поскольку дальнейшая перспекти-
ва основывается на качестве образования сегодняшней молодежи;

2) инвестиции. Научно-технологическая деятельность требует привлечения 
как национальных, так и иностранных инвестиций. Недостаток финансирова-
ния может ограничить объемы и ухудшить качество внедряемых технологий;  
      3) финансирование. Этот пункт вытекает из предыдущего. Поскольку меж-
дународное сотрудничество предусматривает равноправие, то размер, объем  
и пути финансирования должны быть определены в зависимости от того, с кем 
оно проводится;

4) расширение географии и форм сотрудничества.
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Введение. Развитие национальной микроэлектроники началось на рубеже 
1980–1990-х гг. Но до середины 1990-х гг. финансирование на соответству-
ющие проекты выделялось в рамках более крупных проектов разработки ко-
нечных электронных систем. В 2008 г., после мирового финансового кризиса 
и последующей стагнации мировой экономики, КНР в значительной степени 
переориентировалась на развитие внутреннего рынка.

Материалы и методы. В данном исследовании проанализированы планы, 
программы, меры, принимаемые правительством Китайской Народной Респу-
блики для развития микроэлектроники в стране.

Результаты и их обсуждение. Впервые микроэлектроника зафиксирована 
отдельной позицией в IX пятилетнем плане социально-экономического разви-
тия КНР. По оценкам различных специалистов, за период с 1990-х до начала 
2010-х гг. на инвестиции в микроэлектронику Китай направил 25–30 млрд 
долл. Помимо пятилетних планов развитие отрасли определялось и целевыми 
комплексными программами. Так, в 2000-х гг. реализовывалась программа 
«Стимулирование развития микроэлектроники в КНР», построенная по ни-
сходящему принципу. Программа, известная как «Стратегия № 18», запустила 
сеть государственных высокотехнологичных инкубационных центров на тер-
ритории КНР, обеспечив ряд положительных эффектов. Однако в рамках данной 
программы не удалось создать звездную полупроводниковую фирму, способ-
ную конкурировать с западными компаниями. Более того, во время реализа-
ции стратегии разрыв между импортом и внутренним производством инте-
гральных схем (далее – ИС) продолжал нарастать [1]. 

Стремясь преодолеть импортозависимость, Госсовет КНР в 2014 г. утвер-
дил «Рекомендации по развитию национальной микроэлектронной промыш-
ленности» (далее – Рекомендации). Данный документ определяет стратегию 
модернизации национальной полупроводниковой промышленности, поиск пу-
тей перехода от догоняющего развития к опережающему благодаря прогрес-
сирующему импортозамещению [2].

В 2015 г. Госсоветом КНР утвержден план «Сделано в Китае-2025» (далее – 
MIC-2025). Он предусматривает одновременное укрепление возможностей пе-
редового производства и инновационного развития национальной индустрии 
проектирования ИС и внутреннего производства ИС, в первую очередь благо-
даря развитию услуг кремниевых заводов [3].
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В результате реализации Рекомендаций по развитию национальной полу-
проводниковой промышленности, а также плана MIC-2025 полупроводнико-
вая промышленность демонстрирует быстрый рост, который, как ожидается, 
станет одним из драйверов мировой полупроводниковой промышленности. 
В области разработки ИС компании «HiSilicon» и «Unigroup Spreadtrum & RDA» 
входят в десятку лучших в мире разработчиков ИС. В области обработки пла-
стин на китайское производство ИС приходится 13–15 % мирового производ-
ства. И это несмотря на то, что «Shanghai Manufacturing International Corp.» 
и «Huahong Group» отстают от зарубежных конкурентов в области передовой 
обработки.

Рекомендации и план MIC-2025 вызвали бум капиталовложений. Однако 
для обеспечения новых возможностей развития и процветания китайской мик-
роэлектроники инвестиции должны выйти далеко за рамки сооружения заво-
дов по обработке пластин. Стратегия устойчивого и долгосрочного роста на-
циональной полупроводниковой промышленности при дальнейших крупных 
капиталовложениях должна уделять больше внимания технологическим ин-
новациям. Несмотря на то что реализация инновационного подхода требует 
времени, она приведет к увеличению спроса на производственные мощности, 
росту ВВП и числа рабочих мест.

В соответствии с Рекомендациями в 2014 г. был создан Фонд развития мик-
роэлектроники Китая (China Integrated Circuit Industry Investment Fund), кото-
рый за прошедшие годы привлек на цели развития перспективных технологий 
микроэлектроники и изделий микроэлектроники более 22 млрд долл. Помимо 
этого в ряде провинций и крупных городов было создано 11 местных фондов 
развития микроэлектроники. В целом, предпринимаемые усилия по развитию 
национальной полупроводниковой промышленности призваны если не устра-
нить, то существенно ослабить зависимость осуществляемого в КНР произ-
водства электронных систем от закупки зарубежных ИС и полупровод-
никовых приборов. 

Однако государственное финансирование полупроводниковой промышлен-
ности КНР превратилось в один из очагов напряженности во взаимоотноше-
ниях с США, которая вылилась в торговую войну. США утверждают, что под-
держка китайским правительством национальной микроэлектроники – анти-
конкурентная практика. Из-за обострения торговых противоречий с США, 
а также странами ЕС, Тайванем и Японией в конце 2018 – начале 2019 г. был 
создан второй центральный инвестиционный фонд развития микроэлектро-
ники на 47 млрд долл., ориентированный в первую очередь на стимулирова-
ние НИОКР по перспективным направлениям [4].

С учетом заявленных инвестиционных планов очевидно, что КНР добьет-
ся определенных успехов в снижении зависимости от импорта ИС. Однако все 
более пристальное внимание властей стран-конкурентов (в первую очередь 
США) к попыткам Китая приобрести высокотехнологичные фирмы, а также 
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на правовые проблемы (включая судебные иски), с которыми китайские фирмы 
с большой вероятностью столкнутся в будущем, позволяют IC Insights предпо-
ложить, что, несмотря на определенные успехи, заложенные планом MIC-2025, 
показатели не будут достигнуты [5]. 

Выводы. Опыт КНР по развитию национальной микроэлектроники де-
монстрирует эффективность использования целевых комплексных программ 
долгосрочного, среднесрочного (пятилетки) планирования при преемственно-
сти государственной политики и активном частно-государственном взаимо-
действии на различных уровнях – от муниципалитетов до центрального пра-
вительства. КНР стремится развивать микроэлектронику для удовлетворения 
в первую очередь внутреннего спроса, который является не только «буфером» 
при спадах активности на зарубежных рынках, но и локомотивом для нацио-
нальной экономики. То обстоятельство, что Китай не собирается быть просто 
«мировым заводом», очевидно. Он не менее, чем США желает стать центром 
разработки передовых технологий.
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Введение. Динамика современного общества в большинстве случаев де-
терминирована последствиями интенсивного внедрения цифровых технологий 
во все общественные сферы. На практическом уровне цифровизация носит 
противоречивый характер: при наличии большого количества преимуществ 
представленный феномен сопровождается социальной турбулентностью, не-
определенностью и проблемами равного включения всех граждан в цифровую 
среду. Инкорпорированность в цифровую среду имеет большое значение для 
перспектив пожилых людей, поскольку помогает успешно конкурировать на 
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рынке труда, адаптироваться к изменяющимся экономическим, политическим 
условиям, вести активную социальную и культурную жизнь. Среди основных 
причин, препятствующих включенности пожилых людей в цифровое про-
странство, можно выделить следующие: 1) отсутствие необходимых цифро-
вых устройств; 2) ограниченные возможности подключения к Интернету;  
3) психологические и физиологические проблемы; 4) нехватку опыта и навы-
ков пользования цифровыми устройствами и технологиями.

Материалы и методы. В исследовании были использованы данные, полу-
ченные Институтом социологии НАН Беларуси в ходе мониторинговых ис-
следований в 2020 и 2022 гг.

Результаты и их обсуждение. Подключение к Интернету. Несмотря на по-
ложительную динамику показателей доступа к Интернету среди пожилых 
людей, можно зафиксировать различия среди разных возрастных когорт. В ре-
зультате анализа1 была установлена статистически значимая связь (V = 0,3; 
коэф. сопряж. = 0,5 при p < 0,01) между возрастом и частотой использования 
Интернета, т. е. люди, относящиеся к старшим возрастным группам, чаще от-
мечали, что не используют Интернет.

Отсутствие цифровых устройств. Внедрение, подключение и освоение 
цифровых устройств сопряжены с рядом трудностей для пожилых людей. 
Анализ данных позволяет сделать вывод, что пожилые люди в Беларуси поль-
зуются узким перечнем устройств, поскольку это сопряжено с высокой стои-
мостью услуг связи и Интернета, самих устройств и их обслуживания, а также 
трудностями, связанными с пониманием инструкций, отсутствием рекомен-
даций к устройствам или их техническому языку, «недружественному» пожи-
лым людям интерфейсу. Выявлена значимая статистическая связь между воз-
растом респондента и владением им следующими цифровыми устройствами: 
мобильный телефон (смартфон) (V = 0,3; коэф. сопряж. = 0,3 при p < 0,01), ком-
пьютер, ноутбук, планшет (V = 0,4; коэф. сопряж. = 0,4 при p < 0,01), устройство, 
обеспечивающее доступ в Интернет (V = 0,3; коэф. сопряж. = 0,3 при p < 0,01), 
игровая консоль, приставка (V = 0,3; коэф. сопряж. = 0,2 при p < 0,01). Отметим, 
что снижение количества пользователей мобильных телефонов (смартфонов) 
наблюдается с 60 лет; снижение количества пользователей компьютеров и пр. 
наблюдается уже с 45 лет2.

Физиологические и психологические проблемы. При взаимодействии с тех-
нологиями пожилые люди могут испытывать ряд физиологических и психо-
логических затруднений [1]. Анализ эмпирических данных3 позволяет сделать 

1 Данные основаны на результатах исследования Института социологии НАН Беларуси, 
проведенного в августе 2022 г. по республиканской выборке, репрезентативной по полу, возрас-
ту, региону проживания, типу населенного пункта (N = 1848, N пожилых = 421).

2 Там же.
3  Исследование Института социологии НАН Беларуси по республиканской выборке в 2020 г., 

репрезентативной по полу, возрасту, региону проживания, типу населенного пункта (N = 2099, 
N пожилых = 391).
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вывод, что пожилым людям (30,2 %) труднее справляться с ежедневным объе-
мом информации. Пожилые люди (40,3 %) чаще испытывают неуверенность 
или тревогу из-за постоянного технологического обновления, появления новых 
технологий и техники. Чем старше респонденты, тем чаще они испытывают 
стресс при необходимости взаимодействия с новыми технологиями (V = 0,3; 
коэф. сопряж. = 0,3 при p < 0,01). Кроме того, пожилым людям (29,5 %), чаще 
чем представителям других возрастных групп, приходится менять свои при-
вычки, чтобы адаптироваться к новым технологиям. Совокупность затрудне-
ний приводит к тому, что пожилые люди отказываются использовать новые 
технологии, избегают их, возвращаясь к старым, более привычным формам 
(технологиям). К такой форме действий или стратегии прибегли 61,4 % рес-
пондентов (V = 0,4; коэф. сопряж. = 0,4 при p < 0,01).

Нехватка навыков пользования цифровыми технологиями. Наиболее акту-
альные проблемы, которые отметили пожилые люди в связи с внедрением 
технических новинок, – нехватка навыков работы с новым оборудованием 
и программным обеспечением (30,7 %), недоступность технических средств 
(16,3 %), формирование цифровой и «экранной» зависимости (13,9 %), недо-
статок информации о технологических новинках (10,9 %)1.

Выводы. Представленные данные позволяют выделить ряд следующих 
факторов и причин, которые затрудняют адаптацию пожилых людей в цифро-
вой среде:

1) доля пользователей в возрасте 60–74 лет, которые ежедневно пользуют-
ся Интернетом, составляет 43,9 % (в 2022 г.). Взаимосвязь между возрастом 
и частотой использования Интернета подтверждена рядом коэффициентов 
и позволяет заключить, что респонденты, относящиеся к старшим возраст-
ным группам, реже пользуются Интернетом;

2) по мере увеличения возраста доля пользователей цифровых устройств 
снижается. В случае с мобильным телефоном (смартфоном) резкое снижение 
количества пользователей наблюдается с 60 лет, а количество пользователей 
компьютером (ноутбуком, планшетом) уменьшается уже с 45 лет;

3) чем старше респонденты, тем чаще они испытывают стресс при необхо-
димости взаимодействия с новыми технологиями. Пожилые люди отмечают, 
что им сложно справляться с ежедневным объемом информации, они испыты-
вают неуверенность из-за быстрого обновления технологий и техники. Вмес-
те с тем пожилым людям приходится кардинальным образом менять свои 
привычки, чтобы адаптироваться к новым условиям;

4) нехватку опыта и навыков использования цифровых устройств и техно-
логий отметили около трети опрошенных респондентов в возрасте 60 и более 
лет. Среди актуальных проблем – трудности с доступностью технических 

1 Исследование Института социологии НАН Беларуси по республиканской выборке в 2020 г., 
репрезентативной по полу, возрасту, региону проживания, типу населенного пункта (N = 2099, 
N пожилых = 391).
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средств, нехватка навыков работы с новым оборудованием и программным 
обеспечением, низкая информированность о технологиях и их возможностях.

Таким образом, меры, которые позволили бы решить вопросы «включеннос-
ти» пожилых людей в современную технологическую среду, должны иметь 
комплексный характер и учитывать психофизиологические особенности по-
жилого возраста, социально-культурные особенности представленной когор-
ты и экономические возможности респондентов. 

Благодарности. Данный материал подготовлен в рамках гранта «Цифровое неравенство 
как фактор социального исключения пожилых людей в Республике Беларусь», финансируемого 
БРФФИ, № Г22М-007 от 4 мая 2022 г.
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Введение. В теоретико-правовой литературе среди признаков государства 
традиционно упоминается власть. В связке с ней идут прилагательные, харак-
теризующие ее содержательную сторону и позволяющие отличить власть го-
сударственную от других ее видов, которых также выделяется немало. Как 
правило, речь идет о том, что государственная власть является публичной, 
профессиональной и т. д. Таким образом, до настоящего времени в научной 
среде не выработано общепринятого подхода к пониманию данной категории.

Результаты и их обсуждение. Начнем с того, что управление как исклю-
чительно социальная функция возможно благодаря существованию такого 
феномена, как власть. Одним из наиболее широко распространенных ее опре-
делений принято считать дефиницию, предложенную М. Вебером. Последний 
определял власть как всякий шанс осуществить свою волю внутри определен-
ного социального отношения также и при сопротивлении, на чем и основыва-
ется этот шанс. Другими словами, власть, по М. Веберу, есть возможность од-
них людей принуждать других делать что-либо, т. е. даже если они этого  
не хотят. Природа власти кроется, видимо, в межличностной коммуникации 
и необходимости принятия решения в условиях противоречия интересов ее 
участников.

Если обратиться к догосударственному строю, то имевший место подход 
к организации его функционирования может быть описан с помощью категории 
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«потестарная власть» (от лат. potestus – власть, мощь). Потестарная власть об-
ладает следующими специфическими признаками: 1) она имеет деперсонали-
зированный характер и осуществляется всеми членами рода без выделения из 
общества особой социальной группы, занятой управлением на постоянной 
профессиональной основе и стоящей над обществом; 2) власть предводителей, 
вождей, военачальников держится на их личных качествах и достоинствах, 
авторитете, харизме, силе, уме, опыте, а не на специальном аппарате управле-
ния и принуждения, а также «активируется» при необходимости (охота, война 
и др.). Затем лидер участвует в делах общества наравне со всеми.

В свою очередь власть в догосударственном обществе существенным  
образом отличается от власти в государстве (государственной власти). Так, 
В. В. Оксамытный уникальность власти государственной описывает следу-
ющим образом: публичная власть, выступающая от имени народа; единая 
власть, объединяющая всех членов общества, и само общество как цельность; 
универсальная власть, распространяющая свои общеобязательные веления на 
все общество; верховная власть, являющаяся высшей по значению и силе в об-
ществе, подчиняющая себе все иные социальные организации; независимая 
власть, обладающая исключительным правом ведения государственных дел; 
официальная власть, представляющая общество на легальных основаниях, 
признанная им и мировым сообществом в качестве таковой; централизован-
ная власть, осуществляющая свои полномочия на иерархической основе, ко-
торая предусматривает упорядочение системы управленческих структур от об-
щегосударственных до местных.

Помимо обозначенных свойств, на наш взгляд, власть государственная в от-
личие от власти в догосударственном обществе может быть охарактеризована 
как политическая, публичная и профессиональная.

Понятие «политика», по М. Веберу, означает стремление к участию во 
власти или к оказанию влияния на распределение власти, будь то между госу-
дарствами, будь то внутри государства между группами людей, которые оно 
в себе заключает. Вопрос о политической власти неразрывно связан с поняти-
ем легитимности. Легитимность предполагает добровольное признание влас-
ти, ее одобрение и поддержку населением. Наряду с этим широкое распро-
странение получил тезис М. Вебера о том, что государство есть та человече-
ская общность, которая внутри определенной области претендует (с успехом) 
на монополию легитимного физического насилия. Х. Арендт, полемизируя в том 
числе и с М. Вебером, разграничивает власть и насилие, отмечая, что власть 
всегда нуждается в поддержке множества людей (легитимации), тогда как на-
силие до определенного уровня может обходиться без такой поддержки, по-
скольку держится на орудиях. Институты страны наделяет властью именно 
народная поддержка. И даже тиран – единица, господствующая вопреки всем, – 
нуждается в помощниках в деле насилия, пусть их число будет и невелико. 



270

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

М. Вебер выделял три основания легитимности политической власти: тради-
ционное, харизматическое и легальное (бюрократическое, процедурное).

Общественная власть, возникшая и укрепившаяся в условиях первобытного 
общества, основанного на материальном и социальном равенстве его членов, 
не могла успешно функционировать на более поздних этапах развития общест ва, 
и поэтому с необходимостью эволюционировала во власть публичную. Так, 
отличие публичной власти от общественной состоит в следующем: оторванность 
от общества, возвышение над ним; наличие профессионального слоя управ-
ленцев, основным занятием которых является исполнение государст венно-
властных функций; осуществляется специальным органом; обеспечи ва ется  
государственным принуждением. Признак публичности политической влас ти 
предполагает ее персонализированность, а в современных правовых государ-
ствах и специальную процедуру наделения властными полномочиями, нап ри- 
мер, коронация, выборы, назначение на должность в установленном порядке.

Профессионализм должностных лиц, наделенных властными полномочия-
ми, предполагает, прежде всего, то обстоятельство, что занятия управленческо- 
административной деятельностью являются, как правило, основным источни-
ком доходов осуществляющего ее субъекта – чиновника. М. Вебер выделял 
следующие признаки, описывающие чиновника: 1) повинуются, будучи лич-
но свободным, только функциональным должностным обязанностям; 2) при 
соблюдении принципа строгой должностной иерархии; 3) при соблюдении 
принципа строгой должностной компетенции; 4) в силу контракта, следова-
тельно, принципиально на основе свободного отбора; 5) назначены (но не из-
браны) в соответствии с профессиональной квалификацией, в самом рацио-
нальном случае – посредством экзаменов, при подтверждении своей квали-
фикации дипломом; 6) вознаграждаются строго определенным денежным 
содержанием и им большей частью предоставляется право на пенсию, а это 
содержание выплачивается в первую очередь в соответствии с иерархическим 
рангом, кроме того, с учетом ответственности положения чиновника, в дру-
гих случаях – по принципу «соответствия статусу»; 7) рассматривают свою 
должность как единственную или главную профессию; 8) исходят из возмож-
ности карьеры, т. е. продвижения по служебной лестнице в соответствии 
с должностным стажем или результатами служебной деятельности либо в со-
ответствии с тем и другим одновременно, причем продвижения, обусловлен-
ного оценками начальников; 9) трудятся в условиях полного отделения от 
средств управления и без присвоения должностного положения; 10) подчине-
ны строгой единообразной служебной дисциплине и контролю. Кроме того, 
чиновник обладает необходимым уровнем профессиональной подготовки, со-
ответствующими компетенциями. 

Выводы. Таким образом, власть в государстве существенным образом от-
личается от иных видов власти и может быть охарактеризована как политиче-
ская, публичная и профессиональная.
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Институт экономики НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Е-mail: kate5785@mail.ru

Введение. В современных условиях развития общественных отношений, 
отягощенных проистекающими мировыми процессами, вопросы укрепления 
евразийской интеграции приобретают все большее значение. В связи с этим 
налаживание системы управления интеграционными процессами на государ-
ственной службе выходит на передовые позиции повестки дня. Необходимо 
отметить, что слаженная и эффективная работа по данному направлению воз-
можна лишь в случае, когда государственные служащие обладают надлежа-
щими компетенциями.

Как справедливо отмечает О. И. Чуприс, «реализация компетенции госу-
дарственных органов, обеспечение их функционирования и в конечном итоге 
достижение целей государственной службы предполагают наличие и реализа-
цию не только узкопрофессиональных знаний, умений и навыков. Профессио-
нальная компетенционность государственной службы включает в себя допол-
нительные характеристики (признаки), взятые в единстве и составляющие ее 
определенные уровни» [1, с. 93]. Вместе с тем в научной литературе не уделено 
достаточного внимания исследованию указанных характеристик, в том числе 
в разрезе проистекающих интеграционных процессов и укрепления междуна-
родного сотрудничества со странами региональной экономической интегра-
ции. Отдельные квалификационные требования, предъявляемые к государ-
ственным служащим, были затронуты в коллективной монографии «Модель 
кадровой политики в условиях цифровой трансформации Республики Бела-
русь» [2], а также упомянуты в трудах таких зарубежных ученых, как Е. В. Ва-
сильева [3], В. И. Сологуб [4] и других.

Материалы и методы. В данном исследовании были проанализированы 
нормативные правовые акты [5–7], составляющие основу правового регулиро-
вания деятельности государственных служащих в Республике Беларусь, а так-
же типовые должностные инструкции руководителей и специалистов госу-
дарственных органов. 

Результаты и их обсуждение. На основании результатов анализа норма-
тивных правовых актов Республики Беларусь, регулирующих деятельность 
государственных служащих, и типовых должностных инструкций руководите-
лей и специалистов государственных органов были сделаны следующие выводы:
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квалификационная характеристика каждой должности государственного 
служащего включает в себя: «Должностные обязанности», «Должен знать», 
«Квалификационные требования». На законодательном уровне установлены 
общие квалификационные требования к государственным, в том числе граж-
данским, служащим;

по отношению к высшим государственным должностям Республики Бела-
русь и гражданским должностям руководителей государственных органов 
квалификационные характеристики не устанавливаются;

требования к знаниям гражданских служащих применительно к сфере 
(области) профессиональной деятельности и уровню управления определяют-
ся в положениях и должностных инструкциях. 

Сформулированные выводы позволили сделать следующее заключение: 
в законодательстве Республики Беларусь требования, предъявляемые к госу-
дарственным служащим в сфере международного сотрудничества и интегра-
ции, прямо не закреплены, но следуют из общих квалификационных требова-
ний в части требований к знаниям. Применительно к гражданским служащим 
такие требования сводятся к знанию законодательства, регламентирующего 
и (или) регулирующего соответствующую сферу (область) профессиональной 
деятельности, и основных направлений государственной политики в соответ-
ствующей сфере (области) профессиональной деятельности. Детализация ука-
занных требований должна осуществляться на уровне положений и должност-
ных инструкций.

Исследование типовых должностных инструкций государственных граж-
данских служащих показало, что в части квалификационных требований они 
дублируют положения Выпуска 34 Единого квалификационного справочника 
должностей служащих «Государственные гражданские должности», утверж-
денного постановлением Министерства труда и социальной защиты Респуб-
лики Беларусь от 31 октября 2022 г. № 64, и не отражают специфику правово-
го статуса государственного гражданского служащего в зависимости от зани-
маемой им должности в государственном органе (организации).

Выводы. Таким образом, для уточнения требований, предъявляемых к го-
сударственным служащим Республики Беларусь в сфере интеграции и меж-
дународного сотрудничества, необходимо продолжить исследование путем 
изучения существующих моделей компетенций государственных служащих 
и содержания образовательных стандартов на предмет выявления актуаль-
ных компетенций государственных служащих для работы в международной 
среде.

Благодарности. Результаты исследования получены при поддержке Белорусского респу-
бликанского фонда фундаментальных исследований в рамках выполнения научно-исследова-
тельской работы «Разработать модель компетенций и профессионального развития госу-
дарственных служащих в сфере управления евразийской интеграцией» (договор № Г23-013  
от 2 мая 2023 г.).
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Введение. Для эффективной жизнедеятельности в постоянно изменяющих-
ся условиях человеку нужны не столько знания, сколько способность приме-
нять их в различных жизненных ситуациях. Поэтому важным образовательным 
результатом сегодня выступают сформированные у учащихся компетенции, 
являющиеся неотъемлемой составляющей личностного и профессионального 
становления человека. Эффективность формирования компетенций учащихся 
зависит от методов, форм и средств обучения. В контексте компетентностного 
подхода процесс обучения должен быть практико-ориентированным. В связи 
с этим одним из эффективных средств формирования компетенций учащихся 
выступают компетентностные задачи.

Материалы и методы. В данном исследовании проведен анализ научной 
литературы по проблеме формирования компетенций учащихся посредством 
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компетентностных задач (Д. И. Гаркавая, М. В. Дубова, О. Л. Жук, С. Н. Си-
ренко, А. В. Хуторской). Разработан опросник и проведен опрос учителей- 
предметников ГУО «Средняя школа № 24 г. Минска» с целью анализа опыта 
их работы по использованию компетентностных задач в процессе формирова-
ния компетенций обучающихся на уроках биологии. Разработаны компетент-
ностные задачи для учащихся 7–8-х классов по учебному предмету «Биология».

Результаты и их обсуждение. В образовательном стандарте общего сред-
него образования Республики Беларусь выделены группы компетенций, кото-
рые выступают в качестве образовательных результатов школьников. К ним 
относятся личностные, предметные и межпредметные компетенции. Анализ 
психолого-педагогической литературы показал, что в качестве эффективно- 
го средства развития компетенций учащихся выступают компетентностные 
задачи. 

Компетентностная задача – это универсальное средство формирования и ди-
агностики компетенций учащихся. По мнению М. В. Дубовой и С. В. Масловой, 
целью решения компетентностной задачи является разрешение стандартной 
или нестандартной ситуации (предметной, межпредметной или практической 
по описанному в ней содержанию) посредством нахождения соответствующе-
го способа решения [1, с. 128]. 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет ин-
формационных технологий, механики и оптики определяет компетентност-
ную задачу как форму организации учебного материала, смоделированную 
в виде квазижизненной ситуации, призванную формировать предметные, 
межпредметные и ключевые компетенции учащихся [2, с. 4].

В ходе исследования были выявлены отличительные особенности компе-
тентностной задачи. Компетентностная задача характеризуется прикладной 
направленностью; междисциплинарным, метапредметным или проблемным 
характером; наличием нескольких способов решения; использованием инфор-
мационно-коммуникационных технологий; внедрением результатов в практи-
ку [3; 4]. В этой связи компетентностные задачи значительно отличаются от 
традиционных. 

Компетентностная задача имеет определенную структуру. Так, О. Л. Жук 
и С. Н. Сиренко предлагают следующую структуру компетентностной задачи: 
вступительная часть/мотивирующее введение (текст, который мотивирует 
учащихся на изучение темы и решение задачи, раскрывает актуальность и при-
кладной, междисциплинарный, проблемный характер задачи; выявляет лич-
ностную и социальную значимость решения этой задачи); конкретные усло-
вия задачи и постановка вопросов, заданий; дополнительный материал к за-
даче из различных источников; методы, формы работы учащихся в процес- 
се решения задачи; средства диагностики и оценивания; образовательные 
результаты (компетенции или обобщенные знания и умения обучающихся) 
[6, с. 106].
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На основании полученных результатов исследования нами были разрабо-
таны компетентностные задачи для учащихся 7–8-х классов по учебному 
предмету «Биология». Компетентностные задачи были разработаны по уров-
ням сложности с использованием тестовых заданий открытого и закрытого 
типа, схем и рисунков.

Выводы. Таким образом, исследование показало, что применение компе-
тентностных задач в образовательном процессе школы способствует эффек-
тивному формированию компетенций школьников. Решение подобных задач 
позволяет не только обобщать знания учащихся по теме урока, но и развивать 
у них умения применять знания в нестандартных ситуациях, актуализировать 
знания из различных предметных областей.
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Введение. Хотя феноменология языка уже признана особым направлени-
ем в рамках феноменологической философии, работа по критическому осмыс-
лению ее места в общем историко-философском процессе еще только начина-
ется. Вопросы ее концептуально-методологической специфики, в частности, 
места и значимости онтологического подхода к Другому в феноменологиче-
ских исследованиях языка, нуждаются в более детальной историко-философ-
ской проработке, что прежде всего предполагает четкое очерчивание ее тер-
минологических границ. 
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Результаты и их обсуждение. На данный момент наряду с терминами 
«феноменология» и «феноменологическая философия», которые с легкой руки 
Э. Гуссерля большинством авторов употребляются синонимически, широкое 
распространение получил концепт феноменологического движения [1]. Дан-
ный концепт был введен в философский тезаурус для обозначения динамич-
ного и творческого характера феноменологии, ее способности к эволюциони-
рованию и приращению предметных областей. Внутри самой феноменологи-
ческой философии также проводят ряд различений. Прежде всего выделяется 
так называемый феноменологический проект Э. Гуссерля, который впоследст-
вии лег в основу разработанной Э. Гуссерлем и его ближайшими учениками 
и последователями (О. Финком, Л. Ландгребе, М. Хайдеггером, Х.-Г. Гадамером, 
М. Шелером и др.) феноменологической программы, развитие которой и сфор-
мировало феноменологическую философию как одну из ведущих стратегий 
современной философии.

Э. Гуссерль, создав феноменологический проект в попытке выстраивания 
«философии как строгой науки», в поздний период своего творчества значи-
тельно расширил область феноменологических исследований и заложил фун-
дамент для эволюции феноменологии, развернувшейся в полноценное фено-
менологическое изучение проблем интерсубъективности, телесности, воспри-
ятия, жизненного мира, обыденной установки сознания, языка. Возникновение 
и развитие феноменологии языка также обусловлены этим обстоятельством. 
Итак, феноменология языка представляет собой отдельное направление внут-
ри феноменологической философии, возникшее в результате реализации экзи-
стенциально-онтологического потенциала изначальной феноменологической 
программы, закрепляющее онтологический статус языковой способности и на- 
целенное на изучение ее как одной из базовых характеристик экзистенции. 

Языковая способность, которая становится предметом феноменологиче-
ских исследований языка, является концептом, нашедшим применение в ряде 
гуманитарных дисциплин. В русскоязычную же философскую литературу 
данный термин проникает в переводах классиков феноменолого-герменевти-
ческой традиции, акцентирующих внимание на том, что эта способность к ос-
мыслению и означиванию действительности обладает фундаментальным зна-
чением для существования отдельного человека и общества в целом. В част-
ности, этот термин часто употребляется Х.-Г. Гадамером в работе «Истина 
и метод». Выражение «языковая способность» (нем. die Sprachfähigkeit) заим-
ствуется им у В. фон Гумбольдта, который утверждал всеобщность и врожден-
ность, а также динамический характер языковой способности. Х.-Г. Гадамер 
в свою очередь определяет языковую способность как специфически челове-
ческую универсальную характеристику, которая обладает позитивным «вы-
свобождающим» потенциалом. Именно эту традицию в трактовке языковой 
способности продолжает один из классиков феноменологии языка, француз-
ский феноменолог М. Мерло-Понти (фр. puissance du langage). В различных 
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переводах его текстов на русский язык синонимично употребляются выраже-
ния «языковая способность» и просто «способность говорить», «способность 
к языку» или «речевая способность».

Феноменология языка как эволюционировавшее в отдельное направление 
ответвление так называемой экзистенциальной феноменологии нацелена, пре-
жде всего, на осмысление специфики человеческого бытия в мире, что пред-
полагает актуализацию онтологической связи Я и Другого в языке. В. А. По-
дорога справедливо отмечает: «Тема другого – линия демаркации между 
классической и современной философией» [2, c. 51]. Прояснение роли Другого 
в бытии и языковом выражении экзистенции и определяет тематическую 
направленность феноменологии языка. Можно утверждать, что феноменоло-
гия языка претендует на формирование оригинальной концепции онтологии 
Другого. Данный термин отсылает к наличию некоего концептуально-методо-
логического инварианта онтологической трактовки Другого в той или иной 
стратегии или направлении философской мысли и в зависимости от позитив-
ной или негативной оценки статуса и роли Другого в человеческом бытии 
предполагает позитивную – в случае феноменологии языка – или негативную 
онтологию Другого.

Феноменология языка выявляет присутствие Другого в самой структуре 
языковой способности как одной из базовых характеристик экзистенции. Це-
лостность концепции онтологии Другого в феноменологии языка обеспечива-
ется и единым методологическим основанием – гетерологическим подходом, 
специфика которого состоит в установке на приоритет множественности 
и значимость различия, что позволяет представителям данной концепции вы-
явить присутствие Другого как принципиальной инаковости в самой структу-
ре языка [3]. Фиксация данного присутствия достигается за счет методологи-
чески продуктивного разведения языка как системы сложившихся лексиче-
ских и грамматических норм, живой звучащей речи и молчания в качестве 
трех модусов языковой способности. Следует подчеркнуть, что гетерологиче-
ский подход основывается на таком принципе рассмотрения, как гетероте-
тический принцип, который акцентирует внимание не на противополагающем 
отношении между элементами, а на их принципиальной инаковости по отно-
шению друг к другу. Соответственно, другость здесь понимается как фунда-
ментальная характеристика Другого, фиксирующая инаковость Другого, т. е. 
акцентирующая внимание на онтологическом статусе различия Я и Другого. 
Инаковость же представляет собой уникальность всякого Другого по отно-
шению к Я. 

Выводы. Ключевым моментом, определяющим значимость феноменоло-
гической стратегии для решения актуальных экзистенциальных проблем сов-
ременного человечества, является презумпция необходимого со-бытия Я и Дру-
гого и осмысление его роли в осуществлении самости. В рамках направления 
феноменологии языка формируется оригинальная онтология Другого, которая 
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утверждает другость как принципиальную уникальность или инаковость 
Другого в качестве неэлиминируемого позитивного фактора смысловой реа-
лизации всякой экзистенции, что в итоге преломляется в реальном изменении 
действительности за счет постоянной эволюции смысла.
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Введение. Общие свойства игр и платформ социальных сетей – виртуаль-
ность и интерактивность – позволяют эффективно интегрировать игровые тех-
нологии в набор опций социальных сетей. Благодаря этому многие игры появи-
лись на платформах социальных сетей и породили различные игровые куль-
туры, которые создают новый актуальный вектор для медиаисследований.

Материалы и методы. Для анализа были отобраны научные публикации 
по ключевому слову «медиа игры» в китайской электронной библиотеке и дан-
ные ежегодного отчета «China Social Platform Gaming Statistics Report 2022» 
о состоянии игровой индустрии в Китае.

Результаты и их обсуждение. По мнению китайского ученого Ю Гуоми-
на, игры выступают в качестве средства, которое связывает жизнь каждого 
человека в виртуальном и реальном пространстве. Он утверждает, «что среда 
игр – это виртуальная симуляция реальности, репетиция будущих реалий 
и значительное усиление контроля человека над реальным миром» [1, c. 42]. 
Он считает, что игры играют важные роли в медиа и «игровая среда находит-
ся в центре будущей медиаэкологии» [1, c. 49]. 

По мере того, как технологии продолжают совершенствоваться, а различ-
ные социальные платформы становятся все более функциональными, в них 
появляются самые разнообразные медиаигры. В отличие от других онлайн- 
игр игры на платформах социальных сетей не нужно скачивать, и пользовате-
ли могут играть в них прямо. Согласно статистическому отчету «China Social 
Platform Gaming Statistics Report 2022», 53,8 % геймеров предпочитают играть 
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через социальные платформы, 73,2 % пользователей заявили, что участвуют 
более чем в двух играх одновременно в социальных сетях, 49,1 % пользователей 
потратили деньги на игры, размещенные на платформах социальных сетей [2].

На сегодняшний день можно обозначить следующие ключевые особеннос-
ти игр на китайских платформах социальных сетей:

высокий уровень интерактивности. В отличие от традиционных игр наи-
более очевидной особенностью игры в социальных сетях является «игровой 
опыт, привносимый их искусственным интеллектом, который автоматизирует 
этапы ведения игры с помощью программ для обработки чрезвычайно слож-
ных процессов, принося игрокам высокую степень реального времени, инте-
рактивности и погружения» [3, c. 175]. Например, это касается коротких видео-
роликов Douyin. На платформе есть множество игр, где пользователи могут 
включить камеру и, используя собственные органы чувств (тактильно, визуаль-
но, на уровне обоняния), максимально реалистично участвовать в игре, чтобы 
управлять виртуальным персонажем и помогать ему выполнять задания. По-
мимо этого, когда пользователь играет, платформа делает запись и генерирует 
короткое видео, где пользователь и аватар записаны в процессе игрового взаи-
модействия вместе на одном экране. Таким образом, реальные и виртуальные 
сцены смешиваются, чтобы дать пользователю больше ощущений;

 эффективное распространение рекламы. Согласно отчету о рекламе и мар-
кетинге на рынке мобильных игр Китая за 2022 г., опубликованному Коми- 
тетом игровой индустрии Китайской ассоциации аудио- и видеопродукции, 
«в первой половине 2022 г. количество рекламных объявлений, размещенных 
торговцами в игровом секторе, было самым высоким среди всех секторов. А ко-
личество объявлений, размещенных в играх на социальных платформах или 
других неспециализированных игровых платформах, значительно превышает 
количество объявлений, размещенных в профессиональных игровых плат-
формах» [4]. 

Предполагаем, это связано с тем, что основным видом рекламы в играх 
в социальных сетях является реклама, основанная на стимулах: «Стимулиру-
ющая реклама является обязательной, начав просмотр, вы не можете бросить 
или пропустить просмотр, иначе вы не получите соответствующий доход»  
[5, c. 254]. Многие игры на платформах WeChat и QQ, например, спрашивают 
пользователей, хотят ли они посмотреть рекламу в случае неудачи, чтобы по-
лучить шанс «оживить» игру или получить игровой реквизит. Продолжитель-
ность этих объявлений составляет 15 секунд, в течение которых пользователи 
обычно смотрят на экран, надеясь, что их персонажи «оживут», поэтому ре-
клама с большей вероятностью запомнится пользователям. Кроме того, в игре 
есть возможность «оживить» персонажа. Если переслать ссылку другу, ваш 
персонаж будет автоматически возрожден, когда друг нажмет на ссылку. Та-
ким образом, большее количество людей узнают об игре, и по рекомендации 
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друзей или знакомых пользователи будут участвовать в игре, тем самым уве-
личивая аудиторию и число потребителей рекламы.

Выводы. Игры в социальных сетях улучшают пользовательский опыт, яв-
ляясь легким приложением, которое не требует загрузки/установки и не зани-
мает память телефона. В будущем, по мере повышения уровня технологий, в играх 
социальных сетей будет появляться больше новых возможностей для удовлет-
ворения потребностей людей в виртуальном «осуществлении» различных сце-
нариев. В перспективе подобные игры как способ рекламы и маркетинга ста-
нут дополнительным способом монетизации для медиаорганизаций.
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Введение. Туркестанский отдел ИРГО (ТО ИРГО), основанный в 1896 г. 
в Центральной Азии, по мере расширения рамок исследовательской деятель-
ности в области естествознания принимал активное участие в организации 
астрономических, геодезических и топографических экспедиций в Централь-
но-Азиатском регионе и на Памире. В первую очередь географические иссле-
дования и топографические съемки проводились в геополитических целях и обе-
спечивали российское правительство географическими сведениями о границах 
близлежащих государств с нанесением их на карты. ТО ИРГО непосредст-
венно сотрудничал с Туркестанским ВТО и Ташкентской обсерваторией. ТО 
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ИРГО и Туркестанский ВТО также сотрудничали с иностранными научными 
обществами. Примером такой коллаборации может выступать геолого-топо-
графическая экспедиция 1910–1912 гг. совместно с британскими военными гео-
дезистами и топографами военной топографо-геодезической службы Коро-
левского географического общества Великобритании на границах Восточного 
Памира (представляющее высокое нагорье в Центральной Азии на террито-
рии современного Таджикистана, окруженное хребтами до 5500–7500 м). Про-
ведению совместной экспедиции способствовало англо-русское соглашение 
о разделе сфер влияния в Центральной Азии от 1907 г. Следует отметить, что 
1910 г. Российскую империю и Британскую Индию разделяла территория Па-
мира и припамирские княжества Хунзы и Читрала (северная часть Гилгит- 
Балтистана, Пакистан). 

Материалы и методы. В данном исследовании проанализирован геогра-
фический очерк топографа-геодезиста корпуса военных топографов Турке-
станского ВТО и действительного члена ТО ИРГО подполковника Михаила 
Ильича Чейкина «О своих работах в пределах Восточного Памира» [1, с. 163–185]. 
В очерке содержатся сведения о его командировке в Восточный Памир в 1910–
1912 гг. для проведения географических и топографических работ, а также 
сбора материала по флоре, фауне и природных богатствах региона, в том чис-
ле сведений по истории и культуре местного населения. 

Результаты и их обсуждение. Исследования восточной части Памира рос-
сийскими учеными и военными проводились регулярно в XIX–XX вв. В 80-х гг. 
XIX в. учеными-географами и военными топографами Г. Е. Грумм-Гржимай-
ло, Д. Л. Ивановым, Б. Л. Громбчевским, Н. А. Бендерским были исследованы 
пограничные территории с Афганистаном и Китаем в районах Восточной Бу-
хары, Горного Бадахшана и Памира [2, с. 112]. Идеологом географических ис-
следований и топографических работ, проводимых в Центральной Азии и на 
Памире, являлся начальник Туркестанского ВТО и председатель правления 
ТО ИРГО – генерал-лейтенант Станислав Иванович Жилинский. Так, при со-
действии С. И. Жилинского в 1910 г. М. И. Чейкиным совместно с британски-
ми специалистами была проведена экспедиция по определению геодезических 
пунктов и градуса дуги меридиана Восточного Памира [3, с. 10]. С 1910 по 
1912 г. по поручению Туркестанского ВТО и ТО ИРГО М. И. Чейкиным были 
изучены орография, гидрография, климат, в том числе флора, фауна и мине-
ральные богатства Восточного Памира. Результаты проведенных экспедиций 
были вынесены в отчет по географии Восточного Памира. В отношении со-
трудничества с британской стороной им была описана экспедиция, проходив-
шая в летний период в 1910, 1911 и 1912 гг., однако в самом докладе, представ-
ленном ТО ИРГО, сведений о данной экспедиции не содержалось. Со слов  
М. И. Чейкина, британцы работали в южной части со стороны Британской 
Индии, российская сторона с севера – через Фергану и весь Памир до границ 
с Китаем, поскольку узкая полоса с Афганистаном, отделяющая Русский Памир 
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от Индии, была недоступна российским исследователям [4, с. 6–7]. В состав 
российской группы под руководством М. И. Чейкина также входили топогра-
фы Туркестанского ВТО – штабс-капитан Н. Д. Мораити и поручик А. Ф. Ле-
домский. В британскую группу вошли лейтенант Геодезической службы  
Дж. Белл (погиб во время экспедиции) и его помощник Уайнрайт, с 1912 г. помощ-
ником являлся Макиннес. В 1912 г. между российской и британской сторона-
ми состоялась встреча в районе горного перевала Беик (Бейик), расположен-
ного в Сарыкольском хребте между Горно-Бадахшанской автономной областью 
Таджикистана и Тагдумбашским Памирским районом Ташкурганского авто-
номного уезда в Синьцзяне в Китае, где были рассмотрены вопросы по изме-
рению геодезических пунктов на Восточном Памире. 

Выводы. В 1910 г. М. И. Чейкин, начав с Алайской долины, проложил сеть 
через Заалайский хребет по памирской пустыне Маркансу и довел триангуля-
цию почти до Памирского поста (Мургаб). В ходе работ М. И. Чейкиным было 
определено положение 38 пунктов. В 1911 г. им были установлены 29 пирамид 
для геодезических наблюдений от пунктов Кичик–Чечекты–Ичке–Тушенан 
вблизи Мургаба до границы с Китаем между перевалами Сарыкольского 
хребта Беик Тегермансу, а также в долине реки Сухроб. В 1912 г. М. И. Чейки-
ным на берегу реки Аксу в районе поста Кызыл-рабат (летний сменный пост 
Памирского отряда) был измерен базис и произведены заключительные рабо-
ты, которые проходили на Памире в Скобелевском уезде [5, с. 330]. В ходе про-
ведения работ М. И. Чейкиным были даны характеристики гор Восточного 
Памира – Заалайский, Сарыкольский, Кашгарский, Аличурский, Памирский, 
Музтагский, Николая II горные хребты и хребет Музкол. Также изучена гид-
рография Восточного Памира, им были исследованы оз. Большой Каракуль, 
Яшилькуль и Зоркуль, известное как озеро «Виктории», высокогорное озеро 
Рангкуль, а также реки Пяндж, Памирка, Мургаб и Бартанг. Относительно 
минеральных богатств М. И. Чейкин отмечал месторождение поваренной 
соли на северной стороне Рангкульской котловины и месторождение серы 
у перевала Пшарт [1, с. 170–184]. В целом, российско-британские исследова-
ния позволили составить представление о географии Памира, решить техни-
ческие вопросы при определении переходов и строительстве дорог, составить 
карты, что также имело важное значение при демаркации границы. Следует 
отметить, что со стороны британской «памирской группы» в 1913 г. были про-
должены работы на Памире под руководством лейтенанта Геодезической служ-
бы К. Мейсона.
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Введение. Наука приобретает способность накапливать знания об окру-
жающем мире и его явлениях лишь при условии, что учёные имеют возмож-
ность свободно мыслить и задавать такие вопросы, которые до этого не под-
нимались. Ключевое слово здесь – «свободно», т. е. учёный должен иметь пра-
во выдвигать любые теории и работать в любых направлениях, не подвергаясь 
давлению извне. Истина может родиться там и только там, где есть свобода 
для научного творчества. Однако история показывает, что были периоды, ког-
да такая свобода не просто не поощрялась, но и открыто запрещалась, обычно 
с применением репрессивных мер. 

Результаты и их обсуждение. Как можно заключить из истории науки, 
свобода научного творчества не может возникнуть и проявиться в условиях 
попыток освобождения от обязательств перед истиной, такие попытки имеют 
прямо противоположный результат – они порабощают учёного новыми суеве-
риями и старыми предрассудками. Основная суть заключается в том, что учё-
ный не имеет права на собственное творчество, его попытки найти научную 
истину пресекались, поскольку научные взгляды того времени должны были 
соответствовать государственной идеологии и способствовать выгоде правя-
щих кругов. Естественно, полноценное развитие науки в таких условиях было 
немыслимо, на такой почве могли вырасти только ложные учения. Поэтому 
назрела необходимость законодательного закрепления права на свободу науч-
ного творчества.

Исследования о содержании конституционной свободы научного творче-
ства базируются на том, что такая система является элементом конституцион-
ных прав и свобод граждан. Здесь наблюдается противоречие, так как, с одной 
стороны, Конституция Республики Беларусь закрепила свободу научного 
творчества как неотъемлемое право личности (ст. 51), с другой – актуальная 
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нормативно-правовая база не содержит полной и глубокой регламентации та-
кой свободы.

Отношение государства к свободе творчества было впервые отражено ещё 
в советском законодательстве – в Конституции СССР 1977 г. Так, ст. 20 главы 3 
Конституции СССР 1977 г. гласит: «В соответствии с коммунистическим иде-
алом «Свободное развитие каждого есть условие свободного развития всех» 
государство ставит своей целью расширение реальных возможностей для при-
менения гражданами своих творческих сил, способностей и дарований, для 
всестороннего развития личности» [1].

В ст. 27 вышеупомянутой Конституции сказано: «В СССР всемерно поощ-
ряется развитие профессионального искусства и народного художественного 
творчества» [1].

Как видим, первая статья может быть привязана именно к научному твор-
честву, поскольку речь идёт о применении творческих сил, не конкретизиру-
ется, в какой именно области. Но нормы ст. 27 регламентируют лишь свободу 
художественного творчества, о науке в данной норме речь не идёт.

В Конституции БССР 1978 г. есть точно такая же статья 20, которую можно 
назвать предпосылкой для закрепления свободы научного творчества в ныне 
действующей Конституции Республики Беларусь 1994 г.

В обеих Конституциях (и СССР 1977 г., и БССР 1978 г.) присутствует статья 
о свободе научного творчества (в Конституции СССР это статья 47, а в Кон-
ституции БССР – статья 45). Данная статья одинакова в обеих конституциях 
и звучит следующим образом: «Гражданам Белорусской ССР в соответствии 
с целями коммунистического строительства гарантируется свобода научного, 
технического и художественного творчества. Она обеспечивается широким 
развертыванием научных исследований, изобретательской и рационализатор-
ской деятельности, развитием литературы и искусства. Государство создает 
необходимые для этого материальные условия, оказывает поддержку добро-
вольным обществам и творческим союзам, организует внедрение изобретений 
и рационализаторских предложений в народное хозяйство и другие сферы 
жизни.

Права авторов, изобретателей и рационализаторов охраняются государст-
вом» [2].

Анализируя прежние редакции белорусской Конституции (1919, 1927  
и 1937 гг.), отметим, что среди прав граждан право на свободу творчества не 
указано. В Конституциях 1919 и 1927 гг. вообще нет отдельного раздела о пра-
вах граждан, впервые он появляется в Конституции БССР 1937 г., но и тогда 
свобода творчества (в любой форме) закреплена не была. Учитывая специфику 
развития СССР и существовавшую во время правления Сталина и Хрущёва 
борьбу со свободой науки, такое положение не удивляет. Следовательно, Кон-
ституция БССР 1978 г. впервые закрепила свободу научного творчества как 
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конституционное право граждан и явилась прообразом современной Консти-
туции Республики Беларусь 1994 г.

В Конституции Республики Беларусь 1994 г. в ст. 51 свобода научного 
творчества провозглашается как неотъемлемое право граждан: «Свобода ху-
дожественного, научного, технического творчества и преподавания гаранти-
руется» [3]. 

Важно отметить, что свобода научного творчества в Республике Беларусь 
закреплена не только на конституционном, но и на отраслевом уровне.

На территории Республики Беларусь на сегодняшний день в качестве са-
мых актуальных нормативных правовых актов, которые регламентируют сво-
боду научного творчества, выступают Закон Республики Беларусь от 19 янва-
ря 1993 г. № 2105-XII «Об основах государственной научно-технической по- 
литики» [4] и Закон Республики Беларусь от 21 октября 1996 г. № 708-XIII  
«О научной деятельности» [5]. 

Однако в отраслевом законодательстве Республики Беларусь присутству-
ют определенные ограничения свободы научного творчества, а именно в ст. 9 
Закона Республики Беларусь от 19 января 1993 г. № 2105-XII «Об основах го-
сударственной научно-технической политики» [4] закреплено, что государ-
ственные органы Республики Беларусь принимают решения по вопросам на-
учно-технического развития на базе предварительной выработки прогнозов 
по актуальной проблематике социально-экономической, научно-технической 
и структурно-инвестиционной политики. Ограничение в данной ситуации вы-
ражается в том, что только при наличии соответствующего решения государ-
ственного органа разрешается реализация научного творчества или вводится 
его запрет. 

Помимо этого, в ст. 10 Закона Республики Беларусь от 19 января 1993 г.  
№ 2105-XII «Об основах государственной научно-технической политики» [4] 
также закреплены ограничения свободы научного творчества. В указанной 
правовой норме закреплено, что государственная научно-техническая поли-
тика создается на базе выбора актуальных направлений научно-технической 
деятельности, концентрации ресурсов для разрешения более актуальных со-
циально-экономических проблем Республики Беларусь. Следовательно, факти-
чески желание ученого, даже в случае полезности его научного творчества, не 
принимается во внимание в процессе определения государственной науч-
но-технической политики, если оно не признается актуальным для разреше-
ния социально-экономических проблем страны, т. е. практически зависит от 
решений административных органов. 

Также в ст. 4 Закона Республики Беларусь от 21 октября 1996 г. № 708-XIII 
«О научной деятельности» [5] закрепляется сочетание государственного регу-
лирования с творческой инициативой субъектов научной деятельности и сво-
бодой научного поиска. Однако законодатель не предусмотрел наличие равен-
ства между государственным регулированием и самоуправлением научного 
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сообщества, а только лишь закрепил в этой же правовой норме то, что все субъ-
екты научной деятельности равны перед законом (но государственные органы 
не входят в их перечень). 

Кроме того, в ст. 8 Конституции Республики Беларусь 1994 г. отмечается: 
«Республика Беларусь признает приоритет общепризнанных принципов меж-
дународного права и обеспечивает соответствие им законодательства».

В частности, в сфере свободы научного творчества Республика Беларусь 
ратифицировала:

1) Всеобщую декларацию прав человека 1948 г. (в ч. 1 ст. 27 закреплено, 
что каждый человек обладает правом свободно участвовать в культурной жиз-
недеятельности общества, принимать участие в научном прогрессе и исполь-
зовать его блага) [6];

2) Международный пакт об экономических, социальных и культурных 
правах 1966 г. (в ст. 15 закреплено, что государства обязуются уважать свобо-
ду, бесспорно, необходимую с целью научных исследований и творческой дея-
тельности, предпринимать меры, которые нужны для охраны, развития и рас-
пространения достижений науки и культуры) [7].

Данные положения международных договоров (соглашений) обеих стран 
выступают в качестве правовой основы для развития отраслевого законода-
тельства в сфере свободы научного творчества.

Выводы. Таким образом, можно сделать вывод о том, что историческими 
предпосылками возникновения и развития конституционной свободы научно-
го творчества являлись происходящие ещё в конце 1970-х гг. изменения в об-
щественно-политической жизни страны. Период, когда наука была полностью 
идеологизированной, сменился временем научной свободы. Поскольку наука 
не может развиваться в условиях давления, учёный должен иметь право на 
творческий поиск. Научный же прогресс определяет все стороны обществен-
ной жизни, поэтому науке отводится такое важное место. Впервые в Беларуси 
законодательное закрепление свободы научного творчества нашло отражение 
в Конституции БССР 1978 г., в настоящее же время такое право закреплено не 
только на конституционном, но и на отраслевом уровне.
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Уводзіны. Адной з вызначальных тэндэнцый развіцця БССР у 1920-я гады 
стаў працэс беларусізацыі, што закранула ўсе сферы грамадска-палітычнага 
жыцця, у тым ліку ахову здароўя. Са стварэннем у складзе Інстытута беларус-
кай культуры (Інбелкульт) медыцынскай секцыі (медсекцыі) апошняя стала 
цэнтрам распаўсюджвання беларускай мовы ў галіне аховы здароўя.

Матэрыялы і метады. Мэта даследавання – ахарактарызаваць дзейнасць 
медсекцыі Інбелкульта ў галіне беларусізацыі сферы аховы здароўя БССР 
у 1920-я гады.

 Арыгінальныя архіўныя крыніцы былі прааналізаваны з выкарыстаннем 
агульнанавуковых і спецыяльных гістарычных метадаў даследавання (гісто-
рыка-сістэмны, гісторыка-параўнальны).

Вынікі і іх абмеркаванне. Падчас знаходжання беларускіх зямель у скла- 
дзе Расійскай імперыі навуковыя даследаванні ў галіне медыцыны ажыццяў-
ляліся пераважна на рускай мове, беларуская ж была вельмі слаба распаўсю-
джана сярод навукоўцаў. Падобная сітуацыя захавалася да сярэдзіны 1920-х га-
доў, калі лекары, асабліва ў вернутых БССР Віцебскай і Гомельскай губернях, 
пераважна не валодалі беларускай мовай і не карысталіся ёю ў прафесійнай 
дзейнасці, што, аднак, было ўласціва і для цэнтральных раёнаў БССР. Так, 
вынікі праверак медсекцыяй Інбелкульта цыркуляраў Народнага камісарыята 
аховы здароўя БССР на пісьменнасць з пункту гледжання беларускай мовы 
адзначалі вялікую колькасць памылак. У справаздачы медсекцыі Інбелкульта 
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за 1925 г. сцвярджалася: «У нас надта мала збеларусізаваных медычных пра-
цаўнікоў» [1, арк. 34, 94]. У другой палове 1920-х гадоў пытанне паскарэння бе-
ларусізацыі аховы здароўя набыло неадкладны характар. Паводле меркавання 
ўрада, медыцынская сфера мусіла перайсці на беларускую мову да канца 1927 г. 
Аднак да гэтага часу нават у цэнтры развіцця медыцынскай адукацыі – на 
медфаку БДУ – толькі 44 вучэбныя гадзіны з агульных 1147 вялося на беларус-
кай мове, якой валодаў мінімальны працэнт выкладчыкаў [2, с. 93].

Значна ўскладняла працэс выкладання на беларускай мове адсутнасць ад-
паведных падручнікаў, якія выпрацоўваліся паступова намаганнямі супра-
цоўнікаў медсекцыі, дзеля чаго была вылучана адмысловая камісія [3, арк. 79]. 
Аднак падрыхтоўка вучэбных дапаможнікаў патрабавала наяўнасці базава- 
га тэрміналагічнага апарату на беларускай мове, які таксама быў неабходны 
і ўсім катэгорыям выкладчыкаў для якаснага навучання. Такім чынам, асно-
вай для пачатку беларусізацыі медыкаў з’яўлялася ўкараненне беларускай тэр-
міналогіі, што прадвызначыла неабходнасць стварэння якаснага і ўсёабдым-
нага медыцынскага слоўніка. Адказным за распрацоўку такога слоўніка быў 
прызначаны Інбелкульт: у пастанове Прэзідыума Цэнтральнага выканаўчага 
камітэта БССР ад 2 лютага 1928 г. аб практычных мерапрыемствах у галі- 
не разгортвання беларусізацыі асобна ўказвалася «даручыць Інстытуту Бе-
ларускае культуры паскорыць падрыхтоўку беларускай навуковай тэрміна-
лёгіі…» [4, с. 3].

Стварэннем нацыянальнай навуковай медыцынскай тэрміналогіі першапа-
чаткова заняўся першы кіраўнік медсекцыі І. Цвікевіч. Складанне тэрмінало-
гіі здзяйснялася ў выніку збірання медыцынскіх тэрмінаў з этнаграфічных 
зборнікаў і беларускай літаратуры, з жывой народнай мовы з дапамогай анке-
тавання, перакладу лацінскіх і грэчаскіх тэрмінаў на беларускую мову або 
ўтварэння новых тэрмінаў у выпадках, калі лацінская і грэчаская мовы не ад-
павядалі сутнасці паняццяў. Да лютага 1925 г. І. Цвікевіч падрыхтаваў зборнік 
з 1294 назвамі пераважна з галіны анатоміі, але разам з тым і з асобнымі тэр-
мінамі з «паталогіі, паталагічнай анатоміі, бактэрыялогіі» [5, с. 1]. Да рэар-
ганізацыі Інбелкульта ў лютым 1925 г. зборнік паспеў прайсці «перагляд» 
(рэдактуру) збоку секцыі, у якім удзельнічалі дактары Фурс і Былінскі, а так-
сама студэнт-медык Каравайчык.

Рэарганізацыя Інбелкульта пашырыла склад медсекцыі, а дзейнасць па 
распрацоўцы тэрміналогіі была вынесена ў асобную тэрміналагічную камісію 
ў складзе старшыні – лекара І. Цвікевіча, члена – лекара П. Трамповіча, і са-
кратара – студэнта-медыка П. Каравайчыка. Пасля стварэння тэрміналагічнай 
камісіі да жніўня 1925 г. было распрацавана больш як 1500 тэрмінаў – першая 
частка т. зв. Базэльскай наменклатуры (Baseler nomina anatomica, прынятай 
у 1895 г. на з’ездзе Нямецкага анатамічнага таварыства ў Базелі, якая ўвогуле 
уключала 30 000 дэфініцый) [6, с. 112]. У выніку функцыянавання камісіі бы- 
ло вырашана пачаць распрацоўку пераважна анатамічнай тэрміналогіі, якая 
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мусіла выдавацца паступова, у фармаце падрабязных падручнікаў для вышэй-
шай школы. У якасці ўзору выкарыстоўваўся падручнік ардынарнага прафе-
сара Юр’еўскага імператарскага ўніверсітэта А. Раўбера ў апрацоўцы пра-
фесара Берлінскага ўніверсітэта Ф. Копша, як найбольш пашыраны ў расій-
скіх ВНУ [5, с. 1]. 

Акрамя гэтага выдання і вынікаў працы І. Цвікевіча падмуркам для скла-
дання тэрміналагічнага апарату стала анатамічная і фізіялагічная тэрмінало-
гія Я. Драздовіча з Вільні, вядомы атлас па анатоміі чалавека В. Шпатэльгольца, 
польскі пераклад Базэльскай тэрміналогіі, выкананы доктарам С. Крысінскім, 
а таксама спецыялізаваныя медыцынскія і агульныя слоўнікі (усяго 12 назваў). 
Варта адзначыць праведзеную І. Цвікевічам працу з руска-беларускім слоў ні-
кам В. Ластоўскага (Коўна, 1924), а таксама пошук П. Каравайчыкам меды-
цынскіх назваў у даследаваннях па этнаграфіі Беларусі [5, с. 2]. 

Тэрміналогія рыхтавалася на трох мовах: лацінскай, беларускай і рускай, 
што з’яўлялася свядомым крокам складальнікаў, якія разумелі, што большасць 
медыкаў у БССР засвойвалі прафесійную адукацыю на рускай мове, таму 
змяшчэнне дэфініцый на ёй мусіла палепшыць засваенне праекта беларускай 
тэрміналогіі [5, с. 3]. У выніку надрукаваная ў першай частцы «Nomina ana-
tomica alboruthenica» (Мінск, 1926) тэрміналогія па астэалогіі і сіндэсмалогіі 
атрымалася кампіляцыяй: уступная частка выпісана з Крысінскага, лацінскія 
назвы – з Раўбера, рускі тэкст – з Шпатэльгольца, Раўбера і інш. [5, с. 2]. 

Кола выкарыстанай для падрыхтоўкі нацыянальнай медыцынскай тэр - 
мі налогіі літаратуры абмяжоўвалася наяўнымі ў пасляваеннай Беларусі вы-
даннямі, аднак з цягам часу іх колькасць павялічвалася. Так, для падрых-
тоўкі наступных двух выпускаў (1927, 1929), акрамя адзначаных вышэй, 
аналізаваліся недаступныя раней тамы анатамічнага атласу Шпатэльголь- 
ца, анатомія Бохенэка, шэраг рускіх і нямецкіх выданняў анатоміі Раўбера 
[7, с. 1]. Складальнікі падкрэслівалі перадусім прыкладны характар будуча-
га выдання, таму пры яго падрыхтоўцы ўлічваліся прапановы і заўвагі яго 
будучых карыстальнікаў – выкладчыкаў, студэнтаў і практыкуючых лека-
раў, якія выступалі ў ролі «трацейскіх суддзяў» пры вырашэнні складаных 
пытанняў [3, арк. 79–79 адв.]. Варта адзначыць, што пры стварэнні тэрміна-
логіі значная ўвага надавалася збору медыцынскіх тэрмінаў ад «народных 
лекараў» і знахароў [8, с. 207]. Пры гэтым аўтары адзначалі, што падрыхта-
ваныя медсекцыяй выданні не з’яўляліся канчатковымі, а мелі дыскусійны 
характар і патрабавалі дапрацоўкі з падключэннем усёй зацікаўленай лекар-
скай грамадскасці [9, с. 1]. 

Высновы. Няспынная дзейнасць па распрацоўцы навуковай тэрміналогіі 
неўзабаве дала свае вынікі: калі ў 1924 г. з 8 кніг, выдадзеных у БССР па ме-
дыцыне, толькі дзве былі на беларускай мове, то ў 1928 г. з 28 выдадзеных ме-
дыцынскіх кніг беларускамоўнымі з’яўляліся ўжо 13 [8, с. 208].
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Введение. Опасения, что новые технологии, устройства или контент мо-
гут негативно повлиять на молодежь, – не новое явление в публичном дискур-
се или академической среде. Почти идентичные вопросы о степени «влияния» 
новейших технологий или медиа на людей поднимались со времен печати 
первых книг и повторялись с появлением радио, комиксов, телевидения и со-
циальных сетей. С появлением новой технологии или способа представления 
информации, устройства или медиа фокус внимания исследователей и обще-
ственных деятелей смещается на новый «объект». Поэтому обычно упускает-
ся из виду, что каждая новая технология или способ представления инфор-
мации имеет больше сходств, чем различий со своими предшественниками, 
даже если на первый взгляд они кажутся совершенно новыми.

Материалы и методы. В качестве материалов для анализа процессов 
«технологической паники» или влияния технологий на социализацию лично-
сти использовались работы доктора философии С. Ливингстон и профессора 
медиаисследований К. Дротнер, доктора философии М. Дж. Джордж и про-
фессора психологических наук и информатики К. Л. Оджерс. Использовались 
общенаучные методы: анализ, обобщение, сравнение.
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Результаты и их обсуждение. Технологическая паника существовала века-
ми, хотя некоторые исследователи выделяют ХIХ и ХХ вв. как начало нового 
витка технологического беспокойства в публичном дискурсе, академической 
среде и среди политиков, педагогов, родителей (Drotner, Livingstone, 2008). 
Несмотря на то что взрослые так же часто пользуются технологиями, как и мо-
лодежь, исследователи, как правило, в большей степени сосредоточены на изу-
чении влияния технологий и новых медиа на детей и подростков из-за множе-
ства социальных, когнитивных и психологических изменений, которые харак-
теризуют этот период жизни. Вместе с тем, хотя технологии предлагают 
множество потенциальных преимуществ, невозможно исключить опасения 
по поводу того, с кем дети и подростки взаимодействуют в Интернете, подвер-
гаются ли они кибертравле, имеют ли доступ к контенту, соответствующему 
их возрасту и пр. (George, Odgers, 2015). 

Реагируя на некоторые из этих опасений, исследователи изучили, как вре-
мя, которое дети проводят во взаимодействии с цифровыми технологиями, 
влияет на их жизнь (Orben, 2020; Drotner, Livingstone, 2008). Исследования по-
казали, что более широкое использование цифровых технологий может иметь 
некоторые негативные последствия, начиная от проблем с психическим здо-
ровьем, таких как депрессия или зависимость от видеоигр, до таких проблем 
здравоохранения, как ожирение. В то же время большинство этих утвержде-
ний оспариваются учеными, которые выделяют социальные и интерактивные 
преимущества технологий: новые возможности для творчества и самовыра-
жения, обучения или взаимодействия с семьей. Некоторые исследования по-
казывают, например, что видеоигры могут положительно влиять на когни-
тивное, мотивационное, эмоциональное и социальное развитие молодежи; 
хотя обратной стороной видеоигр становится нарушение режима сна у детей 
(George, Odgers, 2015). 

Выводы. Цифровая эпоха стала новым вызовом для современных родите-
лей, которым приходится решать трудную задачу достижения баланса между 
возможностями детей и подростков самостоятельно исследовать пределы тех-
нологий и обеспечением надлежащего ограничения и надзора. Дети и подрост-
ки проходят критические этапы развития, такие как формирование личности 
и налаживание дружеских отношений, параллельно находясь в контексте по-
стоянной цифровой трансформации. Соответственно, дискуссии по поводу 
влияния технологий на молодежь и любые другие социальные группы служат 
напоминанием о том, что каждое десятилетие новый виток технологического 
развития порождает новые опасения, а технологические достижения и проб-
лемы, которые они порождают, являются лишь частью постоянного цикла. 

Благодарности. Подготовлено в рамках гранта «Молодежь и художест венно-эстетическая 
культура: аксиологический аспект (сравнительный анализ на примере Беларуси и Монголии)», 
финансируемого БРФФИ, № Г22Мн-008 от 4 мая 2022 г.
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Введение. Совершенствование налоговой системы государства – одно из 
приоритетных направлений внутренней политики государства. Налоговая си-
стема выступает необходимым инструментом в реализации государством сво-
их функций. От того, насколько правильно и логично выстроена система нало-
гообложения, зависит эффективное функционирование и развитие экономики. 
Регулирование налоговых отношений является ключевым фактором в любой 
институциональной системе, поскольку обеспечивает основу для эффектив-
ного выполнения функций, связанных с суверенитетом.

Цель работы – на основе проведенного исследования сформулировать пред-
ложения по совершенствованию законодательства Республики Беларусь в сфе-
ре налоговых правоотношений и налоговой политики.

Задачи исследования – проанализировать налоговую политику как инстру-
мент государственного регулирования экономики, изучить практику приме-
нения законодательства в области налоговой политики и рассмотреть перс-
пективы ее развития.

Материалы и методы. В проведенном исследовании были проанализи-
рованы работы таких известных ученых в рассматриваемой области, как 
С. И. Адаменкова, Л. Л. Арзуманова, А. И. Лученок, М. Ю. Орлова, В. И. Бель-
ский и др. Методологической основой исследования выступали общенаучный 
диалектический метод познания, а также логический, статистический, систем- 
ный и технико-юридический методы.

Результаты и их обсуждение. Функционирование любого государства 
базируется на обеспечении гармонизации бюджетно-налоговых отношений 
в части стабильного роста налоговых поступлений и, соответственно, доста-
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точного объема доходов бюджета для реализации и функционирования соци-
альных и экономических программ, а также осуществления мероприятий по 
повышению уровня налоговой культуры и ответственности налогоплатель-
щиков. В условиях усиления неблагоприятных тенденций в социально-эконо-
мическом развитии большинства стран мира особенно возрастает спрос на 
государственную поддержку экономики, что способствует росту бюджетных 
расходов и усилению налогового давления. Отметим, что белорусская модель 
по-прежнему характеризуется высоким уровнем налогового бремени, несмот-
ря на его значительное снижение в последние годы, и остается высокой среди 
стран Восточной Европы, снижая при этом конкурентоспособность нацио-
нальной экономики. Уполномоченные органы государственной власти на ос-
нове опыта мировой практики государственного управления бюджетно-нало-
говыми отношениями совершенствуют направления и инструменты бюджет-
но-налоговой политики с целью их оптимизации и адаптации к современным 
условиям мирового хозяйствования. Успешная реализация данных направле-
ний позволяет объективно оценить имеющиеся финансовые ресурсы, необхо-
димые для осуществления приоритетных задач социально-экономического 
развития государства, выявить резервы для сокращения бюджетных расходов 
и стабилизировать налоговую напряженность в обществе [1; 2].

Выводы. На основе проведенного исследования предлагаются следующие 
пути совершенствования налоговой системы в республике:

1) при реформировании подоходного налога увеличить необлагаемый ми-
нимум доходов, установив так называемый «нулевой интервал» хотя бы на 
уровне бюджета прожиточного минимума, чтобы исключить из обложения 
доходы наиболее низкооплачиваемых слоев населения и освободить их от по-
дачи налоговых деклараций;

2) по аналогии с российским законодательством предлагается придать ста-
тус налога отчислениям на социальное страхование и пересмотреть соотно-
шение ставок платежей между нанимателями и работниками (при существую-
щей схеме – 35 % и 1 % соответственно). Целесообразно увеличить ставку 
платежей для работников хотя бы до 10 % с тем, чтобы усилить их целевой, 
возвратный характер и создать основу для последующего постепенного введе-
ния добровольного индивидуального социального страхования (в частности, 
пенсионного). Одновременно ставку взносов для нанимателей логично сокра-
тить вначале до 25 %, что позволит только за счет перераспределения снизить 
налоговое давление на предприятия;

3) усилить поддержку научно-исследовательских, опытно-конструктор-
ских и опытно-технологических разработок в негосударственных секторах 
экономики;

4) усилить налоговое стимулирование малых инновационных предприя-
тий, в частности, для них может быть установлена нулевая ставка налога при 
применении упрощенной системы налогообложения [3, с. 362].
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Уводзіны. З 1943 г. па меры вызвалення тэрыторыі Беларусі ад нямецка- 
фашысцкай акупацыі адбываецца аднаўленне дзейнасці партыйных і савецкіх 
органаў, а таксама грамадскіх арганізацый. Сярод задач, якія былі пастаўлены 
партыйнымі органамі кіраўніцтву грамадскіх арганізацый, значнае месца зай-
мала арганізацыя ваеннай падрыхтоўкі насельніцтва. Вядучую ролю ў гэтым 
напрамку адыгрывала Таварыства садзейнічання абароне, авіяцыйнаму і хі-
мічнаму будаўніцтву БССР (далей – Асавіяхім) і Ленінскі камуністычны саюз 
моладзі Беларусі (далей – ЛКСМБ). У 1943–1948 гг. у краіне адбываліся змены 
ў падыходах да здзяйснення ваеннай падрыхтоўкі, змяняліся задачы.

Мэта даследавання – прааналізаваць змены ў рэалізацыі ваеннай падрых-
тоўкі насельніцтва БССР у першае пасляваеннае дзесяцігоддзе на прыкладзе 
дзейнасці грамадскіх арганізацый.

Матэрыялы і метады. Вырашэнне пастаўленай мэты даследавання было 
абумоўлена выкарыстаннем як агульнанавуковых (аналіз, сінтэз), так і спецы-
яльна-гістарычных (гісторыка-генетычны, гісторыка-тыпалагічны, гісторы-
ка-сістэмны) метадаў. Крыніцазнаўчай базай сталі дакументы справаводства 
ЦК ЛКСМБ і Асавіяхіма, размешчаныя ў фондах 63п і 263 Нацыянальнага 
архіва Рэспублікі Беларусь. Некаторыя дакументы ўпершыню ўводзяцца ў на-
вуковы ўжытак.

Вынікі і іх абмеркаванне. У адпаведнасці з пастановай Дзяржаўнага Камі- 
тэта Абароны № 5216 ад 19 лютага 1944 г. на Асавіяхім БССР ускладалася за-
дача па размініраванні тэрыторыі рэспублікі, пошуку зброі, якая засталася 
пасля вядзення баявых дзеянняў. Акрамя таго, савецка-партыйным кіраўніцт-
вам перад Асавіяхімам Беларусі былі пастаўлены задачы ў галіне навучання 
баявых рэзерваў для Чырвонай Арміі і падрыхтоўкі насельніцтва да супраць-
паветранай і супрацьхімічнай абароны [1, арк. 1].
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У 1943–1944 гг. на тэрыторыі рэспублікі былі створаны 2364 пярвічныя 
арганізацыі Асавіяхіма, у якія былі прыняты 53 115 чалавек, падрыхтавана 
470 інструктараў і 4932 байцы-размінёры [2, арк. 19]. Колькасць арганізацый 
паступова павялічвалася, яны ахоплівалі ўсё большую колькасць насельніцтва. 
Так, у 1945 г. налічвалася 7653 пярвічныя арганізацыі, а ў першым квартале 
1948 г. – 11 553, у якія ўваходзілі 281 143 члены [3, арк. 48].

Пры гэтым неабходна адзначыць, што значную ролю ў аднаўленні аргані-
зацый Асавіяхіма адыграў ЛКСМБ. Камсамольскія арганізацыі Беларусі дапа-
маглі стварыць сетку пярвічных асавіяхімаўскіх арганізацый, аднавіць і ўма-
цаваць абласныя і раённыя саветы Асавіяхіма, якія правялі вялікую працу па 
размініраванні мінных палёў і ачыстцы тэрыторыі рэспублікі ад выбуховане-
бяспечных адзінак. Для гэтага ў 1944 г. і ў першай палове 1945 г. было пад- 
рыхтавана 1000 інструктараў-размінёраў і 14270 байцоў-размінёраў, створана 
307 каманд па размініраванні. Праца па размініраванні была ў асноўным скон-
чана да вясны 1946 г., калі неразмініраванай засталася плошча ў 3678 га. Пара-
лельна з гэтым вялася работа і па павелічэнні шэрагаў Асавіяхіма, а таксама 
падрыхтоўка спецыялістаў ваеннай справы [4, арк. 89].

У пачатку 1946 г. па рэспубліцы налічвалася 9678 пярвічных арганізацый 
Асавіяхіма, у якіх працавалі 345434 чалавекі. Пры 689 арганізацыях былі 
створаны навучальныя фарміраванні, у якіх падрыхтавалі 711 станковых ку-
лямётчыкаў, 1866 ручных кулямётчыкаў, 599 байцоў супрацьтанкавай страль-
бы, 15618 варашылаўскіх стралкоў [4, арк. 90].

Узаемадзеянне Асавіяхіма і камсамола замоцоўвалася прыняццем шэрагу 
сумесных рашэнняў бюро ЦК ЛКСМБ і арганізацыйнага бюро Цэнтральнага 
Савета Асавіяхіма БССР. Так, яшчэ ў 1944 г. было прынята рашэнне, якое аба-
вязвала камсамольскія арганізацыі правесці шэраг мерапрыемстваў па арга-
нізацыі супрацьпаветранай і супрацьхімічнай абароны, сярод якіх можна 
вылучыць падрыхтоўку інструктараў з ліку камсамольскай і несаюзнай мо-
ладзі, стварэнне агітацыйных груп, выраб вучэбна-наглядных дапаможнікаў 
для школ і інш. [5, арк. 7–7 адв.].

Пры гэтым неаднаразова выяўляліся факты недастатковай работы камса-
мольскіх арганізацый па аказанні дапамогі асавіяхімаўскім арганізацыям 
у прыцягванні моладзі да супрацьпаветранай і супрацьхімічнай абароны, аса-
бліва ў заходніх абласцях рэспублікі (у першую чаргу Гродзенскай, Маладзе-
чанскай і Пінскай) [6, арк. 19].

Пасля завяршэння работ па размініраванні ваеннае навучанне моладзі ста-
ла асноўнай работай асавіяхімаўскіх арганізацый. Пры гэтым засваенне ваен-
най справы з’яўлялася адначасова неад’емнай задачай для школ і аддзелаў усе-
агульнага ваеннага навучання. На практыцы камсамольскія арганізацыі, ад-
дзелы ўсеагульнага ваеннага навучання і арганізацыі Асавіяхіма выконвалі 
аднолькавыя задачы ў галіне вайсковага навучання моладзі [4, арк. 90].
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Кіраўніцтва камсамола Беларусі неаднаразова выказвалася за рэфармаван-
не дзейнасці абарончага таварыства. У 1946 г. ЦК ЛКСМБ выступіў з прапа-
новамі “ажывіць” работу Асавіяхіма. Аднак, па меркаванні кіраўніцтва камса-
мола, зрабіць гэта можна было толькі шляхам сур’ёзнай перабудовы работы 
Асавіяхіма, каб яго арганізацыі займаліся не паўторам таго, што юнак ці дзяў- 
чына атрымлівае ў школе або на ваенна-навучальным пункце, а дапаўнялі ва-
енную падрыхтоўку школ і ВНУ, рыхтуючы на грунтоўнай базе сапраўдных 
спецыялістаў аўта-, мота- і коннага спорту, снайпераў і прадстаўнікоў іншых 
ваенных спецыяльнасцей [4, арк. 90].

У маі 1948 г. для паляпшэння кіравання і размежавання функцый Асавія- 
хім быў падзелены на тры абаронныя таварыствы: Добраахвотнае таварыства 
садзейнічання арміі, Добраахвотнае таварыства садзейнічання авіяцыі, Доб ра-
ахвотнае таварыства садзейнічання флоту. У верасні 1951 г. было прынята рашэн-
не аб аб’яднанні іх у адзіную арганізацыю – Добраахвотнага таварыства садзей-
нічання арміі, авіяцыі і флоту Беларускай Савецкай Сацыялістычнай Рэспублікі.

Высновы. Такім чынам, пытанне ваеннай падрыхтоўкі насельніцтва пасля 
Вялікай Айчыннай вайны займала значнае месца ў дзейнасці грамадскіх аргані-
зацый БССР. У 1943–1948 гг. арганізацыі Асавіяхіма займаліся рэалізацыяй гэ-
тага напрамку дзейнасці, але часта іх функцыі супадалі з асобнымі напрамкамі 
дзейнасці ЛКСМБ і аддзелаў ўсеагульнага ваеннага навучання. Для аптыміза-
цыі дадзенай работы Асавіяхім у 1948 г. быў рэарганізаваны, а пазней створана 
ДТСААФ, якое працягнула справу ваеннай падрыхтоўкі насельніцтва БССР.
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Уводзіны. Даследаванне фарміравання моўнай прасторы Беларусі на пад-
мурку высвятлення працэсаў павелічэння міжэтнічных стасункаў з’яўляецца 
своеасаблівай «лакунай» у айчынай гуманітарыстыцы. Нягледзячы на грун-
тоўныя працы беларускіх гісторыкаў і этнолагаў, прысвечаныя вывучэнню 
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духоўнай спадчыны народаў, якія пражываюць на тэрыторыі Беларусі, пра-
блемнае поле развіцця міжэтнічных стасункаў у рэчышчы канцэптуалізацыі 
акрэсленых тэндэнцый застаецца не закранутым. Прыкладанне новых наву-
кова-метадалагічных апаратаў, а таксама з’яўленне прынцыпова новых пера-
асэнсаванняў аспектаў фарміравання адзінай моўнай прасторы Беларусі не 
толькі праз прызму гістарычнай лінгвістыкі, але і сістэмна-функцыянальнага 
падыходу ў дачыненні да этнічных культур Беларусі дазваляюць сучасным 
навукоўцам аналізаваць раней нявывучаныя з’явы. Разам з тым увядзенне  
ў навуковы ўжытак такога тэрміна, як «выспа этнічнай культуры», тоеснага 
для культурнага ландшафту Беларусі, раскрывае перспектывы паглыблення 
і ўдасканалення вывучэння этналогіі, гісторыі, лінгвістыкі і іншых гуманітар-
ных дысцыплін.

Галоўнай мэтай у дадзеным даследаванні з’яўляецца высвятленне ролі 
сфарміраваных на тэрыторыі Беларусі «выспаў этнічных культур» і тое, як 
яны ўплывалі на фарміраванне адзінай моўнай прасторы. Для выканання 
пастаўленай мэты неабходна выканаць некалькі задач. Па-першае, акрэсліць 
асноўныя «выспы этнічных культур» на тэрыторыі Беларусі ў ХІХ ст., а зна- 
чыць, ахарактарызаваць іх носьбітаў. Па-другое, прасачыць уплыў акрэсле-
ных «выспаў» на адзіную моўную прастору, што склалася ў ХІХ ст.

Матэрыялы і метады. Праблема даследавання моўнай прасторы белару-
саў і сфарміраваных у ёй «выспаў этнічных культур» выклікана немагчымас-
цю кантактавання з непасрэднымі носьбітамі гаворкі, замацаванай у ХІХ ст.: 
гэта праблема агульная для рэтраспектыўнага аналізу любых этнічных працэ-
саў. На дадзеную праблему звяртаў увагу яшчэ Фердынанд дэ Сасюр, але яе 
вырашэнне знаходзіцца ў багатым комплексе этнаграфічных крыніц [1, с. 172].

Структурна-функцыянальны метад закранае праблемнае поле асвятлення 
ролі мовы ў міжэтнічных зносінах, таму менавіта ён пакладзены ў падмурак 
даследавання. У дачыненні да асноўнага падыходу пры вывучэнні моўных 
працэсаў беларусаў ХІХ ст. прымяняецца комплексны падыход. Вартай увагі 
акалічнасцю з’яўляецца ўхіленне ад традыцыйнага ў навуцы ХХІ ст. спосабу 
даследавання ад аналізу да сінтэзу (ад дробязі да цэльнасці), а прадстаўлены 
адваротны бок: ад сінтэзу да аналізу. Выклікана гэта ў сваю чаргу вялікім 
масівам інфармацыйных крыніц, вялікім часавым прамежкам, зменай тэндэн-
цыйнасці і міждысцыплінарным характарам даследавання [2, с. 55].

Вынікі і іх абмеркаванне. Нягледзячы на тое, што тэрыторыя Беларусі 
амаль заўсёды была этнічна аднароднай (пераважную колькасць складалі бе-
ларусы), але тут актыўна фарміраваліся розныя этнаканфесійныя анклавы, якія 
ўносілі свае асаблівыя элементы як у духоўную, так і матэрыяльную культу-
ры. Да найбуйнейшых этнаканфесійных анклаваў на тэрыторыі Беларусі трэ-
ба аднесці стараабрадцаў, татараў, цыганоў і габрэяў (для апошніх характэрна 
не толькі тэрытарыяльная дыферэнцыраванасць, але і сацыяльнае, а значыць, 
структурна-функцыянальнае размеркаванне) [3, с. 5–7]. 
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Варта адзначыць, што моўная прастора Беларусі ў ХІХ ст. уяўляе сабой не 
толькі рэгіён распаўсюджанай беларускай мовы і яе дыялектных формаў, але 
і адзіную культурную прастору з аднолькавымі формамі замацавання і пера-
дачы духоўна-гістарычнага вопыту пакаленняў [4, c. 754].

Канчаткова сфарміраваныя ў канцы XVII ст. «выспы этнічных культур» 
актывізаваліся (пачалі больш значана ўцягвацца ў міжэтнічныя стасункі) з на-
дыходам мадэрнага ХІХ ст., г. зн. былі звязаны як з павелічэннем мабільнасці 
насельніцтва, пашырэннем ужывання этнонімаў і эндаэтнонімаў беларускага 
насельніцтва, так і з фарміраваннем літаратурнай беларускай мовы, развіццём 
беларускай нацыі і паглыбленнем працэсаў нацыянальнага самаўсведамлення 
праз прызму ўспрымання «іншага» (узвышэнне калектыўнай рэфлексіі).

Высновы. Феномен «выспаў этнічных культур» на тэрыторыі Беларусі – 
гэта ўнікальная з’ява ў гісторыі Еўропы, якая ўплывае на розныя бакі духоўнай 
спадчыны беларусаў і суседніх народаў. Адлюстраванне падобнага суседства 
можна пабачыць у розных галінах этнічнай культуры беларусаў: ад пабудовы 
хат да нашэння нацельных крыжыкаў. «Выспы этнічных культур» здолелі сфар-
міраваць унікальны этнакультурны ландшафт Беларусі, узбагацілі моўную 
прастору Беларусі рознымі ўнікальнымі лінгва-семантычнымі канструктамі.
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Введение. В современной философии и науке сформировалась группа ис-
следований, объектом которых является сеть. При этом сопоставляя русско-
язычные и англоязычные труды (прежде всего понятийный аппарат, методоло-
гию, результаты, ориентации исследователей), можно обнаружить различные 
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траектории развития сетевой парадигмы, сравнительный анализ которых и яв-
ляется целью работы. 

Материалы и методы. Проанализированы корпус сетевых исследований 
(далее также – сетевой подход, сетевая парадигма) и их результаты (в первую 
очередь отраженные в соответствующей энциклопедической литературе [1], 
а также в ряде статей и монографий) и на этой основе выявлены ключевые от-
личия русскоязычных и англоязычных работ. Данные цели обусловлены не-
высоким интересом многих белорусских авторов к результатам, полученным 
в англоязычных исследованиях, малочисленными «точками пересечения» 
двух групп текстов, а также необходимостью определения текущего состоя-
ния развития сетевой парадигмы в стране (и именно сравнение выступает 
в качестве правомерного метода для достижения цели). 

Результаты и их обсуждение. Анализ сетевых исследований позволил 
выявить следующие различия между англоязычными и русскоязычными кор-
пусами текстов: 

1) ключевым отличием англоязычных работ является опора на теорию гра-
фов как раздел математики, что стимулирует проведение прикладных иссле-
дований по изучению конкретных сетевых структур (преступных групп, ра-
бочих коллективов и пр.). Более того, авторы отмечают, что представление 
сетей в виде графов и проведение с ними ряда теоретико-методологических 
операций – важнейшая черта новой парадигмы [2, p. 26]. В русскоязычных ра-
ботах, в свою очередь, превалируют теоретические исследования, а теория гра-
фов редко упоминается даже при характеристике сетевого подхода; 

2) в англоязычных исследованиях используется понятийный аппарат, пред-
ставленный такими смысловыми единицами, как «кластер», «узел», «клика», 
«гомофилия», «плотность» и пр. Отметим, что использование проработанно-
го языка задает исследователям конкретные контуры и акценты в познании 
сетевых структур, придает целостность. В русскоязычных исследованиях по-
нятийный аппарат не сформировался, а понятие сети включается в уже сло-
жившиеся понятийно-категориальные системы; 

3) в русскоязычных работах авторы проводят границу между сетью и не- 
сетью, делая предметом познания определенный диапазон объектов. Часто 
сеть понимается ими как структура с так называемыми горизонтальными свя-
зями между узлами и противопоставляется иерархиям (целесообразность та-
кого противопоставления подробно рассмотрена автором [3]). Именно пере-
ход от вертикальных структур к горизонтальным, называемый даже теорети-
ками «сетевой трансформацией» [4, c. 155], является как главным предметом 
исследования русскоязычных авторов, так и причиной повышенного интереса 
к сетям в целом. 

В англоязычных исследованиях, в свою очередь, авторы также могут 
включать в понятие сети определенный пул объектов, но помимо прочего ими 
предлагается определенная оптика восприятия и познания реальности, позво-
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ляющая рассматривать ее как сеть/совокупность сетей. В таком случае раз-
личные структуры (как с горизонтальными, так и вертикальными связями) 
могут быть представлены в виде графа и являться предметом исследования. 
Я. ван Дейк, к примеру, считает, что для проведения сетевых исследований 
достаточно наличия трех узлов и двух связей между ними [5, p. 24]; 

4) отличия двух групп исследований проявляются и в различных связях 
с другими системами знания. В англоязычных работах теоретические корни 
сетевого подхода авторы обнаруживают в социально-гуманитарном знании [2] 
(прежде всего, в трудах социолога Г. Зиммеля; Дж. Морено, использовавшего 
социометрические методы; С. Милгрэма, эксперимент которого положен в ос-
нову теории «шести рукопожатий»). Русскоязычные теоретики обычно вы-
страивают нарративы в ходе рефлексии над естественнонаучным знанием, 
«наводя мосты» между сетевой парадигмой и синергетикой, а также сопо-
ставляя сетевой и системный подход [6]. При этом в двух группах исследова-
ний сетевая парадигма рассматривается как трансдисциплинарная, т. е. ори-
ентированная на изучение широкого спектра объектов: социальных, биологи-
ческих, физических и пр. 

Выводы. Сравнительный анализ позволил определить, что различия меж-
ду русскоязычными и англоязычными исследованиями обнаруживаются в по-
нятийном аппарате, методологии, расширении/сужении смыслового содер-
жания понятия сети и связях с другими системами знания. Обобщая вы-
шесказанное, следует отметить, что в целом различия обусловлены весьма 
тривиальным обстоятельством: корпус англоязычных работ сформировался 
хронологически раньше. Потому в данной ситуации следует говорить не столь-
ко о различных траекториях развития двух групп исследований, сколько о раз-
ной степени их зрелости. Ввиду вышесказанного правомерно обращение оте-
чественных исследователей к сформировавшемуся корпусу трудов и их ре-
зультатам с параллельным совершенствованием языка и методологического 
инструментария. Важным стимулом для решения этих задач может стать уве-
личение количества прикладных работ и применения сетевого подхода в ис-
следовании белорусского общества.
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Введение. Смертность является одной из составляющих процесса естест-
венного движения населения. Актуальность исследования данного вопроса 
обусловлена тем, что по международной шкале показатели смертности в Рес-
публике Беларусь оцениваются как «высокие». В 2019 г. общий коэффициент 
смертности (ОКС) в Беларуси составил 12,9 ‰ [1]. Однако процесс смертности 
характеризуется определенными различиями по нескольким критериям, сре-
ди которых можно выделить региональные различия, различия по типу мест-
ности, по полу, а также по возрасту населения. Тренды динамики общего ко-
эффициента смертности по областям и республике достаточно схожи. Среди 
регионов с наиболее низким показателем в 2019 г. можно отметить Брестскую 
область – 13,1 ‰.

Материалы и методы. На начальном этапе данного исследования был 
осу ществлен сбор необходимой статистической информации. Основным источ-
ником, который предоставляет данные демографической статистики, являет-
ся Национальный статистический комитет Республики Беларусь [1]. Для ис-
следования были использованы следующие статистические сборники: «Демо-
графический ежегодник Республики Беларусь, 2019 г.», «Регионы Республики 
Беларусь» и «Статистический ежегодник Брестской области». Недостающие 
статистические данные за более ранние годы можно получить посредством 
такого ресурса, как «Интерактивная информационно-аналитическая система 
распространения официальной статистической информации Национального 
статистического комитета Республики Беларусь» [2].

Результаты и их обсуждение. Значительных изменений в показателях  
общего коэффициента смертности в административных районах Брестской 
области не произошло. В 2000 г. наименьшие показатели числа умерших на 
1000 человек характерны для Березовского (11,7 ‰), Лунинецкого (12,4 ‰) 
и Кобринского (12,9 ‰) районов. В 2019 г. наиболее низкие значения ОКС  
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отмечены в Брестском (12,4 ‰), Жабинковском (13,2 ‰), Кобринском районах, 
а также в городах областного подчинения с более высоким удельным весом 
трудоспособного населения. Наибольшие показатели общего коэффициента 
смертности в 2000 г. характерны для Барановичского (23 ‰), Пинского (19 ‰) 
и Каменецкого (17,5 ‰) районов, а в 2019 г. – Барановичского (22,2 ‰), Пин-
ского (19,9 ‰), Дрогичинского (19,7 ‰), Ляховичского (19,6 ‰) и Пружанского 
(18,4 ‰) районов. Существуют определенные различия в показателях воз- 
растных коэффициентов смертности в зависимости от пола и типа местности. 
Во всех возрастных группах как в городском, так и сельском типе местнос- 
ти возрастные коэффициенты смертности выше среди мужского населения.  
В 2018 г. в городском типе местности данный коэффициент среди мужчин в воз-
расте старше 70 лет равнялся 87,5 ‰, среди женщин – 63,7 ‰. В сельской 
местности данный показатель выше: среди мужчин – 112,7 ‰, среди женщин – 
80,8 ‰ [1; 2]. 

Выводы. Незначительные изменения в общих коэффициентах смертности 
по административным районам Брестской области указывают на слабую ди-
намику их снижения на всех пространственных уровнях. Территориальное 
распределение смертности по административным районам области имеет пря-
мую зависимость от возрастной структуры населения: чем более «старое»  
население, тем выше его смертность. Наибольшие различия в возрастных  
коэффициентах смертности можно отметить среди мужчин в различных ти- 
пах местности. Например, в интервале 15–19 лет возрастные коэффициенты 
смертности у мужчин в городской местности – 0,7 ‰, в сельской – 1,3 ‰. Осо-
бенно заметны данные различия в трудоспособном возрасте, где возрастные 
коэффициенты смертности среди мужского населения в сельской местности 
в среднем в два раза превышают показатель в городской местности. Что каса-
ется женщин, то возрастные коэффициенты смертности в сельской местности 
выше, чем в городской, однако с меньшим разрывом, чем среди мужчин. 
В возрастном интервале 40–44 года коэффициент смертности среди мужчин 
в городской местности – 4,5 ‰, среди женщин – 1,8 ‰. В сельской местности 
у мужчин – 7,4 ‰, у женщин – 1,6 ‰ [1]. 

Среди причин смерти у мужчин в трудоспособном возрасте наиболее вы-
сокие показатели приходятся на болезни системы кровообращения и внешние 
причины, в то время как среди женщин выделяется три основные причины – 
болезни системы кровообращения и внешние причины, а также новообразова-
ния, которые в последние годы имеют наиболее высокие показатели коэффи-
циента [1]. Исходя из того, что внешние причины смерти занимают значитель-
ный удельный вес в структуре смертности трудоспособного населения, можно 
сделать вывод, что основными ее причинами будут являться низкий уровень 
самосохранительного поведения и активности, нездоровый образ жизни, 
а также неудовлетворительные условия труда. 
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Введение. Путь развития договорного права достаточно сложен. В древ-
нейший период истории действовала сила обычаев, традиций, общины, что 
препятствовало зарождению новых правовых норм, становлению и развитию 
кодификации. Однако возникновение государств, процессы распада общины, 
появления частной собственности создали необходимые предпосылки для 
правотворческой деятельности, внешним выражением которой стали первые 
памятники права, отдельные документы которых дошли до нашего времени. 
Римское право обозначило структуру всей системы договорных отношений, 
проведя их четкую классификацию на основе каждого отдельного вида дого-
вора. На современном этапе договор является ведущим регулятором обще-
ственных отношений, соответственно, он требует постоянного изучения и со-
вершенствования.

Материалы и методы. Материалом для исследования явились научные 
труды отечественных и зарубежных ученых, нормативные правовые акты Рес-
публики Беларусь. При проведении исследования использовались общенауч-
ный, диалектический, сравнительный, аналитический методы.

Результаты и их обсуждение. Договор – это одна из самых древних необ-
ходимых юридических конструкций в различных правовых системах мира, 
в основе которой лежит соглашение между двумя или более субъектами. Уни-
версальность договора позволяет ему служить незаменимым гибким инстру-
ментом регулирования отношений на всех этапах общественного развития. 
При помощи договора субъекты правоотношений сами устанавливают для 
себя права и обязанности, конкретизируют и детализируют правовые нормы, 
восполняют пробелы законодательства и устанавливают юридическую связь 
между собой. 

По мнению ученых юристов, договорное право интегрировало опыт как 
Древнего Востока, так и Древней Греции, включив в себя и коррективы, и нова-



304

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

ции древнеримских юристов. Имел место сложный процесс отбора, заимст-
вования, переработки и усвоения богатого правового материала и его исполь-
зования для создания новой развитой и более совершенной правовой системы. 
Отличительной чертой римского права является его гибкость, благодаря кото-
рой казусы и нормы, возникавшие из развития товарно-денежных отношений, 
превратились в неиссякаемый источник правотворчества для юристов после-
дующих эпох. Выделяют два этапа воздействия римского права на договор-
ные отношения: начиная с X века – влияние византийского законодательства; 
и с эпохи Петра I – западноевропейского [1, с. 44–45].

В договорном праве России и Беларуси также можно выделить основные 
этапы его развития, в основу которого положены экономическое развитие, го-
сударственное устройство, закрепленные в законодательных документах. В пе - 
риод X–XVI вв. Пространная редакция Русской Правды имеет правовую ре-
гламентацию всех основных видов договоров из обязательств, что свидетель-
ствует о разновидности товарно-денежных отношений. Основным правовым 
документом XVII–XVIII вв. является Соборное Уложение 1649 г. В основе 
обязательственных отношений лежал договор. Система обязательств, вырабо-
танная и закрепленная в праве рассматриваемого периода, характеризовалась 
определенной нечеткостью границ между отдельными видами договоров. 
В период XIX – начала XX в. основной законодательный документ – Свод за-
конов Российской империи. Специальный раздел в нем посвящен состоянию, 
совершению, исполнению и прекращению договоров.

Договорное право получило дальнейшее развитие с принятием в 1922 г. 
Гражданского кодекса РСФСР – первого Гражданского кодекса, принятого на 
территории России, а затем в 1923 г. и на территории Белорусской Советской 
Социалистической Республики. Период 1960–1990 гг. занимает важное место 
в истории договорного права, так как именно в это время были приняты базо-
вые нормативные правовые акты в области гражданского законодательства – 
Основы гражданского законодательства Союза Советских Социалистических 
Республик 1961г., гражданские кодексы союзных республик (Гражданский ко-
декс БССР 1964 г.). Именно в этих документах отмечается, что договоры при-
обретают все большее значение в социалистическом народном хозяйстве, яв-
ляясь правовой формой товарно-денежных отношений.

В постсоветский и современный этапы приняты Основы гражданского 
законодательства Союза ССР и республик 1991 г., Гражданский кодекс Рес-
публики Беларусь 1998 г. Впервые определение договора закреплено в Мо-
дельном Гражданском кодексе для государств – участников СНГ 1994 г., сог-
ласно которому договором признается соглашение двух или нескольких лиц 
об установлении, изменении или прекращении гражданских прав и обязан-
ностей [2]. 

На современном этапе договорное право представлено в Гражданском ко-
дексе Республики Беларусь [3], в котором детально закреплены общие положе-
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ния о договоре, определены его виды. Особенности правового регулирования 
отдельных видов договоров также отражены в других актах национального 
законодательства.

Выводы. Фундаментальную основу договорного права составляет римское 
право, понятия и институты которого оказали прямое влияние на развитие 
отечественного договорного права (через договоры между киевскими князья-
ми и византийскими императорами). С эпохи Петра I римское право проника-
ет в светское законодательство посредством взаимодействия законодателей 
с западноевропейскими гражданскими кодексами, в первую очередь с Кодек-
сом Наполеона. 

В последующем договорное право развивалось нормами Пространной ре-
дакции Русской Правды, Соборным Уложением 1649 г., Сводом законов Рос-
сийской империи 1832 г. Следует отметить, что законодательство СССР и со-
юзных республик не содержало четкого легального определения гражданско- 
правового договора. Договорами именовали двусторонние или многосторонние 
сделки и предусматривали, что договор считается заключенным, когда между 
сторонами в требуемой в подлежащих случаях форме достигнуто соглашение 
по всем существенным условиям. 

Впервые определение договора закреплено в Модельном Гражданском ко-
дексе для государств – участников СНГ 1994 г. В Гражданском кодексе Респу-
блики Беларусь 1998 г. также используется термин «договор». В современном 
гражданском праве термин «договор» употребляется в различных значениях: 
договор – сделка, юридический факт; договор – обязательство, правоотно- 
шение; договор – документ, письменная форма. Указанные значения договора 
тесно связаны между собой: договор-сделка, имея определенную текстуальную 
форму, приводит к установлению, изменению или прекращению гражданских 
прав и обязанностей (договорного правоотношения), но все же выступают са-
мостоятельными явлениями объективной действительности. Основное назна-
чение договора сводится к регулированию в рамках закона поведения людей 
путем указания на пределы их возможного и должного поведения, а также на 
последствия нарушения соответствующих требований.
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Введение. Теистическое парадигмальное основание европейской культу-
ры обусловливает ее мировоззренческую специфику, связанную с фокусаци-
ей на вере как фундаментальной ценности. Экспликация религиозной веры 
и религиозного знания в социокультурной реальности западнохристианско-
го хронотопа выходит за рамки институциональной евангелизации (миссио-
нерства, церковной катехизации и философско-теологических споров) и мно-
гогранно выражается через эстетику и семиотику культурного простран-
ства, что особенно ярко проявляется в искусстве средневековья и раннего 
Нового времени.

Материалы и методы. Специфика религиозной семантики в средневеко-
вой культуре заключалась в акценте на ее визуализации, первоочередным сред-
ством чего являлась иконография. Семантическая аранжировка веры здесь 
отражалась, во-первых, в психологической функции (эффект эмоционального 
воздействия, пробуждения религиозных чувств), во-вторых, в эпистемологи-
ческой функции (трансляция религиозного знания через визуальные образы). 
Эпистемологическая задача средневекового искусства (не отобразить вещи 
согласно реальности, а зафиксировать их сакральное значение, место в иерар-
хии земного или божественного бытия, роль в истории спасения) формирова-
ла и специфику художественных образов. Они несли позитивные или негатив-
ные сотериологические коннотации, назидательный пафос (наставление в вере 
или морали) и интенцию к дидактической ясности. Для экспликации этих 
смыслов и статуса персонажей в иконографии использовались метаэлементы, 
многие из них были ориентированы только на зрителя, а внутри сюжетного 
пространства их присутствие игнорировалось (например, нимбы изображались 
как знак святости, выделяющий культовые фигуры, а свитки – как способ ма-
териализации речи).

Еще один специфический способ выполнения эпистемологической функ-
ции средневекового искусства – тесное переплетение образа с текстом. На мо-
заиках, фресках, алтарных панелях и особенно книжных миниатюрах в визу-
альное пространство встраивается множество разных подписей в различной 
графике: по фону, на различных предметах в кадре (страницах книг, разверну-
тых свитках, нимбах святых, полах одежд). Такая иконография выступает 
средством не только религиозного просвещения, но и семантической аранжи-
ровки веры в акте религиозной коммуникации: компенсируя опасную неоп- 
ределенность визуального в зрительской интерпретации, номинативы дают 
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гарантию, что молитва, обращенная к христианскому образу, адресуется 
именно ему, а не языческому божеству или падшему ангелу [1, с. 31].

Результаты и их обсуждение. В искусстве Средневековья и Возрождения 
обнаруживается множество символов с устоявшейся религиозно-метафизиче-
ской семантикой (лилия олицетворяет чистоту как символ Девы Марии, паль-
мовая ветвь – мученичество, череп – бренность всего сущего и т. д.). Однако 
семиотическое пространство европейской культуры отнюдь не одномерно, 
одни и те же символы в разных контекстах могут иметь различные или даже 
противоположные коннотации. Например, лев – традиционно символ еванге-
листа Марка, также атрибут святого Иеронима и персонаж бестиариев, иногда 
он олицетворяет Христа, а иногда и Сатану. Дуальный метафорический смысл 
имели некоторые вещи: например, очки у евангелистов или христианских бо-
гословов подчеркивали их праведную ученость, а у языческих философов или 
иудейских книжников, наоборот, слепоту к истине [1, с. 20–21]. 

Ренессансное искусство отличается не только визуальной революцией 
(трехмерная перспектива, реализм, иллюзионизм, отход от средневековой кон-
цепции образа-схемы и представление об образе-окне), но и семантическим 
поворотом. Действие сакральных сюжетов вписывается в реалистичный анту-
раж хорошо знакомого зрителю пространства (конкретные города, аристокра-
тические или бюргерские дома). Символика, традиционно фигурирующая 
в христианской иконографии, встраивается в повседневный интерьер, но со-
храняет при этом свои сакральные смыслы. Этот эпистемологический модус – 
трансляции религиозного послания в светском пространстве через художест-
венный реализм – особенно демонстрирует фламандская живопись XV в. (Робер 
Кампен, Ян ван Эйк, Рогир ван дер Вейден и их последователи). Немецко-аме-
риканским искусствоведом Эрвином Панофским в 1930-х гг. была предложена 
методологическая интерпретация, описывающая такие приемы, как «скрытый 
символизм» (disguised symbolism). 

Семантическая аранжировка веры здесь выражается в реалистическом 
обосновании религиозных символов, вводимых в сакральные сцены. Атрибу-
ты святых и сакральных персонажей изображаются вышитыми на их одежде 
или включенными в интерьер или пейзаж (например, лилия Благовещения – 
не в руках архангела Гавриила, а в вазе; башня святой Варвары – не игрушечная 
модель, а строение за окном богато обставленной фламандской комнаты, где 
сидит святая; у Мадонны с Младенцем на алтарной панели Кампена вместо 
золотого нимба за головой – каминный экран из золотистой соломки [1, с. 186]). 
Наиболее неопределенным и многоинтерпретативным является семиотиче-
ское пространство светских портретов: детали костюма и интерьера в них мо-
гут быть как религиозными, так и профанными аллегориями (наиболее извест-
ный пример: свеча, зеркало, башмаки, веник и апельсины в «Портрете четы 
Арнольфини» ван Эйка).
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Хотя многие повседневные предметы имели религиозную семиотику, это 
не означало, что любая бытовая деталь наделялась зашифрованным богослов-
ским или морализаторским смыслом, поскольку религиозный образ, особенно 
требуемый для богослужения или уединенной молитвы, не должен был пре-
вращаться в ребус или пазл. В северноевропейском искусстве проецирование 
религиозных сцен и сакральных образов в реалистичное пространство и сов-
ременный художнику хронотоп было нацелено на как можно большее вовле-
чение зрителя в изображенное действо, вызов у него максимальной эмоциональ-
ной реакции и эмпатии (сострадание, восхищение, трепет, ненависть к пала-
чам и т. д.) или передачу особого духовного смысла [2, с. 157, 169].

В нидерландском искусстве XVI–XVII вв. семантическая аранжировка 
веры усложняется под влиянием протестантизма и его интерференции с като-
лицизмом: развитие светских жанров и обытовление живописи сочетаются со 
сложной семиотической системой религиозных коннотаций, аллюзий и алле-
горий (живопись в стиле vanitas, транслирующая религиозно-экзистенциаль-
ные мотивы: переплетение жизни и смерти, напоминания о бренности всего 
сущего и бессмертии души; многоаллюзийная символика полотен Иеронима 
Босха) и усиленной дидактической направленностью, включающей и явные 
нравоучительные знаки, и скрытые морализаторские обертона.

Выводы. Таким образом, семантическая аранжировка веры, включающая 
в себя рациональный и эмоциональный бэкграунд, сакральные и профанные 
коннотации, отражает интерференцию мистицизма и рационализма, культо-
вого и повседневного, диалектику религиозных и секулярных смыслов в евро-
пейском искусстве Средневековья с его христианоцентризмом и Нового вре-
мени, сочетающего в себе реализм и символизм, натуралистическое и аллего-
рическое мышление.

Благодарности. Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ № Г22-057 «Логико-эписте-
мологические ценности в социальном контексте».
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Уводзіны. Гісторыя навукі ў Беларусі – важны і перспектыўны кірунак 
даследаванняў у сучаснай айчыннай гістарыяграфіі. Першаснай задачай у ар-
ганізацыі падобных даследаванняў з’яўляюцца пошук і аналіз першакрыніц. 
Значная частка матэрыялаў, якія патэнцыяльна могуць выступаць у якасці 
крыніц для такой дысцыпліны, як гісторыя навукі, захоўваецца непасрэдна  
даследчых арганізацыях і іх структурных падраздзяленнях. Пры гэтым у Ака- 
дэміі навук склалася практыка, калі на захаванні ў навукова-даследчых інсты-
тутах знаходзяцца не толькі дакументы справаводства, але і асабістыя фонды 
даследчыкаў. У прыватнасці, падобны падыход практыкуецца ў Інстытуце ма- 
стацтвазнаўства, этнаграфіі і фальклору імя Кандрата Крапівы Цэнтра дасле-
даванняў беларускай культуры, мовы і літаратуры НАН Беларусі. Сярод даку-
ментальных збораў Інстытута асаблівы інтарэс выклікае частка (другая частка 
фонду была перададзена фондаўтваральнікам у Беларускі дзяржаўны архіў- 
музей літаратуры і мастацтва) асабістага фонду доктара мастацтвазнаўства 
Міхаіла Сяргеевіча Кацара, матэрыялы якой да дадзенага моманту не былі 
ўведзены ў шырокі навуковы ўжытак. 

Мэта дадзеных тэзісаў – паказаць гісторыю з’яўлення і апрацоўкі названа-
га дакументальнага комплексу, прадэманстраваць інфармацыйны патэнцыял 
гістарычных крыніц, якія захоўваюцца ў ім. 

Матэрыялы і метады. Пры падрыхтоўцы даследавання выкарыстоўваліся 
як агульнанавуковыя (аналіз, сінтэз), так і спецыяльна-гістарычныя метады: 
гісторыка-генетычны, гісторыка-параўнаўчы, гісторыка-тыпалагічны і гісто-
рыка-сістэмны. 

Вынікі і іх абмеркаванне. Міхаіл Сяргеевіч Кацар (1906–1995) – вядомы 
беларускі вучоны ў галіне беларускай народнай творчасці і архітэктуры, док-
тар матацтвазнаўства, прафесар. Працяглы час (з 1945 па 1973 г.) працаваў 
у структуры Акадэміі навук БССР на пасадах старшага навуковага супра-
цоўніка, загадчыка сектара, кансультанта Інстытута мастацтвазнаўства, этна-
графіі і фальклору АН БССР [1, арк. 9]. Аўтар шэрагу манаграфій і раздзелаў 
у калектыўных працах. 
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Матэрыялы фонду былі перададзены М. С. Кацарам у 1983 г. Музею ста-
ражытнабеларускай культуры – структурнаму падраздзяленню Інстытута 
мастацтвазнаўства, этнаграфіі і фальклору АН БССР [2, арк. 5]. У далейшым 
фонд працягваў папаўняцца асобнымі адзінкамі захавання, пра што свед-
чыць наяўнасць матэрыялаў, якія храналагічна адносяцца да 1988–1996 гг. 
Першая спроба архіўнай апрацоўкі фонду адносіцца да 1980–1990-х гг. Больш 
дэталёвую інфармацыю ўстанавіць немагчыма ў сувязі з слаба распрацава-
ным навукова-даведачным апаратам. Магчыма, што пры апісанні матэрыя-
лаў асобы, якія здзяйснялі дадзеную аперацыю, прытрымліваліся правілаў 
апісання музейных прадметаў, а не архіўных дакументаў. Матэрыялы архіў-
нага фонду былі перапрацаваны ў 2021–2022 гг. аўтарам матэрыялу ў адпа-
веднасці з дзеючымі правіламі працы архіваў і метадычнымі рэкаменда- 
цыямі па апрацоўцы асабістых фондаў. У выніку архіўнай апрацоўкі было 
сфарміравана 864 справы, якія былі ўлічаны па трох вопісах, падрыхтавана 
ўліковая дакументацыя і навукова-даведачны апарат. Храналагічныя межы 
адзінак захавання ахоплі ваюць 1914–1996 гг. Асобна з гэтага шэрагу вылу-
чаюцца музейныя прадметы, улічаныя па вопісу № 3, якія прыблізна датуюц-
ца XVIII–XIX стст. Варта падкрэсліць, што значная частка матэрыялаў фонду 
датавалася прыблізна, зыходзячы з інфармацыі, змешчанай у дакументах. 
Для вялікай часткі матэрыялаў высветліць час іх стварэння не ўяўлялася 
магчымым.

У склад фонду ўваходзяць наступныя групы дакументаў і матэрыялаў: ру-
капісы фондаўтваральніка; матэрыялы, якія адкладваліся ў выніку творчай 
дзейнасці (разнастайныя нататкі, выпіскі, копіі архіўных матэрыялаў, фота-
здымкі); матэрыялы, якія адкладваліся ў выніку службовай дзейнасці (даклад-
ныя лісты, копіі даручэнняў, справаздачы і інш.); перапіска, калекцыя аўтарэ-
фератаў і кніжных выданняў; іншыя матэрыялы; прадметы музейнага значэння. 
Найбольшую каштоўнасць з пералічаных груп дакументаў маюць матэрыялы 
творчага і службовага характару, карэспандэнцыя вучонага.

Важнай групай дакументаў фонду з’яўляюцца матэрыялы, якія адкладва-
ліся ў выніку творчай дзейнасці. Разнастайныя па сваім характары, яны могуць 
выступаць у якасці ўнікальных гістарычных крыніц. З гэтай групы дакумен-
таў найбольшы інтарэс маюць кароткія нататкі даследчыка. Як правіла, яны 
змяшчаюць даведачную інфармацыю, значная іх частка з’яўлялася выпі скамі 
з навукова-даследчых прац і першакрыніц. Аднак найбольшую каштоўнасць 
у дадзеным выпадку прадстаўляюць аўтарскія нататкі М. С. Кацара, у якіх 
падаюцца ў сціслым выглядзе пэўныя развагі, запісы навуковага і апісальнага 
характару. Значны інтарэс маюць нататкі, у якіх змешчана інфармацыя аб 
асобных помніках архітэктуры і мастацтва, лакацыях і інш. У прыватнасці, 
даследчык пакінуў такое сціслае апісанне могілак у г. Горкі Магілёўскай воб-
ласці, якое датуецца 19 сакавіка 1945 г.: «Старое, большое кладбище. Имеется 
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около 6 скульптур, несколько распятий, ангел (серафим) с крыльями … Клад-
бище интересное» [3, арк. 1 адв.].

Матэрыялы, якія адкладваліся ў выніку службовай дзейнасці, дазваляюць 
раскрыць асаблівасці стану шэрагу помнікаў архітэктуры. У прыватнасці, 
даследчык у адным са сваіх дакладных лістоў звярнуў увагу на занядбаны 
стан Мірскага замка, прапанаваў шэраг захадаў, накіраваных на захаванне 
дадзенага помніка архітэктуры. Адным з мерапрыемстваў, якія б спрыялі за-
хаванню будынка, ён лічыў яго ўвядзенне ў гаспадарчы абарот з мэтай раз- 
мяшчэння там дома адпачынку АН БССР [4, арк. 1]. Такім чынам, дакумент 
раскрывае сутнасць адной з стратэгій, якая практыкавалася беларускімі ву-
чонымі ў 1940–1980-я гг. у Беларусі, накіраванай на захаванне помнікаў 
архітэктуры.

Матэрыялы перапіскі М. С. Кацара прадстаўлены ўваходнай карэспандэн-
цыяй афіцыйных асоб і ўстаноў, матэрыяламі перапіскі з прыватнымі асобамі 
і чарнавікамі лістоў, падрыхтаванымі М. С. Кацарам. Матэрыялы перапіскі 
даюць уяўленне аб геаграфіі навуковых кантактаў даследчыка, стане вывуча-
насці тых ці іншых галін ведаў у БССР у 1950–1970-я гг., агульнай сітуацыі 
ў рэчышчы захавання гісторыка-культурнай спадчыны ў асобных рэгіёнах Бе-
ларусі. Напрыклад, з чарнавіка ліста ў газету “Правда” ад 24 мая 1956 г. вы- 
нікае, што даследчык разам з іншымі дзеячамі культуры і навукі Беларусі  
рабіў пэўныя захады, накіраваныя на супраціўленне разбурэнню рэшткаў 
“Старога горада” ў Мінску ў сярэдзіне 1950-х гг. [5, арк. 1].

Высновы. Такім чынам, дакументы, якія ўваходзяць у склад фонду 1  
“М. С. Кацар”, з’яўляюцца важнай крыніцай для адлюстравання гістарычнай 
рэчаіснасці. Пры ўмове прыцягнення іншых матэрыялаў яны валодаюць знач-
ным інфармацыйным патэнцыялам для вывучэння гісторыі навукі ў Беларусі 
і развіцця айчыннай гуманітарыстыкі.
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Введение. Педагогическая задача, согласно Е. Л. Рудневой, О. Н. Ткачевой, 
Н. А. Шмыревой, представляет собой цель или требование, поставленные в кон-
кретные педагогические условия, которые создают необходимость применения 
известного или проектирования нового способа для ее достижения [1]. Пони-
мание нами педагогической задачи исходит из позиции Л. Ф. Спирина [2], ко-
торый указывал, что необходимым условием разрешения педагогической си-
туации является ее анализ, результат которого – постановка педагогической 
задачи. Такой подход обусловлен специфичностью респондентов – учащихся 
II курса колледжа, не имеющих педагогического опыта. 

Специфичность решения педагогической задачи заключается в том, что, 
описывая действия воспитателя, учащийся отражает свой персональный опыт: 
методы воспитания, которые применяли родители к данному учащемуся; от-
ношение к детям, их потребностям и возможностям. 

Материалы и методы. Исследование осуществлялось на базе учрежде-
ния образования «Солигорский государственный колледж» и включало уча-
щихся II курса общей численностью 100 человек (девушки 16–17 лет). Рес-
пондентам предлагалось решить педагогическую задачу, отражающую типич-
ную педагогическую ситуацию. 

Выбор педагогической задачи обусловлен отсутствием практического пе-
дагогического опыта у учащихся и освоения в рамках теоретического обуче-
ния по учебному предмету «Педагогика» только первого раздела «Общие ос-
новы педагогики».

Анализ решения педагогических задач основывался на выявлении про-
блемных зон готовности будущих воспитателей дошкольного образования 
к профессиональной деятельности.

Результаты и их обсуждение. Задача описывала утро в детском саду: ма-
лыша, который с трудом расставался с мамой и громко плакал. Предлагалось 
описать действия воспитателя. 

С точки зрения алгоритма действий педагога, в описанной ситуации пер-
воочередное действие – подойти к ребенку; на данное уточнение указали 
только 12,0 % учащихся. Следующим глаголом, описывающим действие педа-
гога, является «поговорить» (12,0 % учащихся), 4,0 % респондентов отметили 
необходимость использования спокойного тона при общении с ребенком. 
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Обращенность к сути ситуации обусловливает работу воспитателя отно-
сительно эмоционального состояния ребенка (плачь) и его причины (расстава-
ние с мамой). Фраза «отвлечь от мамы», используемая 4,0 % учащихся, не пред-
ставляет собой решение задачи, а лишь описывает цели. Необходимость  
объяснить, что мама скоро (вечером) придет, отмечают 36,0 % будущих вос-
питателей. Объяснение, что маме нужно на работу, используют 12,0 % буду-
щих воспитателей. Некоторые учащиеся (4,0 %) отметили такое уточнение 
своих действий: «чтобы мама могла убежать». Такой подход не является педа-
гогическим, что обусловлено увеличением длительности периода формирова-
ния ритуала «утреннего прощания», а также подменой смысловой нагрузки 
данного ритуала. Утренний прием нацелен на создание благоприятного эмо-
ционального климата в группе и системе «воспитатель – ребенок – родители». 
Проживание ребенком утреннего прощания лежит в основе его эмоциональ-
ного самочувствия в течение дня и желания посещать учреждение дошколь-
ного образования.

Вариативность отражается одним-двумя вариантами решения, при этом 
оба варианта связаны с содержанием или объектом внимания ребенка при пе-
реключении. 

Будущими воспитателями дошкольного образования выделяются методы 
сохранения психологического благополучия ребенка, которые включают сле-
дующие: успокоить ребенка (20,0 % учащихся), взять за руку (8,0 % учащихся), 
вызвать у него улыбку (4,0 % респондентов), приобнять (4,0 % респондентов).

Самыми часто употребляемыми учащимися глаголами (72,0 % респонден-
тов) являются «завлечь», «отвлечь». Синонимичные глаголы используют еще 
8,0 % учащихся («заинтересовать») и 4,0 % учащихся («переключить внимание»). 

Содержательная сторона переключения внимания в большинстве случаев 
направлена на игрушку, в том числе любимую (40,0 % респондентов), и игру 
(32,0 % респондентов). Направленность на перспективу отмечают 24,0 % уча-
щихся – «интересное занятие», вместе с тем только 40,0 % из них используют 
вопросительную форму высказывания, предлагая ребенку выбор деятель-
ности. Переключение внимания ребенка на детей/друзей предлагают 20,0 %  
учащихся, 4,0 % из которых советуют ребенку «помочь найти друзей», 4,0 % 
учащихся предлагают отвлечь плачущего малыша «вкуснятиной», что не со-
ответствует ни педагогическим, ни санитарно-гигиеническим требованиям 
к воспитанию детей в учреждении дошкольного образования. 

Таким образом, ориентированность на личность ребенка в решении педа-
гогической задачи отмечается у большинства учащихся, однако выбор мето-
дов сохранения психологического здоровья детей представлен крайне недо-
статочно, в некоторых случаях предлагаются непедагогические методы. 

Выводы. Полученные результаты анализа решения педагогической задачи 
будущими воспитателями дошкольного образования отражают персональный 
опыт учащихся и позволяют сконструировать их образовательный маршрут, 
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определяя наиболее эффективные способы и методы работы педагогического 
коллектива колледжа. Профессиональная подготовка должна обеспечить при-
нятие учащимися концепции самоценности детства, что обеспечит уход от 
директивных методов воспитания детей дошкольного возраста. Вместе с тем 
необходимо отметить, что часть вариантов решения задач учащимися являет-
ся педагогически приемлемой.
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Введение. Развитие туризма является одним из приоритетных направлений 
социально-экономического развития Республики Беларусь. Туристический по-
тенциал обусловлен не только обилием первозданных природных красот, но 
и богатым историко-культурным наследием. Одним из актуальных способов 
привлечения туристов, в том числе зарубежных, является применение инфор-
мационных технологий и специальных сервисов, делающих пользование ту-
ристическими услугами максимально быстрым, удобным. Поскольку г. Минск 
является лицом страны, то особенно важным и актуальным видится развитие 
«умного» туризма в столице как отправной точки развития данного направле-
ния в стране в целом.

Материалы и методы. Основу методологии составили общелогические 
способы исследования, применяемые одновременно на теоретическом и эмпи-
рическом уровнях. В качестве информационной базы использовались норма-
тивно-правовые документы, аналитические материалы, материалы глобаль-
ной сети Интернет.

Результаты и их обсуждение. В настоящее время в г. Минске активно раз-
виваются виртуальные туристическо-информационные онлайн-сервисы, их ко-
личество в г. Минске составляет более тридцати, в том числе музеи, достопри-
мечательности, виртуальные туры по г. Минску. 

К наиболее масштабным проектам можно отнести:
1) виртуальную экскурсию по Национальному художественному музею; 
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2) Белорусский государственный музей истории Великой Отечественной 
войны предлагает виртуальный тур по экспозиционным залам; 

3) Центральный ботанический сад Национальной академии наук Беларуси 
дает возможность осуществить виртуальную экскурсию со звуковым сопро-
вождением – пением птиц. Опционально выбирается любое время года, мож-
но побывать в оранжерее.

В виртуальном режиме в г. Минске также можно посмотреть на Дворец 
Республики, спортивный комплекс «Минск-Арена», храм всех Святых, костел 
Святого Симеона и Святой Елены, кафедральный собор пресвятой Девы Ма-
рии, Свято-Духов кафедральный собор, собор во имя святых Петра и Павла, 
церковь в честь Евфросиньи Полоцкой, Братское военное кладбище, усадьбу 
Любанских в Лошицком парке, кинотеатр «Беларусь», гостиницу «Европа» и др.

В 2016 г. в целях комплексного продвижения национального туристи-
ческого продукта на внутреннем и международном туристических рынках в гло-
бальной сети Интернет создан сервис онлайн-бронирования отдыха в Бела-
руси – VETLIVA.RU [1]. Портал создан туристическим оператором «Центрку-
рорт». Следует отметить, что портал малоизвестен среди самостоятельных 
путешественников как внутри республики, так и за рубежом. Также противо-
речивое впечатление остается от доменного имени сайта, в частности, расши-
рения домена – «ru». У пользователей может сложиться ошибочное впечатле-
ние, что портал имеет российское происхождение и не может дать комплекс-
ной информации об особенностях белорусского туризма.

В 2016 г. был создан ресурс о туристических возможностях Республики 
Беларусь для туристов belarustourism.by [2]. Информационный портал принад-
лежит государственному учреждению «Национальное агентство по туризму». 
Основными целями деятельности Агентства являются содействие развитию 
туризма в Республике Беларусь и участие в реализации государственной по-
литики в сфере туризма. Доступные языки: русский, английский. 

В настоящее время функционирует большое количество онлайн- и оф лайн- 
сервисов для навигации, комфортного перемещения, информирования о турис-
тических объектах г. Минска.

К основным сдерживающим факторам развития «умного» туризма в г. Мин-
ске можно отнести: низкий уровень развития внутреннего туризма; недоста-
ток квалифицированных кадров; недостаточную представленность туристи-
ческого потенциала г. Минска в интернет-пространстве; недостаток знаков 
туристической навигации (стенды, дорожные знаки, вывески); трудности в при-
влечении инвестиций; пандемию коронавируса COVID-19 в 2020 году и закры-
тие границ; низкую популярность национальных информационных интернет- 
ресурсов; недостаточное применение информационных технологий в сфере 
мониторинга туристической деятельности; неразвитость электронного лицен-
зирования и сертификации туристических услуг.
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Выводы. Основными стратегическими направлениями развития «умно-
го» туризма могут стать: развитие и совершенствование отечественных сер-
висов онлайн-бронирования, их последующая интеграция в единую защи-
щенную электронную платформу; развитие системы национальной системы 
сертификации отелей (в Республике Беларусь разработана комплексная мето-
дика сертификация отелей, однако в г. Минске сертификацию прошли менее 
40 % гостиниц); создание онлайн-системы лицензирования и сертификации 
туристических услуг; поддержка стартапов в области разработки мобильных 
приложений, интернет-платформ для рекламы туристических услуг, комму-
никации с потребителями; расширение использования системы матричных 
двухмерных штрих-кодов (QR) на устанавливаемых щитах и печатных мате-
риалах; принятие мер по стабилизации деятельности сферы туризма в пост-
эпидемиологический период; совершенствование системы статистического 
учета и анализа развития сферы туризма; обеспечение доступа к туристиче-
ским услугам лицам с ограниченными способностями; развитие инновацион-
ных технологий в сфере туризма. 

Цифровизация сферы туризма окажет существенное влияние на ценообра-
зование туристического продукта, создаст дополнительные возможности для 
его продвижения, содействуя развитию конкуренции, а также улучшению ка-
чества предоставления туристических услуг.
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Введение. В современном обществе, рассматриваемом многими как общест-
во постмодерна, в результате произошедших в нем изменений меняется и ха-
рактер таких привычных нам категорий, как идентификация и идентичность. 
Рассмотрение данных понятий приобретает свою специфику, а сами понятия 
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обретают новые черты и характеристики. В связи с этим возникает вопрос об 
актуальных подходах к изучению идентификации как на практическом, так 
и на теоретическом уровне.

Результаты и их обсуждение. Ряд учёных отмечают такую черту совре-
менного рассмотрения идентификации, как возникновение новых её оснований. 
Такие исследователи, как Х. Маркус и П. Нирус в своих работах предполага-
ют, что индивид конструирует свои идентичности на основе не только лично-
го социального опыта, но и на основе символов, образов и моделей, представ-
ленных индивиду различными медиа. Таким образом, на идентификации ин-
дивида начинают влиять характеристики информационного пространства, 
выступающего в качестве источника оснований идентификации.

В том же ключе о новых полях репрезентации идентификации говорит 
также и Г. Тульчинский. В своих работах он отмечает, что в современном ин-
формационном пространстве расширяются возможности так называемой «са-
мопроектной» идентификации, т. е. представления различных идентифика-
ций в качестве своего рода проектов, автором которых выступает сам индивид. 
Г. Тульчинский подчеркивает, что, например, в виртуальном пространстве ин-
дивид способен сконструировать для себя любую идентичность, вне зависи-
мости от привычных «традиционных» ее оснований, таких как аскриптивные, 
культурные, территориальные, политические, экономические, и в качестве сфе-
ры, дающей основания для конструирования проекта идентичности, начина-
ют выступать массовая культура и сфера потребления.

Другой чертой современного подхода к рассмотрению и изучению иден-
тификации и идентичности можно назвать признание множественного харак-
тера идентификации. Один индивид является носителем множества иденти-
фикаций, соотнося себя с множеством различных групп и общностей, т. е. 
способен в зависимости от социального контекста «переключаться» между 
этими идентичностями, выбирать некую «ведущую» идентичность для каж-
дого конкретного социального взаимодействия. Об этом в своих работах пи-
шут как уже упомянутые Х. Маркус и П. Нирус, так и, например, Э. Гидденс. 
По его мнению, нынешнее общество характеризуется высоким уровнем реф-
лексивности, что находит свое отражение и в действиях индивидов. При этом 
стоит пояснить, что под «рефлексивностью» Э. Гидденс подразумевает не столь-
ко самопознание или самоосмысление, сколько сознательность и направлен-
ность деятельности индивида, т. е. своего рода субъектность. Согласно Э. Гид-
денсу рефлексивность в современном мире изменяет и конструирует социальную 
реальность посредством проверки, изучения и видоизменения социальных 
практик на основе обладания индивидом знания о самих практиках. Описан-
ная рефлексивность, которая, по мнению Э. Гидденса, свойственна в первую 
очередь современному «пост-традиционному» обществу, вкупе с множеством 
оснований для построения идентификации приводит индивида к постоянному 
выбору. Набор данных «выборов», т. е. принятых решений и последовавших 
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за ними практик, в первую очередь социальных, подвергнувшись рутинизации, 
задают индивиду определенные модели поведения, что Э. Гидденс обозначил 
как «стиль жизни». По мере изменения практик, как в результате их переос-
мысления, так и в результате влияния внешних факторов, меняется и стиль 
жизни, порождая тем самым множество новых смыслов, коннотаций, симво-
лов и т. д.

Еще одним интересным элементом современного рассмотрения идентич-
ности можно назвать интерпретацию лингвистических символических прак-
тик в качестве средства идентификации индивида с той или иной группой. 
Такое толкование может быть основано на работах Дж. Тернера и A. Тэджфела, 
введших в изучение идентификации понятия «самокатегоризация» и «катего-
ризация». По мнению Дж. Тернера и A. Тэджфела, индивид в своем восприя-
тии социальной реальности стремится к ее упорядочению, вследствие чего 
разбивает воспринимаемое им социальное пространство на категории – вооб-
ражаемые или реальные группы, имеющие сходство по значимым для инди-
вида критериям. Идентификация может осуществляться и закрепляться через 
лингвистические практики самокатегоризации, т. е. отнесения индивида к груп-
пе посредством применения к себе условного ярлыка – особой формы стиг- 
мы. В социологии принято понимать, что стигма носит негативный характер,  
по умолчанию «отрицательна», однако такие исследователи, как Х. Хазан 
и Т. Гамлиэль предлагают отказаться от подобной трактовки, рассматривая 
стигму как явление не всегда отрицательное и в некоторых случаях несущее 
нейтральный или даже позитивный характер и служащее в качестве средства 
закрепления за индивидом идентификации и своей роли в том или ином сооб-
ществе.

Выводы. На основе выделенных черт современного рассмотрения иденти-
фикации нами предлагается подход к изучению идентификации. Для начала 
следует отметить, что нам представляется неверным в исследовании иденти-
фикации и идентичности делать упор на рассмотрение идентичностей или 
идентификации в целом, в полном объеме данных явлений, поскольку, как нами 
ранее уже было обозначено, идентификация имеет множественный и по-свое-
му переменчивый характер, кроме того, процессуальна, подлежит процессу 
постоянного видоизменения, приобретения и утраты различных вариантов 
идентификации.

Конечно, при исследовании идентификации или идентичности какой-либо 
социальной группы можно принять своей целью не выявление перечня иден-
тификаций индивида, а выделение и описание оснований этих идентифика-
ций, своего рода объединение данного перечня по признаку подобия, однако 
в таком случае исследователь рискует столкнуться либо с чрезмерно общим 
и широким вариантом таких типов, не способным осветить всю специфику 
изучаемого явления в силу своей общности, либо с вынужденным введением 



319

Гуманитарные науки и искусства

в данный список категории «другие», исключая из рассмотрения нетипичные 
или наиболее «новые» варианты идентификации. 

В качестве альтернативы общему описанию идентичности или идентифи-
кации социальной группы, потенциальному исследователю нами предлагается 
рассмотрение не идентификаций и идентичности в целом, а конкретной част-
ной идентификации, делая это посредством рассмотрения ярлыка, т. е. услов-
ной позитивной или нейтральной стигмы, как средства самоопределения или 
самокатегоризации и как воображаемого образа группы или ее представителя, 
данный ярлык сопровождающего.

Итак, нами предлагается следующая модель рассмотрения идентификации:
индивид производит категоризацию социального мира. Идентификация 

происходит через соотнесение индивидом себя с определенными отобранны-
ми им или навязанными ему категориями, соотнеся себя с группой или её во-
ображаемым образом, в этой категории представленной. Данное соотношение 
может проявляться через принятие индивидом для себя описательной катего-
рии, «ярлыка» или стигмы; 

индивид конструирует некий образ носителя данного ярлыка, придает ему 
определенные качества и характеристики, которыми, на его взгляд, должен 
обладать носитель ярлыка, в том числе он и другие представители группы, 
с которой индивид себя идентифицирует;

индивид стремится в той или иной степени соответствовать предписывае-
мым им самим чертам и характеристикам носителя ярлыка в своем социаль-
ном поведении, как минимум в периоды, когда рассматриваемый ярлык явля-
ется ведущим в рамках социального контекста. При этом субъектность ин- 
дивида проявляется как в трактовке ярлыка, его черт и характеристик, так 
и в отборе ярлыков в качестве источника идентификации.

Д. М. МАНВЕЛЯН 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ  
СОЦИОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ СООБЩЕСТВ

Институт социологии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Е-mail: dianeliya1910@gmail.com

Введение. Социальная реальность, исследуемая современными социоло-
гами, представляет собой не целостную структуру, а множество частных соци-
альных объектов, отображающих целое – общество – в той или иной степени. 
В актуальном дискурсе все больший исследовательский интерес представля-
ют буферные, слабовыраженные для культуры в широком смысле социальные 
структуры, группы, сообщества. Отсутствие целостной релевантной мето- 
дологической стратегии для социологического анализа подобных буферных 
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социальных объектов препятствует получению эмпирической информации 
для формирования комплексного понимания системы ценностей и идентифи-
каций индивидов, их социальных привязанностей, диспозиций, паттернов со-
циального поведения, повседневных практик.

Результаты и их обсуждение. Под сообществом подразумевается устой-
чивое объединение людей, разделяющих общие ценности и интересы в процес-
се их совместной деятельности и социализации; обладающие возобновляемыми 
социальными связями, повторяющимися, типичными паттернами социального 
поведения. Сообщество как объект социальной реальности, функционирующий 
внутри общества, характеризуется тремя элементами:

1) выраженность сообщества – это степень сформированности и явствен-
ности сообщества, его признаков и отличительных особенностей. Выражен-
ность сообщества – это независимая от факта принадлежности к сообществу 
характеристика, отображающая социальный факт объективного существова-
ния социального объекта в структуре общества. Выраженность сообщества 
также демонстрирует то, как сообщество коммуницирует с внешней средой, 
влияет на нее, распространяет свои социальные черты, продукты творчества, 
символы и т. д.;

2) принадлежность к сообществу – индивидуальное отождествление себя 
с определенной социальной группой. Стремление к принадлежности обус-
ловлено человеческой потребностью в членстве, описанной Маслоу, а также 
стремлением к разделению эмоций к значимому культурному объекту, груп-
повых практик и образа жизни. Принадлежность в первую очередь определя-
ется фактом самоидентификации индивида, однако в некоторых случаях мо-
жет иметь более формальный характер, который подразумевает поддержание 
гейткпинга, формальных условий для получения статуса в группе (различные 
материальные и нематериальные цензы), может сопровождаться воспроизво-
димыми группой «ритуалами инициации», требующими от индивида соблю-
дения набора определенных действий и достижений внутри группы;

3) значимость принадлежности к сообществу – личностная важность учас-
тия в сообществе в системе ценностей и направленностей индивида. Может 
со временем нахождения в сообществе изменяться и подкрепляться подтверж-
дением ожиданий индивида о жизнедеятельности в сообществе, о социальном 
позиционировании сообщества во внутренней и внешней среде.

Выраженность сообщества может быть измерима в следующих катего-
риях:

1) признание существования сообщества теми индивидами, которые нахо-
дятся в предполагаемом социальном пространстве сообщества. Так, напри-
мер, говоря об академических студенческих сообществах, необходимо изме-
рить, какая часть конкретной части студенчества (например, специальности, 
факультета) признает, что данная часть студенчества может называться сооб-
ществом;
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2) определение набора характеристик самого сообщества, отличающих его 
от других социальных образований, например, совместная деятельность; при-
надлежность к одной сфере деятельности; чувство единства; наличие симво-
лов; наличие собственной истории; наличие сформированного бренда/стиля; 
общие цели;

3) социальные характеристики, демонстрируемые сообществом или его 
частью, необходимые для преодоления социальной границы сообщества. Мо-
гут определяться эмоциональной включенностью, интересом, функциональ-
ными фактами участия в деятельности сообщества;

4) совместные практики сообщества, с которыми сталкивается общество, 
внешняя среда (например, перформансы, публичные выступления). К совмест-
ным практикам сообщества может относиться и жизнедеятельность медиапо-
токов сообщества;

5) внешние стереотипы о сообществе. Если стереотипы об определенной 
социальной группе сообщества существуют, то и сама группа существует, 
хотя бывают и редкие исключения, если мы говорим о группах, выстроенных 
в сознании общества искусственно (например, группы, отражающие медиа-
конструированные страхи общества);

6) символы, проникшие в «большую культуру».
Принадлежность к сообществу предлагается измерить по следующим ка-

тегориям:
1) наличие внутренней стигмы принадлежности (самоидентификации);
2) знание о символах сообщества, возможность верно их интерпретиро-

вать, возможность участвовать в использовании, поддержании и создании 
символов сообщества;

3) доступ к совместным практикам, активное участие в них;
4) возможность обладать и выступать социальным капиталом сообщества, 

использовать его в случаях потребности;
5) знание о собственных функциях внутри сообщества, выполнение соци-

альной роли внутри группы;
6) знание о внешних стереотипах о сообществе, столкновения со случаями 

стереотипного восприятия, дискриминации. В некоторых случаях возможно 
демонстративное подкрепление существующих стереотипов.

Значимость принадлежности к сообществу релевантно измерить по следу-
ющим категориям:

1) значимость стигмы принадлежности, ее место в системе ценностей  
и идентичности индивида, чувство гордости. Также может измеряться фактом 
того, насколько и в каких формах индивид готов отстаивать собственную 
стигму принадлежности (возможность называть себя частью сообщества);

2) значимость символов сообщества, использование их в повседневной жиз-
ни, наличие правил их использования, эмоциональная окраска и привязан-
ность;
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3) значимость практик сообщества, насколько индивид готов детерми-
нировать повседневную жизнь этими практиками, насколько он готов отказы-
ваться от других практик в пользу практик сообщества;

4) значимость социального капитала, эмоциональная привязанность и ок- 
раска, в некоторых случаях размер социального капитала внутри сообщества;

5) значимость, сакрализация собственных функций и ролей внутри сооб-
щества, их добросовестное регулярное исполнение;

6) значимость внутренней идентичности сообщества, отстаивание истин-
ных социальных характеристик.

Выводы. Выявление представленных элементов сообщества необходимо 
исследователям для признания социального существования сообщества, для 
возможности наделения его статусом «объекта социологического анализа». 
Предложенные элементы сообщества в нескольких социальных плоскостях  
раскрывают социальные характеристики сообщества, детерминирующие его 
внутригрупповую деятельность: стигма принадлежности, символы, совмест-
ные практики, социальный капитал, стереотипы, социальные роли и функции. 
Методологическая стратегия исследования сообществ может быть основана 
на изучении трех взаимосвязанных элементов: выраженности, принадлежнос- 
ти, значимости, что позволит исследователю получить знание как о внутрен-
нем социальном пространстве сообщества, его специфики, так и о взаимодейст- 
вии сообщества с внешней средой, другими социальными группами и струк-
турами.

О. Р. КОЧЕРГА, Д. С. МАРКЕВИЧ 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКОНОМИКО-ПРАВОВОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА В КОНТЕКСТЕ УСТОЙЧИВОГО 

ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИКИ

Институт экономики НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Е-mail: olga.kocherga.94@mail.ru, dasha.markevich@gmail.com

Введение. Переход к новому технологическому укладу, сопровождающе-
муся быстрым и нелинейным развитием технологий, усложнением структур-
ных связей между социальными подсистемами, обусловливает потребность 
в проактивном правовом регулировании, которое адекватно отвечает особен-
ностям экономических отношений. В таких условиях обнаруживается недо-
статочность априорных схем и рассуждений, основанных на логико-правовом 
анализе, а также практического опыта, что объективно порождает необходи-
мость обращения к правовому и экономическому экспериментированию, тео-
рия которого разработана еще в советский период. В настоящее время боль-
шинство зарубежных юрисдикций имплементируют в национальные правовые 
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системы новый инструмент обеспечения устойчивого инновационного раз- 
вития экономики – экспериментальный правовой режим или «регуляторную 
песочницу» (regulatory sandbox), представляющий частный случай экономико- 
правового эксперимента. При этом базовым требованием, предъявляемым к лю-
бому конкретному социологическому исследованию, будь то в рамках эко но- 
мической теории, юриспруденции, политологии, является разработка его ме-
тодологических основ, на что и направлено настоящее исследование. 

Материалы и методы. В данном исследовании при помощи историческо-
го, сравнительно-правового и социологического методов проведен анализ тео-
рии правового и экономического экспериментирования как в отечественной, 
так и зарубежной науке. Формально-юридический подход позволил сформули-
ровать дефиницию экономико-правового эксперимента, определить особен-
ности его применения, а также пределы. 

Результаты и их обсуждение. Сформулирована дефиниция экономико- 
правового эксперимента, который является разновидностью социального экс-
перимента и характеризуется комплексом признаков, которые относятся к ро-
довому понятию. В настоящее время экономико-правовое экспериментирова-
ние может рассматриваться как метод апробации мер правовой регламентации 
общественных отношений, а также как принцип регулирования обществен-
ных отношений в сфере науки и инноваций. Как метод экономико-правовое 
экспериментирование будет определять круг субъектов, участвующих в его 
проведении, используемую методику, а также пределы его реализации. 

Выводы. Развитие экспериментальной экономики как нового направления 
экономической науки привело к формированию многообразия направлений 
и вариаций использования метода эксперимента в экономических исследова-
ниях. Ключевым условием эффективности экономического эксперимента вы-
ступает его комплексное правовое, научное, методическое обеспечение. Орга-
низация экономического эксперимента включает три основных этапа: подго-
товку, непосредственное проведение, оценку результатов и принятие решения. 
В обязательном порядке программа (методика) эксперимента, закрепленная 
в нормативном правовом акте, должна содержать: права и обязанности участ-
ников эксперимента (организаторов, исполнителей, контролирующих органов 
и т. д.), обеспеченные соответствующими механизмами защиты, влекущими 
ответственность за их нарушение; механизм согласования возникающих в ходе 
реализации эксперимента разногласий, включающий порядок их рассмотре-
ния, сроки, ответственных субъектов, последствия принятия тех или иных ре-
шений и др.; методику оценки результатов, формы статистической отчетности 
и др. Кроме того, к условиям эффективности эксперимента относятся также 
следующие: обеспечение стабильности методической и правовой основы эко-
номического эксперимента; создание условий, способствующих получению 
достоверных, объективных данных; разработка нормативного правового акта 
о правовых и экономических экспериментах.
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Также в рамках советской юридической науки было сформировано пред-
ставление об эксперименте как единстве познавательной и практической дея-
тельности, который можно определить как «способ получения информации 
об объекте в результате воздействия на него некоторых управляемых и контро-
лируемых факторов» [1, с. 117], определены основы его методики, обоснована 
идея о правовом эксперименте как о понятии в определенном смысле идеали-
зированном. Последнее утверждение вытекает из факта, что в чистом виде 
правовой эксперимент может быть проведен применительно лишь к процессу-
альному законодательству, в иных случаях имеет место экономико-правовые, 
политико-правовые, культурно-правовые и иные эксперименты [2, с. 17].

Несмотря на развитую теорию и активную реализацию экономико-право-
вых экспериментов, отметим, что практика экспериментирования в советской 
науке, особенно в экономической сфере, была ограничена предметным полем 
экономической теории в лучшем случае с привлечением социологии, в то время 
как эффективность предлагаемых нововведений во многом зависела от дей-
ственности соответствующего юридического механизма, правильного выбора 
правовой нормы [3, с. 14–18].

Вместе с тем в западной юридической науке кроме рассмотрения экспери-
мента в качестве метода научного познания используется принцип правового 
экспериментализма как более эффективного по отношению к правовому ми-
нимализму, который является базовым в экономическом анализе права. Содер-
жательные особенности принципа правового экспериментализма являются 
важной составляющей теории правового эксперимента. К ним относятся: типы 
отношений, формируемых внутри него; основные элементы; сравнительные 
характеристики, отличающие правовой экспериментализм от иных принци-
пов правового реализма. Наконец, можно выделить различные его виды, кото-
рые являются предметами самостоятельных исследований: демократический 
экспериментализм (democratic experimentalism); инновационный эксперимен-
тализм (innovation experimentalism); судебный экспериментализм (judicial expe-
rimentalism) и др.

Экономико-правовой эксперимент может быть определен как организован-
ная особым образом апробация мер регламентации общественных отношений 
с ограничением во времени и на определенной территории и (или) по кругу лиц 
с целью совершенствования законодательства в экономической сфере и прак-
тики его правоприменения. В настоящее время экономико-правовое экспери-
ментирование может быть разделено на виды в зависимости от используемых 
методов, отрасли права, формы реализации, временной направленности, что 
обусловливает свои особенности методики, которые следует учитывать в рам-
ках проведения экспериментов, а также установления пределов их реали-
зации.
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Введение. Экзистенциальная психология и психотерапия конституируют-
ся в середине ХХ в. под влиянием философии экзистенциализма. Основными 
ее представителями являются Л. Бинсвангер, М. Босс, В. Франкл и Р. Мэй, в их 
работах прослеживается влияние философских идей С. Кьеркегора, М. Хай-
деггера, Э. Гуссерля, Ж.-П. Сартра и К. Ясперса. 

Экзистенциальная традиция многомерна: сопряжение философского и пси-
хологического дискурсов необходимо, поскольку психологическая практика нуж-
дается в философском фундаменте для обоснования сущности таких концеп-
тов, как переживание, смысл, вина, ответственность; а философское мышление 
обогащается данными об экзистенциальных переживаниях людей. «Экзистен-
циализм – это познания и экспансивные переживания о существовании, сос-
тоянии человека, о его уникальности и неповторимости, о его выборе» [2, c. 68].

Экзистенциальная психология задала примечательно новые ракурсы рас-
смотрения индивида и его уникального бытия-в-мире. «Экзистенциальная 
психология является ответом на очевидную необходимость выхода психоло-
гической науки на новый уровень описания проблем человека, его взаимоот-
ношений с окружающим миром» [1, с. 62]. Актуальность экзистенциального 
направления состоит в его способности ответить на фундаментальные вопро-
сы человека, неотъемлемо включенные в структуру его существования (что, 
собственно, отличает экзистенциальную психологию от других направлений 
психологической практики, в частности, психоанализа, который акцентиро-
вал внимание на устоявшихся психических и поведенческих характеристиках 
индивидов).

Проблемным полем экзистенциальной психологии и психотерапии явля-
ются экзистенциалы человеческой жизни: смысл и бессмысленность, свобода 
и ответственность, одиночество и открытость, вина и забота. При этом от-
дельные экзистенциалы обладают внутренней взаимосвязью, которая может 
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быть выявлена. Цель данной работы – охарактеризовать взаимосвязь заботы 
и ответственности в экзистенциальной традиции.

Результаты и их обсуждение. Экзистенциальная психология развивалась 
в сотрудничестве не только с философией, но и во взаимодействии с этической 
проблематикой. Фокус ее внимания направлен, прежде всего, на духовный 
мир человека, его внутреннюю нравственную составляющую, личный опыт 
переживаний.

Экзистенциальная психология, равно как и философия существования, 
утверждает уникальность и неповторимость бытия отдельного человека, жизнь 
которого имеет свои временные границы. Человек не есть просто вещь, некий 
бездушный и бессмысленный объект. Человек – это уникальное создание со 
своим особенным опытом, чувствами и переживаниями, он рассматривается 
в качестве творца собственной самости и собственного бытия. С само-станов-
лением и конструированием своей экзистенции связаны такие экзистенциалы, 
как забота и ответственность. 

Забота является деятельной структурой человеческого бытия-в-мире. «Оза-
боченность» – стремление индивидуума найти самого себя и свое место в бес-
конечном многообразии мира. Забота и самость неразрывно связаны, посколь-
ку именно самость как подлинность существования способна ее проявлять. 
Забота в данном аспекте предстает как активное начало, направленное на со-
хранение и развитие самости, она предполагает отсутствие безразличия, апа-
тии к само-бытию и бытию-с-другими. Действие заботы также можно сбли-
зить с действием воли, которая заставляет человека стремиться к само-со-
вершенствованию и само-определению. Забота связана с ответственностью, 
которая предстает неотъемлемым регулятивом личностных изменений. Она 
предполагает ответственное отношение к собственной жизни и к строитель-
ству отношений с другими.

Ответственность также является одним из экзистенциалов человеческо-
го существования, отражающим способность субъекта отвечать за все свои 
поступки и их последствия. Процесс выбора и принятия решения неотъемле-
мо присущ не только неповторимому само-бытию, но и бытию-с-другими. 

Человек, согласно экзистенциализму, обладает абсолютной свободой, и в то 
же время он ответственен за свою свободу и свое личностное становление, 
которому изначально предшествует выбор: выбор себя и основ своей жизни. 
Обреченность на свободу, которую провозглашал Ж.-П. Сартр, предполагает, 
что человек вынужден постоянно делать выбор, который в конечном итоге  
и определит его сущность: «Я ответствен, таким образом, за себя самого и за 
всех и создаю определенный образ человека, который выбираю, выбирая 
себя, я выбираю человека вообще» [3, с. 330]. 

В контексте психологической практики осознание собственной ответст вен-
ности способствует повышению у человека личностной зрелости и изначаль-
ного ценностного отношения к совершению того или иного действия. В данном 
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случае реализуется не только ответственное отношение человека к самому 
себе, но и проявляется «озабоченность» само-бытием. 

Выводы. Таким образом, забота и ответственность в экзистенциальной 
традиции являются неразрывно взаимосвязанными категориями: наличие от-
ветственности невозможно без присутствия заботы. В частности, их взаимо-
действие осуществляется в аспекте человеческого бытия-в-мире и конструи-
рования само-бытия. Забота предполагает осознанную ответственность за са-
мо-осуществление и проектирование своей экзистенции, а ответственность, 
в свою очередь, предполагает заботу о себе как субъекте нравственного выбо-
ра и о Другом как партнере по коммуникации.
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Введение. Обращение к анализу различных аспектов социализирующего 
воздействия СМИ на человека содержится в теориях массового общества и про-
паганды, человеческого развития, медиа и культуры, нормативных теориях 
массовой коммуникации и др., отражающих многоаспектность и сложность 
процесса социализирующего воздействия СМИ на человека, социальные груп-
пы. Научный интерес в качестве возможных концептуальных рамок исследо-
вания представляют теории классиков социологии – К. Маркса, Э. Дюркгейма, 
Дж. Мида, П. Бергера и Т. Лукмана.

Материалы и методы. Теоретической основой исследования являются 
труды зарубежных и белорусских авторов. В данной работе использовались 
следующие методы: анализ, сравнение, обобщение. 

Результаты и их обсуждение. Проблематика социализирующего воздейст-
вия СМИ на человека косвенным образом затрагивалась М. Вебером. Ученый 
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аргументированно доказал, что в начале XX в. периодическая печать влияла 
на становление личности, социальные структуры. Теоретики массового обще-
ства, известные социологи К. Маркс [1], Э. Дюркгейм [2], Дж. Мид [3] к клю-
чевым положениям, объясняющим роль СМИ в жизни людей, социальные из-
менения, относят:

1) СМИ – это средство, способное разрушить укоренившиеся ценности 
и нормы, подорвать стабильность социального порядка, т. е. все то, на чем ос-
новывается социокультурный компонент процесса социализации. По этой при-
чине СМИ должна контролировать элита;

2) cредства массовой информации обладают прямым воздействием на со-
знание людей, трансформируют их мнение о социальном мире;

3) в массовом обществе люди все больше отдаляются от традиционных 
социальных институтов (семьи, церкви, государства), блокировавших ранее 
возможность СМИ манипулировать людьми [4, p. 35]. 

Социальный конструктивизм является альтернативным подходом. Данная 
теория макроуровня, по мнению белорусского социолога С. А. Шавеля, при-
меняется с целью обоснования новаторских подходов к познанию социума. 
Суть социально-конструктивистской теории сводится к тому, что она позво-
ляет проанализировать и объяснить социальную жизнь, реальность и жизнен-
ный мир человека с учетом всей их многоплановости [5, c. 81]. Социальные 
конструктивисты придерживаются точки зрения об активности аудитории. 
Представители аудитории обрабатывают воспринимаемую от СМИ инфор-
мацию, вырабатывают к ней собственное отношение и запоминают лишь то,  
что способно удовлетворить потребности, поощряемые культурой. В целом, 
СМИ – канал, благодаря которому различные социальные институты доносят 
до людей культуру. К средствам массовой информации люди обращаются 
и в тех случаях, когда стремятся придать смысл социальной среде, вещам, раз-
деляемыми и признаваемыми другими [4, p. 309–310]. 

П. Бергер и Т. Лукман проблематику социализирующего воздействия СМИ 
на человека анализируют через рассмотрение первичного и вторичного типа 
социализации. В первичном типе, приходящемся на стадию детства, важная 
роль отведена механизму интернализации, т. е. основе понимания людей, 
окружающих ребенка, мира как социальной реальности в ходе так называемо-
го «перенимания-от-другого». Благодаря интернализации индивиды понима-
ют ситуации и задают их, постоянно идентифицируют себя с другими в оп-
ределенных границах, что позволяет им войти в объективный мир общества 
(социализироваться). Первичная социализация задает вектор вторичной. Она 
не предполагает никаких проблем с идентификацией по причине отсутствия 
выбора значимых других, которыми изначально предстают родители, родст-
венники. Мир, усваиваемый ребенком, единственно возможный для него, поэ-
тому он наиболее устойчив и укоренен в сознании. 
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Содержание вторичного типа, по мнению П. Бергера и Т. Лукмана, соотно-
сится с последующими процессами, этапами, институтами (государством, СМИ, 
наукой и т. п.) социализации, открывающими перед индивидом возможность 
вхождения в новые сферы общества (образование, трудовую деятельность). 
В результате вторичной социализации возникает проблема наслоения интер-
нализированной и новой усваиваемой социальной реальности, образ которой 
может создаваться в средствах массовой информации. Данная проблема зача-
стую требует трансформации интернализированной реальности и приводит, 
в конечном счете, к включению в структуру субъективной реальности вновь 
усвоенных норм, социальных ролей [6, c. 61–67]. Названное положение также 
позволяет говорить о том, что содержание, усваиваемое в процессе вторичной 
социализации, сопровождается переконструированием субъективной реаль-
ности, в случае изменения норм и правил. Особенность вторичной социали-
зации коренится в способности протекать на фоне взаимной идентификации 
в группе коммуникации, уже выбираемой индивидом из совокупного мно-
жества.

Выводы. В концепциях Э. Дюркгейма, К. Маркса, Дж. Мида аудитория 
рассматривается как часть социальной системы, реальности. Предполагается, 
что люди по мере усложнения социальной структуры все меньше понимают, 
какие процессы протекают внутри и за пределами социума. СМИ предстают 
для людей в качестве жизненно необходимого источника информации, т. е. смысл 
социализирующего воздействия раскрывается через выполнение информаци-
онно-образовательной функции СМИ. Социальный конструктивизм как кон-
цептуальная рамка исследования социализирующего воздействия СМИ под-
разумевает отсыл к нормативной функции средств массовой информации, 
культуре как подсистеме общества, учет активного компонента социализации 
и того, что влияние СМИ на человека в большей мере наблюдается в процессе 
вторичной социализации. 
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Введение. В современном обществе значительно меняется статус отца, его 
роль противоречиво регламентирована, при этом работы, посвященные отцов-
ству, малочисленны среди русскоязычных авторов. В изучении семьи и брака 
превалируют исследования проблематики материнства, преимущественно 
в контексте социальной политики. Традиционный образ ведущей роли в семье 
отцовства постепенно вытесняется эгалитарным, для которого характерно 
равноправие в привилегиях, правах и обязанностях. Равенство супругов за-
креплено в Конституции Республики Беларусь, Кодексе о семье и браке, ряде 
других документов. 

Материалы и методы. В данном исследовании были проанализированы 
работы социологов в области трансформации отцовства и особенности про- 
явления «нового» отцовства в целом и такой социально-этической катего- 
рии, как ответственность в частности. Анализируемые источники охватыва-
ют аспекты-маркеры русскоязычных и зарубежных исследователей начиная 
с 1950-х гг. и по настоящее время.

Результаты и их обсуждение. Основным маркером трансформации фено-
мена отцовства является выделение так называемого «нового» отцовства, ха-
рактеризующегося эмоциональной вовлеченностью в уход и воспитание ре-
бенка, в активную хозяйственно-бытовую деятельность, однако важно отме-
тить, что отец не замещает при этом матери. Данные изменения обусловлены 
двумя основными предпосылками: отстаиванием спектра распределения се-
мейных обязанностей, определением возможностей совмещения семейной  
и профессиональной деятельности каждого из супругов. В 1950-е гг. в евро-
пейских странах превалируют традиционные представления о семье и браке. 
Патриархальный порядок выступал как фактор стабильности семейных взаимо-
отношений, что обусловлено, по мнению Г. Мориц, однозначностью в струк-
турах принятия решений. По достижении значительного гендерного равен-
ства появляются попытки распределить семейные обязанности и высвободить 
женщину-мать от двойной нагрузки, так называемой «второй смены». На это 
нацелена программа по формированию «нового» отцовства, которая стала ак-
тивно разрабатываться в 1990-е гг. в США с целью сделать отца доступным, 
заботливым, но вместе с тем оставить его основной функцией материальное 
обеспечение семьи. В 2000-е гг. тематика отцовства разрабатывается учены- 
ми европейских стран с установкой регулирования социальной политики. Как 
отмечает Р. Дей в работе «Fatherhood and father involvement», интерпретация 
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отцовства видоизменяется в зависимости от повестки дня. Так, к примеру, 
в некоторых западных странах гомосексуалисты могут осуществить усынов-
ление, используются новые термины, вместо «отец» и «мать» – «родитель 1» 
и «родитель 2». 

М. Мид в книге «Мужское и женское. Исследование полового вопроса 
в меняющемся мире» отмечает: «Советская Россия после кратковременного 
эксперимента по ослаблению брачных уз и снижению родительской ответст- 
венности за детей вновь стала подчеркивать роль семьи, но это произошло в кон-
тексте мировых отношений и в соревновании с остальным миром» [1, с. 183]. 
Семья, согласно М. Мид, есть «структурированное объединение двух полов, 
где мужчины играют определенную роль в обеспечении женщин и детей, она 
была первичным условием возникновения человечности» [1, с. 183]. Далее она 
отмечает значимость постоянства семей, когда люди вместе трудятся и имеют 
общие взгляды на будущее, замечая, что «в большинстве обществ, как бы ни 
было легко осуществить развод, существует представление о постоянной супру-
жеской связи, идея, что брак должен длиться, пока живы оба супруга» [1, с. 183].

Т. А. Гурко фиксирует некоторые изменения трактовки отцовства в зако-
нодательстве Российской Федерации. Так, в первом десятилетии XXI в. появ-
ляется статус отца-одиночки, практикуется оплачиваемое приемное родитель-
ство, временное родительство, фостерное родительство (ребенка отправляют 
за рубеж) [2, с. 8]. Каким образом данные процессы повлияют на социальную 
систему и будут ли они выступать в рамках ответственного подхода к воспи-
танию будущих поколений, отдельная тема для исследований. Э. Гидденс в со-
циологической теории структурации обозначил, что «быть «ответственным» 
за чьи-либо действия – значит излагать и объяснять их причины, а также 
«подводить» под них нормативные основания, посредством которых возмож-
но «находить этим действиям оправдание» [3, с. 76]. 

Новые тенденции интерпретации отцовства, в частности в Беларуси, про-
слеживаются уже с перинатальной стадии, мужчины принимают участие 
в партнерских родах с конца 1990-х гг., транслируя сдвиг традиционных прак-
тик отцовства. С 2018 г. возникают различные виды работы с отцами, глав-
ным образом ставящие своими задачами развитие активной позиции отцов, 
этим занимаются фонды, союзы, группы поддержки, папа-школы, проводя те-
матические беседы, семинары, конференции, спортивные мероприятия. Вмес-
те с тем научная обоснованность и влияние данной деятельности на социум 
в работах, посвященных семье и брачным отношениям, практически не изучены. 

О. В. Игнатова и А. В. Косов отмечают, что активное перенимание отцом 
традиционно женских обязанностей ставит его действия в положение оцени-
вания по традиционно женским критериям, причем данная деятельность име-
ет свою специфику, к которой его не готовили. Занятость профессиональной 
деятельностью отца – не только следствие внесемейных обязанностей, это еще 
и средство создания необходимой социальной дистанции между отцом и детьми 
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для поддержания отцовского авторитета [4, с. 145]. При этом О. А. Немова от-
мечает, что «отсутствие мужского начала в семье, воспитании детей неизбеж-
но ведет к деформации воспитательного процесса» [5, с. 10]. Ослабление или 
утрата специфически мужской авторитетности отражается и закрепляется в сте-
реотипном образе «отцовской некомпетентности», вследствие чего глава се-
мьи чаще подвергается критике, так как его авторитет основывается именно 
на внесемейных факторах, что существенно влияет на механизмы принятия 
семейных решений. 

Специфической чертой, отличающей отцовство от материнства, согласно 
И. С. Кону и Э. Хоффману, является то, что любовь отца условна и формирует 
в становлении личности ребенка такую социально-этическую категорию, как 
ответственность, что выражается в поощрении отцами самостоятельности 
в большей степени, нежели матерями, склонными к опеке. Исследователи в об-
ласти психологии Л. Ф. Обухова, О. А. Шаграева выделяют такие передавае-
мые детям родителями социально-этические категории, как совесть и долг, 
при этом считая отца воплощением закона [6, с. 107]. С. В. Кирпич считает, 
что умаление авторитета отца в семье – кризисная тенденция, основными 
причинами которой, по его мнению, является, во-первых, несоответствие  
поведения отцов в семье с требованиями окружающих людей и современ- 
ных социальных институтов, во-вторых, потеря духовной составляющей, т. е. 
нравственных ориентиров отцов по отношению к жене и детям. Социально- 
этическую категорию ответственности отцовства он выводит как одну из ос-
новных, подразумевая под ней реализацию мужчиной своего предназначения 
и интерпретируя как его главную «профессию» мужчины» [7, с. 176]. К схоже-
му выводу приходит и Л. Зойя в книге «Отец» [8], рассматривая отношения 
«отец–сын» в исторической протяженности. По его убеждению, ответствен-
ный отец представляет собой высшую стадию развития мужчины, так как 
мальчик становится мужчиной естественным образом, переходя из одной воз-
растной категории в другую, в то время как отец – проявление ответственно-
сти и личных усилий по овладению профессией в интересах себя и семьи. 

Выводы. Таким образом, социально-этическая категория ответственнос-
ти института отцовства является одной из ключевых в развитии данного со-
циально-этического феномена. Наиболее актуальным является системное изу-
чение функций, специфики и структуры института отцовства в условиях, ког-
да малоисследованной остается проблема самоидентификации мужчины как 
отца и его роли в жизни семьи и всего общества. 

Литература

1. Мид, М. Мужское и женское. Исследование полового вопроса в меняющемся мире / 
М. Мид. – М.: Российская политическая энциклопедия, 2004. – 416 с. 

2. Гурко, Т. А. Трансформация института родительства в постсоветской Росссии: автореф. 
дис. ... д-ра социол. наук: 22.00.04; 03.10.08 / Т. А. Гурко; Ин-т социологии РАН. – М., 2008. – 48 с.



333

Гуманитарные науки и искусства

3. Гидденс, Э. Устроение общества: Очерк теории структурации / Э. Гидденс. – 3-е изд. – 
М.: Акад. проспект, 2015. – 528 с. 

4. Игнатова, О. В. Отцовство: феноменология, динамика, качество личности / О. В. Игна-
това, А. В. Косов. – Калуга: Рифформа, 2012. – 300 с. 

5. Немова, О. А. Отцовство как механизм трансляции мужских ценностей: феноменологи-
ческий анализ / О. А. Немова, О. Ю. Яковлева // Мир науки. Социология, филология, культуро-
логия. – 2022. – Т. 13. – № 4. – С. 1 –12. 

6. Обухова, Л. Ф. Семья и ребенок: психологический аспект детского развития / Л. Ф. Обу-
хова, О. А. Шаграева. – М.: Мысль и жизнь, 1999. – 168 с.

7. Кирпич, С. В. Отцовство как решающий фактор формирования ценностей семьи / 
С. В. Кирпич // Семья и женщина в современном мире: социальные и культурные аспекты:  
материалы Междунар. науч. конф., Минск, 2 февр. 2012 г. / Нац. акад. наук Беларуси, Ин-т 
философии ; науч. редсовет: А.А. Лазаревич, Хасанзаде Седиге [и др.]. – Минск, 2012. –  
С. 176–178.

8. Зойя, Л. Самоустранение отца: обращение к будущему / Л. Зойя // Отец: Историче - 
ский, психологический и культурный анализ; пер. с англ. Н. Ретеюм. – М.: Клас, 2014. –  
С. 276–291. 

В. В. ПЕТРОВ 

ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ СОИСКАТЕЛЕЙ,  
КОТОРЫМ ПРИСУЖДЕНЫ УЧЕНЫЕ СТЕПЕНИ ДОКТОРА  

И КАНДИДАТА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ НАУК,  
ПО ГРУППАМ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ

Институт социологии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Е-mail: patrickkcirtap@mail.ru

Введение. Необходимым условием для развития аграрного производства 
является кадровое обеспечение, прежде всего обеспечение инновационно ори-
ентированными научными кадрами. В этой связи актуальным является иссле-
дование обеспеченности аграрного сектора Беларуси научными работниками 
высшей квалификации.

Материалы и методы. На основе сбора и систематизации данных о соис-
кателях, которым присуждены ученые степени доктора и кандидата сельско-
хозяйственных наук, представленных на сайте ВАК Республики Беларусь, 
был проведен сравнительный анализ их распределения по группам специаль-
ностей в Отделении аграрных наук НАН Беларуси, Институте леса Отделения 
биологических наук НАН Беларуси, учреждениях высшего образования Ми-
нистерства сельского хозяйства и продовольствия и Белорусском государ-
ственном технологическом университете Министерства образования Респуб-
лики Беларусь с 2019 по 2022 г. [1]. 

Результаты и их обсуждение. Как следует из данных, представленных 
в таблице, в научных организациях и учреждениях высшего образования Рес-
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публики Беларусь с 2019 по 2022 г. численность соискателей, которым были 
присуждены ученые степени по сельскохозяйственным наукам, снизилась 
от 17 до 16 человек. При этом количество соискателей, которым была присуж-
дена ученая степень доктора сельскохозяйственных наук, увеличилось от 2 до 
4 человек, а численность соискателей, которым была присуждена ученая сте-
пень кандидата сельскохозяйственных наук, снизилась от 15 до 12 человек. 
С 2019 по 2021 г. количество соискателей, которым присуждена ученая сте-
пень кандидата сельскохозяйственных наук, увеличилось, однако в 2022 г. 
произошло его снижение. Наибольшее количество соискателей, которым была 
присуждена ученая степень кандидата сельскохозяйственных наук, подгото-
вили диссертации, относящиеся к группе специальностей «06.01.00 – Агроно-
мия». Следует отметить устойчивое увеличение численности соискателей, ко-
торым была присуждена ученая степень кандидата сельскохозяйственных 
наук по этой специальности от 9 до 11 человек. С 2019 по 2022 г. численность 
соискателей, которым была присуждена ученая степень кандидата сельскохо-
зяйственных наук по группе специальностей «06.02.00 – Ветеринария и зоо-
техния», снизилась от 4 до 1 человека. При этом в 2021 г. количество соискате-
лей ученой степени кандидата сельскохозяйственных наук, подготовивших 
диссертацию по этой специальности, составляло 10 человек.

Как следует из данных, представленных в таблице, в научных организаци-
ях НАН Беларуси численность соискателей, которым присуждены ученые 
степени по сельскохозяйственным наукам, не изменилась и составила 12 чело-
век. При этом количество соискателей, которым присуждена ученая степень 
доктора сельскохозяйственных наук, увеличилось от 1 до 4 человек, числен-
ность соискателей, которым присуждена ученая степень кандидата сельскохо-
зяйственных наук, снизилась от 12 до 8 человек. Количество соискателей, ко-
торым присуждена ученая степень кандидата сельскохозяйственных наук по 
группе специальностей «06.01.00 – Агрономия» с 2019 по 2022 г., увеличилось 
от 7 до 8 человек.

Данные, представленные в таблице, свидетельствуют о том, что в вузах 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия численность соискателей, 
которым присуждена ученая степень кандидата сельскохозяйственных наук, 
увеличилась от 3 до 4 человек.

При этом если с 2019 по 2021 г. в учреждениях высшего образования Ми-
нистерства сельского хозяйства и продовольствия количество соискателей, 
которым присуждена ученая степень кандидата сельскохозяйственных наук, 
увеличилось в 4 раза, то в 2022 г. численность этой категории соискателей со-
кратилась. Следует отметить, что в 2022 г. снижение численности соискате-
лей, которым присуждена ученая степень кандидата сельскохозяйственных 
наук, произошло в основном в вузах Министерства сельского хозяйства и про-
довольствия. 
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Изменение численности соискателей, которым присуждены ученые степени  
доктора и кандидата наук по группам специальностей сельскохозяйственных наук 

с 2019 по 2022 г. [сост. по 1–2]

Группа специальностей  
сельскохозяйственных наук

Численность соискателей, которым присуждены ученые  
степени доктора и кандидата наук

2019 год 2020 год 2021 год 2022 год

Всего Д.н. К.н. Всего Д.н. К.н. Всего Д.н. К.н. Всего Д.н. К.н.

Организации аграрного профиля Республики Беларусь 
Всего, в том числе 17 2 15 17 2 15 26 2 24 16 4 12
06.01.00 – Агрономия 10 1 9 12 2 10 12 1 11 13 2 11
06.02.00 – Ветеринария и зоотехния 5 1 4 3 – 3 11 1 10 2 1 1
06.03.00 – Лесное хозяйство 1 – 1 1 – 1 – – – – – –
06.04.00 – Рыбное хозяйство  
и аквакультура 1 – 1 1 – 1 3 – 3 1 1 –

Научные организации НАН Беларуси
Всего, в том числе 13 1 12 10 2 8 14 2 12 12 4 8
06.01.00 – Агрономия 8 1 7 7 2 5 7 1 6 10 2 8
06.02.00 – Ветеринария и зоотехния 3 – 3 2 – 2 6 1 5 1 1 –
06.03.00 – Лесное хозяйство 1 – 1 – – – – – – – – –
06.04.00 – Рыбное хозяйство  
и аквакультура 1 – 1 1 – 1 1 – 1 1 1 –

Учреждения высшего образования Министерства сельского хозяйства и продовольствия  
Всего, в том числе 4 1 3 6 – 6 12 – 12 4 – 4
06.01.00 – Агрономия 2 – 2 5 – 5 5 – 5 3 – 3
06.02.00 – Ветеринария и зоотехния 2 1 1 1 – 1 5 – 5 1 – 1
06.04.00 – Рыбное хозяйство  
и аквакультура – – – – – – 2 – 2 – – –

Учреждения высшего образования Министерства образования
Всего, в том числе – – – 1 – 1 – – – – – –
06.03.00 – Лесное хозяйство – – – 1 – 1 – – – – – –

Выводы. Как показал анализ, в научных организациях и учреждениях выс-
шего образования Республики Беларусь с 2019 по 2019 г. отмечается увеличе-
ние количества соискателей, которым присуждена ученая степень кандидата 
сельскохозяйственных наук. В 2022 г. численность этой категории лиц сокра-
тилась прежде всего в учреждениях высшего образования Министерства сель-
ского хозяйства и продовольствия. Стабильно увеличивалась численность  
соискателей, которым присуждена ученая степень доктора сельскохозяйствен-
ных наук, в научных организациях НАН Беларуси. В рассматриваемый времен-
ной период также стабильно увеличивалось количество соискателей, которым 
присуждены ученые степени доктора и кандидата сельскохозяйственных наук 
по специальности «06.01.00 – Агрономия».
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Введение. Компетентностный подход – методологическая основа совре-
менного образования. В контексте компетентностного подхода целью образо-
вания является развитие личности обучающегося. В этой связи повышение 
качества образования и достижение его цели невозможны без учета образова-
тельных потребностей, интересов и способностей обучающегося. Главной за-
дачей педагога становится создание условий для раскрытия личностного по-
тенциала ученика, его саморазвития. Одним из путей решения данной задачи 
выступает реализация личностно ориентированного обучения в образова-
тельном процессе школы. 

Материалы и методы. Проанализирована психолого-педагогическая ли-
тература по проблеме личностно ориентированного подхода в образовании 
(И. С. Якиманская, Н. А. Алексеев, Л. И. Божович, Е. В. Бондаревская, В. В. Да-
выдов, Л. В. Занков, Н. Н. Никитина, В. В. Сериков и др.). В ходе исследования 
проведен опрос учителей-предметников с целью изучения их опыта реализа-
ции личностно ориентированного обучения на уроках химии и биологии. 
Применялся метод наблюдения. По разработанной схеме наблюдения проана-
лизированы уроки химии и биологии на базе ГУО «Средняя школа № 1  
г. Минска». Полученные данные обобщены и систематизированы. 

Результаты и их обсуждение. Анализ психолого-педагогической литера-
туры показал, что личностно ориентированный подход подразумевает ориен-
тацию на обучение, воспитание и развитие всех учащихся с учетом их инди-
видуальных особенностей. Реализация личностно ориентированного подхода 
в образовательном процессе позволяет раскрыть потенциал личности каждо-
го учащегося, предполагает его всестороннее и творческое развитие. 

Личностно ориентированное обучение реализуется в образовательном 
процессе школы с учетом возрастных, психологических и физиологических 
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особенностей учащегося, его интеллектуального развития, индивидуального 
учебного стиля, способов общения [2]. Такое обучение имеет свои особенно-
сти: применение активных и интерактивных методов организации учебной 
деятельности, позволяющих раскрывать субъективный опыт учащихся; соз-
дание атмосферы заинтересованности каждого учащегося в работе класса; ис-
пользование в ходе урока разнообразного дидактического материала; поощре-
ние желания ученика находить свой способ работы; оценивание результатов 
деятельности ученика и обратная связь на каждом этапе урока [3].

Анализ образовательной практики позволил выявить ряд трудностей, 
с которыми сталкиваются педагоги при реализации личностно ориентирован-
ного обучения. В первую очередь это низкий уровень мотивации учащихся, 
незаинтересованность в отметке. Как отмечают педагоги, это происходит из-
за непонимания школьниками значимости приобретаемых знаний по учебно-
му предмету, способов их применения в жизни, а также неуверенности в сво-
их возможностях и способностях. Кроме того, сложность у педагогов вызывают 
разработка и использование контекстных задач, решение которых позволяет 
показать ученикам, для чего необходимы знания, где их можно применить.

С целью повышения мотивации учащихся в рамках реализации личностно 
ориентированного обучения педагогу важно осуществлять дифференциро-
ванное обучение. Дифференцированное обучение предполагает усвоение уча-
щимися материала на различных уровнях. Так, методы, формы и средства обу-
чения подбираются педагогом с учетом индивидуальных особенностей уча-
щихся на основе выделения разных уровней учебных требований. Все это 
способствует достижению всеми учениками базового уровня подготовки по 
предмету и созданию благоприятных условий, в которых они могут прояв-
лять интерес к предмету для усвоения материала на более высоком уровне. 
Дифференцированное обучение позволяет учитывать познавательные интере-
сы учащихся, устранить перегрузку программ, развивать каждого учащегося 
в меру его сил и способностей, создавать психологический комфорт.

На основании полученных в ходе исследования результатов нами бы- 
ли разработаны технологические карты уроков биологии для учащихся 8-х 
и 9-х классов по таким темам, как «Малощетинковые черви. Среда обитания, 
внешнее и внутреннее строение дождевого червя», «Строение и функции серд-
ца» и «Обмен органических и неорганических веществ. Витамины». Отметим, 
что при разработке технологических карт уроков нами учитывались особен-
ности реализации личностно ориентированного обучения: опора на субъек-
тивный опыт ученика, обязательное участие учеников в целеполагании, воз-
можность учащимся делать выбор, осуществление рефлексии и формирующего 
оценивания [1].

Выводы. Таким образом, с учетом вышесказанного отметим высокую 
значимость и актуальность решения проблемы реализации личностно ори- 
ентированного подхода в современной школе. Личностно ориентированное 
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обучение способствует достижению учащимися более высоких образователь-
ных результатов, развитию их творческих способностей. Основой такого обу-
чения являются осознание и принятие педагогом ученика как ценности и уни-
кальности. Анализ результатов проведенного исследования позволил сделать 
следующие выводы:

1) с целью повышения мотивации учащихся педагогу необходимо осу-
ществлять формирующее оценивание, позволяющее ученикам получить со-
держательную, обоснованную оценку своих результатов;

2) педагог должен излагать свои требования и критерии оценивания кон-
кретно, четко и понятно, чтобы каждый учащийся понял и принял их;

3) при реализации личностно ориентированного обучения особое внима-
ние необходимо уделять дифференцированному обучению, поскольку оно по-
зволяет учитывать потребности каждого учащегося; 

4) реализация личностно ориентированного обучения предполагает ис-
пользование различных активных и интерактивных методов обучения: метод 
проектов, проблемные дискуссии, проблемные ситуации и др.
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Введение. Одним из важнейших инструментов формирования советского 
общества в постреволюционной Беларуси являлось создание принципиально 
новой системы периодической печати. После победы Октябрьской революции 
большевики рассматривали «печатное слово» не только как средство популя-
ризации своих идей в обществе, но и как ресурс формирования «советского 
человека», который при помощи периодической печати избавился бы от доре-
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волюционного мышления и все активнее вовлекался в процесс построения 
коммунизма. «Ментальная перестройка» общества на начальном этапе станов-
ления советской системы представляет значительный интерес для историче-
ского анализа, и в данном контексте настоящее исследование, ставящее целью 
раскрыть особенности развития периодической печати БССР в 1917–1929 гг., 
обладает несомненной актуальностью.

Материалы и методы. В процессе подготовки исследования были ис-
пользованы общенаучные (сравнение и обобщение, анализ и синтез, дедукция 
и индукция, контент-анализ) и специальные исторические методы (историко- 
генетический и историко-сравнительный).

Результаты и их обсуждение. После Октябрьской революции 1917 г. 
установление власти большевиков на территории Беларуси осложнялось 
прифронтовым положением в рамках продолжавшихся боевых действий Пер-
вой мировой войны и связанной с этим значительной концентрацией армей-
ских объединений, а также размещением в Могилеве Ставки верховного глав-
нокомандующего, что в совокупности затрудняло положение новой власти 
и замедляло процесс расширения ее социальной базы. В условиях необходи-
мости укрепления авторитета большевиков среди местного населения ключе-
вое значение приобрела периодическая печать. Поэтому уже с 1917 г. в Бела-
руси начала формироваться система губернской и уездной периодики, высту-
павшей не только в качестве средства информирования, но и действенного 
инструмента агитации и пропаганды социалистических ценностей. Так, на-
пример, во время польско-советской войны 1919–1921 гг. пресса выполняла 
функции консолидирующего механизма, направленного на повышение боево-
го духа солдат Красной Армии, создание негативного образа Польши и союз-
ных ей капиталистических стран, укрепление в сознании читателей идеи со-
ветского пути развития как единственно правильного.

Необходимость охвата печатным словом всех слоев населения обусловила 
дифференциацию изданий согласно целевой аудитории. Так, на преимуще-
ственно городское население была ориентирована газета «Звезда», для кре-
стьян выходила «Беларуская вёска»1. Подобная специализация характерна и для 
региональной прессы. К примеру, в Витебском округе в 1924–1929 гг. издава-
лись соответственно «Заря Запада» и «Віцебская сялянская газэта». 

В связи с проводимой большевиками политикой «раскрепощения» жен-
щин и вовлечения их в промышленность, политическую и культурную жизнь 
общества важное значение приобрели печатные издания для женщин, в БССР – 
журнал «Беларуская работніца і сялянка». Важное значение большевики при-
давали изданиям для детей и молодежи как наиболее подверженной идеологи-
ческому воздействию группе населения: в 1921 г. в Беларуси вышел первый 
белорусскоязычный журнал «Зоркі», позже – газета «Юный пахарь», а к середине 

1 До ноября 1921 г. издавалась под названием «Белорусская деревня».
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1920-х гг. главными молодежными изданиями стали журнал «Беларускі піонэр» 
і газета «Чырвоная змена». Кроме того, помимо специализированных изданий 
в составе большинства республиканских и региональных газет выходили от-
дельные странички для молодежи [1, c. 149]. 

Полиэтнический состав населения БССР (согласно переписи 1926 г., в Рес-
публике проживало 4 983 240 человек, из которых 80,62 % – белорусы,  
8,19 – евреи, 7,70 – русские, 1,98 – поляки, 0,69 – украинцы, 0,28 – латыши,  
0,15 – немцы, 0,14 – литовцы, 0,27 % – представители других националь- 
ностей), политика белорусизации, закон о четырех государственных языках 
1924 г. предопределили издание периодики не только для белорусского насе-
ления, но и для национальных меньшинств [2, с. 51]. Так, в 1927 г. из 11 респуб-
ликанских газет на территории Советской Беларуси 4 выходили на русском 
языке, 3 – на белорусском, по 2 – на польском и идише [3, с. 119]. Периодиче-
ская печать осуществляла информирование об основных мероприятиях совет-
ской власти в сфере межнациональных отношений, являлась площадкой для 
коммуникации между представителями национальных меньшинств и совет-
ской властью, а также между представителями разных народов, являясь, та-
ким образом, важным ресурсом интеграции последних в общую советскую 
культуру.

Следует отметить, что, согласно постановлению XIII съезда РКП(б)  
(23–31 мая 1924 г.), в котором обозначалась необходимость перехода прессы 
национальных республик на местные языки, а также в рамках реализации по-
литики белорусизации особое внимание уделялось увеличению количества 
белорусскоязычных изданий [4, c. 14]. В рамках реализации данной политики 
предпринимались попытки перехода на белорусский язык русскоязычной пе-
риодики, трансформация которой проходила поэтапно, начиная с помещения 
в издания единичных статей на белорусском языке. Данный факт объясняется 
отсутствием в большинстве редакций сотрудников, владевших белорусским 
языком на уровне, позволяющем писать развернутые статьи, что было особен-
но характерно для Гомельской и Могилевской губерний, длительное время 
находившихся в составе РСФСР. В результате, по данным на 1929 г., в БССР из 
16 газет 8 издавались на белорусском, 2 – на идише, по 1 – на русском, поль-
ском и литовском языках и 3 – на русском и белорусском [3, с. 119].

Расширение типологии периодических изданий на территории Беларуси 
в 1917–1929 гг. происходит также благодаря появлению альтернативных клас-
сической печатной периодике устных и живых газет, что объясняется бумаж-
ным кризисом начала 1920-х гг. и значительным количеством неграмотного 
населения.

Выводы. Таким образом, следует отметить, что формирование системы 
периодической печати БССР в 1917–1929 гг. происходило параллельно с про-
цессом становления и укрепления советской власти и опосредованно являлось 
его частью, что предопределило преимущественно агитационно-пропаган-
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дистскую направленность печатных изданий 1920-х гг. В то же время необ-
ходимость расширения социальной базы большевиков обусловила создание 
специализированных изданий для различных национальностей, профессио-
нальных и половозрастных групп населения, что стало значимой составляю-
щей процесса белорусизации и культурного развития БССР в целом. 
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Уводзіны. Відэагульні з’яўляюцца адносна маладой формай баўлення воль-
нага часу, але даволі папулярнай. Імклівае пашырэнне значнасці відэагульняў 
як формы баўлення вольнага часу не можа не выклікаць увагі з боку даслед-
чыкаў. Гэта даследаванне прадстаўляе аналіз адлюстравання феномена відэа-
гульняў у матэрыялах афіцыйнай статыстыцы Беларусі, Украіны і Расіі.

Вынікі і іх абмеркаванне. Відэагульні з’явіліся ў межах постсавецкай 
прасторы ў 90-х гг. ХХ ст. У афіцыйнай статыстыцы гэта інавацыйная форма 
баўлення вольнага часу пачала ўлічвацца напрыканцы наступнага дзесяці-
годдзя. 

Так, напрыклад, інфармацыя пра відэагульні так ці інакш прысутнічае ў cта-
тыстычных зборніках Расстата «Молодёжь в России» (2010 г.) [6], «Информа-
ционное общество» (2017–2020 гг.) [3], асобных даследаваннях Усерасійскага 
цэнтра вывучэння грамадскай думкі (2019–2020 гг.). У Беларускай статыстыцы 
інфармацыя пра відэагульні была прадстаўлена ў зборніках «Інфармацыйнае 
грамадства» (2014–2021 гг.) [2], «Дзеці і моладзь» (2018 г.) [1], інфармацыйнай 
брашуры «Як мы выкарыстоўваем час?» (2015 г.) [5]. Ва ўкраінскай статысты-
цы інфармацыя пра відэагульні змяшчаецца ў аналітычным дакладзе «Інфор-
маційне суспільство в Україні: глобальні виклики та національні можли- 
вості» (2010 г.) [4], статыстычным зборніку «Молодь України» (2018 г.) [7], 
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а таксама яе адлюстроўваюць даныя маніторынгу «Українське суспільство» 
(1994–2021) [8]. 

 На падставе гэтых статыстычных матэрыялаў можна заўважыць, што відэа - 
гульні з’яўляюцца рэлевантнай формай баўлення вольнага часу для 1/3 расіян 
і ўкраінцаў і амаль паловы беларусаў. Пры гэтым відавочна, што калі ў Бела-
русі і Украіне (да 2018 г.) за разглядаемы перыяд колькасць геймераў павялі-
чвалася, то ў Расіі назіраўся заняпад [2; 3; 8]. Важным з’яўляецца тое, што 
расійская і беларуская статыстыкі прылічваюць відэагульні да формы баўлен-
ня вольнага часу анлайн, тым самым губляючы афлайн-вымярэнне вольнача-
савай дзейнасці, а даныя маніторынгу «Українське суспільство» прылічваюць 
відэагульні да «заняткаў з камп’ютарам» у агульнай структуры вольначаса-
вых практык (табліца) [8].

Распаўсюджанасць відэагульняў як формы баўлення часу  
ў Беларусі, Украіне і Расіі, %

Краіна/Год 2014 2016 2018 2019 (для РФ) 2020/2021

Беларусь 49,6 46,9 51,2 – 49,8
Украіна 32,1 36,3 35,9 – 31,2
Расія 31 31 29,8 28,2 –

           З а ў в а г а: складзена па [2; 3; 8].

Згодна з данымі афіцыйнай беларускай статыстыкі, відэагульні з’яўляюц-
ца найбольш актуальным баўленнем часу для моладзі ва ўзросце ад 6 да 15 га- 
доў (85,4 % у 2013 г. і 91,2 % у 2020 г.) і ад 16 да 22 гадоў (63,2 % у 2013 г. і 78,6 % 
у 2020 г.), а таксама для людзей ва ўзросце 22–54 гадоў (39,2 % у 2013 г. і 42,6 % 
у 2020 г.) [2]. Далучанасць насельніцтва да відэагеймінгу ў гарадах нязначна 
вышэй, чым у сельскай мясцовасці, што вынікае з даных статыстыкі Беларусі 
(50,2 і 48,3 %) і Расіі (29,8 і 22,7 %) [2; 3]. 

У адпаведнасці з афіцыйнымі статыстычнымі данымі, жанчыны інтэгра-
ваны ў геймерскія практыкі значна меней за мужчын. У Беларусі суадносіны 
складаюць 65,6 і 37,7 % (у 2020 г.) [2]. Згодна з данымі расійскай статыстыкі, 
38 % мужчынскага насельніцтва аддаюць вольны час відэагульням, у той час 
як сярод жаночага насельніцтва такая лічба складае толькі 19,5 % [3]. 

Што тычыцца колькасці часавых рэсурсаў, выдаткоўваемых моладдзю на 
відэагульні, трэба адзначыць, што, згодна з украінскімі данымі, 34 % прад-
стаўнікоў моладзі надаюць відэгульням ад 1 дня на тыдзень і болей, яшчэ  
15 % – мінімум раз на месяц і 8 % – меней раза на месяц (на гэтай падставе 
можна зрабіць выснову, што 67 % украінцаў ва ўзросце ад 14 да 35 гадоў гуля-
юць у відэагульні) [7]. У адпаведнасці з беларускімі статыстычнымі данымі, 
мужчыны ва ўзроставай групе 10–15 год надаюць 30,2 % сваіх вольначасавых 
рэсурсаў відэагульням, ва ўзроставай групе 16–54/59 год – 9,5 %, а пенсія - 
неры – 2,9 % [5]. У жанчын паказчыкі складаюць 21,1, 5,1 і 1,9 % адпаведна.  
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Ва ўзроставай групе 10–30 год (без уліку гендарнага вымярэння) відэагульні 
складаюць 13,6 % ад усяго вольнага часу [5]. 

Высновы. Такім чынам, неабходна зрабіць наступную выснову: відэагей-
мінг у Беларусі, Украіне і Расіі прадстаўляецца значнай практыкай баўлення 
вольнага часу, але найбольш распаўсюджанай сярод моладзі. Пры гэтым тып 
насельнага пункта крытычна не ўплывае на колькасць людзей, інтэграваных 
у відэагеймінг. Таксама відавочна, што пакуль відэагеймінг у разглядаемых 
краінах застаецца маскулінізаванай практыкай. Да таго ж відэагеймінгу не 
выдаткоўваецца празмерная колькасць часавых рэсурсаў.

Трэба адзначыць, што з прычыны метадалагічных дапушчэнняў разгляда-
емыя статыстычныя базы не ўлічваюць афлайн-геймінг, не заўсёды падзяляюць 
працаздольную групу на «моладзь» і «сталых». Гэта значна звужае наша 
ўяўленне аб відэагульнях як сацыяльнай з’яве, не дазваляе пабачыць усю кар-
ціну распаўсюджанасці відэагеймінгу ў разглядаемых краінах.
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Уводзіны. Мікалай Канстанцінавіч Судзілоўскі-Русель – філосаф і рэвалю-
цыянер беларускага паходжання. Адным з асноўных аб’ектаў яго палітыка- 
філасофскай творчасці з’яўляецца лёс Расійскай імперыі, яе развіццё і пера-
ўтварэнне. Гэтаму былі прысвечаны дзве асноўныя працы аўтара: «На палітычныя 
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тэмы» (1907) [1] і «Паслядоўная дэмакратыя» (1907) [2, с. 158–188]. У дадзеных 
працах аўтар раскрывае сваё бачанне сацыяльна-палітычных пераўтварэнняў 
у Расіі. Развагі пра народную ідэю і яе неабходнасць, пра сутнасць трансфар-
мацыйных механізмаў, якія вядуць да дэмакратызацыі краіны, пра пэўныя 
крокі ўдасканалення дзяржаўнай палітыкі – усё гэта легла ў аснову палітыч-
нага праекта М. К. Судзілоўскага. 

Матэрыялы і метады. У працы прааналізаваны палітычныя і філасоф-
скія ідэі М. К. Судзілоўскага-Руселя, прадстаўленыя ў першай частцы тэксту 
«Паслядоўная дэмакратыя». Аўтар крытыкуе філасофскія падыходы сваіх  
сучаснікаў і прапануе свае азначэнні канцэптаў «ідэя», «форма», «матэрыя». 
Акрамя таго, адзначаюцца філасофскія асновы, на якіх абавязана будавацца 
новая расійская дзяржаўнасць у пачатку XX стагоддзя.

Вынікі і іх абмеркаванне. Твор «Паслядоўная дэмакратыя» ўвогуле бага-
ты на палітыка-філасофскія маркеры, якія адразу паказваюць як палітычную 
прыналежнасць мысліцеля, так і тэндэнцыі часу. Першая яго тэза адразу вы-
клікае пэўныя пытанні. У прыватнасці, беларускі філосаф піша наступнае: 
«Практычныя палітыкі, адміністратары і “творцы” гісторыі абмяжоўвалі свае 
мэты і задачы вузкімі асабістымі, дынастычнымі, класавымі ці нацыяналь-
нымі рамкамі, і нават у гэтых межах хадзілі з завязанымі вачыма, кіруючыся 
хутчэй інстынктамі, чым разумным усведамленнем. Так, можа быць, пра-
цягвалася б і далей, калі б стыхійны рост таго, што мы называем грамадствам, 
не дасягнуў стадыі, калі і сляпому становіцца зразумелай інтымная і строгая 
залежнасць асабістых інтарэсаў і лёсаў усякага не ад асабістых намаганняў, 
а ад грамадскага і дзяржаўнага ладу» [2, с. 158]. Залежнасць асабістых інтарэ-
саў ад грамадскага і дзяржаўнага ладу – дастаткова звычайны і нават відавоч-
ны (для сацыялізму) тэзіс. Ён яскрава адлюстроўвае тэндэнцыю не толькі ду-
мак аўтара, але ўвогуле таго гістарычнага часу.

М. К. Судзілоўскі-Русель шчыра імкнуўся знайсці ідэальны баланс неру-
хомасці і зменлівасці для развіцця грамадскага і палітычнага ўладкавання 
свету і Расіі, хоць дадзеная мэта і выглядае безнадзейна (пра што і была гавор-
ка крыху раней). Ён робіць крок у гэтым напрамку, калі не абсалютызуе су-
вязь «формы» і «інтарэсаў». Філосаф піша пра гэта наступным чынам: «Для 
тых, каму свядомае змяненне гісторыі не ўяўляецца марай, перш за ўсё ўзнікае 
пытанне пра курс, пра кірунак, пра тое, куды ісці? Што пытанне менавіта ў гэ-
тым, а не ў стварэнні якога-небудзь вызначанага, на векі непарушнага парад-
ку, на якім бы можна было застыць і супакоіцца, ясна як дзень з усталяваных 
цяпер паняццяў аб эвалюцыі, як аб пранікальным ва ўвесь сусвет у цэлым 
і ў яе частках працэс» [2, с. 160]. Тым самым аўтар уводзіць катэгорыю «курс» 
(ці прасцей «шлях»), якая балансуе між «формай» і «інтарэсамі», не дае ім 
канчаткова зліцца ў адно і ў выніку праявіць крайнасць тыраніі або ахла- 
кратыі. Асоба не павінна націскаць на групу, а група не павінна націскаць на 
асобу. Відавочныя тэндэнцыі эвалюцыянізму беларускі народнік праяўляе 
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і ў іншых сваіх творах («На палітычныя тэмы», «Нацыі і нацыяналізм»). Вера 
ў грамадскі прагрэс была моцнай, пры гэтым мелася разуменне аб неадна-
значнасці прагрэсу як такога: «Калі прыняць гэты эвалюцыйны курс, то і пе-
рыяды ўяўнага застою (сапраўднага ў прыродзе няма і быць не можа) і нават 
перыяды інвалюцыі, г. зн. зваротнага развіцця, уяўляюцца толькі рабізнамі на 
паверхні акіяна, асобнымі, прыватнымі момантамі працэсу стварэння» [2, с. 160].  
З пазіцый такога «разумна-аптымістычнага» эвалюцыянізму аўтар звяртаец-
ца да філасофскага трыумвірату («ідэя», «форма», «матэрыя») і спрабуе асэн-
саваць тэзісы аб’ектывістаў і суб’ектывістаў адносна пытання сутнасці народа 
і яго ідэалаў. У сваіх развагах ён у некаторым сэнсе паўтарыў логіку О. Шпэн-
глера [3], якая датычыцца ступеняў развіцця народаў, але на больш бытавым 
узроўні. М. К. Судзілоўскі-Русель вылучае ва ўсіх народах дзве фазы існаван-
ня: маладосць і старасць [2, с. 161]. Але ў гэтыя дзве фазы ён укладае дастатко-
ва шырокі спектр сэнсаў і не разбірае іх адзін за адным. Гэты тэзіс, быццам 
бы ўкінуты дзеля спрэчкі, насамрэч ёсць адзін з прыкладаў праблемнага пы-
тання, сутнасць якога немагчыма цалкам зразумець, прытрымліваючыся стро га 
аднаго з узгаданых раней падыходаў. Беларускі філосаф сцвярджае ўзаема-
залежнасць аб’ектывістаў (далей па тэксце ён называе іх матэрыялістамі) 
і суб’ектывістаў і неўзабаве распачынае крытыку абодвух падыходаў у філа-
софска-сацыялагічным рэчышчы.

У разуменні аўтара матэрыялісты вельмі недаацэньвалі уплыў суб’ектыў-
нага фактару на рэчаіснасць. Яны імкнуліся выкарыстоўваць ідэю і вытворныя 
з яе сэнсы толькі «як сродак стварэння новых грамадскіх формаў» [2, с. 162]. 
М. К. Судзілоўскі не пагаджаецца з гэтым і ўводзіць фармулёўку «паказчык 
курсу» як адлюстраванне важнасці ідэі для захавання ўстойлівага чалавечага 
шчасця. Ён не дае дакладную дэфініцыю паказчыку курсу, але ў алегарычнай 
форме гаворыць пра гэтае, як пра «ідэалы, якія прадстаўляюць тыя творчыя 
архітэктурныя планы, па якіх будуюцца будучыя будынкі» [2, с. 163]. Закан-
чвае крытыку матэрыялістаў Русель тэзай аб тым, што суб’ектыўны фактар 
«гэта нешта значна большае, чым “заахвочвальная сіла класавай барацьбы”» 
[2, с. 164].

Адразу пасля гэтага пачынаецца крытыка суб’ектывістаў. Аўтар сумнява-
ецца ў верагоднасці якаснага змянення чалавека праз пропаведзі маральнага 
самаўдасканалення. З далейшага тэксту відавочна, што філосаф не меў намеру 
дасканальна аналізаваць гэтую праблему. Аднак падкрэсліў, што жыццёвыя 
ўмовы ўплываюць на фарміраванне чалавека больш, чым азначаныя раней 
пропаведзі. У выніку сваіх наступных разваг М. К. Судзілоўскі робіць даволі 
чаканую выснову аб тым, што «суб’ектыўнае» і «аб’ектыўнае» прадстаўляюць 
не з’явы розных парадкаў, а толькі два розныя спосабы пазнання адных і тых 
жа з’яў [2, с. 166]. Зыходзячы з гэтага, прызнаецца роля «формы» не толькі як 
балансуючага механізма паміж «ідэяй» і «матэрыяй», але і як выніку іх узае-
мазалежнай адзін ад аднаго дзейнасці. Працэс эвалюцыі як частка прыроднага 
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закону зменлівасці вымушае канфліктаваць паміж «ідэяй» і «матэрыяй» ме-
навіта на рэчышчы ўсялякіх грамадскіх, эканамічных, палітычных формаў. Таму 
галоўная бітва за чалавечае шчасце мусіць выглядаць як бясконцы кругазва-
рот формаў у грамадстве, як шматколькасныя спробы сінтэзу пэўнай пану-
ючай ідэі («паказчыка курсу») і эканамічнага базісу ў самым поўным яго апі-
санні. 

Высновы. «Паслядоўная дэмакратыя» – даволі паказальная праца для 
аналізу палітычнай (і не толькі) філасофіі М. К. Судзілоўскага. Мэту напісання 
дадзенай працы можна апісаць адным сказам. Яна пра тое, чаму можна лічыць, 
што сялянства і пралетарыят гатовы да радыкальных дэмакратычных пера-
ўтварэнняў. З пазіцый сучаснага чытача шмат тэз гучаць зусім дзіўна. Аднак 
калі не вырываць гэтую кнігу з кантэксту эпохі, то яна падаецца даволі тыповай 
у тыя часы. «Паслядоўная дэмакратыя» не прэтэндуе на тое, каб звацца ака-
дэмічным філасофскім (ці паліталагічным) творам. Хутчэй гэта неакадэмічная 
спроба напісаць палітыка-філасофскае абгрунтаванне для асабістых адчуван-
няў аўтара. Шмат з тых адчуванняў супадалі з тагачасным інтэлектуальным 
дыскурсам. Некаторыя ідэі-адчуванні актуальныя і на сённяшні дзень. 
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Введение. Агронаследие представляет собой хранилище знаний, практик 
и традиций, которые разрабатывались и передавались из поколения в поколе-
ние в рамках сельскохозяйственной деятельности. Оно охватывает широкий 
спектр навыков, методов и культурных аспектов, связанных с ведением сель-
ского хозяйства и производством продуктов питания и сырья на разных тер-
риториях. Учет агронаследия как объекта оценки экосистемных услуг сель-
скохозяйственных ландшафтов обеспечивает всестороннее понимание того 
вклада, который традиционные методы ведения сельского хозяйства могут 
внести в обеспечение устойчивости экосистем.
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Материалы и методы. В данном исследовании проанализирована сущ-
ность понятий «агронаследие» и «экосистемные услуги», отражены их связь 
и значение в сохранении окружающей среды. Методологической основой ис-
следования являются публикации отечественных и зарубежных авторов, по-
священные вопросам агронаследия и оценке экосистемных услуг, норматив-
ные и информационные материалы ведомств Республики Беларусь.

Результаты и их обсуждение. Сельскохозяйственное, или аграрное, на-
следие как концепция представляет собой совокупность коллективных зна-
ний, практик и традиций, обусловленных сельскохозяйственной деятельно-
стью, и передаваемых из поколения в поколение в условиях существования 
сельскохозяйственных систем. Традиционные сельскохозяйственные практи-
ки служили основой для устойчивого развития отдельных общин и народов 
на протяжении многих веков. Они не только формировали образ жизни, соци-
альные структуры и пищевые привычки данных общин, но и воплощали их 
знания об устойчивых методах ведения сельского хозяйства, эффективном ис-
пользовании местных ресурсов, поддержании плодородия почвы и сохране-
нии биоразнообразия.

Необходимо отметить, что агронаследие включает не только материаль-
ные компоненты, такие как средства труда и постройки, но также и нематери-
альные: фольклор (песни, легенды), ритуалы, фестивали, традиционные ре-
мёсла и методы приготовления пищи, которые тесно связаны с сельскохозяй-
ственными практиками и отражают связанные с ними культурные ценности 
и верования местного населения. В целом, согласно различным исследовани-
ям, к объектам агронаследия относят средства труда и оборудование; построй-
ки, предназначенные для хранения и переработки продукции; здания и соору-
жения; ирригационные системы (каналы, террасные поля), сорта семян, кото-
рые хорошо адаптированы к культивированию в местных условиях, домашние 
животные, утварь для приготовления пищи, традиционные ремесла (ткаче-
ство, плотницкое дело) и их продукция [1; 2].

Все перечисленные объекты следует считать экосистемными услугами (ЭУ), 
т. е. выгодами, что бесплатно предоставляют нормально функционирующие 
экосистемы [3]. Расширяя общепринятое определение, добавим, что экосисте-
мы могут быть как естественного, так и антропогенного происхождения, к по-
следним и следует относить агросистемы.

Сохранение агронаследия является важным аспектом поддержания эко-
системных услуг по нескольким причинам. Во-первых, традиционные сорта 
сельскохозяйственных культур являются частью локального биоразнообра-
зия, обеспечивая такие ЭУ, как опыление, естественную борьбу с вредителями 
и круговорот питательных веществ. Применение местных методов обработки 
почв способствует обеспечению здоровья и плодородия почв, сохранению пи-
тательных веществ, фильтрации воды, предотвращает эрозию почв. Во-вто-
рых, агронаследие играет важную роль в эффективном управлении водными 
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ресурсами посредством поддержки функционирования ирригационных систем, 
обеспечивая постоянный доступ к воде для сельскохозяйственного производ-
ства. В-третьих, такие виды деятельности, как агролесоводство способствуют 
смягчению последствий изменения климата и обеспечению адаптации к ним 
путем сокращения выбросов парниковых газов. Кроме очевидных экологиче-
ских преимуществ агронаследие обладает культурной и социально-экономи-
ческой ценностью. Оно способствует поддержанию культурного разнообра-
зия и развитию чувства принадлежности к определенной местности, а также 
обеспечивает эстетические, рекреационные и образовательные выгоды через 
предоставление культурных экосистемных услуг.

Необходимо понимать, что агронаследие наряду с продукционной функ-
цией услуг подразумевает также значительную культурную составляющую. 
В рамках концепции ЭУ культурная значимость агронаследия будет преобла-
дать в структуре оценки, что может включать исследование его влияния на 
формирование культурного разнообразия и укрепление социокультурной иден-
тичности. Кроме того, культурные аспекты агронаследия способствуют раз-
витию местной экономики и созданию рабочих мест.

В Республике Беларусь развитие объектов агрокультурного наследия яв-
ляется одним из приоритетных направлений «зеленой» экономики, что отра-
жено в действующем Национальном плане действий по развитию «зеленой» 
экономики в Республике Беларусь на 2021–2025 годы. В настоящее время это 
единственный документ национального уровня, содержащий конкретные ме-
роприятия по развитию данного направления [4].

Выводы. Оценка агронаследия как объекта экосистемных услуг сельско-
хозяйственных ландшафтов имеет большое значение для понимания сложных 
связей между традиционными методами ведения сельского хозяйства, социо-
культурными ценностями и экологической устойчивостью. Признание и со-
хранение агронаследия способствуют поддержанию биоразнообразия, плодоро-
дия почв, обеспечению эффективного управления водными ресурсами, смяг-
чению последствий изменения климата и вносят вклад в местную экономику 
и культурное разнообразие. Интеграция культурного аспекта агронаследия 
в оценку экосистемных услуг позволяет применять целостный и инклюзивный 
подход к управлению земельными ресурсами, уравновешивая продуктивность 
сельского хозяйства с сохранением культурных ценностей и экологической ста-
бильности территории.
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Введение. При разработке интеллектуальных систем с претензией на «че-
ловекоразмерность» крайне важно понимать, что именно следует моделиро-
вать и генерировать. В рамках антропного (на данный момент использующе-
гося) подхода к разработке систем слабого искусственного интеллекта мо-
делированию подвергаются в первую очередь перцептивные и когнитивные 
человеческие процессы, которые затем встраиваются в субстрат нейросети и ис-
пользуются в качестве прикладных помощников человека. Подобного рода си-
стемам ничего осмыслять не нужно. И этого недостаточно для разработки си-
стемы сильного искусственного интеллекта, которая априори должна быть 
способна к осмыслению. Вследствие этого уместно заметить, что некоторые 
исследователи признают за интеллектом, а соответственно, и способностью 
к рациональному мышлению и к осмыслению сугубо биологическую (в данном 
случае специфически человеческую) природу. Здесь целесообразно вспомнить 
о знаменитом мысленном эксперименте Р. Декарта [1], в котором он смог пред-
ставить себя без тела, но не смог представить себя без души. Эпистемологиче-
ским оппонентом эксперимента Декарта служит разработанный нами в рам-
ках актуального исследования мысленный эксперимент.

Материалы и методы. В рамках исследования нами использован метод 
мысленного эксперимента.

Результаты и их обсуждение. Попробуем представить себя без тела. Не всего 
тела как некоего аспекта человеческого психофизического конгломерата, а ча-
стично и по очереди. Для начала представим себя без глаз (без зрения, на ко-
торое, как правило, приходится около 70 % всей входящей информации), а значит, 
без глаз, без зрительных нервов, без зрительных бугров и без соответству-
ющего участка коры больших полушарий на медиальной части внутренней 
поверхности задней доли каждого полушария по обеим сторонам от шпорной 
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борозды. Как следствие, мы лишены возможности визуально воспринимать 
окружающую действительность и фиксировать образы. При условии того, что 
мы не были от рождения лишены зрения, то у нас в памяти должно содержаться 
огромное количество тех образов, которые мы успели зафиксировать за хро-
нологический отрезок онтогенеза и которые являются структурно-функцио-
нальными единицами Личного Образного Конструкта (ЛОК). Поэтому нам не 
составит труда и дальше пользоваться образным мышлением, в частности, 
представлять себя в виде образа и предполагаемую действительную обста-
новку вокруг. Далее, если лишить себя не просто глаз и зрения, а также и всех 
подлежащих их юрисдикции факторов, то перед нами предстанет абсолютная 
пустота – мы не увидим ничего вообще. Также мы не сможем оперировать об-
разами и у нас будет полностью отсутствовать образное мышление, примени-
тельно к визуальным аспектам восприятия – мы не сможем ничего предста-
вить. Но ведь у нас наличествуют не только органы зрения, а также и иные 
репрезентативные системы. Попробуем отключить ещё некоторые из них,  
к примеру, уши (слух и аудиальное восприятие). Произойдёт то же самое, что 
и с визуальной составляющей и, как следствие, мы ничего не слышим и даже 
понятие о слышимости и аудиальных «образах» у нас отсутствует. Затем  
отключим остальные репрезентативные системы: кинестетическую, обоня-
тельную, вкусовую (которая некоторыми исследователями отождествляется 
с обонятельной), проприоцептивную, «чувство времени» и прочие. В резуль-
тате мы не видим, не слышим, ничего не чувствуем и даже понятия о том, 
как это делается, не имеем. Мышление ограничено до почти полного отсут-
ствия. И это притом, что мы изолировали лишь перцептивную составляющую 
психофизического конгломерата. В итоге мы лишились значительной части 
нервной системы, а соответственно, физиолого-биохимической основы бытия 
человеком. 

Выводы. Можно продолжить далее данный процесс «представления себя 
без тела», но, по всей видимости, в этом вовсе отсутствует необходимость 
ввиду показательности уже полученных нами результатов. Отсюда вердикт: 
в принципе невозможно представить себя без тела, поскольку именно тело 
служит основой для самой способности представлять.
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Введение. Интерес к изучению мотивов, побуждающих женщин зани-
маться наукой, связан с поиском путей эффективного воспроизводства кадров 
в научно-образовательной сфере. С точки зрения формирования эффективной 
мотивации научного творчества особенно важным является изучение вклю-
ченности женщин в науку, а также возникновение интереса к научным знани-
ям и профессии ученого. Значимая роль в профессиональном выборе отводит-
ся институту наставничества и наставникам, в качестве которых в разные 
жизненные периоды могут выступать различные субъекты (учителя, родите-
ли, преподаватели, родственники, ученые и иные субъекты, способствовав-
шие вовлечению женщин в научную деятельность). На примере личных био-
графических ситуаций и повседневного опыта женщин-ученых, работающих 
в Национальной академии наук Беларусь, рассмотрим роль значимого «другого» 
(наставника) в выборе науки в качестве профессиональной сферы деятельности. 

Материалы и методы. В данном исследовании использованы материалы 
библиографических очерков, научные материалы библиографического харак-
тера, воспоминания ученых. Методом сбора эмпирической информации являл-
ся социологический опрос посредством глубинного интервью «лицом к лицу». 
Выборочную совокупность составили 40 женщин, работающих на админи-
стративных должностях в структурных подразделениях НАН Беларуси (ди-
ректора, заместителя директора, ученого секретаря, ученого секретаря отде-
ления, заместителя академика-секретаря отделения, заместителя главного уче-
ного секретаря). Средний возраст опрашиваемых женщин – 49 лет. Отдельные 
результаты глубинных интервью публикуются впервые. 

Результаты и их обсуждение. Результаты глубинных интервью свиде-
тельствуют, что интерес к науке у женщин возник в основном в школьные 
либо студенческие годы. В школьные годы женщины проявляли заинтересо-
ванность к тем учебным предметам, к которым, по их мнению, у них были 
склонности. В некоторых случаях осознанный интерес к научному поиску 
и экспериментам появился именно в студенческом научном сообществе. 
В кратком биографическом очерке академика НАН Беларуси Л. В. Хотылевой 
отмечается: «Склонность к исследовательской работе, которую она проявила 
в студенческие годы, послужила основой для рекомендации ее в аспиранту-
ру» [1, с. 4]. Женщины занимались в студенческих научных кружках при кафед-
рах, а также принимали активное участие в студенческих научных конферен-
циях. Важное значение женщины придают влиянию преподавателя, который 
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пробудил интерес к научному поиску своим предметом и заинтересовал увле-
кательными лекциями. К примеру, на четвертом году обучения преподаватель 
Б. Г. Воронков, проверяя курсовую работу будущего члена-корреспондента 
НАН Беларуси З. М. Ильиной, отметил, что «у нее есть склонности к исследо-
вательской работе, и ей нужно идти в науку» [3, с. 6]. Как отмечает сама 
З. М. Ильина, «в то время не могла и представить, насколько эти слова окажутся 
пророческими» [3, с. 6]. Интервьюируемые женщины-ученые, отвечая на во-
просы: «Что побудило Вас заняться научно-исследовательской деятельностью?», 
«Как Вы попали в науку?», отмечали: 

«…Пришла очень интересный преподаватель, доктор биологических наук, 
профессор – Бычкова Елизавета Игнатьевна. Как-то очень она нас увлекла 
своими лекциями, практическими, она пригласила нас на конференцию… 
в принципе, меня привел в науку именно вот этот человек, можно сказать, 
именно преподаватель» (41 год);

«…Мой первый учитель в университете, такой учитель, который не толь-
ко по предмету, но и по жизни, Л. В. Кахнович, вот она меня отправила в Ака-
демию на практику курсовую…» (47 лет); 

«У меня была очень такая интересная преподаватель, Анна Харитоновна. 
Мы с ней много работали. Уже тогда начали заниматься вопросами мелио-
рационного почвоведения, которое перешло потом в мою научную работу, 
диссертацию» (67 лет); 

«…У нас был очень хороший учитель, я считаю, лучший учитель по химии, 
Славинская Татьяна Васильевна. И она привила интерес нам, у нас у всех го-
рели глаза, мы все ходили на дополнительные занятия, занимались интерес-
ными химическими опытами, и это меня привело сначала в биохимию, а вооб-
ще я увлекалась химией, была призером химических олимпиад…» (68 лет); 

«…Мне нравилось проводить опыты, исследование. <...> А еще мне повезло, 
что я попала к научному руководителю, заслуженному изобретателю Респуб-
лики Беларусь, он очень хорошо умеет работать со студентами…» (64 года);

«Сразу после университета я попала к профессору Мишенину, это был 
тогда очень известный терапевт, на базе клиники началась разработка ме-
тодик для клинических исследований, все время что-то новое. Потом я ушла 
в декрет. И профессора не стало, с диссертацией не сложилось, просто  
не было человека, который мог бы подтолкнуть» (65 лет);

«Мне предложил остаться на кафедре мой преподаватель. И предложила 
научную тематику. Ей необходим был тогда специалист…» (49 лет).

Исходя из анализа многочисленных ответов женщин-ученых, в том числе 
представленных, можно заключить, что личный пример наставника (учителя, 
преподавателя, научного руководителя), его заинтересованность в будущем 
молодом ученом является одним из значимых мотивирующих факторов вы- 
бора женщиной научной деятельности в качестве сферы профессиональ- 
ной самореализации. Со студенческих курсов женщины выполняли дипломы 
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исследовательского характера. Женщинам предложили остаться работать на 
кафедрах или в научно-исследовательских институтах, при которых они выпол-
няли курсовые или дипломные работы. После окончания университета они 
занимались научной работой, продолжая темы своих дипломных проектов.

Социально-профессиональный статус родителей может также оказывать 
влияние на профессиональный выбор женщины. Однако выбирая научную 
деятельность в качестве профессиональной сферы, семейная преемственность 
не являлась определяющей у большинства интервьюируемых женщин. Только 
для 10,0 % опрошенных в ходе глубинного интервью влияние на выбор науч-
ной деятельности оказали близкие родственники (родители), работающие 
в сфере науки [2, c. 41]. Постоянные разговоры в семейном кругу, хорошая ли-
тература и примеры, приводимые учеными-родителями, прививали интерес 
у женщин к научной сфере:

«Наверное, общение с моим отцом, который по роду своей специальности 
и по роду своего мышления что-то ищет, придумывает новое, т. е. из семьи, 
это теперь я могу анализировать…» (47 лет);

«У меня родители математики… это и разговоры, и хорошая литерату-
ра, потому что, скажем так, привлечь можно, заинтересовав, а заинтересо-
вать можно каким-то хорошим примером, хорошими книжками, хорошими 
задачами» (39 лет);

«Отец, он был кандидатом наук, хотел, наверное, чтобы у него сын был, 
который продлил бы его стезю…» (68 лет);

«Мать преподавала в вузе, поэтому я все время сталкивалась с наукой. 
В общем-то ориентир скорее на это…» (65 лет);

«Несомненно повлияло, потому что все разговоры, вся жизнь вообще моя 
детская, подростковая прошла именно в окружении вот этих всех науч-
но-преподавательских проблем, я бы так сказала…» (40 лет). 

Выводы. Таким образом, анализ уникального биографического опыта жен-
щин-ученых подтверждает важность значимого «другого» (наставника), кото-
рый поспособствовал выбору науки для профессиональной самореализации, 
в отдельных случаях увидел заинтересованность и способности женщины. 
Личная мотивация выбора науки женщинами тесно переплетается с личным 
примером наставника и детерминируется заинтересованностью заниматься 
научной деятельностью, что подтверждается примерами женщин направить 
их работать по распределению в исследовательские институты. Отдельно сле-
дует обозначить важность наставника-женщины. Роль женщины-ученого как 
в науке, так и системе образования исключительно важна, если она ограничи-
вает распространение стереотипов, которые принижают интеллектуальные, 
творческие, профессиональные способности женщин. Более того, женщины- 
ученые (женщины-преподаватели) могут выступать в качестве вдохновляющих 
и мотивирующих «ролевых моделей» для молодых женщин, которые при до-
статочном уровне интеллектуальных способностей и склонностей к научному 
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творчеству планируют заниматься научно-исследовательской деятельностью, 
но по тем или иным причинам не уверены в своем выборе. Следовательно, для 
привлечения мотивированных ученых и закрепления научных кадров важно 
вовремя увидеть и поддержать стремление к научному поиску и занятию на-
учно-исследовательской деятельностью.

Благодарности. Тезисы доклада подготовлены в рамках реализации проекта «Наука-М», 
поддержанного БРФФИ (договор № Г23М-022 от 2 мая 2023 г.), «Роль наставничества в систе-
ме подготовки научных кадров высшей квалификации в условиях цифровизации белорусского 
общества». 
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Введение. Творчество долгое время рассматривалось как исключительно 
человеческая или даже вовсе божественная способность. Именно вокруг поня-
тия «творчество» зачастую выстраивается обоснование уникальности челове-
ка относительно других реальных или гипотетических агентов. К примеру, 
можно вспомнить знаменитое высказывание К. Маркса о том, что даже худ-
ший архитектор отличается от пчелы и паука тем, что строит согласно плану, 
в то время как животные работают бессознательно [2, с. 189]. Иными словами, 
хотя и те, и другие действия предполагают создание чего-то, все же между 
ними проводится фундаментальное различие. Когда речь заходит о возможно-
сти искусственного интеллекта творить, то мы как бы интуитивно воспроиз-
водим аналогичную точку зрения. Мы готовы признать за машиной возмож-
ность создавать произведения, которые не уступают, а может даже превосхо-
дят творения человека, но все же чего-то в них, как кажется, не достает.
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Материалы и методы. Проанализирована статистика по теме возможно-
сти автоматизации различных профессий и сфер деятельности. Также было 
проблематизировано само понятие «творчество».

Результаты и их обсуждение. Главной проблемой определения разумнос- 
ти, человечности и т. д. через понятие «творчество» является непроясненность 
данного понятия. Это приводит к тому, что адекватное определение либо не 
дается в принципе, либо создается по принципу ad hoc, т. е. определение дает-
ся в зависимости от изначальных установок человека, обращающегося к дан-
ному вопросу. Такой подход сводит философскую проблему к семантической, 
что не позволяет дать окончательный ответ на вопрос о способности искус-
ственного интеллекта творить в том же смысле, что и человек. 

Как отмечают специалисты в области психологии творчества, сама идея 
поиска некой логики и уж тем более алгоритма творчества противоречит са-
мому понятию [1, с. 22–28]. Из этого следует, что мы можем определить «твор-
чество» только очень приблизительно, не претендуя на строгость формули-
ровки. Для простоты дадим самое общее определение: творчество – способ-
ность агента создавать новое неслучайным образом. Последнее уточнение 
важно, поскольку как минимум гипотетически даже случайные и хаотичные 
действия с определенной вероятностью могут дать результат. 

Следует подчеркнуть, что хотя данное определение несовершенно и может 
вызывать некоторые возражения, оно достаточно широко, чтобы не сводить 
дискуссию к отдельным формам творчества, но при этом достаточно явно 
очерчивает проблемное поле. Отталкиваясь от этого определения, мы можем 
сделать несколько важных замечаний.

Иногда критики машинного творчества утверждают, что искусственный 
интеллект создает произведения низкого качества или «бездушные» работы, 
т. е. машине отказывают хотя бы в гипотетической способности создать то, что 
можно было бы назвать «шедевром». Однако данный аргумент имеет сразу 
две проблемы. Во-первых, не понятно, как можно объективно оценить, явля-
ется ли работа шедевром или нет. Это понятие вызывает еще больше затруд-
нений, чем понятие «творчество», так как для определения первого нужно 
сперва определить второе. Во-вторых, вполне очевидно, что большинство лю-
дей никогда не создавали шедевров, т. е., согласно данной логике, они также 
не обладают способностью к творчеству.

Часто высказывается и такой аргумент: машина не творит, а только вос-
производит уже созданное человеком, опираясь на сложные паттерны. Данный 
ход рассуждений порочен, поскольку даже величайшие творцы находились 
под влиянием своих предшественников. А это значит, что при использовании 
такого критерия мы в итоге придем к выводу, что вообще никто не творит. 
Следовательно, исключительный статус человека вновь подрывается, но уже 
другим способом.
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Значит ли, что машинное творчество не отличается от человеческого? 
Это не так, ведь даже у современных систем искусственного интеллекта от-
сутствуют целеполагание и способность суждения. А без этих способностей, 
как представляется, полноценное творчество невозможно. Целеполагание яв-
ляется неотъемлемым атрибутом любого агента, без этого он становится без-
вольным инструментом. Способность суждения указывает на неслучайный 
характер действий, так как наличие плана или задумки позволяет оценить, 
насколько результат им соответствует. Агенту, который действует случайно, 
просто не с чем сравнивать.

Выводы. Машина не начинает творить по своему желанию, она выполня-
ет задачу, данную ей человеком. А когда работа закончена, нейронная сеть не 
производит оценку готового результата, это также делает человек. Именно 
эти обстоятельства не позволяют и не позволят в обозримом будущем автома-
тизировать творческие профессии [3]. Автоматизации поддаются только зада-
чи чисто технического характера, т. е. искусственный интеллект здесь выпол-
няет функцию сложного, но все еще инструмента. По этой причине нет осно-
ваний говорить о реальной перспективе вытеснения человека из творческих 
профессий в обозримом будущем.
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Введение. Цифровая трансформация промышленности отражает переход 
на более высокий технологический уклад и является средством модернизации 
промышленного производства. Использование искусственного интеллекта, 
машинного обучения, «облачных» технологий, роботизации и автоматизации 
процессов характеризует уровень эффективного применения информацион-
ных ресурсов для работы с другими организациями, потребителями и государ-
ственными органами.
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Материалы и методы. В данном исследовании проанализированы ста-
тистические показатели использования информационно-коммуникационных 
и циф ровых технологий в обрабатывающей промышленности, а также рас-
смотрены направления использования сети Интернет в деятельности про-
мышленных предприятий.

Результаты и их обсуждение. Среди 8277 организаций, участвующих 
в исследовании и использующих информационно-коммуникационные техно-
логии, 1097 организаций относятся к обрабатывающей промышленности, что 
составляет 13,3 %.

За 2022 г. результаты использования организациями информационно-ком-
муникационных технологий следующие [1]:

79,4 % исследуемых организаций использовали локальные вычислитель-
ные сети, в обрабатывающей промышленности их доля составила 94,9 % от 
числа организаций;

использование электронной почты находится на уровне 98,9 и 99,5 %;
отмечено использование сетей Интранет и Экстранет: всего по организа-

циям 32,1 и 16,4 %, в обрабатывающей промышленности – 45,2 и 21,5 %;
71,6 % организаций имели собственный веб-сайт, в обрабатывающей про-

мышленности показатель составил 89,5 %;
использование беспроводного доступа к сети Интернет составляет 60 % 

и на 14,7 % больше, чем в обрабатывающей промышленности – 74,7 %;
для осуществления электронной торговли 38,2 % организаций используют 

электронные продажи и 59,8 % – электронные закупки; в обрабатывающей 
промышленности электронные продажи осуществляют 52,8 % организаций 
и закупки – 70,6 %.

Согласно Национальной стратегии устойчивого развития Республики Бе-
ларусь на период до 2035 года [2], процесс цифровизации промышленного 
комплекса будет выстраиваться путем внедрения систем управления на осно-
ве концепции «интернет вещей», высокоскоростной обработки данных, созда-
ния промышленных роботов, технологий трехмерной печати, полной цифро-
вой интеграции инженерно-конструкторских работ по всей цепочке создания 
стоимости. Планируется создать электронные двойники деталей и технологи-
ческих процессов для проведения виртуальных предварительных производ-
ственных испытаний и оптимизации самого процесса производства. Намече-
ны меры по внедрению на предприятиях систем передачи и обработки данных 
в формате 5G с целью управления роботизированными производственными 
процессами и использования 3D-печати.

В соответствии с данными статистического комитета [1], численность ор-
ганизаций, использующих «большие данные», составила 1 019 единиц, «ин-
тернет вещей» – 1 532, «искусственный интеллект» – 300, «радиочастотную 
идентификацию» – 1 136, «цифровой двойник» – 47. Удельный вес органи-
заций обрабатывающей промышленности находится на уровне: «большие 
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данные» – 20,3 %, «интернет вещей» – 26,2 %, «искусственный интеллект» – 
18 %, «радиочастотная идентификация» – 30,4 %, «цифровой двойник» – 17,0 %.

В обрабатывающей промышленности отмечена высокая доля организа-
ций, использующих сеть Интернет в своей деятельности для взаимодействия 
с поставщиками, потребителями и государственными организациями [1].

Поиск информации в Интернете осуществляет 99,8 % организаций, отправ-
ку и получение электронной почты – 99,5 %, подписку к доступу электронных 
баз данных на платной основе имеют 82,4 %. На получение или оказание ин-
формационных услуг приходится 82,2 % предприятий, банковские операции 
через Интернет осуществляют 99,3 %, доступ к другим финансовым услугам 
получают 55,2 %. 

Доля организаций, которые осуществляют поиск персонала через Интер-
нет, составляет 90,1 %, а их профессиональную подготовку с помощью сети 
проводят 72,9 %. Дистанционную работу осуществляют 82,3 % организаций, 
также 74,3 % проводят аудио- и видеоконференции, диалог в режиме реально-
го времени и размещение объявлений используют 78,6 %, общение в социаль-
ных медиа – 59,1 %.

При взаимодействии с поставщиками 97 % предприятий используют Ин-
тернет для получения сведений о необходимых товарах, услугах, работах, 
82,8 % предоставляют сведения о собственных потребностях, 73,7 % размеща-
ют заказы на онлайн-платформах. Онлайн-оплату осуществляют 64,3 % орга-
низаций, а получение электронной продукции – 65,7 %. 

Взаимодействие с потребителями через сеть Интернет демонстрирует 
меньшую долю участия организаций. При 92,4 % предприятий, предоставля-
ющих сведения о собственной продукции, услугах, получение заказов через 
Интернет приходится на 57,6 %. Электронные расчеты с потребителями осу-
ществляют 50,1 %, распространение электронной продукции – 12,4 %, после-
продажное обслуживание – 23,7 %.

Для получения информации о деятельности государственных органов  
93,8 % организаций используют Интернет, государственные услуги в элект-
ронном виде получают 87,9 %. Статистическую отчетность, налоговые декла-
рации, таможенные и другие документы предоставляют 99,4 % организаций, 
54,3 % участвуют в электронных аукционах на государственную закупку.

Доля организаций, использующих сеть Интернет в общих целях, для взаи-
модействия с потребителями, поставщиками и государственными органами, 
в обрабатывающей промышленности больше, чем в целом по всем видам эко-
номической деятельности. Следует вывод о высокой активности промышлен-
ных предприятий в сети Интернет.

Выводы. Для промышленности Республики Беларусь в ближайшей пер-
спективе основными направлениями развития традиционных промышленных 
видов деятельности будут внедрение новых прогрессивных технологий, соз-
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дание роботизированных и автоматизированных производств, повышение ка-
чества цифрового менеджмента, развитие платформ смарт-индустрии. 

Внедрение передовых цифровых технологий обеспечивает формирование 
условий для получения новых знаний, расширение производственных возмож-
ностей, повышение эффективности использования материальных, трудовых, 
интеллектуальных и финансовых ресурсов, оперативный обмен информаци-
ей, прозрачность ведения бизнеса, развитие высокотехнологичного автомати-
зированного производства, что в итоге позволяет адаптироваться к новым ус-
ловиям цифровой трансформации экономики и повысить конкурентные преи-
мущества.
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Введение. Экономическая безопасность представляет собой неотъемлемую 
часть национальной безопасности любого современного государства. Именно 
экономическая деятельность во многом определяет стабильность и устойчи-
вость развития общества, обеспечивая материальную основу его существо-
вания и деятельности. Одной из наиболее актуальных угроз экономической 
безопасности государства в современных условиях являются экономические 
санкционные меры. Как правило, данные меры применяются государствами 
с развитыми экономиками в целях оказания воздействия на принятие руковод-
ством «страны-адресата» управленческих решений посредством ограничения 
доступа к своим экономикам. В этом контексте разработка правовых мер про-
тиводействия санкционным мерам становится стержнем защиты не только на-
циональной экономики, но и самих общества и государства.

Материалы и методы. В данном исследовании рассмотрены и проанали-
зированы в связи с текущими геополитическими и международно-экономиче-
с кими тенденциями ключевые акты контрсанкционного законодательства КНР.
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Результаты и их обсуждение. Примером эффективной системы контр-
санкционного законодательства может служить Китайская Народная Респу-
блика. В течение последних десяти лет законодательными органами КНР был 
принят и/или дополнен в соответствующем ключе ряд нормативных право-
вых актов. В целом, нормотворческая работа китайских властей в этот период 
была сконцентрирована на нескольких направлениях.

 Во-первых, в качестве одной из целей нормотворческой деятельности вы-
ступало правовое обоснование принципа аналогичных ответных мер. Напри-
мер, текст Закона КНР «О внешней торговле» от 12 мая 1994 г. в 2016 г. был 
дополнен нормами, согласно которым КНР имеет право на применение огра-
ничительных, запретительных или дискриминационных мер в ответ на меры, 
принимаемые другим государством [1]. Определенным образом данный под-
ход отражен и в положениях ст. 40 Закона КНР «Об иностранных инвестици-
ях» от 15 марта 2019 г. (вступил в силу 1 января 2020 г.) [2]. Согласно данной 
статье, в случае если какая-либо страна или регион принимает дискримина-
ционные, запретительные, ограничительные или иные аналогичные меры 
против КНР в отношении инвестиций, КНР может принять соответствующие 
меры против такой страны или региона в зависимости от фактических обстоя-
тельств. Несмотря на то что целью разработки этого НПА была либерализа-
ция порядка осуществления инвестиционной деятельности, в ст. 40, а также 
иных статьях Закона устанавливаются достаточно обширные полномочия го-
сударственных органов по ограничению деятельности иностранных субъек-
тов хозяйственной деятельности.

Аналогичную функцию исполняет ст. 43 Закона КНР «О безопасности 
данных» от 10 июня 2021 г. [3]. Норма, закрепленная китайским законодате-
лем в этой статье, предусматривает сходный с упомянутым выше механизм 
действий в случае введения иностранных санкций. Определенно новым ша-
гом в указанном направлении стала и разработка так называемого «Перечня 
ненадежных лиц» (утвержден Приказом Министерства коммерции КНР № 4 
от 19.09.2020 г.) [4]. «Перечень», созданный в качестве ответной меры на запрет 
американскими властями мессенджера WeChat и социальной сети TikTok, 
предусматривает возможные санкционные меры по отношению к организациям, 
нарушающим законодательство КНР или наносящим ущерб национальным 
интересам китайского государства.

Во-вторых, важным компонентом системы контрсанкционного законода-
тельства КНР является направление экспортного законодательства. Система-
тизации и интеграции ориентиров экспортной политики Китая во многом по-
способствовало принятие Закона КНР «Об экспортном контроле» от 17 октяб-
ря 2020 г. (вступил в силу 1 декабря 2020 г.) [5]. В положениях данного НПА 
устанавливаются правила экспорта товаров двойного назначения, военной про-
дукции, а также технологий и высокотехнологических услуг. Целью Закона 
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является ограничение и/или предотвращение оттока стратегически важной 
продукции в другие страны.

Третьим фактором китайской системы контрсанкционного законодатель-
ства стал принцип ограничения экстерриториального действия иностран-
ных санкционных мер. Так, принятые Министерством коммерции КНР «Пра-
вила противодействия необоснованному экстерриториальному применению 
иност ранного законодательства и мер» предусматривают возможность непри-
менения норм иностранного законодательства в случаях, если соблюдение 
этих норм наносит ущерб экономике и национальным интересам Китая [6]. 
Аналогичный правовой механизм ранее был закреплен «Блокирующим ста-
тутом» ЕС. 

Выводы. Теоретико-правовую основу китайского контрсанкционного за-
конодательства составляют принципы аналогичных ответных мер, экспорт-
ного контроля и ограничения экстерриториального действия иностранных 
санкционных мер. Данные принципы во многом отражают положение госу-
дарств с развивающейся экономикой, в системе применения ограничитель-
ных мер – положение объекта санкционного давления. Как следствие, зако-
нодательство таких государств направлено на противодействие внешнему 
воздействию на национальную экономику со стороны так называемых «раз-
витых» стран.
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Введение. Начиная с середины 1990-х гг. в Республике Беларусь сформи-
ровался и развивается национально ориентированный канон вопросов, связан-
ных с выявлением и возможностями возвращения историко-культурных цен-
ностей, которые имеют непосредственное отношение к белорусской культуре 
и государственности. В частности, на сегодняшний момент при Министер-
стве иностранных дел Республики Беларусь функционирует особая Комиссия 
по выявлению, возвращению, совместному использованию и введению в на-
учный и культурный оборот культурных ценностей, включающая в себя в том 
числе представителей НАН Беларуси. В свою очередь в историографии по на-
званным вопросам до сих пор бытует мнение, что в советский период подоб-
ная деятельность не проводилась. В то же время представители Библиотеки 
АН БССР [1], а также отдельные учёные академических институтов участво-
вали в реализации исследований по названной проблеме. 

Цель данных тезисов – сформировать представление о деятельности по ре-
ституции культурных ценностей и полевой археографии одного из ведущих 
белорусских советских этнографов кандидат исторических наук Моисея Яков-
левича Гринблата (годы жизни 1905–1983). 

Материалы и методы. В качестве основного материала для работы ис-
пользовался личный фонд М. Я. Гринблата, хранящийся в Центре исследова-
ний старопечатных изданий и рукописей Центральной научной библиотеки 
НАН Беларуси [2]. Методико-теоретическую основу исследования составили 
традиционно-исторические методы: историко-генетический, историко-срав-
нительный, историко-типологический и историко-системный.

Результаты и их обсуждение. Вся трудовая деятельность Моисея Яковле-
вича после окончания им в 1930 г. исторического факультета Ленинградского 
университета была связана с Академией наук БССР: в 1930–1956 гг. он рабо-
тал в Институте истории, с 1956 и до выхода на пенсию (1976 г.) – в Институте 
искусствоведения, этнографии и фольклора. 

Основной особенностью данной работы стали ежегодные этнографиче-
ские экспедиции, в процессе которых просматривался не только этнографиче-
ский материал, но и сохранившиеся на местах старопечатные книги и архив-
ные документы. Таким образом, этнографические экспедиции приобретали 
дополнительную археографическую функцию. Например, в начале 1950-х гг., 
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во время полевого выезда на Гродненщину, на руках у частных лиц был обна-
ружен ряд ценных исторических источников, среди которых – оригинал при-
вилея последнего короля Речи Посполитой и великого князя литовского Ста-
нислава Августа Понятовского от 1792 г. на дарование местечку Привалки 
магдебургского права с оригинальными сургучными вислыми печатями в мед-
ной пломбе, а также различные монеты великокняжеского периода [3, л. 8]. 
В дальнейшем собранный материал был передан в Гродненский государствен-
ный исторический музей, где и хранится на данный момент. 

Помимо этого, в качестве примера попыток наладить археографическую 
деятельность в стране можно привести составленное в 1956 г. под руковод-
ством М. Я. Гринблата задание участникам так называемой «пионерской экс-
педиции по родному краю», в котором отмечалась необходимость записывать 
факты укрытия и сохранения документов во время Великой Отечественной 
войны [4, л. 1]. 

В последующем Моисеем Яковлевичем при непосредственной поддержке 
академика П. Ф. Глебко был проведен ряд выездов в костёлы и церкви на тер-
ритории БССР. В данном случае под опись изучалось хранимое в сакральных 
объектах историко-культурное наследие. Часть названных материалов была 
передана в Центральную научную библиотеку НАН Беларуси и на сегодняш-
ний момент хранится в составе фонда № 23. При этом назвать обозначенные 
выезды полевыми археографическими экспедициями не представляется воз-
можным, а отсутствующие сведения о методике полевой археографической 
работы, а также большие лакуны в вопросах, связанных с выявлением и опи-
санием материала, свидетельствуют о том, что полевая археография была вто-
ростепенным направлением деятельности М. Я. Гринблата. 

Ещё одним аспектом работы Моисея Яковлевича по сохранению письмен-
ного наследия страны стало изучение вопросов, связанных с реституцией 
историко-культурных ценностей и возможностей возврата вывезенных из Бе-
ларуси книг и рукописей. В частности, следует отметить подготовленный им 
проект письма Института истории АН БССР в Президиум от 13 июня 1945 г. 
о необходимости возвращения вывезенных немецко-фашистскими оккупан-
тами книг, а также этнографических и археологических материалов Академии 
наук в Германию. В частности, М. Я. Гринблат собрал сведения о деятельно-
сти штаба А. Розенберга по этому вопросу и смог назвать имена причастных 
к отправке за пределы страны ценностей лиц – В. Гронау (директор историче-
ского музея в г. Инстербург), Х. Киппхан, Г. Заган [5, л. 1]. Кроме того, в 1948 г. 
им был составлен список книжных и рукописных историко-культурных па-
мятников по истории Беларуси, хранящихся за пределами БССР. Среди основ-
ных мест хранения назывались такие города, как Москва, Ленинград, Киев, 
Львов, Вильнюс, Рига, Даугавпилс, Каунас, Ярославль, Череповец, Смоленск, 
Калинин, Краков, Прага [6, л. 4–7]. Следует отметить, что данный список созда-
вался с целью изготовления копий наиболее ценных изданий и исторических 
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источников и передачи этих копий научным учреждениям в структуре АН БССР. 
В последующем работа Гринблата по выявлению памятников белорусской 
письменности за пределами Беларуси продолжалась вплоть до 1976 г. 

Выводы. Таким образом, можно утверждать, что Моисей Яковлевич Грин-
блат являлся одним из немногих специалистов в послевоенной БССР, которые 
занимались проблемами реституции историко-культурных ценностей и поле-
вой археографией. В то же время из сохранившихся в личном фонде докумен-
тов следует, что его деятельность носила несистемный характер и не имела 
методологической и теоретической основы. Данный факт, однако, нисколько 
не умаляет заслуг Моисея Яковлевича в области сохранения исторического 
наследия и исторической памяти. 
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Введение. Для белорусского общества сегодня характерны стремительные 
социально-экономические трансформации, преобразующие социальную струк-
туру общества. Значимость исследования престижа профессии в таких усло-
виях определена прежде всего тем, что измеренный на уровне всего общества 
престиж может выступать фактором, объясняющим и предсказывающим по-
ведение людей в ситуации профессионального и образовательного выбора. 

Измерения престижа конкретной профессии реализуются в зависимости 
от целей исследования либо путем изучения представлений общественности 
относительно статуса этой профессиональной группы в иерархии всех про-
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фессий, либо путем изучения мнений самих профессионалов относительно 
места их сферы занятости в профессиональной структуре общества [1, с. 99]. 
Особая значимость педагогов в достижении устойчивого развития государ-
ства обусловила актуальность изучения мнения населения Республики Бела-
русь относительно престижа профессии учителя средней школы, анализ кото-
рых и будет представлен далее. 

Материалы и методы. Результаты получены в рамках республиканского 
мониторинга общественного мнения населения Республики Беларусь Инсти-
тута социологии НАН Беларуси и задания 5.04 «Комплексное исследование 
социальных ресурсов интеллектуализации, гуманизации и технологизации 
белорусского общества», государственной программы научных исследований 
«Общество и гуманитарная безопасность белорусского государства», по ре-
спубликанской выборке, репрезентативной по полу, возрасту, региону прожи-
вания, типу населенного пункта (N = 1848). Сбор эмпирической информации 
проводился путем анкетного опроса. 

Результаты и их обсуждение. Респондентам предлагалось оценить пре-
стиж различных профессий, в том числе и учителя средней школы, по шкале 
от 1 до 10, где 1 – минимальная оценка, а 10 – максимальная. Затем рассчиты-
вались средняя оценка по всей выборке, а также оценки по подвыборкам, 
сформированным в зависимости от пола, возраста и образования респонден-
тов и типа населенного пункта респондентов. 

Наибольшую оценку получили такие профессии, как специалист IT-сфе- 
ры (9,0) и врач (8,4). В то же время в среднем по выборочной совокупности 
престиж профессии учителя получил оценку 6,5 баллов, которая близка по 
своему значению таким профессиям, как медицинская сестра/брат (6,8), вос-
питатель (6,2), специалист аграрной сферы (6,2), продавец (6,1). При этом вы-
явлена дифференциация в оценках престижа профессии учителя в различных 
социальных группах. Так, обнаружены следующие статистически значимые 
различия. 

Между показателями сгруппированного возраста и показателями прести-
жа профессии учителя средней школы при уровне значимости 0,05 обнаруже-
на значимая связь (значение Хи-квадрат Пирсона = 102,478 при числе степеней 
свободы сс = 44 и уровне значимости р = 0,000). Респонденты более старшего 
возраста оценивали престиж профессии учителя выше по сравнению с более 
молодыми людьми (рисунок). Так, средняя оценка в группе до 30 лет составила 
6,1 баллов, в группе 30–49 лет – 6,2 балла, а в группе 50 лет и старше – 6,9 балла. 

Также статистически значимая связь обнаружена и с показателями уровня 
образования респондента (значение Хи-квадрат Пирсона = 98,776 при числе 
степеней свободы сс = 33 и уровне значимости р = 0,000). Так, люди с базовым 
образованием оценили престиж профессии учителя на 7,6 балла, со средним 
общим – на 6,8 балла, со средним специальным либо профессионально-техни-
ческим – на 6,7 балла, а люди с высшим образованием – на 5,8 балла. 
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Помимо этого, статистически значимы различия в оценках респондентов 
города и села: средняя оценка 6,3 и 7,0 баллов соответственно (значение 
Хи-квадрат Пирсона = 38,362 при числе степеней свободы сс = 11 и уровне 
значимости р = 0,000). Отметим, что значимых различий в оценках мужчин 
и женщин не обнаружено. Возможным фактором полученной зависимости мо-
гут выступать жизненный опыт, различия в ценностных ориентациях, образо-
вании и воспитании представителей разных поколений.

Выводы. Таким образом, в целом население Республики Беларусь харак-
теризуется неоднородностью оценок престижа профессии учителя средней 
школы. Так, люди старшего поколения оценивали его выше, чем более моло-
дые, а оценки людей с высшим образованием характеризуются более низкими 
показателями. Эти два показателя взаимосвязаны, поскольку группу людей 
с базовым образованием на 69,7 % составляют люди старше 50 лет. 

Следует обратить внимание на тот факт, что в целом население Республики 
Беларусь охарактеризовало статус учителя как невысокий, особенно по срав-
нению с другими профессиями, что не соответствует той высокой значимости 
и роли профессии педагога в современном обществе. 

Полученные результаты могут быть полезны при разработке системы  
мер по повышению престижа профессии учителя. Мониторинг на постоянной 

 

Распределение ответов респондентов на вопрос: «Оцените, пожалуйста,  
престиж следующих профессий в белорусском обществе: учитель средней школы»  

в зависимости от возраста, % от ответивших (примечание: собственная разработка автора  
на основе проведенного исследования)
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основе динамики изменения престижных оценок и анализ престижных шкал 
будут способствовать выявлению основных тенденций развития общества, 
его культурного и экономического потенциала.
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Введение. В условиях углубления экономического взаимодействия Бела-
руси со странами ЕАЭС активизируются процессы реализации интеграцион-
ных программ и проектов, внешнеэкономических инициатив и повышается 
значимость профессионального развития государственных служащих в рас-
сматриваемой сфере. Существующий научный и практический пробел в этой 
области в Республике Беларусь определяет целесообразность разработки мо-
дели компетенций государственных служащих в сфере управления евразий-
ской интеграцией. 

Материалы и методы. В данном исследовании были проанализированы 
текущие тенденции (рост взаимной торговли и расчетов в национальных ва-
лютах, увеличение девальвационных и инфляционных ожиданий, рост цен на 
внешних рынках, реорганизация производственно-сбытовых цепочек, обеспе-
чение макроэкономической стабильности, принятие мер по стимулированию 
вложений в научно-техническое развитие, модернизацию производства и др.) 
и угрозы экономического развития государств – членов ЕАЭС (нарастание гео-
политической напряженности, появление новых ограничений и барьеров в эко-
номической, торговой и финансовой сферах, увеличение цен на продовольст-
венные и сырьевые товары, недостаток структурных и технологических изме-
нений в экономике и др.).

На основе анализа нормативных правовых актов, документов стратегиче-
ского планирования определены ключевые приоритеты и направления евра-
зийской интеграции на ближайшую и среднесрочную перспективы. Изучена 
система управления и межгосударственного взаимодействия в рамках ЕАЭС. 
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Это позволило определить актуальные знания и навыки государственных слу-
жащих в сфере управления евразийской интеграцией.

Результаты и их обсуждение. В настоящее время (с учетом отмеченных 
выше тенденций и угроз) экономики государств – членов ЕАЭС находятся в ста-
дии адаптации к функционированию в новых условиях. Проведенное исследо-
вание позволяет выявить особенности современного этапа евразийской инте-
грации, в частности:

1) наполнение основных принципов функционирования Союза «идеологиче-
ским стержнем», который заключается в необходимости повышения доверия 
к ЕАЭС, институтам и интеграционным процессам в целом среди националь-
ных органов, предпринимателей и общественности государств-членов; взаи-
модополнения, основанного на переходе «от психологии конкуренции к психо-
логии сотрудничества»; самодостаточности, предполагающей объединение 
и укрепления институционального взаимодействия [1]; 

2) дополнение классических «четырех свобод» (свободы движения товаров, 
услуг, рабочей силы и капитала) «пятой свободой» – совместной инвестици-
онно-инновационной деятельностью государств-членов [1];

3) переход к этапу проектной интеграции, предполагающему реализацию 
совместных экономических проектов как на межгосударственном, так и на 
уровне отдельных субъектов хозяйствования;

4) расширение компетенции ЕАЭС, включая развитие экономического сот-
рудничества в сферах здравоохранения, образования, туризма и спорта;

5) планирование создания нескольких общих рынков и пространств до 2025 г.: 
общих рынков энергоресурсов; единого транспортного пространства; скоор-
динированной агропромышленной политики, основанной на потенциале об-
щего рынка промышленных товаров в рамках Союза, единого рынка услуг; 
общего финансового рынка ЕАЭС;

6) акцент на сфере функционирования внутреннего рынка с ориентацией 
на кооперацию в энергетике, сельском хозяйстве, транспортно-логистической 
сфере и развитии промышленности в высокотехнологичных отраслях;

7) позиционирование ЕАЭС как полноценного игрока в международных эко-
номических отношениях с ориентацией на внешнеэкономическую стратегию 
Союза, включая упрочение торгово-экономических и инвестиционных связей 
с третьими странами и их объединениями в контексте линии на формирова-
ние большого евразийского партнерства [2];

8) потребность в институциональном совершенствовании (механизмы 
реализации решений ЕЭК, укрепление права ЕАЭС, совершенствование ква-
лификационных требований к должностным лицам и сотрудникам ЕЭК и по-
вышение эффективности процедур формирования кадрового состава, гармо-
низация программ обучения и подготовки кадров для единого рынка труда 
союза) [3].
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Анализ структуры и компетенции органов Союза, функциональной дея-
тельности координирующего органа Республики Беларусь по вопросам функ-
ционирования ЕАЭС и взаимодействия с ЕЭК (Министерства экономики) и ре-
гулирующих органов, реализующих государственную политику по сферам 
деятельности ЕЭК, позволил выделить основные направления деятельности 
государственных органов Республики Беларусь в сфере управления евразий-
ской интеграцией: координация, регулирование или контроль за соблюдени-
ем государствами-членами договорных обязательств по основным аспектам 
функционирования ЕАЭС; реализация государственной политики по сферам 
деятельности государственного органа и организации; сотрудничество по во-
просам, представляющим взаимный интерес; подготовка предложений и ор-
ганизация реализации планов по участию Республики Беларусь в интеграци-
онных процессах; разработка стратегий и программ по развитию интеграци-
онных и внешнеэкономических связей; подготовка и экспертиза нормативных 
правовых актов в рамках ЕАЭС; проектная деятельность.

Выводы. Переход на качественно новый уровень интеграции, особенно-
сти которого указаны в исследовании, обусловливает необходимость профес-
сионального развития государственных служащих Республики Беларусь в сфе-
ре управления евразийской интеграцией. Поскольку основу современных мо-
делей компетенций составляют знания, умения и навыки государственных 
служащих, необходимые для обеспечения эффективной деятельности, в част-
ности для работы в международной среде, то на данном этапе исследования 
его практическая значимость заключается в предварительном выявлении 
актуальных знаний и навыков государственных служащих Республики Бе-
ларусь в области управления евразийской интеграцией, а именно: управлен-
ческие знания; личностные качества; знания в области системы обеспечения 
национальной безопасности государств – членов Союза; знание правовых 
актов Союза и государств – членов ЕАЭС; информационно-коммуникатив-
ные навыки; знание иностранных языков; владение основами управления 
внешнеэкономической деятельностью; навыки в области проектного управ-
ления и др.

Благодарности. Результаты исследования получены при поддержке Белорусского респу-
бликанского фонда фундаментальных исследований в рамках выполнения научно-исследова-
тельской работы «Разработать модель компетенций и профессионального развития госу-
дарственных служащих в сфере управления евразийской интеграцией» (договор № Г23-013 
от 2 мая 2023 г.).
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Введение. Наиболее перспективным трендом в новых, постковидных ус-
ловиях является сокращение пищевых выбросов на этапе потребления и ри-
тейла за счет освоения новых, улучшенных технологий по переработке пище-
вых отходов. Еще одним перспективным направлением в условиях роста цен 
на углеводороды и энергию является модернизация систем приготовления про-
дуктов питания и налаживание в промышленных масштабах. Данное направ-
ление возможно при развитии производственных мощностей биогаза из орга-
нической продукции и введении биогазовых установок в энергетическую сис-
тему государств, предприятий, концернов, ферм и усадеб [1, с. 256].

Материалы и методы. В данном исследовании отмечается значимость 
развития биогазовых технологий в части повышения энергоэффективности 
экономики Беларуси, а также ее экологизации. Рассматриваются теплотворная 
способность, имеющаяся и возможная (потенциальная) выработка энергии. 
Путем анализа научных публикаций проведена оценка в части замещения 
биогаза, составлен список работающих биогазовых установок и их основные 
характеристики.

Результаты и их обсуждение. По составу и энергетическим характери-
стикам биогаз наиболее схож с природным газом, который состоит на 98 % из 
метана. Сравнительные данные по теплотворной способности различных по 
составу и содержанию видов топлива, используемых в энергетической отрас-
ли, представлены на рисунке (пример дан для Республики Беларусь).

Как следует из представленного рисунка, биогаз располагает теплотвор-
ной способностью приблизительно в 23 МДж/кг. Если брать теплотворную 
способностью в сравнении с такими наиболее популярными в использовании 
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видами топлива, как мазут и природный газ, то биогаз уступает. Но в сравне-
нии с торфом и древесиной, которые используются в Беларуси в обширных 
масштабах, а также в сравнении с бурым углем теплотворная способность био-
газа будет все же выше.

В Республике Беларусь на сегодняшний день основной вклад в развитие ВИЭ 
вносит биоэнергетика (использование древесного сырья в энергетических це-
лях). Большое внимание уделяется также развитию биогазовых технологий. 
Так, согласно сведениям Департамента по энергоэффективности, только в те-
чение 2011–2015 гг., в соответствии с Программой строительства энергоисточ-
ников на биогазе на 2010–2015 гг., в стране введено в эксплуатацию 13 биога-
зовых установок общей мощностью порядка 21 МВт. На конец 2021 г. в стране 
функционировало уже 20 биогазовых установок общей установленной элек-
трической мощностью более 28 МВт (таблица).

Биогазовые установки Республики Беларусь (на начало 2020 г.)

Наименование, местоположение Основной способ  
получения биогаза

Электрическая  
мощность, МВт

СЗАО «ТелДаФаксЭкотехМН», г. Минск свалочный газ 3,446
ИООО «ВиреоЭнерджи», г. Орша свалочный газ 0,171
ИООО «ВиреоЭнерджи», г. Витебск свалочный газ 1,163
ИООО «ВиреоЭнерджи», г. Гомель свалочный газ 1,063
СЗАО «ТДФЭкотех-Северный», г. Минск свалочный газ 5,6
ИООО «ВиреоЭнерджи», г. Новополцк свалочный газ 0,635
Вилейский ф-л ОАО «Молодеченский молочный 
комбинат» отходы производства 0,32

ОАО «СГЦ «Западный», Брестский р-н животноводческие отходы 0,54

Теплотворная способность некоторых видов топлива, в МДж/кг (примечание: источник [2])
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Наименование, местоположение Основной способ  
получения биогаза

Электрическая  
мощность, МВт

ОАО «Гомельская птицефабрика», Гомельский р-н животноводческие ходы 0,33
КСУП «Племптицезавод «Белорусский»,  
г. Заславль животноводческие отходы 0,33

СЗАО «ТДФЭкотех-Снов», Несвижский р-н животноводческие отходы 2
СЗАО «ТДФЭкотех-Снов», Несвижский р-н животноводческие отходы 0,835
СПК «Рассвет» им. К. П. Орловского,  
Кировский р-н животноводческие отходы 4,8

Ф-л агрофирма «Лебедево» РУП «Минскэнерго» животноводческие отходы 0,5
ОАО «Беларуськалий», Солигорский р-н животноводческие отходы 0,34
РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации  
сельского хозяйства», «Зазерье» 0,25

СЗАО «ТДФЭкотех-Лань», Несвижский р-н животноводческие отходы 1,4
КПУП «Брестский мусороперерабатывающий 
завод», г. Брест

твердые бытовые отходы 
(ТБО), сточные воды 3,15

Суммарная электрическая мощность 26,873

И с т о ч н и к: составлено на основе [2; 3].

Наиболее доступным сырьем для производства биогаза на территории 
Рес публики Беларусь считаются стоки животноводческих ферм и комплек-
сов. Согласно исследованиям РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации 
сельского хозяйства», суммарный энергетический потенциал использования 
биогазовых установок позволит получать более 2,5 млрд м3 биогаза ежегодно. 
На его основе возможна выработка 5 млрд кВт·ч электрической энергии и бо-
лее 8,5 млн Гкал тепловой энергии. Для реализации такого потенциала сум-
марная установленная мощность биогазовых установок может составлять око-
ло 625 МВт и это позволило бы экономить 2,9 млн т у. т. в год [2, с. 266].

Следует отметить и то обстоятельство, что экономическая составляющая 
также играет важную роль в принятии решения по введению в энергосистему 
таких установок. По мнению ряда белорусских и российских ученых-эконо-
мистов и технологов, при строительстве комплекса мощностью 1 МВт удель-
ные капитальные вложения на 1 кВт установленной мощности составят около 
3000 евро, в то время как у комплекса мощностью 250 кВт – 4500 евро. В части 
регулятивных мер, принятых со стороны государственных органов и ве-
домств (Госстандарта Республики Беларусь, Департамента по энергоэффек-
тивности, Министерства энергетики Республики Беларусь и пр.), в последние 
годы государство определяло квоты на строительство биогазовых комплек-
сов. По результатам последнего распределения квот (речь идет о завершенном 
цикле по распределению таких квот) на 2018–2020 гг. было выделено 2,72 МВт 
мощности для создания биогазовых комплексов [3, с. 126–130].

Продолжение таблицы
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Выводы. Исходя из информации, представленной в таблице, можно сде-
лать вывод, что основой для получения биогаза в Республике Беларусь будет 
являться газ, получаемый со свалок в результате механического воздействия 
на него при помощи специальной установки по получению такого газа. Также 
популярным способом будет являться переработка животноводческих отхо-
дов (установки располагаются на базе животноводческих ферм и агрокомби-
натов).

Также следует отметить уже сформированный инструмент, представлен-
ный в ознакомительных и научно-практических целях на площадке Мини-
стерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Бела-
русь [4]. Данный удобный в использовании инструмент с понятным интер-
фейсом представляет собой информацию о всех существующих в Беларуси 
установках по использованию ВИЭ, номером госрегистрации сертификата по 
установке, нормативно-справочную информацию в области ВИЭ для Респуб-
лики Беларусь, описание и предполагаемый выбор в определении площад- 
ки для возведения такой установки. В правом углу, указав галочку в месте 
«Энгергия биогаза», можно ознакомиться более подробно с информацией по 
такому роду установок в стране. Из действующих биогазовых установок, 
представленных в Беларуси и прошедших сертификацию, указано 42 установ-
ки на конец 2022 г. Также в такой кадастровой карте указано о возведении  
59 планируемых установок в стране, что свидетельствует о достаточно высо-
ком потенциале биогаза в энергетической отрасли в целом и развитии ВИЭ  
в Республике Беларусь в частности.
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Введение. Цифровая трансформация является глобальной тенденцией, ко-
торой следуют все страны, нацеленные на развитие конкурентоспособной эко-
номики и улучшение качества жизни населения. Опыт многих государств по-
казывает, что целевое использование цифровых технологий становится мощ-
ным драйвером экономического роста, инноваций и эффективности. В этом 
направлении Китай является лидером по темпам внедрения цифровых техно-
логий в различные отрасли экономики [1].

Материалы и методы. В данном исследовании были изучены стратегиче-
ские документы в контексте цифровизации и проанализирован опыт внедре-
ния различных цифровых технологий в отраслях экономики Китая.

Результаты и их обсуждение. Китайская Народная Республика (далее – 
КНР) активно поддерживает развитие цифровых технологий на самом высо-
ком уровне. В стране был принят ряд стратегических документов, в которых 
уделяется значительное внимание развитию цифровой экономики:

«14-й пятилетний план национального экономического и социального раз-
вития КНР и долгосрочные цели до 2035 г.», где акцентируется внимание на 
трансформации методов производства, изменении методов управления и изме-
нении образа жизни населения в целом, а также на ускорении цифровизации 
отраслей промышленности и содействии расширению возможностей в облас-
ти цифровых технологий во всех сферах жизни [2];

 Стратегия «Интернет+», направленная на внедрение интернет-техноло-
гий в традиционные отрасли промышленности [3];

 План действия «Партнерство по цифровой трансформации», целью кото-
рого является мониторинг внедрения цифровых технологий и решение про-
блем предприятий в ходе их цифровизации [1]; 

 Стратегия «Сделано в Китае – 2025» и «План развития искусственного 
интеллекта (далее – ИИ) нового поколения», отражающие подходы страны  
к разработке технологий и приложений ИИ [3].

Данные документы предполагают реализацию механизмов стимулирова-
ния распространения и внедрения цифровых технологий, в том числе исполь-
зование широкого спектра финансовых и нефинансовых мер, в различных от-
раслях экономики и на предприятиях.

Согласно национальным статистическим данным, 25,4 % предприятий вне-
дряют технологии машинного обучения и искусственного интеллекта, 19,7 % – 
интернета вещей, 18,3 % – RPA (robotic process automation), 7,0 % – 5G, другие 
новые технологии – 4,2 %, 3D-печать – 1,4 % [4].
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Китайская консалтинговая компания Equal Ocean определила, что в 2020 г. 
доля китайских компаний, занимающихся разработкой решений в области 
ИИ, составляла примерно 25 % от всех компаний в мире из этой сферы. Сог-
ласно подсчетам Artificial Intelligence Index Report, за период 2013–2021 гг. 
компании из Китая инвестировали в развитие искусственного интеллекта  
61,9 млрд долл. США [5]. Одной из сфер применения ИИ в КНР является меди-
цинская визуализация, в которой прорывные технологии используются для скри-
нинга заболеваний, особенно рака и хронических болезней. Компания Tencent 
запустила AIMIS, сервис диагностической медицинской визуализации на базе 
искусственного интеллекта. Эта технология в Китае в настоящее время имеет 
точность определения предварительных диагнозов рака пищевода – более 90 %, 
95 % – для саркоидоза легких и 97 % – для диабетической ретинопатии [6].

Решения интернета вещей в Китае интегрируются в традиционные отрас-
ли, такие как промышленность и сельское хозяйство, а также в новые развива-
ющиеся отрасли, такие как энергетика, медицина, жилищно-коммунальное 
хозяйство, транспорт. В стране основным потребителем технологий интернета 
вещей является производственный сектор. Промышленный интернет вещей 
(IIoT) позволяет китайским фабрикам и производствам повышать рентабель-
ность, снижать затраты и эффективно управлять инфраструктурой. Согласно 
последним исследованиям и прогнозам, к 2025 г. в мире будет действовать 
почти 14 млрд подключений к промышленному интернету вещей, причем треть 
из них будет приходиться на Китай [7].

Индустрия робототехники в Китае развивается чрезвычайно быстро. Так, 
например, промышленные роботы в настоящее время используются в более 
чем 60 отраслях китайской экономики. В 2021 г., по предварительным дан-
ным, в КНР было произведено около 366 тыс. промышленных роботов, что 
в 10 раз больше, чем в 2015 г. Согласно отчету Китайского института электро-
ники (CIE), в 2021 г. индустрия робототехники Китая стоила 83,9 млрд юаней 
(12,12 млрд долларов США) [8]. Правительство активно поддерживает данное 
направление с целью решения такой проблемы, как прогнозируемая в буду-
щем нехватка рабочей силы из-за быстро стареющего населения.

Коммерциализация 5G – это одна из стратегических мер председателя 
КНР Си Цзиньпина по превращению страны в цифровую державу. Следует 
подчеркнуть, что Китай не являлся первой страной, в которой население име-
ло возможность доступа к 5G. Однако КНР – одно из первых государств, объ-
явившее о развертывании сетей нового поколения в национальном масштабе. 
Одним из преимуществ страны при развертывании сетей 5G является то, что 
в Китае исключительным правом на возведение вышек связи обладает одна 
государственная компания «Чжунго тета», централизованно и оперативно 
предоставляющая услуги и переход на стандарт 5G. В то же время в США те-
лекоммуникационным компаниям необходимо согласовывать возведение но-
вой вышки с каждым собственником по отдельности [9].
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Данные по развитию аддитивных технологий в КНР показывают, что с 2016 
по 2020 г. объем рынка 3D-печати Китая стремительно вырос от 5,38 млрд юа-
ней до 20,3 млрд юаней. В сочетании с политическими ориентирами на нацио-
нальном уровне и тенденцией развития отечественной индустрии 3D-печати 
за последние шесть лет рынок 3D-печати Китая превысит 63 млрд юаней 
к 2025 г., а совокупный годовой темп роста составит более 20 % с 2021 г. до 
2025 г. [10]. Наибольшее распространение аддитивное производство получило 
в таких отраслях, как промышленность, строительство и сфера здравоохранения.

Так, например, Guangdong Fenghua Zhuoli Technology Co Ltd. (FHZL) – 
одна из первых и самых успешных китайских компаний, занимающаяся ис-
следованиями технологии 3D-печати и ее коммерциализацией, разработала 
передовые технологии 3D-печати для литейной промышленности. В период 
пандемии коронавируса строительной компании Winsun удалось изготовить 
15 изоляторов для больных COVID-19 с душевыми и экотуалетами всего за  
1 день [11]. В настоящее время в китайской медицине широко применяются 
биоматериалы, напечатанные на 3D-принтере. Данные разработки в основном 
используются в стоматологии, восстановлении тканей, ортопедической им-
плантации и сердечно-сосудистых устройствах [12].

Выводы. Положительный китайский опыт цифровой трансформации от-
раслей национальной экономики (промышленность, строительство, здравоох-
ранение и др.) может быть применим при переходе Республики Беларусь 
к глубокой интеграции цифровых технологий в реальную экономику с целью 
повышения экономического роста и конкурентоспособности страны на меж-
дународной арене.
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Введение. Несмотря на распространение института наставничества в со-
ветский период развития Беларуси, трансформационные процессы в социальной, 
экономической, политической и культурной сферах белорусского общества, 
сопряженные с распадом СССР, обусловили упадок и маргинализацию прак-
тики наставничества. В настоящее время актуализируется необходимость его 
возрождения и определения форм наставничества в современном социуме 
и различных его сферах в условиях цифровизации повседневной жизни и про-
фессиональной деятельности, активного становления общества и экономики 
знаний.

Материалы и методы. В белорусском науковедении и социологии отсут-
ствуют комплексные исследования научного наставничества как социального 
феномена и его влияния на профессиональную социализацию и подготовку 
научных кадров высшей квалификации. В этой связи необходимо обращение 
к другим эмпирическим исследованиям в поле социологии науки, что обу-
словливает фрагментарный характер имеющейся информации. Одним из 
источников первичных социологических данных о проблематике научного 
наставничества может служить социологическое исследование «Организаци-
онная культура научной организации как фактор повышения эффективности 
ее деятельности: социологический анализ», проведенное методами анкетного 
опроса и экспертного интервью в декабре 2018 – марте 2019 г. Выборочная со-
вокупность анкетного опроса составила 670 научных работников НАН Бела-
руси, в том числе 236 молодых ученых, ошибка выборки не превысила 3,6 % 
при α = 0,05, выборочная совокупность экспертов включала 37 руководителей 
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научных организаций (директоров, заместителей директоров и ученых секре-
тарей).

Результаты и их обсуждение. В отечественном практическом дискурсе 
наставничество – это «форма профессионального становления и воспитания 
молодых работников (специалистов) под наблюдением наставника, направ-
ленная на совершенствование качества персональной подготовки и практиче-
ских навыков, надлежащее выполнение профессиональных функций, адапта-
цию в трудовом коллективе» [1]. В зарубежном науковедении наставничество 
определяется как «деятельность, в ходе которой специалисты в области нау-
ки, технологии, инженерии, математики и медицины содействуют развитию 
следующего поколения специалистов STEMM» [2, с. 33]. Исходя из данных 
дефиниций, акцентирующих в качестве объекта-реципиента наставнических 
практик именно молодых работников и молодых ученых, рассмотрим распро-
страненность наставничества в академической организационной культуре.

Согласно результатам анкетного опроса научных работников Националь-
ной академии наук Беларуси, наставничество в качестве традиции, имеющей 
место в первичном структурном подразделении, отметил каждый четвертый 
респондент – 27 %. В ходе экспертного опроса наставничество (кураторство, 
менторство) в качестве механизма адаптации новых сотрудников назвали  
40 % опрошенных экспертов. Несмотря на то что наличие наставничества 
 в структурном подразделении отметили четверть опрошенных, большинство 
молодых респондентов (73 %) указали, что они могут всегда в случае необхо-
димости обращаться за помощью по научной работе к своим коллегам, ва-
риант «скорее да» выбрали 25 %, «скорее нет» – 2 %, «нет, никогда» – ни один 
из опрошенных. Абсолютное большинство молодых исследователей (78 %) 
указали, что в их научной организации есть ученые, которые работали ранее 
или продолжают работать и служат примером профессионала, 4 % отметили, 
что таковых нет, практически каждый пятый (18 %) затруднился с ответом на 
поставленный вопрос. Следовательно, наставничество в академических науч-
ных институциях обладает значительным потенциалом для дальнейшего раз-
вития как на нормативно-правовом, так и практическом уровне.

Выводы. Во-первых, актуализируется необходимость социологического 
обеспечения внедрения и развития института научного наставничества. Во- 
вторых, необходима селекция лучших практик наставничества, имеющих ме-
сто в отдельных научных организациях, с целью их последующей адаптации 
и экстраполяции в других учреждениях академической науки. В-третьих, сле-
дует эксплицировать роль наставничества в процессе подготовки научных кад-
ров высшей квалификации.

Благодарности. Тезисы доклада подготовлены в рамках реализации проекта, поддержан-
ного БРФФИ «Наука-М», договор № Г23М-022 «Роль наставничества в системе подготовки 
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Введение. Корпоративная социальная ответственность (КСО) и устойчи-
вое развитие стали ключевыми аспектами современного бизнеса. В условиях 
современных реалий важно не только достигать финансового успеха, но и при-
нимать ответственность за степень воздействия деятельности организации на 
общество, экономику и окружающую среду. В связи с усложнением политиче-
ских, экономических, социокультурных процессов содержание КСО, основан-
ное на ценностях устойчивого развития, требует дальнейшего исследования.

  Цель данного исследования – изучение особенностей влияния ценностей 
устойчивого развития на формирование КСО. Задачи включают определение 
основных ценностей устойчивого развития, в том числе в контексте корпора-
тивного поведения, а также анализ концепции КСО и её реализации на приме-
ре технологического гиганта «Тенцент».

Материалы и методы. Были применены качественные исследовательские 
методы для анализа корпоративной социальной ответственности и устойчи-
вого развития. Основу исследования составил теоретический обзор научной 
литературы на эту тему, включая такие работы, как «Our Common Future» 
(Brundtland et al., 1987), «The case for degrowth» (Hickel & Kallis, 2020), «The 
Business Case for Corporate Social Responsibility» (Carroll & Shabana, 2010), 
и «Strategy and Society: The Link Between Competitive Advantage and Corporate 
Social Responsibility» (Porter & Kramer, 2006) [1–3]. 

Особое внимание было уделено исследованию практики КСО в компании 
«Тенцент». Информация о стратегии КСО этой компании, её усилиях и дости-
жениях в области устойчивого развития была получена из официальных источ-
ников и отчетов компании, а также из внешних источников.

Аналитическая работа включала сравнительный анализ ценностей устойчи-
вого развития и практик КСО, выявление основных тенденций и направлений 
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деятельности, а также формулирование рекомендаций по дальнейшему раз-
витию КСО в контексте устойчивого развития. Важной частью методологии 
являлся анализ количественных показателей деятельности компании «Тенцент», 
что позволило оценить результаты её усилий и влияние на устойчивое разви-
тие и социальное благополучие.

Результаты и их обсуждение. Анализ действий и инициатив «Тенцента» 
в рамках КСО показал, что компания активно применяет принципы и ценно-
сти устойчивого развития в своей стратегии. Проявляется это в нескольких 
ключевых областях.

В сфере фундаментальной науки компания демонстрирует свое обязатель-
ство поддерживать инициативы по развитию научных исследований. Научный 
фонд «Тенцента», существующий с 2017 г., каждый год поддерживает 100 моло-
дых ученых в Китае и финансирует 50 исследовательских проектов в области 
искусственного интеллекта, квантовых вычислений, робототехники и других 
передовых областей.

В области углеродной нейтрализации «Тенцент» планирует сократить ин-
тенсивность выбросов парниковых газов на 60 % к 2030 г. по сравнению с 2019 г., 
устанавливая конкретные и измеримые цели для своего прогресса в достиже-
нии углеродной нейтральности.

В области образования «Тенцент» демонстрирует масштабное влияние, 
обеспечивая онлайн-обучение для более 400 миллионов пользователей через 
платформу Tencent Classroom [4]. 

Наконец, в области цифровой благотворительности платформа Tencent 
Cha rity успешно привлекла более 440 миллионов доноров и собрала более  
11,8 миллиарда юаней для более чем 90 тысяч благотворительных проектов.

Таким образом, «Тенцент» активно реализует на практике принципы ус-
тойчивого развития в своих стратегиях КСО, подтверждая их конкретными 
и измеримыми показателями.

Выводы. Основываясь на примере «Тенцента», можно утверждать, что 
устойчивое развитие и его ценности играют важную роль в формировании 
подходов к КСО. Использование этих ценностей обеспечивает стратегиче-
ское направление, способствующее созданию более справедливого и устой-
чивого общества. Организации должны активно инкорпорировать эти цен-
ности в свои стратегии и политики КСО, а также разрабатывать эффективные 
механизмы мониторинга и оценки влияния своей деятельности на устойчивое 
развитие.

Будущие исследования в этой области позволят изучать отраслевые разли-
чия в применении КСО и устойчивого развития, а также влияние глобализа-
ции и цифровизации на эти процессы. Такие исследования помогут лучше по-
нять, каким образом современные тенденции могут влиять на применение 
ценностей устойчивого развития в КСО.
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Введение. На современном этапе Республика Беларусь фактически распо-
лагает образовательной «мягкой силой», которая производит позитивный имидж 
государства, укрепляет стабильность и стимулирует развитие экономических, 
культурных и социальных связей с другими странами.

Материалы и методы. В данном исследовании был рассмотрен экспорт 
образовательных услуг на примерах отдельных учреждений высшего образо-
вания. Цель исследования – выделить актуальные направления экспорта об-
разовательных услуг Республики Беларусь.

Результаты и их обсуждение. На современном этапе основные направле-
ния экспорта образовательных услуг отмечены в Концепции развития экспор-
та образовательных услуг (продвижение бренда («Образование в Беларуси») 
на 2022–2025 гг.), утверждённой приказом Первого заместителя Министра об-
разования Республики Беларусь от 25.01.2022 г. № 28.

Экспорт образовательных услуг является одним из главных элементов 
«мягкой силы», поскольку Беларусь располагает системой образования высо-
кого уровня, обеспечивающей бесплатное образование для всех уровней обу-
чения. Всего в Республике Беларусь действует 50 учреждений высшего обра-
зования (далее – УВО) (8 частных и 42 государственных). В 2021 г. ведущее УВО 
Беларуси – БГУ – заняло 22-е место в рейтинге QS Higher Education System 
Strength, составленном британским аналитическим агентством QS Quacquarelli 
Symonds (в рейтинге также отмечены и другие белорусские УВО (БГУИР, 
БНТУ и др.) [1], который охватывает 50 стран мира и учитывает такие факторы, 
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как качество образования, научные исследования и академическую свободу. 
Более того, по своей специализации и качеству образования многие белорус-
ские учебные заведения заслуживают международного признания.

Следует отметить потенциал Национальной академии наук Беларуси в кон-
тексте создания благоприятного имиджа белорусского образования и разви-
тия экспорта образовательных услуг, которая является главным центром на-
учно-исследовательской работы в стране, создавая уникальные технологии, 
продукты и услуги. НАН Беларуси организовала производство микроэлектро-
ники, создание оптических коммуникационных систем, машиностроитель-
ных изделий, компьютерного оборудования и многое другое. Научной орга-
низацией подписано более 200 крупных договоров о сотрудничестве с науч-
ными и научно-производственными центрами, а также органами управления 
наукой из 63 государств, а на уровне организаций НАН Беларуси – с партнёра-
ми из 56 стран [2].

НАН Беларуси совместно с зарубежными партнёрами созданы и функцио-
нируют совместные центры и лаборатории. На базе организаций НАН Бела-
руси в настоящее время действуют 44 международных исследовательских 
центра (с организациями Российской Федерации, Китайской Народной Респуб-
лики, Социалистической Республики Вьетнам, Республики Корея, Японии, 
Туркменистана, Германии и др.) [2]. Отметим, что основной целью такого со-
трудничества является извлечение прибыли за счёт совместных научных ис-
следований, однако в рамках деятельности центров также происходят обмен 
научными кадрами и ознакомление с культурой Беларуси. Всего структурны-
ми и обособленными подразделениями НАН Беларуси осуществляется науч-
но-техническое сотрудничество с организациями и учеными из 85 стран [2].

В Национальной академии наук Беларуси действуют 59 совместных с УВО 
кафедр, лабораторий, центров и их филиалов на основе разработанных поло-
жений, утвержденных совместными приказами организации НАН Беларуси 
и УВО. 

Белорусский экспорт образовательных услуг проявляется в трёх ключе-
вых аспектах: международный обмен с дружественными государствами, раз-
витие двустороннего сотрудничества в области образования как на междуна-
родном уровне, так и на уровне УВО, а также путём развития собственных 
языковых институтов за пределами Республики Беларусь.

Экспорт образовательных услуг Беларуси реализуется как на высшем 
уровне (путём заключения международных договоров между государствами), 
так и на уровне учреждений высшего образования. В связи с повышенной тур-
булентностью современного миропорядка сложно говорить об обширном со-
трудничестве белорусских университетов с другими УВО ввиду интенсивно-
го санкционного давления со стороны Запада, однако до недавнего времени 
оно имело достаточно широкий охват стран. 
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На сегодняшний день международное сотрудничество белорусских УВО 
сменило вектор взаимодействия: увеличилось взаимодействие со странами 
Востока. Например, по состоянию на 2023 г. БГУ заключило около 550 между-
народных договоров с учреждениями образования из 54 стран мира [3]. 

Выводы. Таким образом, на современном этапе можно выделить несколь-
ко направлений реализации экспорта образовательных услуг. Белорусская си-
стема образования не отстает от многих государств мира и имеет все характе-
ристики для привлечения зарубежной общественности в Республику Беларусь 
для получения образования. На сегодняшний день наиболее актуальными на-
правлениями экспорта образования являются: сотрудничество Республики 
Беларусь с Российской Федерацией, Китаем и другими дружественными стра-
нами. Мы полагаем, что дальнейшее развитие экспорта образовательных ус-
луг Республики Беларусь будет способствовать экономическому росту и фор-
мированию благоприятного имиджа Республики Беларусь на международ- 
ной арене.
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Введение. Благополучие – это то, к чему так или иначе стремится каждый 
человек, делает он это осознанно или нет. Общество является совокупностью 
индивидов, его составляющих, поэтому социальное благополучие можно рас-
сматривать как совокупность индивидуальных оценок собственного благопо-
лучия каждого отдельно взятого человека. Следовательно, для наиболее эф-
фективного движения к социальному благополучию белорусского общества 
необходимо осознанное стремление каждого его члена к этому самому все-
стороннему благополучию. Для уточнения смыслового наполнения термина 
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«благополучие» следует проанализировать английский эквивалент данного 
термина «well-being». Составляющие понятия «well» и «being» можно дослов-
но перевести как «хорошо» и «существование» соответственно. Такое опреде-
ление дает максимально широкое и общее представление о сущности данного 
понятия, однако оно в действительности отражает его ключевую идею «хоро-
шее существование». Далее следует разобраться, из чего же состоит это самое 
«хорошее существование». Во-первых, согласно другому английскому пере-
воду, неотъемлемым, ключевым и важнейшим элементом благополучия вы-
ступает здоровье. Другими словами, для «хорошего существования» человеку 
в первую очередь необходимо хорошее здоровье. Очевидно, что здоровье не 
является единственным компонентом настоящего благополучия. Помимо него 
главными составляющими благополучной жизни, согласно самым распрост-
раненным как словарным, так и обыденным определениям, являются безопас-
ность и материальная обеспеченность.

Целью исследования является социологический анализ социального бла-
гополучия белорусского общества. Для достижения данной цели были реше-
ны следующие задачи:

1) выявлена самооценка населением своего здоровья;
2) определено самоощущение безопасности белорусских граждан;
3) выявлена степень собственного материального достатка в субъектив-

ном восприятии жителей нашей страны.
Материалы и методы. Для оценки текущего уровня социального благо-

получия белорусского общества в разрезе таких его составляющих, как здоро-
вье, безопасность и материальный достаток, обратимся к результатам мони-
торинговых исследований, проводимых Центром оперативных исследований 
Института социологии Национальной академии наук Беларуси в 2022 г. Мето-
дом сбора информации послужил анкетный опрос. Объектом исследования 
являлось все население страны старше 18 лет. Репрезентативность выборки  
(N = 1848 и N = 1852) обеспечивалась за счет отбора респондентов строго сог-
ласно социально-демографическим квотам. Ошибка выборки составляет ± 2,3 %.

Результаты и их обсуждение. Анализ эмпирической информации будет 
производиться в следующей последовательности. Сначала мы рассмотрим са-
мооценку населением состояния своего здоровья, затем определим, ощущает 
ли население себя в безопасности в тех или иных жизненных обстоятельствах, 
после этого выясним, как люди себя чувствуют в зависимости от уровня до-
статка.

Самооценка уровня здоровья измерялась при помощи вопроса: «Как Вы 
оцениваете состояние своего здоровья?». Абсолютное большинство респонден-
тов (61,9 % по всем возрастам) склонны к ответу: «Удовлетворительное», что 
свидетельствует о средней оценке населением своего здоровья. Также можно 
наблюдать вполне очевидный факт, что такая оценка, как «Хорошее» уменьша-
ется по мере взросления и, соответственно, старения человека. Так, в возрасте 
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18–29 лет хорошим здоровьем обладают 40,7 % респондентов, в возрасте  
30–39 лет – 33,5 %, в возрасте 40–49 лет – 24,6 %, в возрасте 50–59 лет – 16,7 % 
и в возрасте 60 лет и старше – 9,1 %. Кроме того, данную тенденцию под-
тверждает то обстоятельство, что в возрасте 50–59 и старше 60 лет вариант 
ответа «Плохое» выбрали 11,5 и 20,3 % соответственно.

Оценка безопасности производилась на основании вопроса: «Чувствуете 
ли Вы себя в безопасности?» и перечисления конкретных мест, в которых че-
ловек проводит определенную часть своего времени. Следует отметить, что 
абсолютное большинство граждан страны чувствуют себя в безопасности, где 
бы то ни было. Однако ответы на данный вопрос позволяют выявить некото-
рую закономерность и дают возможность расположить места в порядке убы-
вания безопасности. Так, в наибольшей безопасности люди ощущают себя в соб-
ственном жилище (89,8 %), менее безопасно – на улицах населенного пункта 
(83,8 %) и менее всего – в общественных местах (73,1 %). Помимо этого, в соб-
ственном жилище 8,0 % опрошенных не чувствуют себя в безопасности, на 
улицах своего населенного пункта и в общественных местах эта доля еще 
выше – 12,1 и 15,3 % соответственно.

Свой достаток оценивают как средний 52,5 %, что вполне приемлемо. До-
вольно существенная доля тех (40,2 %), кто считает себя человеком с достат-
ком ниже среднего (32,1 %) или вовсе бедным человеком (8,1 %). Небольшое 
количество людей в нашей стране считают себя обеспеченными или богаты-
ми (3,0 и 0,4 % соответственно).

Выводы. Большая часть населения страны оценивает свое здоровье как 
удовлетворительное. Это свидетельствует о том, что в значительной степени 
людей не беспокоит состояние своего здоровья, т. е. они им удовлетворены. 
Состояние здоровья населения зависит от возраста. Разумеется, невозможно 
остановить процесс старения, однако можно и нужно предпринимать меры 
для того, чтобы из года в год здоровье населения улучшалось, т. е. чтобы боль-
шее количество людей могли сказать, что у них «хорошее» здоровье не только 
в молодом возрасте, а по мере взросления меньшая численность людей пере-
ходила из группы «хорошее» и «удовлетворительное» в группу «плохое». Здо-
ровье является важнейшим элементом благополучия, поэтому видится целе-
сообразным ориентировать население на формирование потребности вести 
здоровый образ жизни. Если говорить о полной социальной безопасности, то 
процент тех, кто не чувствует себя в безопасности, не должен превышать 3–5 %. 
В связи с этим следует уделять внимание причинам отсутствия у людей ощу-
щения своей безопасности в определенных местах и способам по обеспече-
нию и повышению этого ощущения. Необходимо учитывать, что 40,2 % насе-
ления – это немногим меньше половины. Если такая значительная часть на-
селения страны считают себя людьми с достатком ниже среднего или вовсе 
бедными, то о полном материальном благополучии говорить трудно.
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Introduction. Since late 2019, the all world’s attention has been focused on the 
disease caused by SARS-CoV-2. Hyposmia, anosmia, and hypogeusia have long 
been considered among the pathognomonic symptoms of this disease [1]. Up to the 
present time, no large retrospective studies on the evaluation of olfactory disorders 
in patients with COVID-19 and their influence on quality of life have been conducted 
in the Republic of Belarus.

Purpose – to analyze the clinical and epidemiological features of olfactory and 
taste disorders in patients with moderate and severe forms of COVID-19.

Materials and methods. The study included 232 patients with moderate to 
severe forms of COVID-19 who received inpatient treatment in the conditions of the 
6th City Clinical Hospital of Minsk.

Females prevailed in the study group – 61.2 %, men were 38.8 %. The patients’ 
age varied from 18 to 86 years. The mean age was 54.7 (52.8; 56.6). In all patients 
COVID-associated pneumonia was verified by computer tomography of the chest 
organs and by PCR. The moderate form of the disease was diagnosed in 97.8 %  
of cases, the severe form in 2.2 %.

To further study chemosensory disorders in the above group of patients, we 
developed a questionnaire consisting of 3 blocks of questions. Questionnaire (Part 1, 2) 
describes symptoms of the disease and anamnesis in general, part 3 reflects the 
impact of dysosmia on patients’ quality of life.

Statistical analysis of the results was performed using the application “Analysis 
Package” Microsoft Excel.

Results and its discussion. Retrospectively, 232 questionnaires with completed 
parts 1 and 2 were analyzed.

Reduced sense of smell at the onset of illness was noted in 163 patients (70.3 %), 
of which complete absence of smell in 67.5 %, significant reduction in 24.5 %, slight 
reduction in 8.0 %. 21.5 % patients reported olfactory impairment as the only 
symptom at the onset of the disease. We also had mentioned taste disorder in 49.6 % 
of patients, with the majority 59.1 % of them noting the appearance of taste distur-
bance simultaneously with olfactory loss. Taste disturbances in patients with 
dysosmia are explained by the so-called retronasal mechanism of olfaction, which is 
realized during the act of swallowing and reflex exhalation, due to which odorous 
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substances penetrate into the olfactory slot through the nasopharynx [2, 3]. Among 
the patients surveyed, the majority had never smoked (70.7 %), had quit smoking 25 %, 
smoked less than 1 pack a day 2.6 %, and only 1.7 % smoked more than one pack. The 
duration of olfactory loss from the onset of the disease ranged from 1 to 10 days. The 
recovery of sense of smell was noted by 110 respondents, of whom 84.5 % fully 
recovered and 15.5 % partially. The median of partial recovery of the sense of smell 
was 8.7 days. The median of full recovery of the sense of smell was 8.4 days. 
According to the literature, the recovery of olfactory function occurs spontaneously 
within 1 month against the background of treatment for the underlying disease [4], 
about 60–70 % of patients note improvement of sense of smell on the 8–9th day  
of the disease, and only 10–15 % of patients have the absence of sense of smell for 
more than 20 days.

To evaluate part 3 of the questionnaire, 155 responses were received. A score  
of 9 or less corresponds to a complete loss of olfactory function – anosmia. Of the 
155 questionnaires answered, 47.1 % showed a total score of 9 or less. This means 
that in almost half of the respondents, the degree of olfactory impairment was 
pronounced and impaired social and daily activities.

Conclusion. We had analyzed 232 questionnaires of patients with moderate and 
severe new coronavirus infection and found that 70.3 % of patients had some degree 
of olfactory impairment at the beginning of the disease, with 67.5 % had a complete 
absence of sense of smell (anosmia); in most cases, the sense of smell was accom- 
panied by general weakness (74.8 %), fever (74.2 %), impaired sense of taste (61.9 %) 
and cough (51.5 %). Loss of sense of smell averaged 3.7 (3.4; 4.0) days. Recovery  
of the sense of smell was noted by 110 respondents (47.4 %), of whom 93 (84.5 %) 
fully recovered and 17 (15.5 %) partially recovered. The average time for complete 
recovery was 8.4 (7.3; 9.5) days. Having analyzed part 3 of the questionnaire, we 
concluded that in a large number of patients – almost in half of the cases – olfactory 
disorders were pronounced and impeded daily and social activity. During the data 
obtained, in particular, the fact that some patients still had olfactory disorders after 
recovery, the problem of diagnosis and treatment of dysosmia and dysgeusia and 
their consequences in coronavirus infection remains relevant, which means that 
research in this direction should be continued.
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Введение. Адекватная реакция на вкусовые раздражители является необ-
ходимым компонентом физического, психологического и социального здоро-
вья [1]. Сенсорная система вкуса обеспечивает анализ свойств пищи, которая 
является многокомпонентным раздражителем. Наиболее частыми причинами 
нарушения вкусовых ощущений являются генетические, гормональные, ин-
фекционные и метаболические заболевания. Помимо этого, топографическая 
уязвимость языкоглоточного, лицевого и блуждающего нервов может стано-
виться анатомическим объектом травм в ходе хирургической деятельности 
в тонзиллярной области [2]. Мета-анализ корейских ученых обобщил резуль-
таты исследований, посвященных дисгевзии (нарушениям вкусовой функции) 
после тонзиллэктомии [3]. К сожалению, это неожиданное, на первый взгляд, 
осложнение встречается достаточно часто, особенно в раннем послеопераци-
онном периоде. Распространенность и характер сенсорных дисфункций до се-
годняшнего дня изучены недостаточно из-за того, что большинство дисгевзий 
преходящи, тем не менее данный вид осложнений может оказывать значитель-
ное влияние на качество жизни пациентов.

Материалы и методы. Изучены данные 39 медицинских карт стационар-
ных пациентов детского возраста, проходивших хирургическое лечение с 2021 г. 
по настоящее время. На основании комплексной оценки данных анамнеза, 
клинико-инструментальных и лабораторных показателей сформированы две 
исследуемые группы пациентов: 1-я (основная группа) – пациенты с наруше-
нием вкусовой чувствительности после тонзиллэктомии; 2-я (группа сравне-
ния) – пациенты без нарушения вкусовой чувствительности после тонзиллэк-
томии. Основную группу составили 15 пациентов (9 (60 %) мальчиков и 6 (40 %) 
девочек) с нарушением вкусовой чувствительности после тонзиллэктомии по 
данным анкет-опросников, средний возраст – 13,5 года. В группу сравнения 
вошли 24 пациента (16 (66,67 %) мальчиков, 8 (33,3 %) девочек) без нарушения 
вкусовой чувствительности после тонзиллэктомии по данным анкет-опросни-
ков, средний возраст – 14,1 года.

При сборе анамнеза у пациентов исследуемых групп учитывали пол, воз-
раст, наличие сопутствующих хронических заболеваний, стоматологический 
статус, применение лекарственных средств, инфекционный анамнез, наличие 
или отсутствие аллергии, а также аппетит и пищевые предпочтения. При 
опросе пациентов особое внимание уделяли жалобам, связанным с нарушени-
ем/изменением вкусовой чувствительности после хирургического лечения. 
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Помимо этого, оценивали и другие послеоперационные осложнения: выражен-
ный болевой синдром, ощущение присутствия инородного тела, кровотечение, 
дисфагия и др. Для оценки качества жизни и выявления жалоб, связанных с на-
рушениями вкусовой чувствительности, использовали разработанные анке-
ты-опросники. 

Результаты и их обсуждение. По данным анкет-опросников, 14 (93,3 %) 
пациентов основной группы отмечали снижение вкусовой чувствительности 
после тонзиллэктомии (гипогевзия), 1 (6,67 %) пациент – изменение вкусовой 
чувствительности (парагевзия). По данным анкет-опросников, большая часть 
пациентов достигла нормальной вкусовой функции через 3 мес. после опера-
ции, однако у 1 ребенка все еще отмечалось изменение вкуса (парагевзия) че-
рез 3 мес. после тонзиллэктомии. Помимо этого, 6 (40 %) пациентов основной 
группы предъявляли жалобы на выраженный болевой синдром после тонзил-
лэктомии, 1 (6,67 %) пациент – на кровотечение. В группе сравнения 11 (45,8 %) 
пациентов отметили выраженный болевой синдром, 3 (12,5 %) – кровотече-
ние, 1 (4,2 %) – ощущение присутствия инородного тела. На основании ком-
плексной оценки жалоб и анамнеза по данным анкет-опросников определен 
перечень клинических симптомов, характерных для пациентов детского воз-
раста с нарушениями вкусовой чувствительности после тонзиллэктомии:  
6 (60 %) пациентов основной группы отмечали снижение/отсутствие аппети-
та, однако данный клинический симптом был характерен и для 3 (12,5 %) па-
циентов группы сравнения. Снижение массы тела наблюдалось также у 2 (13,3 %) 
пациентов основной группы и у 1 (4,2 %) ребенка группы сравнения. Дру- 
гие клинические симптомы (увеличение аппетита, увеличение массы тела,  
депрессивное настроение или ангедония) проявлялись только у пациентов  
основной группы – у 1 (6 %), 1 (6,7 %), 3 (20 %) пациентов соответственно. 
Данные о таких клинических симптомах, как снижение/отсутствие аппетита, 
снижение массы тела, статистически достоверны (p < 0,05). По остальным 
параметрам статистическая обработка не проводилась ввиду малого размера 
выборки.

Выводы. Снижение вкусовой чувствительности у пациентов детского  
возраста после тонзиллэктомии по данным анкет-опросников встречается  
довольно часто, однако большая часть пациентов отмечает восстановление 
вкусовой функции через 3 мес. после операции. Чаще всего пациенты с нару-
шениями вкусовой чувствительности предъявляли жалобы на снижение/ 
отсутствие аппетита, депрессивное настроение, ангедонию, изменение мас- 
сы тела.

Таким образом, в некоторых случаях нарушения вкуса после тонзиллэкто-
мии, несмотря на их транзиторный характер, могут быть весьма серьезными 
и оказывать потенциальное влияние на качество жизни. Необходимо инфор-
мировать пациентов о том, что такие послеоперационные осложнения могут 
иметь место.
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Введение. Развитие стандартов эстетической стоматологии в XXI в. приоб-
рело мировой масштаб [1–3]. Все больше людей понимают, что красивые бе-
лые зубы – это элемент современной культуры, символ молодости, красоты 
и успеха. Одним из механизмов достижения эстетики в стоматологии являет-
ся отбеливание зубов [1, 5].

Сегодня активно развиваются методики отбеливания, позволяющие изме-
нять цвет зубов от темного к светлому благодаря способности активных хими-
ческих компонентов проникать сквозь эмаль и дентин и вызывать окислитель-
ное расщепление цветных пигментов [1, 2]. Так, в практической стоматологии 
широко используются зубные пасты, содержащие отбеливающие средства, 
специальные отбеливающие порошки, гели, растворы, в состав которых входят 
кислоты – ортофосфорная, лимонная, молочная, соляная [4].

Цель исследования – провести анализ изменения цвета коронки зуба и оце-
нить результаты отбеливающих мероприятий.

Материалы и методы. Научно-исследовательские работы проводились 
в лечебных кабинетах кафедры терапевтической стоматологии Государствен-
ного медицинского университета Туркменистана имени Мырата Гаррыева. 
Оценены нарушения цвета коронки зуба у пациентов в возрасте 25–35 лет, за-
полнены специальные карты обследования согласно ВОЗ (2003). При кариесе 
и его осложнениях с изменением цвета коронки зубов взято на учет 27 паци-
ентов, при некариозных поражениях – 24 пациента.

Результаты и их обсуждение. Изменение цвета коронки зуба в первой об-
следуемой группе возникало по двум причинам – вследствие гипоплазии 
и флюороза зубов. У 24 пациентов для изменения желто-коричневого цвета 
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эмали сначала использовали 6–10 %-ный раствор перекиси водорода, который 
наносили на эмаль на 10–15 мин. Далее ватный тампон пропитывали 37 %-ным 
раствором ортофосфорной кислоты и наносили на эмаль на 3–5 мин. Лечение 
проводили в течение 3–5 дней.

Во второй группе у 27 пациентов при кариесе и его осложнениях (пульпи-
те, периодонтите) каналы корней зубов ранее были заполнены резорцин-фор-
малиновыми пломбировочными материалами, такими как «Фородент», «Резо-
дент», «Крезодент». После этого у данных пациентов дентин и эмаль окраси-
лись в розовый, красный, черно-коричневый цвет.

Считаем, что лечение в виде воздействия отбеливающих средств на эмаль 
и дентин должно проводиться в течение 2–3 дней, после чего во время пе-
рерыва 2–3 раза следует наносить минерализирующие средства (фторлак,  
0,2–0,5 %-ный фторид натрия). Таким образом, процедура способствует укре-
плению минерального состава эмали и дентина зуба. Это дает возможность 
продлить срок изменения цвета эмали и дентина зуба еще на 3–5 дней. Прове-
денное деминерализующее и минерализующее лечение в течение 7–10 дней 
дает возможость восстановить полностью цвет коронки зуба (72–74 %).

Выводы

1. Результаты нашего исследования с целью восстановления измененного 
цвета наружного и среднего слоев эмали 6–10 %-ным раствором перекиси во-
дорода и 37 %-ным раствором ортофосфорной кислоты показали положитель-
ные результаты (85–87 %).

2. В результате неправильного лечения кариеса и его осложнений у 27 па-
циентов выявлено изменение цвета эмали и дентина на красно-коричневый, 
черный цвета и показано, что эти осложнения широко распространены.

3. Отбеливающими средствами, такими как 3–15 %-ный раствор переки- 
си карбамида и дополнительно 37 %-ный раствор ортофосфорной кислоты 
(70–72 %), удалось восстановить цвет зубов после неправильного лечения. 
В перерыве между лечебными работами проведена минерализация эмали 
и дентина.
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ШВАННОМА КОЛЕНЧАТОГО УЗЛА.  
КЛИНИЧЕСКИЙ СЛУЧАЙ

Ставропольский государственный медицинский университет, Ставрополь, Россия 
E-mail: inarcho@mail.ru

Введение. Шваннома (невринома, неврилеммома) лицевого нерва относит-
ся к нейроэктодермальным образованиям и в большинстве случаев является 
доброкачественной, инкапсулированной опухолью, исходящей из шванновских 
клеток. Она может поражать любой сегмент лицевого нерва, однако в более 
чем в 90 % случаев располагается интракраниально [1]. Шванномы характери-
зуются медленным ростом (1–2 мм в год) и клинически могут оставаться бес-
симптомными на протяжении длительного времени. Клиническими проявле-
ниями является нейропатия лицевого нерва в виде пареза мимических мышц 
(разной степени выраженности по шкале House–Brackmann), сухости глаза на 
стороне поражения, снижения слуха кондуктивного или сенсоневрального ха-
рактера, оталгии, звона в ушах. Слабость мимической мускулатуры обычно 
прогрессирует постепенно (в течение нескольких лет), что позволяет исклю-
чить паралич Белла, имеющий преимущественно острое начало. Низкая ча-
стота встречаемости (0,8–1,9 %), сложность дифференциальной диагностики, 
а также недостаточное внимание к этому заболеванию в хирургическом сооб-
ществе снижают степень настороженности во время диагностического поиска 
у пациентов с новообразованиями челюстно-лицевой области [2, 3].

Цель исследования – представить клинический случай шванномы колен-
чатого узла.

Материалы и методы. Дана ретроспективная оценка истории болезни па-
циента Г., 1960 г. р. (63 года), госпитализированного в нейрохирургическое от-
деление многопрофильного стационара г. Ставрополь. 

Результаты и их обсуждение. Пациент при поступлении предъявлял жа-
лобы на головную боль, асимметрию лица слева, левостороннюю тугоухость, 
которые беспокоят его в течение 5 лет после оперативного вмешательства по 
поводу среднего отита, мастоидита слева.

В неврологическом статусе отмечаются признаки периферического пора-
жения лицевого нерва в виде левосторонней сглаженности надбровной кож-
ной складки, лагофтальма, асимметрии носогубной складки, положительного 
симптома «паруса» (V степень по шкале House–Brackmann). 

Проведено дообследование. Магнитно-резонансная томография головного 
мозга с контрастным усилением: экстраудральное образование средней череп-
ной ямки, накапливающее контраст и компримирующее левую височную до- 
лю головного мозга. Мультиспиральная компьютерная томография головно-
го мозга: признаки внемозгового объемного образования в средней черепной 
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ямке слева, распространяющегося в полость среднего уха с деструкцией пе-
редней грани пирамиды височной кости (зона коленчатого узла). Образование 
распространялось вдоль лабиринтного и тимпанального отделов канала лице-
вого нерва, в латеральные отделы внутреннего слухового прохода, в область 
промонториума и гипотимпанума. Лабиринтная и тимпанальная части лице-
вого нерва не прослеживались.

С учетом анамнеза, клинической картины и данных нейровизуализации 
установлен предварительный диагноз: МКБ-10 D33.3 Доброкачественное но-
вообразование черепных нервов. Шваннома коленчатого узла.

Проведено хирургическое лечение. Ход операции: выполнен С-образный 
разрез в левой височной области, височная мышца отсепарирована от ложа, 
произведена подвисочная краниотомия, осуществлен доступ под нижней ви-
сочной извилиной. На передней грани пирамиды височной кости визуализи-
ровано инкапсулированное образование шарообразно-веретенообразной фор-
мы, плотноэластической консистенции, серо-желтого цвета, умеренного кро-
воснабжения, размерами 16×21×21 мм, вовлекающее ствол лицевого нерва 
у его поворота кзади на границе перехода пирамидного отдела канала в бара-
банный. Под контролем нейрофизиологического мониторинга капсула вскры-
та, выполнено уменьшение объема опухоли (debulking) и последующее ее уда-
ление. С помощью бора парциально резецирована передняя грань пирамидной 
кости с удалением интраканальной части образования. Выполнен гемостаз, 
рана ушита послойно. 

Ранний послеоперационный период протекал без осложнений. 
Данные гистологического исследования: материал – множество серо-жел-

тых плотных кусочков общим объемом около 1,5 см3. Опухоль представле- 
на переплетающимися пучками клеток с вытянутыми ядрами, расположен- 
ными в нежно-петлистой сети соединительнотканных волокон, с выражен-
ным сосудистым компонентом, с очагами ксантоматоза, окруженными вокруг 
фиброзной тканью. Фрагменты опухоли имели строение неврилеммомы 
(шванномы). 

Установлен заключительный диагноз: МКБ-10 D33.3 Доброкачественное 
новообразование черепных нервов. Шваннома коленчатого узла с ростом на 
переднюю грань пирамиды левой височной кости.

Выводы. Представленный случай свидетельствует о том, что возможно 
длительное, малосимптомное течение шванномы коленчатого узла и интра-
краниальное ее распространение. Выработка плана лечения больных с опу-
холевым поражением средней черепной ямки требует индивидуального ком-
плексного подхода. Использование хирургического вмешательства в сочета-
нии с нейрофизиологическим мониторингом позволяет нейрохирургу удалить 
шванному и сохранить пораженный нерв с целью улучшения качества жиз-
ни пациента.
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Введение. Гастроэзофагеальная рефлюксная болезнь (ГЭРБ) – хрониче-
ское рецидивирующее заболевание, характеризующееся забросом в пищевод 
желудочного или дуоденального содержимого в результате нарушений мотор-
но-эвакуаторной функции гастроэзофагеальной зоны [1, 2]. Интерес к гастро-
эзофагеальной рефлюксной болезни определяется ее высокой распространен-
ностью и продолжающимся ростом заболеваемости [3, 4]. В связи с этим ле-
чение ГЭРБ является одной из важнейших проблем, стоящих сегодня перед 
врачами.

Цель исследования – изучить эффективность препарата Улькавис в лече-
нии больных гастроэзофагеальной рефлюксной болезнью.

Материалы и методы. С целью изучения эффективности препарата Уль-
кавис в терапевтическом отделении Научно-клинического центра кардиоло-
гии Туркменистана нами обследовано 45 пациентов с гастроэзофагеальной 
рефлюксной болезнью (25 мужчин и 20 женщин) в возрасте 27–49 лет (средний 
возраст 32 ± 2,4 года). Продолжительность заболевания составляла 7,4 ± 3 года. 
Пациенты основной группы в течение 10 дней получали Улькавис по 240 мг 
в сочетании с Пантопрозолом 20 мг 2 раза в день за 30 мин до еды. Контроль-
ную группу составили 20 пациентов, принимавших в течение 10 дней только 
Пантопрозол по 20 мг 2 раза в день за 30 мин до еды. При анализе эффективно-
с ти терапии учитывалась динамика болевого и диспепсического синдромов, 
результаты эзофагогастродуоденоскопии.

Результаты и их обсуждение. На 7-й день от начала лечения исчезновение 
симптомов заболевания отмечалось в основной группе у 37 (82 %) пациен- 
тов. В контрольной группе на фоне проводимого лечения изжога купировалась 
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у 5 (25 %) человек. У 11 (24 %) пациентов основной группы достигнута ремис-
сия заболевания. Уменьшение выраженности болевого синдрома наблюдалось 
у 28 (62 %) и 8 (40 %) пациентов основной и контрольной групп соответствен-
но. Через месяц после лечения при проведении контрольной эзофагогастродуо-
деноскопии в обеих группах отмечались положительные результаты: умень-
шились гиперемия и отек слизистой пищевода, улучшилась его моторная 
функция. В обеих группах отрицательной динамики заболевания или ухудше-
ния состояния не выявлено.

Выводы. Улькавис является универсальным медикаментозным средством 
при цитопротективном лечении гастроэзофагеальной рефлюксной болезни 
и может использоваться при воспалительно-деструктивных процессах слизи-
стой пищевода. При использовании этого цитопротектора существенно повы-
шается эффективность лечения гастроэзофагеальной рефлюксной болезни  
и снижается риск развития ее осложнений.
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Введение. Пандемия коронавирусной инфекции показала не только рост 
показателей избыточной заболеваемости и смертности в острую фазу, но и на-
личие сохраняющихся симптомов через 4 недели после начала проявления за-
болевания. Сообщается о наличии у пациентов, перенесших COVID-19, таких 
остаточных симптомов, как слабость, одышка, боли в груди, когнитивные на-
рушения, артралгии, которые существенно снижают качество жизни. Сходные 
последствия перенесенной инфекции с персистенцией ряда симптомов отме-
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чались и после прежних коронавирусных эпидемий – SARS (Severe Acute 
Respiratory Syndrome) в 2003 г. и MERS (Middle East Respiratory Syndrome – 
Ближневосточный респираторный синдром) в 2012 г. [3, 4]. Термин «постковид-
ный синдром» (ПКС) отражает состояние пациента, перенесшего COVID-19, 
с отрицательным ПЦР-тестом и симптомами, которые продолжаются более 12 
недель от начала заболевания и не объясняются альтернативным диагнозом. 
Имеются сведения о прямом влиянии вируса на кардиомиоциты, что вызывает 
их разрушение, а также о поражении эндотелия сосудов, проявляющемся на-
рушениями микроциркуляции и формированием множественных тромбозов [1].

По данным литературы, возможными нарушениями в постковидном пери-
оде со стороны сердечно-сосудистой системы могут быть: синусовая тахикар-
дия, суправентрикулярная экстрасистолия, гипертрофия миокарда желудоч-
ков, постуральная ортостатическая тахикардия, хронизация миокардита.

ПКС – относительно новое явление в клинической практике, поэтому его 
исследования находятся на начальной стадии.

Цель исследования – оценить влияние перенесенной инфекции COVID-19 
на развитие осложнений ишемической болезни сердца.

Материалы и методы. При проведении опроса путем очного анкетирова-
ния пациентов кардиологического отделения № 2 учреждения здравоохране-
ния «6-я городская клиническая больница» г. Минска использовали социо- 
логический (анкетирование) и статистический методы. Объем исследования 
составил 51 человек. Обработка данных осуществлялась с применением про-
граммного пакета Statisticа 10. Все пациенты страдали ишемической болез-
нью сердца и были разделены на группы в соответствии с причинами госпи-
тализации.

Группу 1 составили пациенты, госпитализированные в связи с декомпен-
сацией артериальной гипертензии (n = 28), средний возраст респондентов со-
ставил 68 лет, мужчин и женщин было поровну – по 14 человек. Группа 2 
представлена пациентами, госпитализированными в связи с нарушениями 
сердечного ритма (n = 21), средний возраст респондентов составил 64 года. 
Удельный вес респондентов мужского пола составил 62 % (21 человек), удель-
ный вес женщин, принявших участие в исследовании, – 38 % (8 человек). Сре-
ди пациентов группы 2 выявлены следующие нарушения сердечного ритма: 
суправентрикулярная и желудочковая экстрасистолия (10 пациентов), фиб рил-
ляция предсердий (11 пациентов).

Результаты и их обсуждение. Все пациенты перенесли инфекцию 
COVID-19. В группе 1 перенесли COVID-19 более одного раза 5 (18 %) пациен-
тов, в группе 2 – 7 (39 %). Тяжелое течение наблюдалось у 10 (35 %) опрошен-
ных в группе 1 и у 10 (47 %) человек в группе 2. Больше половины пациентов 
в обеих группах связывают настоящее ухудшение самочувствия с перенесенной 
инфекцией COVID-19: 18 (64 %) пациентов в группе 1 и 11 (52 %) в группе 2 
(р = 0,12).
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По результатам ЭхоКГ получены статистически значимые отличия по  
показателю фракции выброса левого желудочка – 68,5 [65; 72] и 61,5 [57,5;  
64,5] % в группах 1 и 2 соответственно (p = 0,037), при отсутствии различий 
в частоте сердечных сокращений – 72 [67; 80] против 78 [65; 89] соответствен-
но (p = 0,217). Не выявлено различий по типу штамма вируса SARS-CoV-2, 
тяжести COVID-19, использованию вспомогательной вентиляции легких, при-
вивочному статусу.

Выводы. В ходе проведенного исследования установлено, что cократи-
тельная способность миокарда левого желудочка у пациентов с нарушениями 
сердечного ритма ниже, чем у пациентов с синусовым ритмом при отсутствии 
различий по частоте сердечных сокращений. Не выявлено различий по пере-
несенным штаммам вируса SARS-CoV-2, наличию тяжелого течения заболе-
вания, нуждаемости в аппарате ИВЛ в период заболевания, прививочным ста-
тусом, а также связи между наличием осложнений основного заболевания и пе-
ренесенным COVID-19. Такие результаты могли быть получены в связи 
с небольшим размером выборки.
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Введение. Разработка флуоресцентных меток для живых клеток является 
перспективным направлением в области нанобиотехнологий. Традиционные 
органические красители и полупроводниковые квантовые точки, разрабо- 
танные для визуализации клеток, демонстрируют ряд недостатков, таких как 
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фотообесцвечивание и токсичность, что препятствует их практическому при-
менению в биомедицине. Одними из многообещающих агентов флуоресцент-
ной визуализации клеток являются графеновые квантовые точки (ГКТ) – ква-
зисферические наночастицы, состоящие из одного или нескольких слоев гра-
фена с поперечными размерами <10 нм. Они обладают фотостабильностью, 
настраиваемой флуоресценцией, биосовместимостью, нетоксичностью и раст-
воримостью в воде [1].

Относительно недавно начали появляться работы по использованию ГКТ 
в области нейрофизиологии (например, в качестве нетоксичных флуоресциру-
ющих агентов для нейрональных стволовых клеток человека) [2]. Ключевым 
элементом, делающим использование ГКТ в биомедицинских целях крайне 
актуальным, является растущее количество экспериментальных данных о их 
способности преодолевать биологические барьеры [3]. В частности, наибольшее 
внимание ученых на сегодняшний день привлекает проблема преодоления ге-
матоэнцефалического барьера (ГЭБ). ГЭБ представляет собой препятствие для 
доставки лекарств в центральную нервную систему, что значительно ограничи-
вает современные методы лечения нейродегенеративных заболеваний.

В совокупности эти исследования раскрывают потенциал использования 
ГКТ в нейрофизиологии и биомедицине в качестве терапевтических, диагно-
стических и тераностических агентов. На сегодняшний день ГКТ не прошли 
клинические испытания из-за ряда проблем, в частности, остаются неизучен-
ными механизмы и пути выведения данных наноматериалов из организма, а так-
же не проведена оценка возможного тератогенного эффекта ГКТ.

В данной работе было исследовано взаимодействие ГКТ с клетками пер-
вичной культуры нейронов, а также биораспределение данных наночастиц 
в структурах нервной ткани крысы при интраназальном введении.

Материалы и методы. Первичные нейроны выделяли методами механи-
ческой и ферментативной дезагрегации образцов ткани коры головного мозга 
новорожденных крыс. Высевание клеток проводилось на стекла, дополнитель-
но покрытые поли-D-лизином для лучшей адгезии к культуральной поверхно-
сти. Культуру первичных нейронов инкубировали в термостате при 37 °С, во 
влажной атмосфере, содержащей 5 % СО2. Каждые 3–4 сут осуществляли ча-
стичную (~50 %) смену ростовой среды.

В работе были использованы ГКТ производства Sigma (США). Накопление 
ГКТ клетками нервной ткани оценивали на 3-и и 7-е сутки in vitro (DIV). Для 
этого нейроны инкубировали в фосфатном-буферном растворе (рН = 7,3) с до-
бавлением ГКТ в концентрации 50 мкг/мл в течение 1 ч.

Для оценки взаимодействия ГКТ с клетками нервной ткани крысы in vivo 
раствор наночастиц концентрацией 100 мкг/мл вводили крысам интраназаль-
но в объеме 50 мкл. Через 5 и 24 ч после введения ГКТ крыс декапитировали 
и готовили поперечные срезы мозга (толщиной 20 мкм) при помощи криоми-
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кротома. В качестве контрольных образцов были исследованы срезы мозга 
крысы после введения NaCl в концентрации 0,9 мг/мл.

Накопление ГКТ в срезах мозга крысы и первичной культуре нейронов 
оценивали методом флуоресцентной микроскопии с помощью инвертирован-
ного флуоресцентного микроскопа Nikon Eclipse Ti2 (Япония).

Все опыты проведены в соответствии с биоэтическими нормами работы 
с экспериментальными животными.

Результаты и их обсуждение. Установлено, что ГКТ после кратковремен-
ного воздействия на первичную клеточную культуру нейронов in vitro спо-
собны неспецифически накапливаться в клетках нервной ткани, обеспечивая 
флуоресцентную биовизуализацию при возбуждении на длине волны 470 нм. 
Следует отметить, что высокий выход флуоресценции ГКТ позволил визуали-
зировать не только сомы (на 3 DIV) и кластеры (на 5 DIV) нейронов, но и ней-
риты. После 1 ч инкубации ГКТ с нейронами в концентрации 50 мкг/мл ток-
сического действия на клетки не выявлено.

При исследовании накопления и флуоресценции ГКТ в нервной ткани 
крысы in vivo установлено, что уже через 5 ч после инъекции раствора ГКТ 
наночастицы можно визуализировать в поперечном срезе гиппокампа крысы. 
Более того, флуоресцентный сигнал ГКТ в срезах остается неизменным и по-
сле 24 ч воздействия углеродных наноматериалов, демонстрируя отличную 
фотостабильность ГКТ в живом организме. Интенсивность флуоресценции в ис-
следуемых образцах была выше, чем в срезах мозга контрольных крыс. Изме-
нений физиологического состояния животных после введения ГКТ не наблю-
далось.

Изучение накопления ГКТ клетками нервной ткани, а также анализ срезов 
мозга осложняется наличием сильной аутофлуоресценции клеток на длине 
волны 470 нм. Это может быть связано с накоплением липофусцина, пигмента 
старения нервных клеток, и с рассеянием света липидными бислоями нейро-
нов. Однако на основании полученных результатов можно утверждать, что ис-
следуемые ГКТ обладают достаточно сильным сигналом люминесценции для 
их визуализации в биообъектах методом флуоресцентной микроскопии.

Выводы. В данной работе продемонстрирована возможность применения 
ГКТ для неселективной биовизуализации клеток нервной ткани in vitro, а так-
же отсутствие токсичности по отношению к данному типу клеток. На основа-
нии результатов экспериментов in vivo можно утверждать, что исследуемые 
ГКТ при интраназальном введении накапливаются и визуализируются в сре-
зах гиппокампа мозга крысы.

Полученные результаты указывают на то, что ГКТ могут быть успешно 
использованы в качестве новых многофункциональных материалов как для 
фундаментальных исследований в области клеточной биологии, так и для раз-
работки новых методов доставки конъюгированных лекарственных препа-
ратов.
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Введение. Глаукома является одной из медико-социальных болезней [1] 
в силу большой распространенности заболевания, значительных финансовых 
затрат на медикаментозное лечение каждого конкретного пациента в течение 
многих лет, а также высокого процента инвалидности по зрению. Слепота 
вследствие этого заболевания увеличится с 8,4 млн в 2020 г. до 11,2 млн человек 
к 2040 г. [2]. Если в 1991 г. в Российской Федерации заболеваемость глаукомой 
составляла 1,7 случая на 1000 человек, а как причина инвалидности глаукома 
занимала второе место, то в настоящее время заболеваемость глаукомой со - 
с тавляет 4,7 случая на 1000 человек, и как причина инвалидизации эта патоло-
гия выходит на первое место [3, 4]. В нозологической структуре инвалидизи-
рующих заболеваний органа зрения в Республике Беларусь глаукома занимает 
лидирующее место. Около 1000 человек ежегодно становятся инвалидами по 
зрению вследствие глаукомы.

Материалы и методы. Объектом исследования для проведения клинико- 
функционального и клинико-экспертного обследования стали 85 пациентов 
с глаукомой. Методы исследования – статистические, клинические, клинико- 
функциональные, клинико-экспертные, выкопировка данных из медицинской 
экспертной документации, статистическая обработка результатов.

Результаты и их обсуждение. В группе тематических пациентов преобла-
дали мужчины (60,0 %, 95 % ДИ: 49,4–69,8). Средний возраст пациентов со-
ставил 64,3 ± 3,5 года. Среди обследованных пациентов преобладали мужчи-
ны в возрасте 61–65 лет – 14,1 %. Большая часть обследованных пациентов 
(81,2 %, 95 % ДИ: 71,6–88,1) являлась городскими жителями. Среди обследуемых 
лиц преобладали пациенты с общим средним образованием – 28,2 % (95 % ДИ: 
19,8–38,6). У 85,9 % (95 % ДИ: 76,9–91,7 %) пациентов из числа обследованного 
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контингента глаукома была представлена открытоугольной формой. У 66 (77,7 %, 
95 % ДИ: 67,7–85,2) пациентов глаукома была первичной, у 19 (22,4 %, 95 % 
ДИ: 14,8–32,3) – вторичной. Большая часть обследованных глаз – 61 (38,1 %, 
95 % ДИ: 31,0–45,9) – соответствовала стадии глаукомы IIa.

Распределение пациентов согласно интервалам остроты зрения по меж-
дународным классификациям нарушения зрения показало, что у пациентов 
с глаукомой наиболее распространенной остротой зрения с коррекцией на луч-
ше видящем глазу (60,0 %, 95 % ДИ: 49,4–69,8) была острота 0,6–1,0, а на хуже 
видящем глазу (34,1 %, 95 % ДИ: 24,9–44,7) – ниже 0,02 (слепота). Были про-
анализированы показатели полей зрения у тематических пациентов. Поля зре-
ния оценивали суммарно по 8 меридианам.

Оценка отклонений или утрат функций и структур организма, ограниче-
ний активности и возможности участия у пациентов с глаукомой проводилась 
по 5-балльной шкале оценки Международной классификации функциониро-
вания, ограничения жизнедеятельности и здоровья (далее – МКФ) в зависимо-
сти от степени выраженности проблемы:

0 – нет проблем (никаких, отсутствуют, ничтожные, …) – 0–4 %;
1 – легкие проблемы (незначительные, слабые, ...) – 5–24 %;
2 – умеренные проблемы (средние, значимые, ...) – 25–49 %;
3 – тяжелые проблемы (высокие, интенсивные, ...) – 50–95 %;
4 – абсолютные проблемы (полные, ...) – 96–100 %.
Набор доменов для оценки нарушений структур организма включал сле-

дующие домены: s 220 (структура глазного яблока), s 230 (структуры, окружа-
ющие глаз), s 2200 (конъюнктива, склера, сосудистая оболочка), s 2201 (рого-
вица), s 2202 (радужка), s 2203 (сетчатка), s 2204 (хрусталик), s 2205 (стекло-
видное тело), s 2300 (слезные железы и относящиеся к ним структуры). Набор 
доменов для оценки нарушений функций организма состоял из b 2100 (функ-
ции остроты зрения), b 2101 (функции полей зрения), b 2102 (качество зрения). 
Набор доменов для оценки нарушений активности и участия включал 4 доме-
на: d 166 (чтение), d 170 (письмо), d 315 (восприятие сообщений при невербаль-
ном способе общения), d 360 (использование средств связи и техник общения). 
Набор доменов для оценки факторов окружающей среды представлен двумя 
наиболее значимыми и информативными доменами: е 1151 (вспомогательные 
изделия и технологии для личного использования в каждодневной жизни),  
е 125 (средства и технологии коммуникации).

На основании исследования был разработан алгоритм оценки ограниче-
ний жизнедеятельности у пациентов с глаукомой с позиции МКФ. Алгоритм 
оценки ограничений жизнедеятельности содержит 7 блоков: анамнестический 
блок (включает анамнез жизни, анамнез заболевания, профессиональный ана-
мнез), клинико-диагностическое исследование (включает исследование офталь-
мологического статуса и общесоматического статуса), оценка нарушенных струк-
тур организма (по 9 доменам МКФ), оценка нарушенных функций организма 
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(по 3 доменам МКФ), оценка ограничений активности и участия (по 4 доменам 
МКФ), оценка факторов окружающей среды (по 2 доменам МКФ), оценка огра-
ничений жизнедеятельности (незначительные, легкие, умеренные, выраженные, 
резко выраженные). По прошествии всех этапов алгоритма выносится эксперт-
ное решение.

Выводы. В ходе исследования разработан алгоритм оценки нарушений 
жизнедеятельности у пациентов с глаукомой, который позволит усовершенст-
вовать проведение медико-социальной экспертизы у таких пациентов путем 
объективизации принятия экспертного решения, последующего составления 
индивидуальной программы реабилитации (абилитации) с целью минимиза-
ции инвалидизирующих последствий заболевания, устранения или уменьше-
ния барьеров окружающей среды и улучшения качества жизни пациента.
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Введение. Одним из наиболее часто встречающихся новообразований ске-
лета у детей, возникающих вблизи эпифиза трубчатых костей, являются кост-
ные кисты. По данным литературы, они составляют до 57 % от всех опухоле-
подобных образований у детей. Наиболее агрессивным местно-деструктив-
ным процессом является аневризмальная костная киста (АКК). Достоверная 
причина возникновения АКК неизвестна до сих пор. В настоящее время имеется 
несколько гипотез ее возникновения. Согласно современной цитологической 
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идентификации рекуррентных хромосомных транслокаций с участием гена 
убиквитин-специфическая пептидаза 6 (USP6), АКК и ее солидный вариант 
являются клональными опухолевыми процессами. Перестройки в гене USP6 
не являются уникальными для данного вида новообразований и были описа-
ны при других процессах, имеющих сходные клинические данные с АКК (уз-
ловой фасциит, оссифицирующий миозит, фиброзно-костная псевдоопухоль 
пальцев). Из-за сходства данных некоторые авторы предложили называть эти 
поражения USP6-ассоциированными новообразованиями. Общепризнанной 
является гипотеза, согласно которой AКК является реактивным поражени- 
ем на регионарные сосудистые нарушения, которые приводят к увеличению 
внутрикостного давления, что вызывает расширение и разрушение кости. 
Сообщения о пониженном парциальном давлении кислорода в костной ки-
сте по сравнению с артериальной и венозной кровью подтверждают гипоте-
зу о венозном застое. Клиническая картина данного процесса может сопро-
вождаться болевым синдромом, который усиливается при физических на-
грузках.

Изменение функционального состояния нервно-мышечной и сосудистой 
систем при данной патологии остается малоизученным.

Цель работы – оценка функционального состояния нервно-мышечной сис-
темы и регионарного кровотока нижних конечностей при АКК бедренной ко-
сти у детей.

Материалы и методы. Проведено электрофизиологическое и ультразву-
ковое допплерографическое исследование у 10 пациентов (10–15 лет) с АКК 
бедренной кости до оперативного вмешательства. Контрольная группа – 10 здо-
ровых лиц того же возраста.

Применяли методы суммарной и стимуляционной электромиографии 
(ЭМГ), корешковой магнитной стимуляции (КМС) с регистрацией моторных 
ответов (МО) мышц стоп (L5).

При допплерографическом исследовании aa. et vv. femorales, femoris 
superficialis, profunda femoris, popliteal, tibialis posterior, tibialis anterior, dorsalis 
pedis определяли среднюю скорость кровотока (Vсред, см/с), диаметр сосуда (D, 
см), рассчитывали кровяной поток (КП, см3/мин) по формуле 0,06π(D/2)2Vсред.

Оборудование: электрофизиологическая установка Nicolet Viking Select 
(Nicolet Biomedical, СШA) в комплексе с магнитным стимулятором Magstim-200 
(Magstim Company Ltd, Англия), ультразвуковой сканер HD-15 (Philips, СШA).

Результаты и их обсуждение. По данным допплерографического исследо-
вания отмечали функциональное преобладание кровотока в магистральных 
артериях на симптомной стороне. Значения КП по aa. femoralis, femoris super-
ficialis, profunda femoris были повышены на 40–50 % по сравнению с интакт-
ной стороной. Определялось увеличение значений D магистральных артерий 
бедра на симптомной стороне. На дистальных участках (относительно лока-
лизации АКК) значения КП были увеличены в среднем на 10 % по сравнению 
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с интактной стороной по aa. tibialis anterior, dorsalis pedis в сочетании с уве-
личением их D.

Особенности кровенаполнения по магистральным артериям сопровожда-
лись изменениями в венозном русле. Значения D (см) магистральных вен на 
симптомной стороне были ниже, чем на интактной, и составили соответствен-
но: для v. femoralis – 0,759 ± 0,01 против 0,790 ± 0,03, для v. Poplitea – 0,399 ± 0,03 
против 0,461 ± 0,05, для vv. tibiales posteriores –0,222 ± 0,03 против 0,262 ± 0,1. 
Аналогичное соотношение имели и значения КП (см3/мин): для v. femoralis – 
0,680 ± 0,03 против 0,940 ± 0,017 (28 %), для v. poplitea – 0,230 ± 0,018 против 
0,270 ± 0,05 (15 %), для vv. tibiales posteriors – 0,015 ± 0,003 против 0,018 ± 0,0025.

Полученные данные согласуются с концепцией патогенеза кистозных по-
вреждений костей, согласно которой в основе развития кист лежат гемодина-
мические нарушения, связанные с повышением артериального притока (возмож-
но, вследствие формирования сосудистых шунтов) в сочетании со снижением 
венозного оттока. Повышенный приток крови при венозном застое способст-
вует увеличению внутрикостного давления.

По результатам электрофизиологического исследования определяли выра-
женное снижение (на 30–60 % по сравнению с контролем) функции мышц ниж-
них конечностей. Наиболее выраженной она была в передней группе мышц 
бедра. Структура ЭМГ характеризовалась редуцированным типом перестрой-
ки ее амплитуды и частоты.

Изучение моторной проводимости периферических нервов нижних конеч-
ностей показало снижение амплитуды М-ответов бедренного и малоберцового 
нервов до 2,0–3,0 мВ (контроль от 6,0 мВ). Скорость эфферентного проведения 
импульса по периферическим нервам была в пределах контроля. Полученные 
данные свидетельствовали о снижении моторной проводимости бедренного 
и малоберцового нервов по аксональному типу.

При изучении показателей рефлекторной возбудимости мышц голеней 
(L5–S1) выявлено увеличение амплитуды Н-рефлекса по сравнению с кон-
трольными значениями до 12,0 мВ. Повышение амплитуды Н-рефлекса свиде-
тельствовало об усилении афферентного потока импульсов при болевом син-
дроме.

По данным КМС, у всех пациентов выявлено значительное снижение ам-
плитуды МО (до 0,9 ± 0,4 мВ при норме от 3,0 мВ) в сочетании с увеличением 
их латентности (до 20 мс при норме 16–17 мс) на симптомной стороне. Полу-
ченные данные указывали на выраженную моторную недостаточность кореш-
ков пояснично-крестцовых сегментов.

Выводы. Полученные результаты соответствуют данным литературы 
о ведущей роли нарушений регионарного кровотока, способствующих увели-
чению внутрикостного давления в процессе формирования дефекта бедра при 
АКК. Деструкция костной ткани сопровождается развитием болевого синдрома, 
который характеризуется обширным снижением функций нервно-мышечной 
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системы и включает снижение функционального состояния мышц бедра, го-
лени и стоп, аксонопатию бедренного и малоберцового нервов, моторную не-
достаточность корешков спинномозговых нервов.
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Введение. Подвижность нервных процессов является важным психофи-
зиологическим показателем адаптации индивида к условиям среды обитания, 
в том числе к предъявляемым условиям тренировочной и соревновательной 
деятельности спортсменов. Способность быстрого переключения возбуждения 
и торможения, а следовательно, быстрая смена одной деятельности на другую, 
играет большую роль в адаптивных механизмах организма. Известно, что 
люди с высокой функциональной подвижностью нервных процессов отлича-
ются оптимальными адаптационными ресурсами и более устойчивы к воздей-
ствию стрессирующих факторов [1, 2]. Для выявления особенностей ЦНС ис-
пользуют методы регистрации простой зрительно-моторной реакции (ПЗМР), 
например, по критериям Т. Д. Лоскутовой (2008): функциональный уровень 
системы (ФУС) – показатель тем больше, чем выше функциональный уровень 
ЦНС, устойчивость реакции (УР) – показатель, характеризующий устойчивость 
ЦНС и отражающий степень концентрации внимания и уровень функциональ-
ных возможностей (УФВ) (показатель, оценивающий способность организма 
формировать адекватную заданию функциональную систему). Коэффициент 
точности Уиппла позволяет выявить соотношение ошибок и правильных дей-
ствий и свидетельствует о степени устойчивости внимания, обусловленной, 
в свою очередь, силой и уравновешенностью нервных процессов. Данные кри-
терии интерпретируют как показатели функционального состояния нервной 
системы. Они позволяют оценить способности спортсменов формировать со-
ответствующую задаче функциональную систему и достаточно длительно ее 
удерживать.



407

Медицинские науки

Цель работы – изучение взаимосвязи параметров простой зрительно-мо-
торной реакции гребцов-академистов с результатами их соревновательной дея-
тельности.

Материалы и методы. В исследовании приняли участие 58 спортсме-
нов-добровольцев сборной команды Республики Беларусь по гребле академи-
ческой среди юниоров и молодежи. Среди них 28 мужчин (кандидаты в масте-
ра спорта (КМС) – 12 человек, мастера спорта (МС) – 10, мастер спорта между-
народного класса (МСМК) – 6) и 30 женщин (КМС – 13, МС – 13, МСМК – 4). 
Все спортсмены были разделены на две группы: 1-я группа – спортсмены,  
которые стали призерами на международных соревнованиях, 2-я группа – 
спортсмены, которые остались без наград. Психофизиологическое состояние 
и показатели ПМЗР спортсменов в предсоревновательный период подготовки 
изучали при помощи программно-аппаратного комплекса «НС-Психотест» 
Статистическую обработку данных осуществляли методами непараметриче-
ской статистики для независимых выборок.

Результаты и их обсуждение. Анализ ПЗМР позволяет сделать заключе-
ние о текущем функциональном состоянии спортсмена и, следовательно, о его 
работоспособности. Так, в группе мужчин средние значения всех обследуе-
мых параметров значимо отличались (p < 0,05000): в 1-й группе – 4,88 ± 0,43 у. е., 
что соответствовало среднему уровню, во 2-й группе – 4,33 ± 0,25 у. е. (низкий 
уровень). Средние значения УФВ в 1-й группе – 4,09 ± 0,61 у. е. (высокий уро-
вень), во 2-й – 3,38 ± 0,33 у. е. (средний). Средние значения УР в 1-й группе – 
2,44 ± 0,56 у. е. (высокий уровень), во 2-й – 1,77 ± 0,31 у. е. (средний уровень). 
Коэффициент точности Уиппла, отражающий точность выполнения заданий 
составил: в 1-й группе – 0,96 у. е., во 2-й – 0,95 у. е., что свидетельствует о том, 
что обе сравниваемые группы выполняли задания с одинаковой точностью. 
В группе женщин все сравниваемые параметры также достоверно отличались 
(p < 0,05000), их средние значения составляли: ФУС в 1-й группе – 4,77 ± 0,28 у. е. 
(средний уровень), во 2-й – 4,32 ± 0,29 у. е. (низкий уровень), УФВ в 1-й группе – 
3,81 ± 0,47 у. е. (высокий уровень), во 2-й – 3,34 ± 0,53 у. е. (средний уровень), 
УР в 1-й группе – 2,2 ± 0,41 у. е. (высокий уровень), во 2-й – 1,72 ± 0,42 (средний 
уровень). Коэффициент точности Уиппла в 1-й группе составил 0,96 у. е., во 2-й – 
0,94 у. е.

Выводы. Таким образом, показатели ПМЗР (ФУС, УР и УФВ) позволяют 
выполнить прогнозный отбор потенциальных призеров соревнований (их по-
казатели приближаются к максимальным значениям). Коэффициент Уиппла, 
рассчитанный для добровольцев из числа спортсменов в гребле академической, 
оказался неинформативным для выявления потенциальных призеров сорев-
нований. Как установлено в исследовании, и мужчины и женщины выполняли 
задания с одинаковой точностью.

Результаты научного исследования позволяют предположить перспектив-
ность разработки алгоритма отбора для выявления потенциальных призеров 
соревнований и включения в него трех показателей ПМЗР (ФУС, УР и УФВ).



408

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Литература

1. Литвинова, Н. А. Роль индивидуальных психофизиологических особенностей студен-
тов в адаптации к умственной и физической деятельности: автореф. … д-ра биол. наук / Н. А. Ли-
твинова. – Томск, 2008. – 38 с.

2. Николаева, Е. Н. Физиологическая оценка состояния центральной нервной системы 
студентов в период учебной деятельности / Е. Н. Николаева, О. Н. Колосова // Наука и образо-
вание. – 2017. – № 3. – С. 96–100.

К. М. ГАИПОВ, А. А. АЛЛАБЕРДИЕВ 

КОРРЕКЦИЯ ДОПУСТИМЫХ ПРЕПАРАТОВ КАЛЬЦИЯ  
ПРИ ПАНКРЕОНЕКРОЗЕ

Государственный медицинский университет Туркменистана  
имени Мырата Гаррыева, Ашхабад, Туркменистан 

E-mail: akmuhametallaberdiyev@gmail.com

Введение. Среди неотложных хирургических заболеваний острый панк-
реатит в 20–25 % случаев имеет деструктивный характер и приводит к пан-
креонекрозу [1]. В последние 10 лет частота встречаемости острого панкреа-
тита по всему миру составляет 14–75 случаев на 100 тыс. населения [2, 3]. 

Цель исследования – выявить у больных деструктивным панкреатитом 
снижение уровня кальция и вычислить объем вводимого хлорида кальция для 
его коррекции. 

Материалы и методы. В 2020–2022 гг. 54 пациентов (21 (38,9 %) мужчина 
и 33 (61,1 %) женщины) с деструктивным панкреатитом получили интенсив-
ное лечение в анестезиологическом реанимационном отделении Международ-
ного центра скорой помощи Туркменистана. Возраст пациентов – от 25 до  
77 лет. Оценка степени сложности болезни с помощью шкалы Имрие (Глас- 
гов, 1984) показала результат свыше 3 баллов. Диагноз деструктивного панк-
реатита и его неотложность определяли по данным клинико-лабораторных 
показателей, УЗИ, компьютерной томографии, анамнеза, а также объективных 
интрооперационных и лабораторных исследований.

Результаты и их обсуждение. Всем пациентам кроме обычных лабора-
торных исследований были проведены электролитные исследования венозной 
крови с помощью устройства RAPID point 500. В течение первых 3 сут после 
операции у всех обследуемых показатели электролита оставались неизменны-
ми. Начиная с 4-х суток, несмотря на нормативные показатели К+, в венозной 
крови выявлялось уменьшение ионизированного Са++ – до 0,83–0,9 ммоль/л. 
Если 50 % Са++ от общего его количества в крови ионизировано, то у этих па-
циентов выявлено уменьшение до 1,66–1,8 ммоль/л от общего количества Са++ 

в крови. В течение суток обследуемым было назначено в среднем 1–1,5 г CaCl2. 
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Учитывая, что в норме для взрослого человека в сутки необходимо 7,5– 
20 ммоль/м2 (в среднем 13,75 ммоль) кальция и что в 1 г CaCl2-а содержится 
13,6 мекв/273мг/6,80 ммоль чистого кальция, было запланировано возместить 
недостаток кальция в соответствии с формулой

CaCl
 

2
об.нех2,1 ммоль/л Са м 13,75 ммольСаСl(г) = .

6,8 ммоль
 

 

Для вычисления Caоб.нех умножаем на 2 ионизированный Ca++ у больных; 
м2 – площадь тела по Дюбуа; 13,75 ммоль – необходимое количество Са для 
организма в течение суток; 6,8 ммоль – количество Са в 1 г CaCl.

Выводы. Снижение Ca++ у больных с панкреонекрозом связано не только 
с гипоальбуминемией, но и с введением его в организм в малых количествах. 
После расчета и введения пациенту необходимого количества кальция по при-
веденной выше формуле его содержание стало соответствовать требованиям. 
В результате этого снизились аритмия, респираторный алкалоз и чрезмерная 
раздражительность нервной системы.
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Введение. У детей часто возникают различные реакции со стороны орга-
нов пищеварения без видимых причин, но в ряде случаев эти реакции закреп-
ляются и становятся привычными. Причина этого – не только генетическая 
предрасположенность, некачественное питание, но и эмоциональный статус. 
Например, кормлению грудного ребенка всегда предшествует контактно-вер-
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бальное общение с матерью. При ласковом отношении у ребенка формируется 
условный рефлекс, когда положительные эмоции, вызванные общением с ма-
терью, ассоциируются с чувством насыщения, возникающим после приема 
пищи. В последующий период, по мере развития, ребенок должен сформиро-
вать психологические механизмы, позволяющие ему пережить лишение эмо-
циональной теплоты в отсутствие матери, что становится особенно актуаль-
ным, когда ребенок впервые отправляется в детский сад. Если эти механизмы 
недостаточно развиты, отсутствие «теплого» общения может ассоциировать-
ся у ребенка с чувством голода и проявляться повышением секреции соляной 
кислоты, продукцией пепсиногена. При условии постоянного воздействия на 
ребенка неблагоприятных факторов внешней среды функциональные наруше-
ния становятся хроническими и приводят к развитию органических измене-
ний. Соответственно, удельный вес функциональных нарушений системы пи-
щеварения с возрастом у детей снижается, и одновременно нарастает частота 
заболеваний, в структуре которых на первом месте находятся гастродуодени-
ты, на втором – заболевания кишечника, на третьем – заболевания гепатоби-
лиарной системы.

Цель работы – выявить особенности влияния психоэмоционального фона 
детей на процессы развития заболеваний желудочно-кишечного тракта.

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели проведено 
анонимное анкетирование 39 школьников ГУО «Средняя школа № 5 г. Свет-
логорска», 33 из которых составили лица женского пола и 6 мужского в воз-
расте до 18 лет, с использованием Google форм. Изучены причины возникно-
вения напряженного психоэмоционального фона и их влияние на болезни пи-
щеварительной системы.

Результаты и их обсуждение. Большинство прошедших тест респонден-
тов (87,2 %) – дети школьного возраста от 11 до 15 лет. Постоянно переживают 
из-за оценок и учебы 25,6 %, периодически – 53,8 %. Боли в области живота 
в основном ощущают после непродолжительного голодания 41 %, когда ис- 
пытывают сильное волнение – 35,9 %. Часть респондентов (28,2 %) оценили 
силу болезненности в 3 балла по 10-балльной шкале, 30,8 % отметили, что 
боль проявляется часто. Доля респондентов, имеющих хороший сон, состави-
ла 33,3 %, бессонницы мучают 48 % опрошенных и 17,9 % отметили, что пе-
риодически испытывают нарушения сна. Из опрошенных 48 % занимаются 
спортом, 33,3 % – иногда, 17,9 % – не занимаются. По данным анкетирования, 
87 % не имеют заболеваний желудочно-кишечного тракта, 4,3 % болеют га-
стритом, у 2,6 % выявлен колит.

Выводы. По результатам проведенного анализа установлено, что непра-
вильное питание и психоэмоциональное напряжение могут как негативно вли-
ять на течение уже имеющегося заболевания желудочно-кишечного тракта, так 
и являться его причиной. В то же время нормализация диеты может пре д-
отвратить развитие психоэмоционального напряжения. Как легкодоступное 
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и эффективное средство для изменения микробного состава нормализация ра-
циона питания может стать приемлемой альтернативой лекарственной терапии 
с неприятными побочными эффектами, особенно у пациентов, испытываю-
щих эмоциональное напряжение. Кроме того, на эмоциональное состояние ре-
бенка негативно влияет плохой сон, что тоже способствует ослаблению орга-
низма, включая пищеварительную систему.
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Введение. Оценка состояния сенсорных функций зрительной системы по-
зволяет охарактеризовать состояние кровотока в сосудах микроциркулятор-
ного русла глаза и головного мозга [1, 2]. Данный показатель представляет 
особый интерес ввиду стабильного роста заболеваемости и смертности от бо-
лезней сердечно-сосудистой системы [3]. Актуальным представляется поиск 
объективных и информативных показателей, позволяющих охарактеризовать 
реакции сосудов, малодоступных для оценки общепринятыми методами. 

Цель данного исследования – охарактеризовать влияние тепловой пробы 
на величину световой чувствительности зрительной системы с учетом анам-
неза жизни.
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Материалы и методы. В исследовании приняли участие 12 испытуемых 
в возрасте от 19 до 21 года (6 юношей и 6 девушек). Предметом исследования 
были пороги световой чувствительности (ПСЧ) центральных областей поля 
зрения: верхний назальный квадрант (ВН), нижний назальный квадрант (НН), 
верхний височный квадрант (ВВ), нижний височный квадрант (НВ), область 
проекции макулы (М), частота сердечных сокращений (ЧСС), систолическое 
(САД), диастолическое (ДАД), а также пульсовое (ПульсАД) артериальное 
давление [4] (ПульсАД = САД – ДАД).

Измерение ПСЧ производилось методом компьютерной кампиметрии 
с использованием программы Lines в условных единицах (у. е.) яркости сти-
мула (от 0 до 100 у. е.). Перед проведением исследования испытуемые прохо-
дили через этап 20-минутной темновой адаптации. Исследование проводили 
в два этапа: контрольный и погружение левой руки в теплую воду (41 °С). Ин-
тервалы между этапами составляли 5 мин, в течение которых испытуемый 
находился в темноте в состоянии покоя. Для изучения реакций системной ге-
модинамики (СГ) проводилось измерение АД и ЧСС непосредственно перед 
началом каждого из этапов исследования, на 2-й минуте и в момент оконча-
ния этапа исследования с использованием осциллометрического измерителя 
АД Microlife BP3BT0-AP. Все данные проверяли на соответствие вида распре-
деления признака закону нормального распределения с использованием кри-
терия Шапиро–Уилка. Для определения достоверности различий более чем 
в двух независимых группах при условии нормального распределения данных 
в каждой из них использовали однофакторный дисперсионный анализ ANOVA, 
далее проводили апостериорный анализ с использованием критерия Ньюме-
на–Кейлса. Для определения достоверности различий более чем в двух неза-
висимых группах при условии наличия распределения, отличного от нор-
мального, хотя бы в одной из них использовался критерий Краскела–Уоллиса, 
далее проводили апостериорный анализ с использованием U-критерия Ман-
на–Уитни при 95 %-ном уровне значимости. Для измерения силы связи между 
двумя ранжированными переменными применяли коэффициент Кендалла 
при 95 %-ном уровне значимости. Для определения наличия либо отсутствия 
линейной связи между двумя группами количественных данных при условии 
нормального распределения в каждой из них использовали коэффициент Пир-
сона при 95 %-ном уровне значимости, в случае наличия распределения, от-
личного от нормального хотя бы в одной из групп, – коэффициент Спирмена 
при том же уровне значимости. При представлении данных, если не указано 
иное, использовали значения медианы (Ме), 25-го и 75-го процентиля: Ме  
(25 ‰, 75 ‰).

Результаты и их обсуждение. По результатам исследования были выявле-
ны значимые различия в величинах ПСЧ между всеми квадрантами сетчатки 
и макулой во время контрольного этапа (однофакторный дисперсионный ана-
лиз ANOVA, p < 0,0001). Апостериорный анализ с использованием критерия 
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Ньюмена–Кейлса (p < 0,05) показал существенные различия между величина-
ми ПСЧ в ВН и М, ВН и ВВ; M и НН, М и НВ, М и ВВ; НН и ВВ. Также были 
выявлены различия во время выполнения тепловой пробы (критерий Краске-
ла–Уоллиса, p < 0,0001). Попарные сравнения с использованием U-критерия 
Манна–Уитни (p < 0,05) показали существенные различия между ПСЧ в М и ВН, 
M и НН, М и НВ, М и ВВ; ВН и ВВ, НН и ВВ. Значимого влияния тепловой 
пробы относительно контрольного этапа на ПСЧ в каждом квадранте сетчат-
ки и в проекции макулы не выявлено (критерий Уилкоксона, p > 0,05), что 
может быть следствием компенсаторных механизмов ауторегуляторной при-
роды, влияющих на кровоток в сетчатке [5, 6]. Причины требуют углубленно-
го изучения. По результатам анализа обнаружена умеренной силы обратная 
корреляционная связь между частотой занятий спортом и ПСЧ в ВН при вы-
полнении тепловой пробы (коэффициент Кендалла tau = –0,4682, p = 0,034). 
Установлена прямая умеренная корреляция между частотой занятий спортом 
и величиной ПульсАД на 2-й минуте контрольной пробы (tau = 0,5352, 
p = 0,0154) и в конце тепловой пробы (tau = 0,4719, p = 0,0327). Однако не выяв-
лено корреляции между ПульсАД на 2-й минуте и ПСЧ в контрольной пробе 
(r Пирсона = –0,1908, p = 0,553); между ПульсАД и ПСЧ в конце тепловой пробы 
(r Спирмена = –0,3708, p = 0,2353).

Выводы. Установлены значимые различия в величине ПСЧ между раз-
личными участками поля зрения, включая область макулы, на каждом из двух 
этапов исследования: контрольного этапа и тепловой пробы. Значимого влия-
ния тепловой пробы относительно контрольного этапа не выявлено. Отмечено 
влияние физической активности на ПСЧ и состояние системной гемодинами-
ки. Так, частота занятий спортом отрицательно коррелировала с величиной 
ПСЧ и положительно – с ПульсАД. Взаимосвязи между ПульсАД и ПСЧ не 
установлено.
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Введение. Боковые желудочки головного мозга являются одними из самых 
значимых структур ликворной системы человека [1]. В настоящее время полу-
чение детальных морфометрических данных позволило бы расширить и углу-
бить знания о вариабельности размеров боковых желудочков головного мозга 
взрослого человека, а также улучшить диагностику патологических состоя-
ний, связанных с изменением их размеров [2].

Материалы и методы. В данном исследовании проведен анализ данных 
компьютерных томографий 24 пациентов ГУ «РНПЦ радиационной медици-
ны и экологии человека» и 50 пациентов ГУ «Минский научно-практический 
центр хирургии, трансплантологии и гематологии» с помощью программы 
MultiVox Dicom Viewer [3]. Возраст исследуемых составил 63 [35; 75] года для 
мужчин (n = 37) и 62 [27; 88] года для женщин (n = 37). Из исследования ис-
ключались пациенты с объемными и другими патологическими изменениями 
головного мозга. Морфометрическим методом изучены размеры боковых же-
лудочков и черепа человека. Рассчитаны вентрикуло-краниальные коэффици-
енты: индекс передних рогов и индекс тел боковых желудочков. Статистиче-
ская обработка проводилась при помощи программного обеспечения Microsoft 
Excel и Statistica 10.0 [4, 5].

Результаты и их обсуждение. В результате исследования определены раз-
меры боковых желудочков головного мозга взрослого человека. Так, размеры 
левого бокового желудочка составили: у мужчин ширина переднего рога – 
10,0 [9,5; 10,9] мм, длина – 31,2 [29,9; 33,1] мм; у женщин – 8,9 [8,1; 10,5]  
и 31,0 [29,9; 33,3] мм соответственно. Ширина заднего рога у мужчин –  
12,4 [11,6; 13,1] мм, длина – 31,2 [29,6; 34,3] мм; у женщин – 12,5 [10,8; 13,6] 
и 30,1 [29,2; 33,5] мм соответственно. Размеры правого бокового желудочка 
составили: ширина переднего рога у мужчин – 9,7 [8,9; 10,3] мм, длина –  
30,5 [29,5–32,7] мм; у женщин – 9,1 [8,5; 9,9] и 29,5 [28,7; 31,4] мм соответственно. 
У мужчин ширина заднего рога – 12,7 [11,8; 13,2] мм, длина – 30,2 [29,1; 31,4] мм; 
у женщин – 12,6 [10,8; 13,5] и 31,0 [28,9; 32,1] мм соответственно.

Ширина переднего рога левого бокового желудочка у мужчин больше 
(10,0 [9,5; 10,9] мм), чем у женщин (8,9 [8,1; 10,5] мм) (U = 476,0; p = 0,02)). Ин-
декс передних рогов боковых желудочков головного мозга у мужчин меньше 
(25,9 [24,9; 27,2] %), чем у женщин (27,0 [25,3; 28,4] %) (U = 492,0; p = 0,04)).



415

Медицинские науки

У женщин выявлена прямая статистически значимая корреляционная связь 
между расстоянием между боковыми стенками на уровне межжелудочкового 
отверстия и шириной передних рогов (ρ = 0,72) и задних рогов (ρ = 0,75).  
У мужчин обнаружена связь между длиной задних рогов левого и правого бо-
ковых желудочков (ρ = 0,77).

Выводы

1. Определены морфометрические параметры боковых желудочков голов-
ного мозга у мужчин и женщин.

2. Достоверные половые различия выявлены в отношении ширины перед-
него рога левого желудочка: ширина переднего рога левого бокового желудоч-
ка у мужчин меньше, чем у женщин (p = 0,04).

3. На основании корреляционного анализа установлено следующее: морфо-
метрические характеристики левого бокового желудочка прямо пропорциональ-
ны морфометрическим характеристикам правого желудочка, а длина передне-
го рога боковых желудочков находится в прямой зависимости от расстояния 
между латеральными стенками боковых желудочков.

4. На основании корреляционного анализа морфометрических характерис-
тик выявлены половые особенности: у женщин – чем больше расстояние меж-
ду латеральными стенками боковых желудочков, тем больше ширина и длина 
их передних рогов; у мужчин – с возрастом длина заднего рога боковых желу-
дочков увеличивается.
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И ДИАГНОСТИКА АРТЕРИИТА ТАКАЯСУ   
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Введение. Артериит Такаясу (неспецифический аортоартериит, болезнь от-
сутствия пульса) – ревматическое заболевание, которое проявляется сис тем-
ным воспалением стенки крупных артерий эластического типа. Как правило, 
процесс протекает первично-хронически. Этиология до конца не выяснена. 
Предполагается аутоиммунная природа данной патологии. К факторам риска 
можно отнести генетическую предрасположенность, переохлаждение, вирус-
ные и бактериальные инфекции, повышенное содержание эстрогенов в крови. 
Статистически заболевание выявляется редко (1–2 случая на 1 млн населения), 
чаще выявляется у женщин (около 80 %). В патогенез процесса изначально 
вовлекаются адвентиций и наружный слой средней стенки, затем возможно 
полное трансмуральное распространение. Формируются состоящие преиму-
щественно из лимфоцитов, плазмоцитов и фибробластов гранулемы, которые 
затем фиброзируются, вызывая пролиферацию эндотелия с дальнейшим сте-
нозированием сосуда, а возможно, и тромбообразования. Это приводит к ише-
мии органов и тканей, тромбозам. Если полностью поражается средняя эла-
стическая стенка артерии, возникает аневризма [1].

Материалы и методы. В работе использованы современные научные дан-
ные литературы об этиологии и патогенезе артериита Такаясу, его диагностике.

Проведен ретроспективный анализ карты пациента, который наблюдался 
в УЗ «Минский клинический консультативно-диагностический центр». На 
момент изучения материалов пациенту был выставлен диагноз «неспецифиче-
ский аортоартериит». Подробно изучены жалобы, анамнез заболевания, раз-
личные лабораторные (общий анализ крови, биохимический анализ крови) и ин-
струментальные (ЭхоКГ, дуплексное исследование сосудов) методы. При про-
ведении исследования соблюдались правила биомедицинской этики (сохранение 
врачебной тайны и конфиденциальность информации).

Результаты и их обсуждение. В зависимости от анатомической распро-
страненности процесса выделяют несколько типов аортоартериита: I – дуга 
аорты и ее ветви (общие сонные артерии, плечеголовной ствол); IIa – восходя-
щий отдел, дуга аорты и ее ветви; IIb – восходящий отдел, дуга аорты и ее 
ветви, нисходящий грудной отдел; III – нисходящий грудной, брюшной отделы 
аорты и (или) почечная артерии; IV – брюшной отдел аорты и (или) почечные 
артерии; V – IIb и IV типы [2].
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Следует отметить, что от анатомического типа аортоартериита зависят 
клинические проявления заболевания. Так, например, при I типе происходит 
поражение дуги аорты и ее ветвей (сонных артерий, плечеголовного ствола, 
подключичных артерий). Следовательно, может нарушаться кровоснабжение 
головного мозга и верхних конечностей. Возникают гипотрофия и слабость 
мышц рук, асимметрия при измерении артериального давления на руках, сни-
жение пульса на лучевых артериях. Также можно наблюдать ишемию голов-
ного мозга и ее проявления (головная боль, тошнота, головокружение, обмо-
роки, нарушение координации). При тяжелом течении возможен инсульт. При 
других формах могут иметь место такие проявления, как расстройства крово-
обращения сердца, почек, органов брюшной полости и нижних конечностей. 
Вышеперечисленные клинические проявления достаточно неспецифичны и мо-
гут быть характерны для ряда других заболеваний сердечно-сосудистой си-
стемы [2, 3].

При лабораторных методах исследования также наблюдается неспецифи-
ческая картина: увеличение СОЭ и уровня С-реактивного белка. Кроме того, 
аортоартериит Такаясу, в отличие от большинства других ревматических за-
болеваний, не имеет специфических иммунологических маркеров. Среди ин-
струментальных методов диагностики используют артериографию и ее совре-
менные варианты (компьютерную томографическую, магнитно-резонансную), 
однако это малоэффективно на ранних стадиях болезни. Наиболее информа-
тивным, но в то же время труднодоступным в настоящее время считают пози-
тронно-эмиссионную томографию (ПЭТ) [1, 3].

Клинический случай. Пациентке, 1954 года рождения, в 2015 г. был выстав-
лен диагноз «неспецифический аортоартериит» I степени активности. Паци-
ентка жаловалась на шумы в ушах, головокружение, редкие кратковременные 
потери сознания, синяки по всему телу. При объективном обследовании: пульс 
слабого наполнения, асимметрия артериального давления на верхних конеч-
ностях. Это связано с формированием слабых тонов Короткова и со слабой 
пульсовой волной. При проведении дуплексного сканирования с цветовым 
допплеровским картированием (ЦДК) брахиоцефальных сосудов (БЦС) обна-
ружены признаки гемодинамически значимого стеноза правой (75–80 %) и ле-
вой (60–75 %) подключичных артерий (ПкА). Результаты анализов показали 
абсолютный лимфоцитоз, повышение СОЭ и возрастание уровня С-реактив-
ного белка. Назначена терапия метилпреднизолоном и гидроксихлорохином. 
Рекомендованы периодические повторные лабораторные и инструментальные 
методы обследования для отслеживания динамики заболевания.

На приеме в 2022 г. пациентка жаловалась на одышку при нагрузке. Позже 
появились жалобы на отеки нижних конечностей. При проведении ЭхоКГ 
определялось уплотнение стенок аорты, регургитация крови на всех клапанах 
сердца. На дуплексном сканировании с ЦДК БЦС: стеноз правой ПкА – 80–90 %, 
левой ПкА – 75–80 %. Результаты анализов показали также абсолютный лей-
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коцитоз, повышение СОЭ и возрастание уровня С-реактивного белка. У пациент-
ки выявлен также остеопороз. К терапии было добавлено применение Пролиа 
(деносумаб). Исходя из вышеперечисленного, следует отметить, что, несмотря на 
терапию, наблюдалось прогрессирование заболевания: появление новых жалоб, 
симптомов, увеличение степени стеноза подключичных артерий. Это можно 
объяснить возрастом пациентки и, вероятно, поздним выявлением заболевания.

Выводы. Таким образом, артериит Такаясу является патологией, которую 
достаточно сложно диагностировать на ранних стадиях. Это связано с редко-
стью патологии, неясной этиологией, первично-хроническим течением, неспе-
цифической и стертой симптоматикой на ранних стадиях, труднодоступностью 
высокоточных методов инструментальной диагностики. Поэтому зачастую на 
момент выявления данного заболевания уже поражены многие органы. В рас-
смотренном клиническом случае диагноз был поставлен уже на фоне его сим-
птоматических проявлений, в то время как морфологически он сформировал-
ся раньше. Это обусловило дальнейшее прогрессирование процесса, несмотря 
на применяемую терапию.
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Введение. Трансплантация мезенхимальных стволовых клеток (МСК) яв-
ляется эффективным методом терапии повреждений периферических нервов 
и связанных с ними болевых синдромов [1]. В качестве одного из посредников 
данных эффектов рассматривается каннабиноидный рецептор первого типа 
(CB1). Это обусловлено тем, что активация данных рецепторов на МСК жировой 
ткани (МСК ЖТ) стимулирует их иммуномодулирующий и репаративный по-
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тенциал [2]. Кроме того, СВ1 рецепторы периферических нервных волокон 
участвуют в модуляции ноцицептивной чувствительности и регенерации по-
врежденных периферических нервных волокон [3]. 

Целью данной работы являлось изучение влияния фармакологической мо-
дуляции СВ1 рецепторов на мембранах МСК ЖТ, а также в мягких тканях об- 
ласти повреждения седалищного нерва, изменения его гистоструктуры после 
введения МСК ЖТ в экспериментальной модели периферической нейропатии.

Материалы и методы. У 40 крыс-самцов линии Wistar осуществлено мо-
делирование периферической нейропатии (НП) путем аксотомии участка се-
далищного на уровне верхней трети бедра [4]. До начала исследования МСК 
ЖТ выделили из жировой ткани интактных крыс и культивировали в стан-
дартных условиях. На 7-е сутки после операции экспериментальным живот-
ным осуществлено однократное введение: 1) только МСК ЖТ; 2) МСК ЖТ на 
фоне фармакологической модуляции СВ1 рецепторов в тканях области аксо-
томии седалищного нерва эндогенным агонистом анандамидом (АЕА) либо 
селективным антагонистом АМ251; 3) МСК ЖТ при их предварительной ин-
кубации с АЕА либо АМ251. На 21-е сутки эксперимента у животных после 
эвтаназии извлекали участок седалищного нерва дистальнее перерезки для 
гистологического исследования. На поперечных срезах дистального сегмента 
седалищного нерва, окрашенных гематоксилином и эозином, оценивали про-
центное содержание поврежденных нервных волокон (ПНВ), а также число 
шванновских клеток (ШК). Сравнение показателей выполняли с помощью кри-
терия Краскела–Уоллиса с последующими апостериорными сравнениями.

Результаты и их обсуждение. На 21-е сутки после моделирования НП  
в дистальном сегменте седалищного нерва отмечали высокий процент ПНВ 
(87 [86; 87,5] %). Количество ШК (6 [6; 6] клеток на 100 нервных волокон) в по-
врежденном и интактном седалищном нервах статистически значимо не отли-
чалось (p = 0,999). Однократное введение МСК ЖТ в область повреждения се-
далищного нерва без дополнительных воздействий приводило к выраженно-
му снижению доли ПНВ до 14 [13; 16] % (p = 0,002 по сравнению с НП без 
лечения), а также к росту количества ШК до 13,5 [12,25; 13,87] клеток на  
100 нервных волокон (p = 0,040 по сравнению с НП без лечения).

Как стимуляция, так и блокада СВ1 рецепторов в мягких тканях области 
повреждения седалищного нерва не оказали существенного влияния на долю 
выявленных ПНВ по сравнению с их долей в группе животных, которым 
были введены МСК ЖТ без дополнительных воздействий (p = 0,999). После 
трансплантации преинкубированных с АЕА МСК ЖТ к 21-м суткам экспери-
мента отмечали снижение доли ПНВ до 5 [4; 5] % по сравнению их долей как 
у животных без лечения (p = 0,002), так и в группе крыс после транспланта-
ции МСК ЖТ на фоне активации СВ1 рецепторов в мягких тканях области 
повреждения нерва (p = 0,012). Введение преинкубированных с АМ251 МСК 
ЖТ приводило к росту доли ПНВ до 53 [46; 53] % по сравнению с группой 
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НП + МСК ЖТ (p = 0,007). При этом не обнаружено статистически значимых 
различий данного показателя с группой НП без лечения (p = 0,326).

После введения МСК ЖТ на фоне фармакологической блокады СВ1 рецеп-
торов в мягких тканях и на мембранах МСК ЖТ наблюдали тенденцию к сни-
жению числа ШК, их количество не отличалось от аналогичного показателя 
в группе животных с НП без лечения (p = 0,162 и p = 0,421 соответственно). 
Трансплантация МСК ЖТ, преинкубированных с АЕА, а также после инъек-
ции АЕА в область повреждения седалищного нерва приводила к росту числа 
ШК по сравнению с НП без лечения (p = 0,019 и p = 0,003 соответственно). По 
сравнению с животными, получившими только МСК ЖТ, содержание ШК 
оставалось неизменным (p = 0,999 и p = 0,447 соответственно).

Выводы. Предварительная фармакологическая стимуляция СВ1 рецепто-
ров на МСК ЖТ в большей степени способствует усилению их репаративного 
эффекта, чем стимуляция СВ1 рецепторов в мягких тканях области поврежде-
ния седалищного нерва. Вместе с тем оба способа фармакологической блокады 
СВ1 рецепторов приводят к торможению пролиферации ШК и, как следствие, 
к регенерации нервных волокон. Полученные данные свидетельствуют о пре-
обладающем участии СВ1 рецепторов на МСК ЖТ в развитии их репаративного 
действия при трансплантации в область травмированного седалищного нерва.
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Введение. Антибиотики являются наиболее распространенными препара-
тами для лечения инфекционных заболеваний человека. Их широкое приме-
нение в клинической практике явилось причиной возникновения важной проб-
лемы – антибиотик-ассоциированного дисбиоза [1]. Дисбиоз представляет собой 
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стойкое изменение качественного и количественного состава кишечной микро-
биоты. Развитие дисбиоза в детском возрасте негативно влияет на растущий 
организм, что может сказаться на становлении его регуляторных систем [2]. 
В связи с этим становится актуальным исследование особенностей восстанов-
ления баланса кишечной микробиоты после применения антибиотиков у мо-
лодых крыс.

Материалы и методы. Исследования проводили на крысах линии Wistar. 
Для моделирования дисбиоза применяли смесь антибиотиков. В эксперимен-
тальной группе крысята получали смесь антибиотиков ампициллина тригид-
рата 75 мг/кг и метронидозола 50 мг/кг, растворенных в воде, или воду per os 
в течение 3 сут начиная с 12-х суток. Далее производился забор кишечного со-
держимого (в возрасте 15 и 19 сут) и кала (25 и 32 сут). Для получения проб 
кишечного содержимого производили забор из толстого кишечника у декапити-
рованных животных. Далее полученный участок промывали 1 мл физраствора.

Исследование состава микробиоты толстой кишки животных проводили 
методом посева на дифференциальные диагностические среды с последую-
щим подсчетом log КОЕ/г материала. Определяли титр микроорганизмов 
Bifidobacterium spp., Lactobacillus spp., Enterococcus spp., Candida spp., E. сoli.

Статистическую обработку данных осуществляли в программе Statistica. 
Межгрупповые сравнения проводили с использованием критерия Манна–Уит-
ни. Критический уровень значимости (р) принимался равным 0,05. Данные 
представлены в виде медианы и квартилей (Me (Q25 %; Q75 %)).

Результаты и их обсуждение. В таблице представлены медианные пока-
затели баланса некоторых представителей кишечной микробиоты.

При статистическом анализе титра E. coli значимых различий как между 
разными временными точками внутри каждой группы, так и между группами 
не выявлено. Отмечено значимое снижение титра Enterococcus spp. в точке  
32 сут по сравнению с точкой 19 сут (p = 0,037) в контрольной группе.

Микроорганизм,  
log КОЕ/г

Возраст крыс, сут

15 19 25 32

Контрольная группа

Bifidobacterium ssp. 9,43 (8,89; 9,92) 9,66 (9,16; 9,78) 6,79 (6,79; 6,8)^ 7,68 (7,64; 7,68)^

Escherichia coli 3,81 (0,00; 5,81) 5,61 (5,08; 6,01) 5,45 (5,00; 6,04) 5,33 (5,20; 5,61)
Enterococcus spp. 6,21 (6,46; 6,57) 6,11 (5,87; 7,09) 5,92 (5,65; 6,08) 5,84 (4,91; 5,78)^

Lactobacillus spp. 6,96 (6,91; 7,31) 8,66 (8,25; 8,7) 6,79 (5,82; 6,8) 7,58 (6,06; 7,64)^

Candida sp. 6,47 (6,46; 6,57) 6,36 (6,08; 7,25) 5,97 (5,96; 6,25) 5,85 (5,46; 5,88)^

Группа с применением антибиотиков

15 19 25 32
Bifidobacterium ssp. 0 (0; 0)# 8,23 (7,41; 8,72)*# 6,68 (6,68; 7,62) 7,70 (7,64; 8,66)*
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Микроорганизм,  
log КОЕ/г

Возраст крыс, сут

15 19 25 32

Escherichia coli 4,85 (4,66; 5,71) 3,07 (0,00; 6,38) 5,79 (5,21; 5,87) 5,28 (4,82; 5,35)
Enterococcus spp. 5,57 (5,19; 5,76) 6,05 (5,88; 6,28) 5,83 (5,78; 5,91) 5,74 (5,71; 5,77)
Lactobacillus spp. 5,17 (4,91; 5,83) 7,11 (6,12; 7,72)# 6,66 (5,62; 8,68) 8,67 (7,66; 8,68)#^

Candida sp. 4,20 (3,81; 4,59)#^ 6,26 (6,00; 6,38)* 5,71 (5,61; 5,97)^ 5,71 (5,62; 5,79)^

П р и м е ч а н и е. * – достоверное (p < 0,05) отличие показателя по сравнению с точкой  
15 сут этой же группы (U-критерий Манна–Уитни); # – достоверное (p < 0,05) отличие по-
казателя по сравнению с соответствующей точкой контрольной группы (U-критерий Манна–
Уитни); ^ – достоверное (p < 0,05) отличие показателя по сравнению с точкой 19 сут этой же 
группы (U-критерий Манна–Уитни).

При статистическом анализе титра Candida sp. в контрольной группе от-
мечалось значимое снижение данного показателя в точке 32 сут по сравнению 
с точкой 19 сут (p = 0,020). При анализе изменений, связанных с применением 
смеси антибиотиков, отмечено статистически значимое снижение титра 
Candida sp. в точке 15 сут по сравнению с контрольной группой животных 
в аналогичном возрасте (p = 0,008), что может быть связано с непосредствен-
ным действием антибиотиков. Однако при статистическом анализе обнаруже-
но увеличение титра Candida sp. в точке 19 сут как по сравнению с точкой  
15 сут (p = 0,008), так и по сравнению с точками 25 и 32 сут (p = 0,037, p = 0,037 
соответственно) в группе, получавшей антибиотики. Данные изменения мо-
гут быть связаны не только с действием смеси антибиотиков, но и с прекраще-
нием периода лактации.

Отмечено статистически значимое снижение титра пробиотических Lacto-
bacillus spp. в точке 32 сут по сравнению с точкой 19 сут (p = 0,020) в кон-
трольной группе, что может быть обусловлено завершением периода лактации. 
В группе, которой давали смесь антибиотиков, отмечалась тенденция к сни-
жению титра анализируемого микроорганизма в точке 15 сут, что в дальней-
шем выразилось в значимом его снижении в точке 19 сут по сравнению с кон-
трольной группой (p = 0,016). Далее был отмечен рост Lactobacillus spp. в группе 
с применением антибиотиков, что выражалось значимым увеличением содер-
жания данного микроорганизма в точке 32 сут как по сравнению с контроль-
ной группой (p = 0,032), так и с точкой 19 сут этой же группы (p = 0,036). Дан-
ные изменения могут быть связаны с компенсаторным восстановлением пре-
биотических Lactobacillus spp.

Следует отметить волнообразное изменение титра пробиотических Bifido-
bacterium spp. в контрольной группе. При статистическом анализе наблюдается 
значимое снижение титра анализируемого микроорганизма в точках 25 и 32 сут 
по сравнению с точкой 19 сут (p = 0,032 и p = 0,019 соответственно). При ана-
лизе изменений, связанных с применением смеси антибиотиков, выявлено 

Окончание таблицы
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статистически значимое снижение титра пробиотических Bifidobacterium spp. 
в точке 15 сут как по сравнению с контрольной группой (p = 0,009) в анало-
гичном возрасте, так и по сравнению с точками 19 и 32 сут (p = 0,031 и p = 0,028 
соответственно) этой же группы. Кроме того, значимые различия (p = 0,037) 
отмечены между контрольной группой и группой, принимавшей смесь анти-
биотиков в точке 19 сут. Данные изменения могут быть связаны с восстанов-
лением титра Bifidobacterium spp. после применения смеси антибиотиков. Од-
ним из ключевых факторов, который, вероятно, позитивно повлиял на восста-
новление данного микроорганизма, можно назвать период лактации.

Выводы. Применение смеси антибиотиков приводит к дисбиотическим из-
менениям в остром периоде. Период лактации, вероятно, оказывает значитель-
ное влияние на титр большинства представителей кишечной микробиоты.  
Основные пробиотические микроорганизмы Bifidobacterium spp. практически 
восстанавливаются до значений контрольной группы. Применение смеси ампи-
циллина тригидрата 7 мг/кг и метронидозола 50 мг/кг приводит к постепенно-
му росту титра Lactobacillus spp., который не прекращается после окончания 
периода лактации.
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Введение. Пандемия новой коронавирусной инфекции сопровождалась вы-
соким уровнем заболеваемости внебольничными пневмониями с большой до-
лей осложнений и затяжного характера болезни. На фоне иммуносупрессии, 
вызванной коронавирусной инфекцией, организм человека становится уязви-
мым для активизации условно-патогенной микрофлоры и развития вторич-
ных осложнений бактериального или вирусного генеза. Возраст пациентов 
также влияет на течение и частоту возникновения осложнений при COVID-19 
из-за наличия сопутствующих заболеваний, снижения защитных сил организ-
ма и появления условий для развития пневмоний у лиц старшего возраста.
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Цель исследования – изучить частоту встречаемости пневмоний у пациен-
тов с положительными тестами на COVID-19 на догоспитальном этапе.

Задачи:
1. Проанализировать частоту встречаемости пневмоний у пациентов с по-

ложительными тестами на COVID-19 на догоспитальном этапе в разных воз-
растных группах.

2. Проанализировать распределение пневмоний у пациентов с положитель-
ными тестами на COVID-19 на догоспитальном этапе по гендерному признаку.

Материалы и методы. Исследование проведено на базе учреждения здра-
воохранения «Городская станция скорой медицинской помощи» г. Минска, 
подстанция № 4. Проанализировано 2465 медицинских карт пациентов за 2022 г. 
с положительными тестами на COVID-19. Статистический анализ данных 
проведен с использованием статистического модуля программы Microsoft 
Exсel 2016, а также Автоматизированной системы управления «Исида-ин-
форматика». Все исследования выполнены с соблюдением правил биоме-
дицинской этики (с сохранением врачебной тайны и конфиденциальной ин-
формации).

Результаты и их обсуждение. В данное исследование были включены па-
циенты с положительными лабораторными тестами на COVID-19. Пациенты 
были разделены на группы по полу и возрасту, а также по наличию диагноза 
«пневмония», выставленному бригадами СМП и врачами амбулаторно-поли-
клинического звена, по направлению которых проводились транспортировки 
в стационары.

В результате обработки данных с диагнозом «внебольничная пневмония» 
выявлено от 21 % (первая возрастная группа 0–18 лет) до 73 % (пятая возраст-
ная группа старше 70 лет) женщин и от 15 % (первая возрастная группа 0–18 лет) 
до 89 % (пятая возрастная группа старше 70 лет) мужчин (рис. 1, 2).

Рис. 1. Процент пневмоний среди лиц женского пола с положительными тестами  
на COVID-19
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Доставка пациентов в стационары города регулировалась отделом госпи-
тализации УЗ «ГССМП» на основании приказов комитета по здравоохране-
нию Мингорисполкома в соответствии с количеством заболевших и перепро-
филированием отделений в многопрофильных стационарах, в связи с чем по-
токи пациентов изменялись.

Выводы. Частота встречаемости внебольничных пневмоний у пациентов 
с положительными тестами на COVID-19 увеличивается с возрастом и встре-
чается чаще у пациентов мужского пола. Высокая частота встречаемости вне-
больничной пневмонии в старшей возрастной группе обусловлена наличием 
сопутствующих патологических процессов в организме, а также снижением 
иммунитета. Снижение иммунитета на фоне сахарного диабета, онкологи-
ческих заболеваний, ишемической болезни сердца и т. д. приводит к более  
быстрому развитию осложнений в виде пневмоний при вирусной инфекции. 
В настоящее время самым эффективным средством профилактики пневмоний 
и COVID-19 является вакцинация. Для снижения заболеваемости и смертно-
сти населения от данных заболеваний требуется реализация планов по дости-
жению высокого уровня коллективного иммунитета против бактериальных 
и вирусных инфекций (пневмококковой инфекции, гриппа, COVID-19) с помо-
щью вакцинопрофилактики, особенно в реалиях сегодняшнего времени, во 
время пандемии коронавирусной инфекции.
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Рис. 2. Процент пневмоний среди лиц мужского пола с положительными тестами  
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Введение. Холодная плазма – упрощенное наименование такого сложного 
физического процесса, как генерирование ионизированного газа, состоящего 
из нейтрально заряженных частиц, под воздействием электрического тока. Для 
обработки холодной плазмой гиалуроновой кислоты перед использованием ее 
в качестве субстрата для культивирования первичной культуры мезенхималь-
ных стволовых клеток (МСК) жировой ткани крыс использовали технологию, 
разработанную на кафедре микро- и наноэлектроники БГУИР.

Цель работы – изучение влияния холодной плазмы на культивирование 
первичной культуры МСК в обогащенной гиалуроновой кислотой питатель-
ной среде.

Материалы и методы. В работе использовали гиалуроновую кислоту 
в виде натрия гиалуроната (ГК) в двух концентрациях – 25 и 50 мг на 2,5 мл 
(ООО «ГиалСин технолоджи», Республика Беларусь), питательную среду F10 
Ham (Sigma Aldrich, Германия), чашки Петри 35 мм (NUNC, Германия), пер-
вичную культуру МСК. ГК обрабатывали холодной плазмой в течение 1 мин 
в одинаковых режимах: мощность разряда 50 Вт, 30 мм, расход аргона 128 л/ч, 
расстояние разрядная система–образец не превышало 5 см. В смесь гиалу-
роновой кислоты и питательной среды (1 : 2) высевали 100 000 клеток МСК. 
В первой и второй сериях применяли 1 % ГК, в третьей и четвертой – 2 % 
ГК. Контролем служили МСК, выращиваемые без добавления ГК. Количе-
ство клеток рассчитывали в камере Горяева. Для межгрупповых сравне- 
ний количественных признаков использовали Н-критерий Краскела–Уолли-
са с последующим применением апостериорного критерия Данна. При проверке 
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статистических гипотез критический уровень значимости принимали мень-
шим 0,05.

Результаты и их обсуждение. В обогащенной 1 % ГК культуральной сре-
де через 24 ч количество клеток (109 000 : 205 000) было аналогичным полу-
ченному в среде без добавления ГК (108 000 : 216 000). При возрастании кон-
центрации ГК до 2 % отмечено угнетение прироста клеток (100 000 : 125 000, 
р < 0,05).

Через 24 ч после культивирования в среде с 1 % ГК, предварительно обра-
ботанной холодной плазмой, количество клеток второй серии не имело значи-
мых отличий от контроля (110 000 : 215 000), а в четвертой серии отмечалось 
его значимое снижение (100 000:105 000, р < 0,05).

Через 48 ч количество клеток в первой серии возросло (175 000 : 310 000) 
по сравнению с третьей серией (120 000 : 204 000), но было значимо меньше, 
чем в контроле (220 000 : 328 000, р < 0,05). Кроме того, добавление ГК сопро-
вождалось торможением процессов пролиферации МСК в культуре, более вы-
раженным после применения 2 % ГК. Обработка холодной плазмой 1 % ГК 
сопровождалась снижением количества погибших клеток в среднем на 12 % 
по сравнению с обработкой 2 % ГК, но не отменяла процессов торможения 
пролиферации МСК.

К 4-м суткам в среде, обогащенной 1 % ГК, количество клеток возросло 
(275 000 : 420 000) по сравнению с третьей серией (220 000 : 300 000), но было 
значимо меньше, чем в контроле (320 000 : 528 000, р < 0,05).

Предварительная обработка холодной плазмой 1 % ГК сопровождалась 
возрастанием количества МСК (205 000 : 360 000), как и при обработке 2 % ГК 
(135 000 : 300 000). Однако обработка 2 % ГК как обработанной, так и необра-
ботанной холодной плазмой приводила к гибели клеток после каждого пасса-
жа в среднем на 10 %.

На 7-м пассаже МСК в стандартной культуре практически отсутствовали, 
преобладали веретеновидные зрелые фибробласты, а процессы дифференци-
ровки были завершены. Следует отметить, что после добавления 1 % ГК, не-
зависимо от обработки холодной плазмой, количество пассажей с детектируе-
мыми МСК увеличилось до 9. То есть культивирование получилось продлить 
до 3 мес.

Выводы. Установлено, что обогащение культуральной среды 1 % ГК за-
медляет процессы пролиферации и дифференцировки МСК в фибробласты, 
а использование 2 % ГК снижает жизнеспособность культуры клеток МСК. 
Для формирования объемных биоконструкций оптимально применять новый 
протокол, включающий предварительную обработку компонентов культу-
ральной среды холодной плазмой и обогащения ее 1 % ГК в соотношении 
1 : 2.
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Введение. Аутизм относится к числу наиболее тяжелых и социально зна-
чимых психических расстройств детского возраста. Агрессивное поведение – 
одно из самых частых форм проявлений симптомов аутизма.

У детей с аутизмом можно наблюдать такие формы агрессии, как швыря-
ние предметов, порча игрушек, эпизодическое грубое обращение с животны-
ми, активные протестные реакции, неуступчивость, повышенное упрямство.

Агрессивное поведение усиливает трудности социального и академиче-
ского функционирования у детей с аутизмом [1].

Современным инструментом, позволяющим оценить не только состояние 
здоровья ребенка с аутизмом, но и его социальное функционирование в це-
лом, является Международная классификация функционирования, ограниче-
ния жизнедеятельности и здоровья (МКФ) [2]. Она представляет собой объеди-
нение медицинской и социальной моделей понимания здоровья и ограничений 
жизнедеятельности. Универсальный язык МКФ позволяет вывести междисци-
плинарное взаимодействие врачей и психологов совершенно на другой уро-
вень, вне контекста Закона Республики Беларусь о здравоохранении (18.06.1993 
№ 2435-XII, ред. от 21.10.2016) и Закона здравоохранения об оказании психиа-
трической помощи (07.01.2012 № 349-3, ред. от 11.11.2019). Всемирной органи-
зацией здравоохранения в 2016 г. разработан базовый набор кодов для оценки 
ограничений функционирования у детей с аутизмом (ICF core-Sets Autism).

Материалы и методы. В исследования использовали следующие методы: 
анализ медицинских документов; метод клинико-функциональной оценки со-
стояния здоровья пациентов с аутизмом; методы описательной статистики; 
корреляционный анализ с использованием ранговой корреляции Спирмена 
(результаты считали достоверными при p < 0,05); метод тестирования с помо-
щью методик диагностики агрессивного поведения детей с аутизмом: 1) опро-
сник исследования уровня агрессивности А. Басса и А. Дарки с целью опреде-
ления уровня агрессии (низкий, средний, повышенный, высокий, очень высокий); 
2) тест руки Э. Вагнера с целью определения степени агрессивного поведения 
(низкая, умеренная, высокая). Результаты тестирования оценивали с помощью 
балльной системы, соответствующей определенному уровню или степени 
проявления агрессивного поведения детей с аутизмом.
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Результаты и их обсуждение. В исследовании приняли участие 173 ре-
бенка с аутизмом (М/Д = 133/40 (77,7 %/22,3 %)) в возрасте от 2 до 18 лет.

Выполнена стратификация детей с аутизмом: 0–3 лет (n = 3; 1,7 %), 3–5 лет 
(n = 56; 32,4 %), 6–17 лет (n = 114; 65,9 %).

По результатам исследования установлено, что агрессивное поведение де-
тей с аутизмом связано со следующими нарушениями: нарушения функций 
побуждения и энергии (код – b130 МКФ) (p Спирмена < 0,001); нарушения 
психомоторных функций (код – b147 МКФ) (p Спирмена < 0,001); нарушения 
функции перцепции (код – b156 МКФ) (p Спирмена < 0,001); трудности в пре- 
одолении стресса и психологических нагрузок (код – d240 МКФ) (p Спирме-
на < 0,001); трудности в контроле собственного поведения (код – d250 МКФ)  
(p Спирмена < 0,001); трудности в базисных межличностных взаимодействи-
ях (код – d710 МКФ) (p Спирмена < 0,001); отсутствие должной поддержки со 
стороны близких родственников (код – e310 МКФ) (p Спирмена < 0,001); от-
сутствие должных знаний близких родственников относительно расстройства 
(код – e410 МКФ) (p Спирмена < 0,001).

По результатам исследования составлен профиль формирования агрессив-
ного поведения у детей с аутизмом (рисунок).

Профиль формирования агрессивного поведения у детей с аутизмом с позиции МКФ
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Выводы. Клинический феномен агрессивного поведения у детей с аутиз-
мом целесообразно рассматривать с точки зрения комплексной оценки состоя-
ния здоровья с применением положений МКФ.

Использование МКФ позволяет детально оценить особенности агрессив-
ного поведения конкретного ребенка с аутизмом и осуществить индивидуаль-
ный подход к психокоррекции нарушенного поведения.

Благодарности. Исследование выполнялось в рамках проекта «Разработать и внедрить 
метод медицинской экспертизы детей с психическими и поведенческими расстройствами» 
(«Экспертиза, реабилитация, качество оказания помощи»), № ГР 20190630, срок выполнения 
2019–2013 гг., и выполняется в рамках гранта Президента Республики Беларусь в сфере здра-
воохранения на 2023 г. по теме «Разработать и внедрить метод психокоррекции агрессивного 
поведения у детей с аутизмом».
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Введение. В современной онкологической практике до настоящего времени 
не представлено классификации для трижды негативного рака молочной же-
лезы (ТН РМЖ), имеющей высокую прогностическую значимость и учитыва-
ющей исход пациентов. Более того, несмотря на разнообразие различных клас-
сификаций ТН РМЖ, в настоящее время отсутствует «мутационная (tumor 
mutation) классификация» для РМЖ с трижды негативным подтипом [1].

Цель работы – представление нового подхода к молекулярно-генетической 
классификации трижды негативного рака молочной железы с прогнозирова-
нием исхода больных.

Материалы и методы. В работе использованы результаты собственных 
микроматричных исследований и данные трех баз – TCGA, Metabric и MCK. 
По данным базы TCGA, частота мутаций оценивалась у 171 пациентки с ТН РМЖ. 
В качестве группы контроля использовались данные по частотам мутаций 774 
больных РМЖ других молекулярных подтипов (не-ТН РМЖ). Для дополни-
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тельного анализа использовалась также база данных Metabric с включением 
270 пациентов с ТН РМЖ.

Результаты и их обсуждение. Определены гены, соматические мутации 
которых наиболее распространены при ТН РМЖ по сравнению с не-ТН РМЖ 
(TCGA), и частота генных мутаций (Metabric). Согласно данным диаграммы 
Венна, 13 генов были общими для ТН РМЖ и не-ТН РМЖ (HMCN1, RYR2, FLG, 
SPTA1, USH2A, TTN, SYNE1, ABCA13, KMT2C, ZFHX4, TP53, RYR1, MUC16), 24 
гена являлись уникальными для ТН РМЖ (PLXNA2, ASNSD1, F5, FLG2, ZNF687, 
CACNA1B, TG, DYNC2H1, FAT3, RNF213, DNAH17, HYDIN, ABCA9, AHNAK, 
USP32, SALL1, PCNT, BRCA1, NOL6, DNAH5, LAMA1, VWF, TNRC18, MXRA5) 
с частотой мутаций более 5 %.

При сравнении соматических мутаций ТН РМЖ по базам TCGA и Metabric 
определено пересечение по 4 генам: DNAH5, TG, AHNAK и BRCA1. Согласно 
данным литературы, частота мутации гена DNAH5 при ТН РМЖ достигает  
13 % [2]. Ген AHNAK действует как супрессор опухоли, негативно регулируя 
пролиферацию клеток при ТН РМЖ [3]. У пациенток с мутацией BRCA1 при 
ТН РМЖ наблюдается более высокая степень злокачественности и большая 
опухолевая масса (>2 см) [4]. Ген TG (thyroglobulin) играет роль опухолевого 
супрессора посредством активации Nrf2-противовоспалительного ответа [5].

Далее проанализирована безрецидивная (БВ) и общая (ОВ) выживаемость 
больных ТН РМЖ в зависимости от мутационного статуса. Из всех пациентов 
с ТН РМЖ из трех баз данных определены две группы: 1 – только с мутацией 
PIK3CA (как наиболее часто встречающейся при данном молекулярном под-
типе), 2 – с одиночными/множественными мутациями генов DNAH5, TG, AHNAK, 
BRCA1 без мутаций PIK3CA. Показано, что в группе с наличием мутаций 4 генов 

Показатели общей (А) и безрецидивной (Б) выживаемости больных ТН РМЖ в зависимости 
от мутационного статуса
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медиана ОВ превышает аналогичную у пациенток с мутацией PIK3CA более чем 
в 2 раза (211,2 и 104,3 мес. соответственно). Медиана БВ в группе с мутацией 
PIK3CA составила 67 мес., в группе с 4 мутациями – не достигнута (период 
отслеживания – 380 мес.). БВ данных пациенток превышала 63 %. На рисунке 
представлены результаты анализа БВ и ОВ больных ТН РМЖ в зависимости 
от мутационного статуса.

Выводы. Показана высокая прогностическая значимость определения на-
личия мутаций генов DNAH5, TG, AHNAK, BRCA1 в отношении ОВ и БВ для 
пациенток с ТН РМЖ. Полученные данные могут быть дополнительно ис-
пользованы в качестве подхода в классификации ТН РМЖ для прогнозирова-
ния исхода пациентов и определения тактики лечения в адъювантном режиме.

Благодарности. Работа поддержана грантом РНФ 21-15-00243.
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ НЕЙРОДЕСТРУКЦИИ  
В ОТДЕЛАХ ВИСОЧНОЙ ДОЛИ МОЗГА КРЫС  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ЭПИЛЕПТОГЕНЕЗА

Институт физиологии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
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Введение. Височная эпилепсия – локализационно-обусловленная форма 
эпилепсии, очаг которой возникает в одном или нескольких анатомических 
местах височной доли. Пациенты с данным типом эпилепсии часто испытыва-
ют проблемы в результате развития различных неврологических расстройств, 
которые мешают в повседневной жизни, ограничивая работоспособность и рез-
ко ухудшая качество жизни.

Височная эпилепсия сопровождается нейродеструкцией в областях ви- 
сочной доли и развитием склероза гиппокампа, который считается одним из 
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основных патогенетических факторов лекарственно-устойчивой эпилепсии ви-
сочной доли. Кроме того, данное патологическое состояние может являться 
причиной развития сопутствующих эпилепсии неврологических расстройств.

Проблема фармакорезистентности эпилепсии, а также значительное ухуд-
шение качества жизни пациентов делает актуальным изучение этиологии и па-
тогенеза височной эпилепсии и возникающей нейродеструкции в областях ви-
сочной доли.

Цель данного исследования – оценить степень нейродеструкции в отделах 
височной доли мозга крыс после моделирования эпилептогенеза с помощью 
литий-пилокарпиновой модели.

Материалы и методы. Объектом исследования являлись крысы-самцы 
линии Wistar массой 90–110 г (n = 18) (контрольная группа – n = 8, опытная 
группа – n = 10). Для развития эпилептогенеза использовали литий-пилокар-
пиновую модель. За 18–20 ч до введения пилокарпина животным внутрибрю-
шинно вводили хлорид лития в дозе 127 мг/кг. За 30 мин до инъекции пило-
карпина животные внутрибрюшинно получали метскополамин в дозе 1 мг/кг. 
Животных помещали в индивидуальные клетки, после чего внутрибрюшинно 
вводили пилокарпин (20 мг/кг). При отсутствии приступов крысам вводили 
дополнительные инъекции пилокарпина в дозе 10 мг/кг (до двух дополнитель-
ных инъекций) с интервалом в 30 мин. Крысам с развившимся эпистатусом 
через 75 мин после первого приступа внутрибрюшинно вводили диазепам 
в дозе 5 мг/кг и подкожно 2 мл 5 %-ного раствора глюкозы.

На 45-й день животных выводили из эксперимента путем декапитации. 
Головной мозг быстро извлекали из черепной коробки, разделяли на полуша-
рия и помещали на сутки в 10 %-ный раствор формалина. Далее готовили па-
рафиновые фронтальные срезы толщиной 8 мкм, окрашивали их тионином по 
Нисслю и в программе ImageJ определяли нейрональную плотность в дорсаль-
ном гиппокампе (СА1 и СА4 (хилус)), миндалевидном теле и височной коре.

Статистическая обработка данных осуществлялась в программе Statistica. 
Межгрупповые сравнения проводили с использованием критерия Стьюдента. 
Критический уровень значимости (р) принимался равным 0,05.

Результаты и их обсуждение. При сравнении нейрональной плотности в от-
делах височной доли у здоровых крыс (контроль) и у крыс с развитой моделью 
эпилепсии («Эпи») наблюдалось заметное снижение количества нейронов. Так, 
больше всего пострадал хилус, где в среднем нейрональная плотность снизи-
лась на 81 % от средних показателей здоровых животных – с 176,5 кл/мм2 
у здоровых животных до 31,9 кл/мм2 у больных. В миндалевидном теле коли-
чество нейронов снизилось на 74 % и составило в среднем 229,3 кл/мм2 в кон-
трольной группе против 893,2 кл/мм2 в группе «Эпи». В случаях с CA1 областью 
гиппокампа и височной корой процентное уменьшение количества нейронов 
примерно одинаковое. В CA1 области нейрональная плотность снизилась на 
62,6 % (с 265,2 кл/мм2 у здоровых крыс до 99,1 кл/мм2 у крыс с эпилепсией). 
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В височной коре количество нейронов снизилось с 1039,8 кл/мм2 в контроль-
ной группе до 398,1 кл/мм2 у крыс из группы «Эпи». В процентном соотноше-
нии нейрональная плотность здесь снизилась на 61,7 %. Все отличия были 
статистически значимыми (двухвыборочный t-тест).

Выводы. При моделировании височной эпилепсии у крыс наиболее подвер-
женными к нейродеструкции областями являются хилус гиппокаммпа и мин-
далевидное тело. Кроме того, заметное уменьшение нейрональной плотности 
наблюдается и в других отделах височной доли.

Нейрональная плотность в СА1 области (A) и хилусе (B) дорсального гиппокампа,  
миндалевидного тела (C) и височной коры (D) крыс различных групп  

в модели височной эпилепсии.  
* – p < 0,05 по отношению к значениям у контрольных животных
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Д. А. КОРНЕЙЧИК, Е. В. СТАРОВОЙТОВА

 РАССТРОЙСТВА ПИЩЕВОГО ПОВЕДЕНИЯ У СТУДЕНТОВ  
И ИХ ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПОЛА И ИНДЕКСА МАССЫ ТЕЛА

Белорусский государственный медицинский университет, Минск, Беларусь 
E-mail: dashakorneychik@gmail.com, lenastar2003@gmail.com

Введение. Расстройства пищевого поведения – разнородная группа пове-
денческих нарушений, которые могут встречаться в любом возрасте – от ран-
него детского до пожилого. При этом наиболее известными и чаще встречаю-
щимися заболеваниями среди них являются нервная анорексия и нервная бу-
лимия [1]. Булимия – это расстройство приема пищи, для которого характерны 
повторные приступы переедания и чрезмерная озабоченность контролирова-
нием массы тела, что приводит человека к принятию крайних мер, призван-
ных уменьшить влияние съеденного на массу тела [2]. Биологической основой 
формирования расстройств пищевого поведения является наследственная 
дисфункция церебральных систем, регулирующих прием пищи. В основе ле-
жит дисбаланс между гедонистическим (отвечающим за анализ поступающих 
извне пищевых и непищевых стимулов) и гомеостатическим (метаболиче-
ским) контролем приема пищи [3].

Материалы и методы. В исследовании участвовали 126 студентов Бело-
русского государственного медицинского университета в возрасте от 19 лет 
до 21 г., среди них 92 (73,02 %) женского пола, 34 (26,98 %) мужского пола. В дан-
ном исследовании использовался метод донозологической диагностики дез- 
адаптивного пищевого поведения [4]. Статистическая обработка данных про-
водилась с помощью программы Excel, расчет индекса массы тела – вручную 
по формуле ИМТ = m/h2. Все исследования выполнены с соблюдением правил 
биомедицинской этики (сохранение врачебной тайны и конфиденциальность 
информации).

Результаты и их обсуждение. По результатам проведенного анализа по-
лучены следующие данные: среди студентов БГМУ, участвовавших в иссле-
довании, 43 (34,12 %) студента имеют предрасположенность к нарушению пи-
щевого поведения или булимию, у 83 (65,88 %) нет отклонений от нормы. Сре-
ди лиц женского пола 10 (10,9 %) студенток имеют положительный результат 
по шкале 1; 3 (3,3 %) – положительный результат по шкале 2; 8 (8,7 %) – поло-
жительный результат по шкале 3; 8 (8,7 %) – положительные результаты по 
шкалам 1 и 3; 2 (2,2 %) – положительные результаты по шкалам 1, 2 и 3. Среди 
лиц мужского пола 1 (2,9 %) студент имеет положительный результат по шка-
ле 1; 2 (5,9 %) – положительный результат по шкале 2; 5 (14,7 %) – положитель-
ный результат по шкале 3; 3 (8,8 %) – положительные результаты по шкалам 1 
и 3; 1 (2,9 %) – положительные результаты по шкалам 1, 2 и 3. У 61 (66,3 %) 
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студентки и 22 (64,7 %) студентов отсутствуют положительные результаты по 
всем шкалам.

В результате исследования персональных данных выявлено, что 90 (71,5 %) 
студентов имеют нормальный индекс массы тела, у 14 (11,1 %) студентов ин-
декс массы тела ниже нормы и у 22 (17,4 %) индекс массы тела ниже нормы. 
Среди студентов, имеющих нормальный индекс массы тела, у 9 (7,1 %) поло-
жительный результат по шкале 1, у 4 (3,1 %) – положительный результат по 
шкале 2, у 9 (7,1 %) – положительный результат по шкале 3, у 6 (4,7 %) – поло-
жительные результаты по шкалам 1 и 3, у 4 (3,1 %) – положительные результаты 
по шкалам 1, 2 и 3. Среди лиц с отклонениями в индексе массы тела 3 (2,3 %) 
студента имеют положительный результат по шкале 1; 1 (0,8 %) – положитель-
ный результат по шкале 2; 4 (3,1 %) – положительный результат по шкале 3;  
5 (3,9 %) – положительные результаты по шкалам 1 и 3; 2 (1,6 %) – положи-
тельные результаты по шкалам 1, 2 и 3. У 83 (65,3 %) студентов нет положи-
тельных результатов ни по одной из шкал.

Выводы. Среди студентов БГМУ есть тенденция к развитию расстройств 
пищевого поведения, в частности булимии. По результатам исследования, 
взаимосвязи между индексом массы тела, половой принадлежностью и нали-
чием расстройств пищевого поведения не прослеживается.
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Введение. В современной гинекологии проблема спаечных и рубцовых из-
менений в матке является особенно актуальной. Во-первых, образование спаек 
и рубцов приводит к развитию бесплодия и формированию хронической тазо-
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вой боли. Во-вторых, спаечный процесс и рубцовые изменения обусловливают 
большое количество хирургических осложнений. В-третьих, эти осложнения 
требуют высокой мобилизации хирургических ресурсов клиник. В-четвертых, 
все эти негативные последствия увеличивают экономические затраты для ока-
зания помощи таким пациенткам. В бесплодном браке женскому бесплодию 
отводится 40–50 %, а женское бесплодие более чем в 50–55 % случаев, в свою 
очередь, обусловлено нарушениями репродуктивной функции в результате 
перенесенных воспалительных заболеваний, оперативных вмешательств непо- 
средст вен но на матке и придатках, органах малого таза. Маточный фактор вы-
являют в качестве одной из причин женского бесплодия в 15–25 % случаев.

Несмотря на разработку и применение комплексных мероприятий, на-
правленных на профилактику и лечение данной патологии, явной тенденции 
к снижению заболеваемости пациентов всех возрастных групп нет. Поэтому 
вопросы эффективного лечения и профилактики спаечных и рубцовых изме-
нений в матке и возникающих осложнений остаются актуальными. 

Воспалительный процесс в тканях матки носит деструктивный характер. 
Из-за слабого репаративного потенциала данных структур восстановление 
тканей матки за счет физиологической регенерации продолжается длительное 
время и может происходить не в полном объеме с образованием истмоцеле 
(дефект, который образовывается в рубце на матке после оперативного вмеша-
тельства), несостоятельности рубцов на матке, что в дальнейшем грозит раз-
рывом матки во время беременности, невынашиванием беременности, нару-
шением прикрепления плаценты к стенке матки, плацентарной недостаточ-
ностью.

Отечественными и зарубежными учеными проводились исследования по 
поиску новых технологий и методик лечения и медицинской профилактики 
спаечных и рубцовых изменений в матке на доклиническом и клиническом 
уровнях. Особенно остро эта проблема стоит у пациенток, перенесших опе-
ративные вмешательства на матке по поводу гинекологических заболеваний 
или после оперативного родоразрешения, после неоднократных выскаблива-
ний слизистой полости матки, но которые планируют в перспективе бере-
менность [1–3].

Материалы и методы. Экспериментальными животными (ЭЖ) являлись 
18 кроликов женского пола (вес не менее 3 кг). Под действием наркоза всем 
ЭЖ в области матки острым путем на расстоянии 1 см от места срастания ма-
точных рогов моделировали два разреза через все слои размером 1 см на пра-
вом и левом рогах матки. Раны ушивали непрерывным швом колющей иглой 
с нерассасывающейся нитью для маркировки. ЭЖ были разделены на две од-
нородные группы: контрольную (9 ЭЖ) и одну опытную (9 ЭЖ). У ЭЖ опыт-
ной группы в сформированные в матке разрезы после ее ушивания в область 
потенциального формирования рубца вводили с помощью шприца 1 мл сус-
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пензии МСК ЖТ в концентрации 106 кл/мл, ресуспендированных в физиоло-
гическом растворе (в контрольной группе ЭЖ суспензию не вводили). По ис-
течении срока наблюдения (7, 14 и 30-е сутки после оперативного вмешатель-
ства) получали препараты участков маток ЭЖ в области рубца). Изготавливали 
препараты с помощью микротома и окрашивали гематоксилином, изготовле-
ние микрофотографий выполняли с помощью светового микроскопа (Motic, 
Нидерланды). Использовали метод культуры клеток, хирургический и гисто-
логический методы.

Результаты и их обсуждение. Получена экспериментальная модель при 
применении МСК ЖТ рубцовых и спаечных изменений в матке у лабораторных 
животных (кролики-самки). При применении МСК ЖТ отмечается сокраще-
ние сроков регенерации, а также более анатомичное, чем без использования 
указанного продукта, восстановление тканей матки, что выражается отсут-
ствием воспалительных инфильтратов, большим скоплением клеток-предше-
ственников мышечной ткани – миоцитов и миофибробластов, ранним ангио-
генезом, гиперцеллюлярностью.

Выводы. Разработанная экспериментальная модель рубцовых и спаечных 
изменений в матке у лабораторных животных (кролики-самки) позволяет 
установить характер клинических и морфологических изменений в тканях 
матки у ЭЖ под влиянием МСК ЖТ и оценить интенсивность восстановитель-
ного процесса при применении данного продукта.
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В ДИАГНОСТИКЕ ИНФЕКЦИОННОГО МИОКАРДИТА  

У ПАЦИЕНТОВ ДЕТСКОГО ВОЗРАСТА

Белорусский государственный медицинский университет, Минск, Беларусь 
E-mail: lizakul11@gmail.com

Введение. Миокардит – заболевание миокарда воспалительного генеза, 
возникающее под действием различных инфекционных агентов, – характери-
зуется воспалительной инфильтрацией миокарда с фиброзом, некрозом и/или 
дегенерацией миоцитов. Истинная частота миокардитов у детей неизвестна 
в связи с отсутствием единых диагностических критериев заболевания, даже 
с учетом патоморфологических данных. Наиболее объективные данные о рас-
пространенности патологии отражают результаты аутопсийных исследова-
ний (эндомиокардиальной биопсии), которые в Республике Беларусь выполня-
ются единично ввиду отсутствия единых показаний, высокой стоимости рас-
ходных материалов и сложности проводимой процедуры.

Клинические проявления острых миокардитов варьируются в широких 
пределах: от асимптоматических субклинических форм (невыраженной одыш-
ки и неинтенсивных болей в грудной клетке) до выраженных проявлений тя-
желой рефрактерной сердечной недостаточности 3–4-го функционального 
класса и кардиогенного шока. В связи с этим своевременное установление ди-
агноза и дифференциальная диагностика требуют особого внимания; от этого 
зависит возможность раннего начала лечения пациентов и его успех. В ряде 
исследований отмечаются изменения на ЭКГ (чувствительность метода диа-
гностики миокардита не выше 47 %, однако у 18 % пациентов отмечаются 
стойкие нарушения ритма), которые в совокупности с анамнестическими дан-
ными и сдвигами лабораторных показателей позволяют устанавливать диа-
гноз «инфекционный миокардит» [1, 2].

Цель исследования – выявить значение методов функциональной диаг- 
ностики (в частности, ЭКГ, холтеровского мониторирования и ЭхоКГ) при по-
становке диагноза «инфекционный миокардит» у пациентов детского возраста.

Задачи:
1. Провести анализ имеющихся в открытом доступе материалов по диа-

гностике заболевания «инфекционный миокардит».
2. Изучить истории болезни с выставленным диагнозом «инфекционный 

миокардит» у пациентов кардиоревматологического отделения УЗ «4-я ГДКБ», 
а также УЗ «12-я городская детская поликлиника».

3. Обобщить полученные данные в отношении значимости методов функ-
циональной диагностики (ЭКГ, холтеровского мониторирования и ЭхоКГ) при 
постановке диагноза.
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Материалы и методы. В ходе исследования проводился анализ историй 
болезни, взятых из кардиоревматологического отделения 4-й ГДКБ во вре-
менном промежутке с 2018 по 2022 г., т. е. за 5 лет. За этот срок диагноз «ин-
фекционный миокардит» в 4-й ГДКБ был установлен лишь 6 пациентам дет-
ского возраста (за данный срок в отделении находилось на обследовании и ле-
чении около 4,6 тыс. пациентов). Кроме того, двое больных было выявлено 
в УЗ «12-я городская детская поликлиника» за промежуток времени с 2019 по 
2022 г. Были использованы рекомендации Общества специалистов по сердеч-
ной недостаточности и Российского научного медицинского общества тера-
певтов по диагностике и лечению миокардитов для обобщения имеющихся в на-
стоящее время возможностей диагностики заболевания. Лекции по кардиологии 
детского возраста И. В. Леонтьевой и учебное издание «Детская кардиология» 
под редакцией Дж. Хоффмана позволили дополнительно проанализировать 
возможные изменения на ЭКГ для анализа выявленных изменений.

Результаты и их обсуждение. В результате проведенного анализа данных 
историй болезни пациентов и обобщения заключений ЭКГ-исследований и хол-
теровского мониторирования у всех пациентов обнаружены изменения на ЭКГ. 
Выявленные нарушения включают: возникшие нарушения сердечного ритма, 
в частности наджелудочковые экстрасистолы (в том числе по типу бигеминии), 
желудочковые экстрасистолы, АВ-блокады, неполную блокаду ПНПГ, эпизо-
ды фибрилляции предсердий (по данным ХМЭКГ), пароксизмальной тахикар-
дии, а также эпизоды удлинения интервала QT. Обнаруженные признаки про-
явились в разной степени у разных пациентов.

ЭКГ-исследования в диагностике инфекционного миокардита у пациентов 
детского возраста имеют особую значимость. По результатам проведенного 
исследования, метод ЭхоКГ оказался почти нечувствительным при поста- 
новке диагноза. Большинство заключений содержали информацию об анато-
мических особенностях строения сердца (дополнительные хорды в полости 
левого желудочка, сеть Хиари, признаки функционирующего овального окна, 
митральная/трикуспидальная регургитация 1-й степени), не указывая на по-
вреждение миокарда: «Сократительная функция миокарда не нарушена, поло-
сти сердца не расширены».

Выводы. Полученные данные дают основания рассматривать ЭКГ-иссле-
дование и холтеровское мониторирование как методы, безусловно значимые 
в диагностике инфекционного миокардита при отсутствии возможности ис-
пользовать более высокочувствительные (но и более инвазивные) методы, ко-
торые позволили бы надежно выявлять данную патологию в ранние сроки у па-
циентов детского возраста.
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Введение. 5П-медицина базируется на концепции предиктивной профи-
лактической партисипативной персонифицированной позитивной медицины. 
Модель 5П в медицине основана в первую очередь на глубоком индивидуали-
зированном подходе к пациенту и стремлении предупредить развитие заболе-
вания, не доводя до необходимости его лечения. Такой подход способен суще-
ственно повысить качество и эффективность медицинского обслуживания [1].

Внедрение концепции 5П-медицины активно развивается во многих стра-
нах Запада и Востока, а также в России и странах СНГ. По мере модернизации 
систем общественного здравоохранения традиционная медицина претерпева-
ет глубокую трансформацию и появляются новые цифровые медицинские мо-
дели на основе 5П.

Концепция 5П-медицины имеет преимущества с социально-экономиче-
ской точки зрения. Для государства это снижение затрат на лечение, уменьше-
ние числа случаев и продолжительности временной и стойкой утраты трудо-
способности и инвалидизации населения и, как следствие, продление трудо-
вой активности граждан. Для каждого члена общества плюсами концепции 
являются увеличение продолжительности жизни без снижения ее качества, 
снижение рисков нетрудоспособности, сокращение затрат на медикаменты.

Согласно регистрам инсульта, доля ишемических инсультов составляет 
в среднем 79,8 %. В России зарегистрировано преобладание ишемических ин-
сультов над геморрагическими в соотношении 5 : 1. Около 1/3 пациентов уми-
рает в остром периоде инсульта. Повторные инсульты усугубляют неврологи-
ческую симптоматику и значительно снижают качество жизни пациента. По-
вторное нарушение мозгового кровообращения наблюдается у 2 % пациентов 
к концу 1-го года и у 30 % к концу 5-го года с момента инсульта. Инсульты у жен-
щин встречаются несколько реже, чем у мужчин, но в связи с большей про-
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должительностью жизни женщин бремя «женского» инсульта в России выше, 
чем «мужского» [2].

Цели и задачи исследования – оценить эффективность 5П-модели для пред-
упреждения ишемического инсульта у женщин.

Материалы и методы. В проспективное исследование, проведенное в 2018 г., 
путем случайной выборки вошли 35 женщин, постоянно проживающих в Даге- 
стане. Средний возраст на момент начала исследования составил 66,46 ± 10,9 года. 
Каждая участница исследования была индивидуально опрошена и осмотрена 
общеклинически, неврологически. Дополнительное обследование включало: 
общий анализ крови, биохимический анализ крови с липидным спект ром,  
гомоцистеином, коагулограмма, молекулярно-генетическое исследование по  
11 мутациям в генах-кандидатах, значимых для развития ишемического ин-
сульта, электрокардиография, нейровизуализация для исключения эпизодов 
острой ишемии в анамнезе. Статистический анализ проводили в программе 
SPSS Statistics 23.0 (IBM).

Результаты и их обсуждение. Среди фоновых состояний были обнаружены: 
артериальная гипертензия (80 %), сахарный диабет 2-го типа (5,7 %), гиперхо-
лестеринемия (37,1 %), ожирение (28,6 %), фибрилляция предсердий (11,4 %).

Патологические аллели по 11 мутациям в генах-кандидатах для развития 
ишемического инсульта встречались с различной частотой – от 8,6 % (F2) до 
94,7 % (PAI1).

Показатели коагулограммы и липидограммы были в пределах нормы. 
Средний уровень гомоцистеина составил 13,6 мкмоль/л.

В результате проведенного нами ранее анализа случаев ишемического ин-
сульта у женщин в Дагестане установлено, что между женщинами с наруше-
ниями мозгового кровообращения и без него существуют статистически зна-
чимые различия по полиморфизмам гена F7, в меньшей степени – по полимор-
физмам гена ITGB3 [3].

Ранее нами установлено, что пациентки с ишемическим инсультом в анам-
незе имеют статистически значимый более высокий уровень гомоцистеина, 
а также более высокие значения общего холестерина, триглицеридов, липопро-
теидов низкой плотности и коэффициента атерогенности, более низкие значе-
ния липопротеидов высокой плотности (р < 0,05). Наиболее статистически 
значимые различия выявлены по значениям липопротеидов высокой плотно-
сти и коэффициенту атерогенности (р < 0,001) [4].

Каждой участнице были разъяснены результаты проведенного первона-
чально одномоментного обследования, даны рекомендации по модификации 
образа жизни, назначена соответствующая диета, в сотрудничестве с кардио-
логом, эндокринологом и терапевтом подобрана необходимая терапия.

В процессе динамического наблюдения за 5 лет у наблюдаемой группы не 
отмечалось эпизодов острого нарушения мозгового кровообращения, в том 



443

Медицинские науки

числе и во время пандемии COVID-19. Динамическое наблюдение за состоя-
нием здоровья обследованных женщин продолжается, анализ адекватности 
проводимых мероприятий проводится не реже 1 раза в квартал, при необходи-
мости пересматривается проводимая медикаментозная терапия.

Выводы. Наше исследование подтверждает эффективность использова-
ния 5П-модели для предупреждения острой церебральной ишемии у женщин 
и является позитивным опытом ее применения.

Существует множество рекомендуемых медикаментозных и немедикамен-
тозных методов профилактики инсульта, и первостепенная задача врача со-
стоит в том, чтобы обеспечить их применение конкретным пациентом. Персо-
нифицированная медицина выступает возможным решением этой проблемы, 
но она значительно ограничена экономическими возможностями государст-
венной системы здравоохранения. В настоящее время персонифицированные 
методы профилактики инсульта включают устранение модифицируемых фак-
торов глобального риска, разработку и внедрение индивидуальных схем лече-
ния, повышение информированности пациентов. В рамках парадигмы персо-
нифицированной медицины индивидуально подобранное долговременное ле-
чение с учетом резистентности к тому или иному лекарственному средству 
является альтернативой строгому следованию протоколам рекомендаций. За-
дача современного здравоохранения состоит не только в повышении компла-
ентности пациентов к терапии, но и в продвижении стратегий, направленных 
на уменьшение разрыва между клинической практикой и доказательной ме-
дициной.
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Введение. Результаты исследования INTERSTROKE показали, что дисли-
пидемия входит в 10 главных факторов риска возникновения инсульта. Риск 
ишемического инсульта тем ниже, чем ниже уровень ЛПВП, причем наиболее 
значима эта тенденция для женщин.

Система питания в Дагестане исторически обусловлена жизнью в опреде-
ленных географических и природных условиях, а также системой хозяйство-
вания, включавшей интенсивное, но малоэффективное земледелие и скотовод-
ство. Жители Дагестана питаются в основном мучными, мясными и молочны-
ми продуктами. Сегодня, несмотря на изменения социально-экономических 
и политических условий, рацион их питания не сильно отличается от тради-
ционно сложившегося.

В Дагестане ежегодно отмечается до 3000 инсультов, при этом статисти- 
чески значимых различий по частоте возникновения инсульта у мужчин и женщин 
не выявлено. В то же время женщины часто остаются без должного внимания 
врачей и профилактики до инсульта, а также в случае его возникновения. Они 
не проходят профилактические осмотры, их реже и позже госпитализируют 
или не госпитализируют вовсе. Это связано с тем, что с возрастом женщины 
чаще остаются одинокими, сохраняя способность к самообслуживанию, род-
ственники им уделяют меньше внимания, чем больным мужчинам.

Высокая частота случаев инсульта остается серьезной проблемой системы 
здравоохранения, требуя повышенного внимания и подталкивая к разработке 
новых профилактических стратегий.

Цели и задачи исследования – установление взаимосвязи дислипидемии 
и возникновения ишемического инсульта у женщин в Дагестане.

Материалы и методы. В исследовании использован дизайн одномомент-
ного сплошного исследования. Обследовано 75 женщин, перенесших инсульт 
в острейшем периоде, и 35 здоровых добровольцев. Пациентки с перенесен-
ным ишемическим инсультом и без него значимо не отличались по возрасту, 
а также по факторам сердечно-сосудистого риска. Пациентки обеих групп от-
носились к пожилому возрасту согласно классификации ВОЗ. Всем женщи-
нам было выполнено МРТ головного мозга: пациенткам основной группы для 
верификации диагноза ишемического инсульта, женщинам из контрольной 
группы – для исключения его в анамнезе. Всем женщинам было выполнено 
определение уровня общего холестерина, триглицеридов, ЛПНП, ЛПВП и ко-
эффициента атерогенности.
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Статистический анализ проводили в программе SPSS Statistics 23.0 (IBM).
Результаты и их обсуждение. Изучаемые группы статистически значимо 

различались по всем показателям липидного профиля. У пациенток с наруше-
нием мозгового кровообращения выявлены более высокие значения общего 
холестерина, триглицеридов, ЛПНП, коэффициента атерогенности и более 
низкие значения ЛПВП (р < 0,05).

По отношению к уровню ЛПВП = 1,25 ммоль/л пациентки основной груп-
пы были разделены на две подгруппы. Данные группы различались по степе-
ни неврологического дефицита по шкале NIHSS. В группе пациенток с НМК 
в анамнезе и ЛПВП < 1,25 ммоль/л (n = 65) медиана баллов неврологическо- 
го дефицита по шкале NIHSS составила 7,0 [4,0; 11,0], в то время как при 
ЛПВП >1,25 ммоль/л (n = 10) – 3,5 [2,0; 5,0] (р < 0,05).

Выводы. Нами установлено, что дислипидемия для женщин является фа к-
тором риска возникновения ишемического инсульта. Наиболее показательны-
ми маркерами являются повышение коэффициента атерогенности и снижение 
уровня ЛПВП. Причем чем ниже уровень ЛПВП, тем больше неврологиче-
ский дефицит при возникновении ишемического инсульта. Высокий уровень 
ЛПВП предотвращает окисление ЛПНП и увеличивает обратный транспорт 
ЛПНП из периферических тканей в печень, где происходит его разложение. 
Эти функции холестерина ЛПВП снижают риск атерогенеза и объясняют, по-
чему высокий уровень ЛПВП снижает риск ишемического инсульта.

М. В. МАТВЕЕНКОВ, В. М. ЩЕМЕЛЕВ 
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POLLINARIA УФ-ИНДУЦИРОВАННЫХ ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В КЛЕТКАХ КЕРАТИНОЦИТОВ (HaCaT)

Институт радиобиологии НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 
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Введение. Выявление ряда фотофизических и биологических свойств экс-
трактов из лишайников позволяет рассматривать их как перспективный источ-
ник веществ, способных к модификации негативных эффектов избыточного 
воздействия ультрафиолетового излучения на клетки кожи человека [1, 2]. Тем 
не менее слабо описаны биологические эффекты экстрактов, изменяющих про-
текание УФ-индуцированных реакций в облученных клетках. 

Цель работы – оценка модификации окислительных процессов в облучен-
ных клетках метанольными экстрактами из лишайников Hypogymnia physodes 
и Ramalina pollinaria.
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Материалы и методы. Для исследования эффектов воздействия УФ кле-
точные культуры экспонировали заданное время на поверхности стеклянного 
УФ-фильтра системы гель-документации Chemidoc (Biorad), предварительно 
добавив в питательную среду экстракт в концентрациях 10,0; 5,0 и 2,5 мкг/мл. 
Энергетический максимум излучения – 315 нм, расчетная интегральная  
(280–450 нм) мощность светового потока – 1446 мкВт/см2. Доля UV-B – 40 % 
от всего УФ диапазона, мощность светового потока после прохождения через 
пластик ЧП для UV-B – 464 мкВт/см2 (280–315 нм), для UV-A – 689 мкВт/см2 
(315–400 нм). Диапазон доз ультрафиолета, подобранный на основании пред-
варительных экспериментов, включал в себя суб-, полу- и токсические дозы. 
Количественно модификацию токсического действия УФ выражали в факторе 
изменения цитотоксичности равным отношению полуингибирующей дозы УФ 
для культур, обработанных экстрактами, и культур без обработки. Определе-
ние оксидантного статуса клеток проводили с помощью специфического к сво-
бодным радикалам внутриклеточного зонда (DCF-DA). Культуру опухолевых 
клеток преинкубировали в течение 24 ч в 96-луночных планшетах до дости-
жения ими фазы экспоненциального роста. Далее вносили экстракты в кон-
центрациях 10,0; 5,0 и 2,5 мкг/мл и инкубировали еще сутки. По прошествии 
времени инкубации среду удаляли путем аспирации и вносили в лунки рас-
твор зонда (10 мкМ) в сбалансированном растворе Хенкса, инкубировали 
клетки 30 мин. Далее заменяли раствор зонда на чистый раствор Хенкса и экс-
понировали клетки в дозе 8,35 мДж/см2. Сразу после экспозиции регистриро-
вали флуоресценцию зонда в планшетном спектрофотометре на следующих 
длинах волн: возбуждение – λ = 485 нм, излучение – λ = 528 нм. Количествен-
но окислительные процессы выражали в относительных единицах флуорес-
ценции зонда, нормированных на количество белка в клеточном лизате по ме-
тоду Лоури.

Результаты и их обсуждение. Экстракты способны снижать токсическое дей-
ствие ультрафиолетового излучения в отношении кератиноцитов в 1,5–2,5 раза. 
У экстракта из Hypogymnia physodes данный эффект падает по мере увеличе-
ния его концентрации в питательной среде с 2,5 до 10,0 мкг/мл, у экстракта  
из Ramalina pollinaria, наоборот, выражена тенденция к росту защитного эф-
фекта. Выбранная доза энергетической экспозиции ультрафиолета достоверно 
увеличивает флуоресценцию специфичного к АФК зонда на 80 % в сравнении 
с необлученными клетками. Предварительная обработка клеток экстрактами 
в аналогичных концентрациях способна снижать вызванный ультрафиолетом 
окислительный стресс в клетках в сравнении с облученным контролем. Так, 
для экстракта из Hypogymnia physodes характерно достоверное снижение 
окислительного стресса на 20 и 30 % в концентрациях 5,0 и 10,0 мкг/мл соот-
ветственно. Экстракт из Ramalina pollinaria проявляет аналогичный эффект, 
снижая окислительные процессы в клетках на 20 и 30 %, но в концентрациях 
2,5 и 10,0 мкг/мл соответственно.
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Выводы. Полученные данные указывают на фотопротекторный эффект ме-
танольных экстрактов из лишайников видов Hypogymnia physodes и Ramalina 
pollinaria, который может включать в себя модификацию протекания окисли-
тельных процессов облученных клеток.
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Введение. На протяжении многих лет лечению меланомы кожи уделяется 
большое внимание, что обусловлено высокой вероятностью метастатического 
поражения организма, а также несовершенством традиционных методов лече-
ния. Для решения этой проблемы используются терапевтические препараты, 
существенным недостатком которых является возникающая за короткое вре-
мя резистентность. Широко применяются методы фототермической (ФТТ) 
и фотодинамической (ФДТ) терапии, однако при их применении в монорежи-
ме существует риск продолженного роста опухоли. Таким образом, необходи-
ма разработка новых систем доставки препаратов для комбинированного дей-
ствия, сочетающих в себе как химиотерапию, так и модернизированные под-
ходы для ФДТ и ФТТ [1, 2].

Целью данной работы являлась разработка гибридных носителей, содер-
жащих в своем составе наночастицы селена (НЧ Se) и наностержни золота 
(НС Au) для АФК-опосредованной фототермической терапии, а также разра-
ботка наночастиц карбоната кальция (НЧ CaCO3) для комбинированной хи-
миофотодинамической терапии меланомы кожи.

Материалы и методы. Анализ AlamarBlue использовали для изучения 
жизнеспособности клеток после их инкубации с добавлением гибридных но-
сителей, с включенными в ядро НС Au и Se NPs в различных концентрациях, 
а также НЧ CaCO3 с загруженными лекарственными препаратами – доксору-
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бицином (Dox) и радахлорином (Се6). Для этого клеточную линию B16–F10 
высевали в 96-луночный планшет (104 клеток на 100 мкл) и инкубировали в те-
чение ночи при 5 % CO2 и 37 °C. В качестве контроля использовали образцы, 
на которые не воздействовали лазерным излучением. Перед добавлением 
в клеточные культуры все тестируемые образцы обрабатывали DEPC (0,1 %) 
и переводили в раствор PBS. После этого несколько концентраций тестируе-
мых образцов (НЧ Se 5, 10, 40, 100 мкг/мл, НС Au 5, 10, 40, 100 мкг/мл и ком-
бинацию концентраций НЧ Se + НС Au соответственно) добавляли в лунки 
с клетками (B16–F10) и инкубировали их в течение 24 ч. Затем исследуемые 
образцы облучали лазером (1064 нм, 0,34 Вт/см2) по 1 мин на каждую лунку 
и инкубировали 24 ч. Для исследования цитотоксичности носителей химио-
препаратов для ФДТ в лунки с клетками (B16–F10) вносили Dox (20 мкг/), 
Dox@НЧ (20 мкг на 1,8 мг НЧ), свободный Ce6 (24 мкг), Ce6@НЧ (24 мкг на 
1,8 мг НЧ) и Dox/Ce6@НЧ (20 мкг и 24 мкг на 1,8 мг НЧ) и облучали лазе-
ром (650 нм, 500 МВт/см2, 5 мин). После этого клеточную среду удаляли, 
а AlamarBlue (10 % v/v) добавляли в каждую лунку. Все лунки инкубировали 
в течение 4 ч при 5 % CO2 и 37 °C. Нами проанализировано поглощение кле-
ток с помощью спектрофотометрического считывателя микропланшетов на 
длинах волн 570 и 600 нм. Необработанные клетки использовали в качестве 
положительного контроля. Результаты оценивали в соответствии со стан-
дартной формулой.

Результаты и их обсуждение. В ходе скринингового анализа in vitro была 
отобрана оптимальная концентрация НЧ Se, НС Au для ингибирования роста 
меланомы. В частности, гибридные носители с концентрацией НЧ Se + НС Au 
100 + 100 мкг/мл показали наилучшую цитотоксичность in vitro в отношении 
клеток меланомы B16-F10 (жизнеспособность клеток меланомы менее 5 %) 
при лазерном излучении. Механизм противоопухолевого действия исследуе-
мых образцов обусловлен свойствами НЧ Se вырабатывать активные формы 
кислорода (АФК) в опухолевых клетках, а также наличием локализованного 
поверхностного плазмонного резонанса (ЛППР) в НС Au, за счет которого 
возможна ФТТ. 

Разработан синтез НЧ CaCO3 для повышения противоопухолевой эффек-
тивности в отношении опухолей меланомы за счет сочетания химио- и фото-
динамической терапии. Доказано, что при комбинированной химио- и фото-
динамической терапии Ce6 из НЧ активировался лазерным облучением и ге-
нерировал АФК в опухолевых клетках, индуцируя их апоптоз. В то же время 
комбинация Ce6 с Dox, высвобождаемым из НЧ, увеличивала процент мерт-
вых клеток (жизнеспособность клеток меланомы менее 3 %). 

Выводы. Полученные результаты свидетельствуют о том, что данные гиб- 
ридные носители, содержащие наночастицы селена и наностержни золота, 
могут ингибировать рост первичной меланомы кожи за счет АФК-опосредо-
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ванной ФТТ. Кроме того, разработанные НЧ CaCO3 с химиотерапевтическими 
препаратами показали отличные результаты и могут быть рекомендованы для 
дальнейших доклинических и клинических исследований. 
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Введение. Концентрический склероз Бало (КСБ) – заболевание централь-
ной нервной системы (ЦНС), характеризующееся концентрическими очагами 
демиелинизации. Согласно эпидемиологическим данным, преимущественно 
встречается среди населения Южной Азии – Китая, Тайваня и Филиппин,  
соотношение мужчин и женщин примерно 1 : 1,5, а средний возраст начала 
составляет 32 года [1, 2]. КСБ – редкое демиелинизирующее заболевание. В пе-
риод с 1980 по 2017 г. в литературе, индексируемой сервисом PubMed, имелось  
215 упоминаний, в том числе в описании клинических случаев [3]. 

Цель исследования – изучить современные представления об этиологии, 
патогенезе, диагностике, клинической картине, концепциях лечения КСБ, 
представить клинический случай.

Материалы и методы. Проведен анализ литературных источников за пе-
риод 2000–2022 гг. на основании баз данных РИНЦ, PubMed. Представлен кли-
нический случай. 

Результаты и их обсуждение. КСБ считается разновидностью редкого фуль-
минантного демиелинизирующего заболевания ЦНС. Гистопатологическая 
картина соответствует наличию участков демиелинизации и лимфоцитарной 
инфильтрации, которые чередуются с зонами относительно интактного белого 
вещества, которое на магнитно-резонансной томографии (МРТ) представлено 
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патогномоничными концентрическими образованиями типа «годичных колец 
на спиле дерева» или «луковой шелухи» [1]. Очаги обычно локализуются 
в белом веществе больших полушарий, но могут быть и в зрительной хиазме, 
мозжечке, стволе головного мозга и спинном мозге. Патогенетические меха-
низмы КСБ до сих пор являются предметом дискуссий, и на сегодняшний 
день существует несколько теорий образования концентрических зон демие-
линизации. Клиника КСБ обычно представлена очаговой неврологической 
симптоматикой – пирамидной, мозжечковой, сенсорной, сочетающейся с об-
щемозговыми проявлениями, часто с когнитивным дефицитом [2]. В настоя-
щее время помимо типичного острого однофазного течения КСБ описаны ре-
цидивирующие и первично-прогрессирующие формы, а также случаи нали-
чия типичных для КСБ очагов на МРТ без каких-либо клинических 
проявлений. В настоящее время диагноз основывается на специфической кар-
тине МРТ (концентрические кольца на Т2- и Т1-взвешенных изображениях 
с чередованием измененных и неизмененных структур МР-сигнала) и моно-
фазном течении заболевания, однако четких критериев пока не разработано. 
В терапии эффективно назначение преднизолона (метилпреднизолона) в дози-
ровке 1000 мг внутривенно. Возможно использование других групп препара-
тов – иммуномодуляторов, цитостатиков, применение плазмафереза [3].

Клинический случай. Больная 19 лет поступила в неврологическое отделе-
ние многопрофильного стационара с жалобами на онемение нижних конечно-
стей, головокружение, шаткость при ходьбе.

Из анамнеза известно, что в 7 лет отмечалось однократное снижение 
остроты зрения на оба глаза, осмотрена офтальмологом, установлен диагноз: 
двусторонний неврит зрительных нервов. По данным МРТ головного мозга, 
на момент возникновения зрительных нарушений патологических изменений 
не отмечалось. Со слов пациентки, через 2 недели состояние улучшилось, зре-
ние восстановилось. Спустя 12 лет отмечались вышеперечисленные жалобы. 
Проконсультирована неврологом, проведено дообследование. МРТ головного 
мозга с контрастированием: МР-картина специфична для демиелинизирую-
щего процесса, на Т2-взвешенном изображении описан перивентрикулярный 
очаг справа неоднородной, слоистой структуры с чередованием кольцевых 
гипо- и гиперинтенсивных зон (рисунок). Проведено исследование ликвора, 
патологические изменения не отмечены, выявлены олигоклональные антите-
ла IgG, тип 1. Исследование антител к аквопорину-4 в крови – результат отри-
цательный. Установлен предварительный диагноз: демиелинизирующее забо-
левание ЦНС. Проведена пульс-терапия глюкокортикостероидами, плазмафе-
рез № 3 – с положительной динамикой. 

Через 2 мес. ухудшение состояния в виде усиления онемения ног, значи-
тельного нарушения ходьбы. С учетом клинических проявлений, данных ней-
ровизуализации головного мозга установлен диагноз: концентрический склероз 
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Бало. Медицинской комиссией принято решение о начале терапии ритуксимабом 
1000 мг в/в капельно № 2 с интервалом 2 недели. По данным МРТ головного 
мозга, через 4 недели после инъекции отмечается уменьшение размеров пери-
вентрикулярного очага справа без накопления контрастного вещества. Кли-
ническое состояние с положительной динамикой в   виде уменьшения онеме-
ния нижних конечностей, улучшения походки. Через год больная поступила 
в неврологическое отделение в плановом порядке. По сравнению с данными 
предыдущих госпитализаций отмечается улучшение общего самочувствия. 
По данным МРТ головного мозга с контрастным усилением, сохраняется на-
личие контрастнегативных очагов супра- и субтенториальных отделов веще-
ства мозга, без отрицательной динамики. Проведен курс нейрометаболиче-
ской терапии, рекомендовано динамическое наблюдение.

Выводы. Концентрический склероз Бало – неблагоприятное быстропро-
грессирующее заболевание, летальный исход наблюдается в сроки от несколь-
ких месяцев до 1–2 лет. Представленный клинический случай демонстрирует 
возможность положительного исхода при своевременно начатой терапии. Не-
обходимо дальнейшее изучение данной проблемы с целью улучшения качест-
ва жизни пациентов.
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Введение. В космосе организм человека постоянно подвергается воздей-
ствию множества необычных факторов. В частности, это интенсивное космиче - 
ское излучение, ограниченная среда обитания, психологический дискомфорт 
и невесомость [3], сочетание которых является неестественным для космонав-
та. До сих пор не найдены способы их нивелирования. Особенно актуальна 
проблема длительного воздействия микрогравитации, в условиях которой на-
рушается функционирование всех систем организма, что отражается на со-
стоянии здоровья и работоспособности космонавтов не только в период на-
хождения в космосе.

На борту космической станции проводятся наблюдения за особенностя- 
ми роста различных растений и поведением экспериментальных животных. 
Одним из удобных объектов изучения являются представители двукрылых. 
Поскольку при освоении космоса трудно обеспечить в полной мере квалифи-
цированную медицинскую помощь, перспективным является классический 
метод применения личинок мухи семейства Calliphoridae для заживления ин-
фицированных гноящихся ран [1, 2]. Следовательно, необходимо исследовать, 
как меняется активность и жизнеспособность личинок в условиях микрогра-
витации.

Материалы и методы. В данной работе изучалась двигательная актив-
ность личинок обыкновенной зеленой падальницы Lucilia caesar в условиях 
гипогравитации. Скорость прямолинейного движения личинок измеряли в ли-
нейном лабиринте, состоящем из 8 параллельных дорожек, в котором были 
нанесены метки через каждые 15 мм. Гипогравитацию моделировали с помо-
щью одноосного клиностата (UN-KTM2, Advanced Engineering Services, Япо-
ния), ось вращения которого наклонена под углом 45 градусов к горизонту. 
Эксперименты проводили в течение 5 дней. Три экспериментальные группы 
(Э1, Э2 и Э3, n = 40 в каждой) в 1,5 мл эппендорфах клиностатировались с ча-
стотой вращения 10 об/мин в течение 1, 2 и 3 ч соответственно. Три контроль-
ные группы (К1, К2, К3, n = 40 в каждой) находились в неподвижных горизон-
тально расположенных эппендорфах в течение того же времени.

Результаты и их обсуждение. Обнаружено, что только в группе К1 разли-
чие между скоростью личинок до и после опыта статистически достоверно 
(p < 0,05). Скорость движения личинок в этой группе увеличилась на 14 %. 
В отличие от контрольной группы, в группе Э1 не наблюдалось статистически 
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достоверных различий (p > 0,05) между скоростью движения личинок до воз-
действия и после.

Выводы. Таким образом, воздействие гипогравитации в течение 1 ч про- 
явилось в снижении подвижности личинок по сравнению с контролем. В осталь-
ных группах достоверных различий (p > 0,05) между скоростью движения ли-
чинок до воздействия и после не обнаружено. В дальнейшем эти эксперименты 
планируется расширить, увеличив количество особей в группе и размер лаби-
ринта для сокращения продолжительности эксперимента и снижения влия-
ния внешних факторов, например колебаний температуры воздуха.

Литература

1. Казакова, В. В. Современные представления о личинкотерапии и ее применение в кли-
нической медицине / В. В. Казакова, Е. Р. Головина, Н. В. Куцай // Уч. записки Крымск. инж.- 
педагог. ун-та. Сер. Биол. науки. – 2020. – № 1. – С. 20–23.

2. Mohd Zubir, M. Z. Maggot Therapy in Wound Healing: A Systematic Review / M. Z. Mohd 
Zubir, S. Holloway, N. Mohd Noor // Int. J. Environment. Res. Publ. Health. – 2020. – Vol. 17. –  
P. 6103–6113.

3. Effects of Sex and Gender on Adaptations to Space: Reproductive Health / A. E. Ronca [et al.] //  
J. Women’s Health. – 2014. – Vol. 23, N 11. – P. 967–974.

О. Д. ПАСТУХОВА 

ТРУДОВОЙ ПРОГНОЗ ЧЕРЕЗ ПРИЗМУ МОТИВАЦИИ  
К ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

(ПИЛОТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ)

РНПЦ медицинской экспертизы и реабилитации, Минск, Беларусь 
E-mail: pas2hov18021978@mail.ru

Введение. Труд (трудовая деятельность) – это один из видов челове ческой 
деятельности, с помощью которого люди создают материальные и духовные 
ценности, необходимые им самим и обществу в целом. Для здорового челове-
ка труд является естественной потреб ностью. При многих заболеваниях тру-
доспособность снижается или утра чивается совсем. Восстановление трудо-
способности является не только целью лечения, но и средством терапии при 
большей части заболеваний. В настоящее время в Республике Беларусь про-
живает около 575 тыс. инвалидов, из них 200 тыс. трудоспособного возраста, 
113 тыс. имеют рекомендации для продолжения трудовой деятельности [1]. 
Законодательство Республики Беларусь гарантирует содействие в трудоуст-
ройстве инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья. 

Трудовой прогноз – это предвидение возможности или невозможно сти воз-
вращения больного к своей прежней работе или к другой, не менее квалифи-
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цированной [2]. Важным фактором труда, в особенности если человек имеет 
заболе вание, является установка самого пациента на продолжение или возобнов-
ление трудовой деятельности. 

Положительная установка на труд мотивирует человека к скорей шему вос-
становлению здоровья, обеспечивает возвращение к трудовой де ятельности, 
выработку производственно-трудовых навыков, повышение социально-обще-
ственного статуса и тесную интеграцию в общество. «Установка на труд» как 
один из критериев трудового про гноза на сегодняшний день отсутствует, сле-
довательно, данный факт не учитывается при составлении индивидуальной 
программы реабилитации, абилитации инвалидов в части профессиональной 
и трудовой реабилита ции. 

Социальные и психологические факторы играют большую роль в жизни 
больного человека, поэтому для эффективной реабилитационной и лечебной 
помощи им следует уделять большое внимание, что и подразу мевает биопси-
хосоциальная модель. Согласно данной модели, предполага ется комплексный 
подход к пациенту. Кроме медицинских вмешательств пациент как личность 
нуждается в психологическом и социальном лече нии. В процесс реабилита-
ции необ ходимо включать работу с психоэмоциональной составляющей чело-
века. Также данный подход подразумевает привлечение к процессу лечения 
и реабилитации различных специалистов [3].

Материалы и методы. В ретроспективное исследование было включено 
20 трудоспособных пациентов. В тематическую выборку вошли женщины до 
58 лет, мужчины до 63 лет (средний возраст – 48,6 ± 5,2 года). Все пациенты 
получили про фессиональную консультацию, изучили документы и ознакоми-
лись с условиями труда, предо ставляемыми нанимателем (сведения о выполня-
емой работе, карта аттеста ции рабочего места по условиям труда, карта-фото-
графия рабочего вре мени, протоколы количественных измерений и расчетов 
факторов произ водственной среды, тяжести и напряженности процесса). В ходе 
консульта ции фиксировалось мнение пациентов о продолжении трудовой за-
нятости, осуществлялась экспертно-реабилитационная диагностика в консуль-
таци онно-поликлиническом отделении ГУ «РНПЦ МЭиР». 

Статистическая обработка результатов исследования проводилась с ис-
пользованием стандартного пакета статистического и математического ана-
лиза программного приложения Microsoft Excel, а также приложения Vas-
sarstats. Применялись следующие методы описательной статистики: для пока-
зателей, характеризующих качественные признаки, учитывались абсолютное 
число, относительная величина в процентах (P, %), при расчете погрешности 
относительной величины – 95 %-ный доверительный интервал (95 % ДИ).

Результаты и их обсуждение. Согласно полученным данным, положи-
тельная установка на труд в испытуемой группе (n = 20) отмечалась у 13 испы-
туемых (65 %, 95 % ДИ: 40,9–83,6), неопределенная/отрицательная – у 7 человек 
(35 %, 95 % ДИ: 16,3–59,0) (рис. 1). Следовательно, это требует дополнительной 
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проработки и исследо ваний, так как данный факт будет влиять на результатив-
ность выполнения мероприятий профессиональной и трудовой реабилитации, 
содержащихся в индивидуальной программе реабилитации, абилитации ин-
валида и, соот ветственно, позволит предотвратить экономический ущерб от 
их невыпол нения.

Из числа пациентов с заболеваниями терапевтического профиля по ло-
жительная установка на труд фиксировалась у 8 человек (80 %, 95 %  
ДИ: 3,5–55,7), с заболеваниями неврологического профиля – у 3 (50 %, 95 % 
ДИ: 13,9–86,0), с заболеваниями травматологического профиля – у 2 (50 %,  
95 % ДИ: 9,1–90,8) (рис. 2).

Выводы. В соответствии с пилотным исследованием индивидуальный под-
ход к пациенту в профессиональном консультировании с точки зрения биопси-
хосоциальной модели предусматривает выявление профессионально зна чимых 
функций на основании сбора информации о профессиональной принадлежно-
сти, уровне квалификации, профессиональном статусе, уровне образования, 
составлении профессиограммы доступной профессии, проведение профессио-
нального анализа.

Рис. 1. Количественное распределение пациентов испытуемой группы  
в зависимости от установки на труд (n = 20)

Рис. 2. Распределение пациентов по профилю заболевания в зависимости от установки  
на труд (n = 20)
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Биопсихосоциальная модель и принцип индивидуаль ного подхода к паци-
енту, существующий в реабилитации, обеспечивают со циальную интеграцию 
пациента в общество и улучшение его качества жизни в целом. Реализация 
этих подходов на практике возможна через разработку опросника для опре-
деления установки на труд. Это позволит оценить мотивацию и желание па-
циентов с различными профилями заболеваний к продолжению или возврату 
к трудовой деятельности и создаст возмож ность эффективно реализовать ин-
дивидуальную программу реабилитации, абилитации инвалида в части про-
фессиональной и трудовой реабилитации.
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Введение. В Республике Беларусь одними из ведущих расстройств, кото-
рые приводят к инвалидности, являются болезни системы кровообращения 
(БСК). В 2021 г. число лиц в возрасте 18 лет и старше, впервые признанных 
инвалидами вследствие БСК, составило 18 438 человек [1]. Значительная часть 
таких людей находится в трудоспособном возрасте, что наносит ощутимый эко-
номический ущерб государству [2].

 В структуре БСК большую часть составляет ишемическая болезнь сердца 
(ИБС), одним из ярких проявлений которой является инфаркт миокарда (ИМ). 
Среди пациентов, перенесших ИМ, в рабочих профессиях, связанных с физи-
ческим трудом, заняты около 70–80 %. Возврат или невозврат больных ИБС 
к трудовой деятельности определяется рядом объективных факторов, одним 
из которых является трудовой прогноз. 

«Трудовой прогноз – это предвидение возможности или невозможности 
возвращения больного к своей прежней работе или к другой, не менее квали-
фицированной» [3]. 
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Цель работы – провести профессиографическое обследование пациентов 
с ИБС и на основании полученных данных оценить их трудовой прогноз. 

Материалы и методы. В ходе исследования изучено состояние 20 трудо-
способных пациентов с ИБС. В тематическую выборку были включены паци-
енты трудоспособного возраста (средний возраст 55,5 ± 5,8 года). Статистиче-
ский анализ проводился с использованием стандартного пакета статистиче-
ского и математического анализа программного приложения Microsoft Excel, 
а также с приложения Vassarstats. Применялись методы описательной стати-
стики. Для показателей, характеризующих качественные признаки, учитыва-
лось абсолютное число, относительная величина в процентах (P, %), при рас-
чете погрешности относительной величины использовался 95 %-ный довери-
тельный интервал (95 % ДИ).

Результаты и их обсуждение. Всем пациентам, включенным в исследова-
ние, был проведен анализ клинико-функционального состояния, осуществле-
на профессиографическая оценка, изучены условия труда по данным, предо-
ставленным нанимателем для цели экспертизы. Проанализированы вредные 
и опасные производственные факторы в соответствии с нормативно-правовы-
ми актами в сфере санитарно-гигиенических требований к условиям труда ра-
ботников, определены медицинские противопоказания к работе на основании 
документов, регламентирующих допуск к работе с вредными и опасными ус-
ловиями труда [4, 5].

Из 20 обследуемых 3 (15 %, 95 % ДИ: 5,2–36,0) пациента были заняты 
в должностях специалистов, а 17 (85 %, 95 % ДИ: 64,0–94,7) – в квалифициро-
ванных профессиях рабочих. Из числа лиц, осуществляющих трудовую дея-
тельность в профессиях рабочих, физическим трудом были заняты 14 (82 %, 
95 % ДИ: 59,0–93,8) пациентов, а 3 (18 %, 95 % ДИ: 6,2–41,0) не были заняты 
физическим трудом. Ограничения способности к трудовой деятельности были 
выявлены у всех пациентов, занятых физическим трудом. В ходе исследова-
ния выявлено, что факторы тяжести трудового процесса статического и дина-
мического характера, обусловленные подъемом и перемещением груза вруч-
ную, стереотипными рабочими движениями, наклонами корпуса, поддержани-
ем неудобной и (или) фиксированной, вынужденной рабочей позы присутствуют 
на рабочих местах у 14 пациентов. Из них у 3 (21,4 %) пациентов условия тру-
да по данному фактору были оценены классом 3.2 (вредный 2-й степени),  
у 7 (50 %) – классом 3.1 (вредный 1-й степени), у 4 (28,6 %) – классом 2 (допус-
тимый).

Способность к трудовой деятельности из числа пациентов, занятых физи-
ческим трудом и имеющих ограничения в труде, как видно из рисунка, была 
ограничена: в легкой степени – у 4 (28,6 %, 95 % ДИ: 11,7–54,7) пациентов, 
в умеренной – у 6 (42,8 %, 95 % ДИ: 21,7–67,4), в выраженной – у 2 (14,3 %,  
95 % ДИ: 4,0–40,0). 
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У 2 (14,3 %, 95 % ДИ: 4,0–40,0) пациентов было определено резко выра-
женное ограничение способности к трудовой деятельности.

Выводы. В ходе исследования установлено, что из числа пациентов, осу-
ществляющих трудовую деятельность в профессиях рабочих, физическим 
трудом были заняты 14. Из них вредные условия труда по фактору тяжести 
трудового процесса присутствуют на рабочих местах 10 пациентов. Ограни-
чения способности к трудовой деятельности выявлены у всех пациентов, за-
нятых физическим трудом. Из числа пациентов, имеющих ограничение тру-
довой деятельности, у 3 человек клинико-трудовой прогноз был оценен как 
относительно неблагоприятный в связи с необходимостью уменьшения влия-
ния неблагоприятных производственных факторов, у 2 – как сомнительный 
в связи с противопоказанностью трудовой деятельности. Для более объектив-
ного суждения о трудовом прогнозе с точки зрения биопсихосоциальной мо-
дели требуется разработка критериев и параметров оценки трудового прогно-
за у постинфарктных пациентов, занятых физическим трудом, что позволит 
комплексно и детализированно оценить трудовой прогноз у пациентов данной 
категории.
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Введение. Ожог пищевода (ОП) – это особая и достаточно часто встречаю-
щаяся у детей травма. Частота ожогов пищевода в развитых странах достигает 
1 : 1000 населения в год, а летальность при ожогах колеблется от 1,5 до 5,9 % [1]. 
Хорошо известно, что иммунная система принимает активное участие в про-
цессах регенерации и заживления послеожоговых ран [3]. Тяжелые ожоги мо-
гут привести к тяжелейшим последствиям и даже к смерти больного. К сожа-
лению, остаются открытыми вопросы использования иммунологических ме-
тодов диагностики тяжести поражения ткани пищевода при ожоговой травме 
(практически они единичны) [2]. Основным способом диагностики ожогов 
пищевода, степени поражения ткани и определения эффективности лечения 
остается гастроэзофагоскопия [3], выполнение которой не всегда возможно. 
Травма пищевода, независимо от ее характера, приводит к серьезным, порой 
очень глубоким нарушениям тканей органа. Характер поражения, его глубина 
и тяжесть диагностируются преимущественно при эзофагоскопии [3]. Безус-
ловно, персонализированными методами диагностики и прогноза тяжести те-
чения ОП являются иммунологические.

Цель исследования – определение степени сенсибилизации лейкоцитов 
крови ожоговых больных к тканевому антигену пищевода in vitro.

Материалы и методы. Обследовано 60 практически здоровых детей в воз-
расте от 5 до 12 лет и 30 детей с ожоговыми травмами пищевода, поступивши-
ми в Учебно-научный центр охраны здоровья матери и ребенка Государствен-
ного медицинского университета Туркменистана им. М. Гаррыева. Детей, по-
лучивших ожоги пищевода, обследовали при поступлении, через 7–10 дней 
и после предварительного лечения через 30 дней. Кровь для исследования  
(0,1 мл) забирали из безымянного пальца обследуемых. Степень сенсибили-
зации лейкоцитов к тканевому антигену определяли в реакции торможения 
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миграции лейкоцитов в модификации С. Плескановской (1982) [4]. Тканевой 
антиген готовили, в соответствии с рекомендациями Г. Фримеля (1972) [5], из 
кусочков пищевода, полученных из Судмедицинского бюро г. Ашхабада (ди-
ректор Г. Пирлиев). Результаты реакции выражали в виде индекса миграции 
лейкоцитов (ИМЛ) в % от числа клеток в контрольных лунках. Полученные 
данные математически обрабатывали с помощью программы Microsoft Office 
Excel 2013.

Результаты и их обсуждение. Исследование показало, что в перифериче-
ской крови практически здоровых детей в возрасте от 5 до 12 лет циркулируют 
лейкоциты, специфически сенсибилизированные к тканевому антигену пище-
вода. Величина ИМЛ в этой группе детей колеблется от 48 до 77 % и в сред-
нем составляет 66,2 ± 0,4 %. У детей с ожогами пищевода ИМЛ значительно 
выше и колеблется от 72 до 208 % (в среднем – 109,7 ± 1,9 %).

Нами выявлена зависимость величины ИМЛ от тяжести поражения пище-
вода. Величина ИМЛ при обширном и глубоком ожоге составляет в среднем 
193,9 ± 12,7 %, в то время как при формировании рубца и стриктуры – от 45,9 
до 33,7 %.

Выводы. Таким образом, лейкоциты периферической крови пациентов 
с ожогами пищевода сенсибилизированы к тканевому антигену пищевода. 
В этой связи мы допускаем, что определение ИМЛ в присутствии растворимо-
го тканевого антигена пищевода является информативным критерием оценки 
тяжести поражения ткани при ожогах пищевода.
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Введение. Современный спорт, связанный с чрезмерными физическими 
нагрузками и необходимостью форсирования возможностей человеческого 
организма для роста спортивных результатов, зачастую приводит к всевозмож-
ным травмам. Период восстановления спортсмена после травм может быть 
длительным, а срок восстановления зависит от степени тяжести травмы 
и травмированного органа.

Но в обычной жизни спортсмена (в не тренировочный или соревнователь-
ный период), как и в жизни любого человека, иногда возникают ситуации, ко-
торые приводят к травмам. И в этом случае организм спортсмена имеет ряд 
преимуществ для восстановления перед обычным (нетренированным) челове-
ком. Нередки случаи, когда сами средства восстановления приводят спорт-
смена к переквалификации и продолжению спортивной карьеры в ином виде 
спорта.

Материалы и методы. В данном исследовании представлен личный опыт 
смены вида спорта вследствие перенесенной травмы позвоночника. В резуль-
тате тяжелой травмы позвоночника, причиной чего стала автомобильная ката-
строфа, возвращение в спорт произошло благодаря правильно подобранной 
программе восстановления посредством использования подводного плавания, 
что способствовало переходу в данный вид спорта на профессиональном 
уровне.

Результаты и их обсуждение. Карьера в таком виде спорта, как спортив-
ное плавание, была прервана вследствие автомобильной катастрофы, привед-
шей к тяжелой травме позвоночника. После перенесенной травмы последовал 
длительный период лечения и встал вопрос о нормальной жизнедеятельности. 
В этой связи хотелось бы отметить, что среди возможных видов реабилита-
ции и существующих программ выбор пал именно на тот, который был в не-
которой степени связан с профессиональным спортом. Таким образом была 
выбрана программа реабилитации через подводное плавание и сопутствую-
щие этому виду процедуры.

По своей сути водная среда позволяет уменьшить нагрузку на травмиро-
ванные участки тела и обеспечивает дополнительную поддержку, что способст-
вует улучшению движений и уменьшению болевых ощущений. В этой связи 
следует отметить, что подводное плавание по своей сути является эффективным 
способом восстановления после травмы, особенно если травмирован опорно- 
двигательный аппарат.
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Кроме того, подводное плавание может быть полезным для людей с огра-
ниченной подвижностью или с нарушениями функций опорно-двигательного 
аппарата. В воде они чувствуют себя легче, что облегчает движение и позво-
ляет упражняться без излишней нагрузки на суставы и кости. При этом подвод-
ное плавание в качестве средства реабилитации позволяет укрепить мышцы, 
улучшить координацию движений и уменьшить болевые ощущения. Одним 
из основных преимуществ подводного плавания является то, что вода име- 
ет массажный эффект, который способствует улучшению кровообращения  
и ускорению процесса заживления травмированных участков тела.

При использовании подводного плавания в качестве восстановления после 
травм опорно-двигательного аппарата сопутствующими средствами являются 
подводный массаж и подводная гимнастика.

Подводный массаж осуществляется при помощи специального оборудова-
ния, позволяющего создавать напор воды на поврежденные участки тела. Это 
помогает улучшить кровообращение и ускорить процесс заживления. Кроме 
того, подводный массаж позволяет снять мышечное напряжение и способ-
ствует расслаблению, что уменьшает болевые ощущения.

Другим способствующим подводному плаванию средством восстановле-
ния после травмы является подводная гимнастика. Ее выполнение позволяет 
выполнять различные упражнения для укрепления мышц, улучшать коорди-
нацию и гибкость, а также уменьшать болевые ощущения. При этом обеспе-
чиваются дополнительная поддержка и ограничение движений, что снижает 
риск повторной травмы.

Однако следует отметить, что использование подводного плавания, подвод-
ного массажа и гимнастики в качестве средств восстановления после травмы 
требует участия специалистов в области спортивной медицины и реабилита-
ции, которые помогут разработать индивидуальную программу реабилита-
ции и контролировать ее выполнение. Необходимо обеспечить безопасность 
во время плавания и использования оборудования для подводного массажа. 
При использовании подводного плавания для восстановления после травмы 
необходимо разработать индивидуальную программу реабилитации, которая 
будет учитывать особенности травмы и характеристики пациента.

Выводы. Представленный личный опыт использования подводного пла-
вания в качестве средства восстановления после травмы позвоночника вслед-
ствие автомобильной катастрофы подтверждает, что при желании человек мо-
жет не просто вернуться к нормальной жизнедеятельности, но и добиться 
определенных результатов в профессиональном спорте.

Так, занимаясь спортивным плаванием на протяжении 2 лет (с 10 до 12 лет), 
полученная травма привела к длительному лечению в течение почти двух лет 
(с 12 до 14 лет), когда ни о какой физической реабилитации через спорт не было 
и речи.
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Но благодаря участию квалифицированных спортивных врачей, личной 
мотивации вернуться в спорт и разработанной программе реабилитации на 
протяжении двух лет (сначала подводный массаж, затем подводное плавание, 
а затем подводное плавание на любительском уровне) стало возможным не 
просто вернуться к полноценной жизни, но и заняться подводным плаванием 
на профессиональном уровне. Так, в 16 лет был выполнен норматив кандидата 
в мастера спорта, а в 18 лет – мастера спорта Республики Беларусь по подвод-
ному плаванию.

В настоящее время подводный спорт включает в себя такие дисциплины, 
как плавание в ластах, подводное ориентирование, спортивная подводная 
стрельба, подводная охота, апноэ (фридайвинг), подводная борьба (акватлон), 
подводное регби, подводный хоккей, подводная фотография. Описанная про-
грамма реабилитации после травмы способствовала переходу из плавания  
в плавание в ластах – спортивной дисциплины, целью которой является пре-
одоление в ластах различных дистанций за наименьшее время. Правила под-
разумевают движение спортсмена по поверхности воды или под водой, вызы-
ваемое только его мускульной силой и ластами. Самым быстрым подводным 
пловцом планеты, рекорд которого занесен в Книгу рекордов Гиннесса, явля-
ется российский спортсмен Сергей Ахапов.
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Введение. Периферические отделы слухового и вестибулярного анализа-
торов связаны между собой анатомически и функционально, имеют общее 
кровоснабжение и иннервацию. По данным многих авторов, сенсоневральная 
тугоухость и глухота сопровождаются нарушением вестибулярной функции 
в 39–90 % случаев, что является признаком более обширного поражения вну-
треннего уха. Степень изменения слуха в таком случае находится в прямой 
зависимости от нарушения вестибулярной функции [5–7]. 

Цель исследования − определить состояние слуховой функции у пациен-
тов с вестибулярной дисфункцией, а также нозологические группы пациентов 
с нарушением слуха. 
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Материалы и методы. Разработан алгоритм оценки состояния органа 
слуха у 47 пациентов с головокружением, с помощью которого проведен ана-
лиз при жалобах на нарушение слуха и головокружение. Средний возраст со-
ставил 48 ± 13,2 года, соотношение мужчин и женщин – 10 : 37. 

Разработанный алгоритм оценки состояния органа слуха у пациентов с го-
ловокружением включал:

1. Опрос пациента врачом на предмет наличия жалоб со стороны органа слу-
ха: снижение слуха, субъективный ушной шум, дискомфорт в связи с громкими 
звуками, плохой разборчивостью речи, болью в ушах и наличие отделяемого 
из ушей. 

2. Пациент опрашивается врачом на наличие жалоб со стороны органа рав-
новесия: головокружение, нарушение равновесия, нарушение зрения, падения.

3. Оториноларингологический осмотр с проведением отоскопии, передней 
риноскопии, фарингоскопии и непрямой ларингоскопии.

4. Сурдологическое исследование: акуметрия с исследованием шепотной 
и разговорной речью, камертональные тесты (опыт Вебера, Ринне, Желле, Фе-
деричи), тональная пороговая аудиометрия (ТПА). При отсутствии жалоб 
и изменений при исследовании слуха функция органа слуха считается нор-
мальной и дальнейшие исследования не требуются. 

5. При наличии жалоб и обнаружении изменений тестов и ТПА следует 
проводить объективные методы исследования слуха (импедансометрию (тим-
панометрию и акустическую рефлексометрию), регистрацию вызванной ото-
акустической эмиссии и слуховых вызванных потенциалов), речевую аудио-
метрию.

6. Пациентам с жалобами на снижение слуха и головокружение, имеющих 
изменения по данным сурдологического исследования, ТПА, а также объек-
тивных методов исследования органа слуха, показано проведение нейровизу-
ализационных методов исследования: МРТ (для выявления эндолимфатиче-
ского гидропса, при планировании хирургического лечения болезни Меньера, 
для исключения патологического процесса в полости среднего и внутреннего 
уха, новообразований головного мозга, в том числе мостомозжечкового угла), 
КТ высокого разрешения (для исключения дегисценции костной стенки верх-
него полукружного канала, фистулы лабиринта, отосклероза). 

7. Пациенты с жалобами на нарушение слуха, наличием патологических 
изменений при базовом исследовании (акуметрия, камертональные тесты, ТПА) 
и отсутствии значимых изменений при расширенном исследовании (объек-
тивные методы, речевая аудиометрия) включались в группу динамического 
наблюдения и контроля слуха.

Результаты и их обсуждение. Нарушение слуховой функции выявлено 
у 74 % пациентов с жалобами на головокружение. Из числа пациентов с выяв-
ленным нарушением слуха смешанный тип тугоухости выявлен у 6 %, туго-
ухость по сенсоневральному типу – у 94 %, в том числе 1-я степень – у 7 %, 2-я – 
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у 40,0, а 3-я – у 53,3 %. По нозологическим группам пациенты с нарушением 
слуха распределились следующим образом: с достоверно установленной бо-
лезнью Меньера – 23 %, с вероятной болезнью Меньера – 19, с доброкаче-
ственным позиционным постуральным головокружением – 28, с рецидивиру-
ющим кохлеовестибулярным синдромом на фоне анкилоза стремени – 6, про-
чие – 23 %. Для сравнения результатов лечения и определения преимуществ 
того либо иного метода лечения пациентов с заболеваниями внутреннего уха 
с нарушением вестибулярной функции в дальнейшем будет применен стати-
стический анализ.

При комплексном анализе обследования органа слуха имелись признаки 
болезни Меньера – 19 (40,4 %) случаев. При проведении МРТ ГМ и лабиринта 
с отсроченным контрастным усилением признаки гидропса выявлены в 71 % 
случаев. Выявленные изменения соответствовали стороне нарушения слуха 
в 100 % случаев. У 1 пациента выявлены МР-признаки анкилоза стремени,  
у 4 пациентов – васкулярная компрессия преддверно-улиткового нерва.

Выводы. Нарушение слуха и вестибулярной функции является симптомом 
многих заболеваний внутреннего уха и головного мозга. Клиническая карти-
на кохлеовестибулярных нарушений разнообразна и представлена жалобами 
на снижение слуха, шум в ушах, головокружение и нарушение равновесия. Тес-
ная взаимосвязь органа равновесия и слуха делает как никогда актуальным 
комплексное обследование пациентов с кохлеовестибулярными нарушениями. 
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Введение. В рационе каждого спортсмена сегодня присутствуют так назы-
ваемые пищевые добавки: разного рода протеины, аминокислоты, гейнеры, 
жиросжигатели, креатин, витамины и минералы, энергетики и витаминные 
комплексы. Для спортсмена они являются необходимым средством в рационе 
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питания и самой профессиональной деятельности, направленной на рост спор-
тивных результатов. Их значение многогранно – от восстановления после  
перенесенных нагрузок (зачастую запредельных) до развития необходимых 
физических качеств спортсмена. В то же время существуют определенные 
предостережения в отношении употребления пищевых добавок, которые мо-
гут не только причинить вред здоровью, но и стать основанием для дисквали-
фикации спортсмена.

Материалы и методы. В данном исследовании проанализированы нормы 
и правила, направленные на предупреждение фактов применения запрещен-
ных пищевых добавок в спорте, а также выделены именно те пищевые добавки, 
которые относятся к категории запрещенных к употреблению спортсменами.

Результаты и их обсуждение. Республика Беларусь, являясь государст вом, 
полноправно участвующим в международном спортивном движении, сфор-
мировала эффективную нормативно-правовую базу, предупреждающую при-
менение запрещенных пищевых добавок в спорте [1–4]. В основу нормативно- 
правовой базы Республики Беларусь по борьбе с допингом, к которому отно-
сятся и запрещенные субстанции (в том числе запрещенные пищевые добавки), 
заложены нормы международных положений в сфере спортивного права, со-
держащиеся во Всемирном антидопинговом кодексе (WADA), Конвенции про-
тив применения допинга 1989 г. (Конвенция Совета Европы) и Дополнитель-
ном протоколе 2002 г. к ней, Международной конвенции о борьбе с допингом 
в спорте 2005 г. (Конвенция UNESCO), Международных стандартах WADА, 
Медицинском кодексе IOC. С 1 января 2023 г. вступил в силу измененный 
и дополненный список запрещенных субстанций и методов, утвержденный 
WADA (далее – Список) [5], согласно которому к запрещенным субстанциям 
отнесены: постоянно запрещенные (не допущенные к применению анаболиче-
ские агенты, пептидные гормоны и миметики, бета-2 агонисты, гормоны и мо-
дуляторы метаболизма, диуретики и маскирующие агенты); запрещенные 
в соревновательный период (стимуляторы, наркотики, каннабиноиды, глюко-
кортикоиды); запрещенные в отдельных видах спорта (бета-блокаторы).

Исследования, проводимые на постоянной основе Государственным учре-
ждением «Республиканский научно-практический центр спорта» Республики 
Беларусь при содействии Национального антидопингового агентства Респуб-
лики Беларусь, позволяют констатировать, что отдельные так называемые 
биологически активные добавки (БАД) содержат субстанции, отнесенные 
к Списку [5]. На основе анализа химической формулы этих БАДов установлено, 
что они содержат запрещенные эфедрин, метилгексанамин, кофеин, анаболи-
ческие стероиды, стимуляторы, субстанции генного допинга. Химический 
анализ некоторых БАДов, реализуемых в частных фитнес-центрах, торговой 
сети и через социальные сети показал, что их химическая структура содер-
жит запрещенные субстанции, отнесенные к отдельным классам групп Спис-
ка [5], а именно: «S2», применяемые для гормона роста и набора мышечной 
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массы (в основном любителями бодибилдинга); «S4», применяемые практиче-
ски всеми занимающимися для ускорения восстановительных процессов в ор-
ганизме под воздействием нагрузок; «S5» и «S6», применяемые практически 
всеми занимающимися для повышения работоспособности и стимулирования 
к нагрузкам [6]. К наиболее опасным БАДам относятся: Countri Life DHEA 
Complex For Men, Alpha One, DMAA, Acacia Rigidula, Modafinil, DMВA, GW-15-16, 
DNP (последний – на основе 2,4-динитрофенола, используемого для взрывчат-
ки; известны случаи летального исхода у принимавших данный БАД).

На основе проведенных исследований [6] также установлено, что на всех 
этапах подготовки спортсменов – от начального до высшего спортивного ма-
стерства – большинство тренеров не уверены в том, что им известны все при-
нимаемые их спортсменами медицинские препараты, включая пищевые до-
бавки в виде БАДов; если до 2015 г. при проведении антидопинговых рассле-
дований число дисквалифицированных за БАДы составляло до 30 %, то с 2015 г. 
число таких спортсменов составило уже 64 %.

Выводы. Резюмируя изложенное выше, можно констатировать, что пище-
вые добавки представлены в широком ассортименте и реализуются не только 
через аптечную сеть, где есть определенные гарантии их безвредности, но 
и через магазины, гипермаркеты, социальные сети, что приводит рынок этих 
продуктов в неконтролируемое состояние.

Для предупреждения фактов применения запрещенных пищевых добавок 
и БАДов спортивным врачам, тренерам и спортсменам необходимо соблюдать 
ряд правил: приобретать лишь те из них, которые не имеют в своем составе 
запрещенных списком WADA субстанций; приобретать те, которые прошли 
государственную регистрацию; при приобретении проводить их экспертизу 
в Национальной антидопинговой лаборатории Республики Беларусь на содер-
жание запрещенных в спорте веществ; использовать в практике заключение 
квалифицированных специалистов об эффективности и безопасности приме-
нения в спорте приобретаемого препарата.

Литература

1. О физической культуре и спорте [Электронный ресурс]: Закон Респ. Беларусь, 4 янв. 
2014 г., № 125-З: принят Палатой представителей 5 дек. 2013 г.: одобр. Советом Респ. 19 дек. 
2013 г.: ред. от 9.01.2018 г. // КонсультантПлюс. Беларусь / ООО «ЮрСпектр», Нац. центр пра-
вовой информ. Респ. Беларусь. – Минск, 2019.

2. О противодействии допингу в спорте: Указ Президента Респ. Беларусь, 24.05.2018,  
№ 201 [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://pravo.by/document/?guid=3961&p0=P31800201. – 
Дата доступа: 19.06.2023.

3. Об установлении перечня сильнодействующих и ядовитых веществ: постановление Со-
вета Министров Респ. Беларусь, 15.08.2019, № 537; изм. 29.12.2022 г. [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: https://pravo.by/document/?guid=3961&p0=C21900537. – Дата доступа: 
19.06.2023.



468

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

4. Антидопинговые правила Республики Беларусь, утв. приказом директора учреждения 
«Национальное антидопинговое агентство», 16.08.2017, № 126-од (в ред. от 22.05.2019 № 083-од) 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://nada.by/pravo/antidopingovye_pravila_respubliki_
belarus. – Дата доступа: 19.06.2023.

5. Всемирный антидопинговый кодекс. Международный стандарт. Список запрещенных 
субстанций и методов. – Минск: НАДА Респ. Беларусь, 2023. – 46 с.

6. Питание и фармакология в спорте: результаты проведенных исследований Государ-
ственным учреждением «Республиканский научно-практический центр спорта» Республики 
Беларусь при содействии НАДА Республики Беларусь [Электронный ресурс]. – Режим досту-
па: https: medsport.by/pitanie-i-farmakologiya-v-sporte. – Дата доступа: 19.06.2023.

А. И. РАЕВСКАЯ, И. А. ВЫШЛОВА, С. М. КАРПОВ 

ЦЕРВИКАЛГИЯ: ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИЕ  
И КЛИНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Ставропольский государственный медицинский университет, Ставрополь, Россия 
E-mail: nastya_raevskaya96@mail.ru

Введение. Боль в шее (цервикалгия) ограничивает жизнедеятельность  
пациентов, что влияет на качество их жизни, нанося значительный соци- 
ально-экономический ущерб для общества [1, 2]. Одномоментно шея болит  
у 332 048 млн человек, т. е. у 5 % населения Земли [3]. По данным последне- 
го (2022) систематического обзора, в общей популяции стандартизированный 
по возрасту преваленс боли в шее составляет 27 случаев на 1000 человек [4]. 
Согласно исследованию Global Burden of Disease (2010), боль в шее занимает 
четвертое место по количеству лет с дезадаптацией, уступая боли в спине, де-
прессии и арт ралгиям [5]. 

Цель исследования – изучить клинические и эпидемиологические особен-
ности болевого синдрома в шейной области.

Материалы и методы. Проведен ретроспективный анализ 7064 медицин-
ских карт пациентов, госпитализированных в неврологическое отделение 
многопрофильного стационара г. Ставрополь в период с 2019 по 2022 г., из них 
отобрано 487 карт больных в возрасте от 18 до 89 лет, госпитализированных 
по поводу боли в шее. Проведена оценка следующих характеристик: пол, воз-
раст, профессия, индекс массы тела (ИМТ), тип, длительность, факторы риска 
первичного развития и обострения цервикалгии. Статистическая обработка 
проводилась с помощью программного обеспечения Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение. Частота встречаемости дорсалгий шейного 
отдела позвоночника за указанный период составила 6,89 % от общего числа 
госпитализированных пациентов (487 из 7064 человек), из них мужчин –  
126 (25,9 %), женщин – 361 (74,1 %), средний возраст 51,17 ± 13,3 года. Доля рабо-
тающих составила 176 (36,1 %) человек. ИМТ в среднем равен 27,32 ± 2,54 кг/м2, 
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что соответствует избыточной массе тела, при этом у женщин – 31,29 ± 4,17 кг/м2, 
у мужчин – 22,91 ± 2,87 кг/м2. Хроническая цервикалгия отмечена у 414 (85 %) 
пациентов, острая – у 73 (15 %). Средняя длительность болевого синдрома со-
ставила 8,1 ± 3,8 года. Среди причин развития и обострения боли чаще всего 
были отмечены следующие факторы или их сочетание: физический фактор 
(чрезмерная нагрузка на шейный отдел, нахождение в неудобной позе) –  
у 311 (63,9 %) пациентов, переохлаждение – у 77 (15,8 %), стрессовый фактор – 
у 56 (11,5 %), развитие боли без явной провоцирующей причины – у 43 (8,8 %) 
человек. Среди других причин – оперативное вмешательство на шейном отде-
ле позвоночника, злоупотребление алкоголем, ятрогенные причины, в том 
числе сеансы мануальной терапии. Средняя длительность пребывания пациен-
тов в стационаре (средний койко-день) составила 8,5 ± 2,7 дня, что свидетель-
ствует об экономической значимости цервикалгии, учитывая ее высокую рас-
пространенность. В структуре цервикалгий компрессионно-корешковые синд-
ромы наблюдались у 44 (9,1 %) пациентов, рефлекторные – у 443 (90,9 %) 
человек, при этом цервикалгия отмечалась у 254 (52,2 %) пациентов, церви-
кобрахиалгия – у 132 (27,1 %), цервикокраниалгия – у 89 (18,3 %), цервикокра-
ниобрахиалгия – у 2 (0,4 %), цервикоторакалгия – у 10 (2,0 %) пациентов.

Заключение. Боль в шее имеет высокую распространенность среди город-
ских жителей, причем среди пациентов преобладают лица женского пола. Не-
смотря на множество причин возникновения цервикалгии, в большинстве 
случаев она связана с мышечно-скелетными факторами. Хронический боле-
вой синдром встречается достоверно чаще (р < 0,05), чем острый, у пациентов 
обоего пола, большая доля приходится на пациентов молодого, трудоспособ-
ного возраста, что говорит о социально-экономической значимости изучаемой 
проблемы.
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Введение. Рак молочной железы (РМЖ) – наиболее распространенная фор-
ма онкологической патологии среди женского населения Республики Беларусь. 
Важную роль в прогнозировании результатов лечения и исхода заболевания 
отводят состоянию клеточного звена иммунной системы. Изменения показа-
телей клеток крови (нейтрофилов, лимфоцитов, моноцитов), а также величин 
отношений нейтрофилов к лимфоцитам (ОНТ), лимфоцитов к моноцитам 
(ОЛМ), тромбоцитов к лимфоцитам (ОТЛ) рассматривают в качестве значи-
мых факторов прогноза [1]. Не менее важными предикторами являются имму-
нологические индексы, такие как значение общеиммунного воспаления (PIV) 
и индекс системного иммунного воспаления (SII), которые отражают местный 
иммунный ответ и уровень системного воспаления в организме [2, 3]. В то 
же время данные о прогностической значимости указанных показателей в за-
висимости от стадии заболевания при РМЖ носят противоречивый характер.

Цель исследования – изучить изменение показателей клеток крови, их со-
отношений и индексов PIV и SII в зависимости от стадии заболевания у паци-
ентов с РМЖ и клинически здоровых женщин.

Материалы и методы. В работе использованы образцы периферической 
крови 147 пациентов с впервые установленным диагнозом РМЖ I–IV стадии, 
полученные до начала специального лечения. Группу контроля составили  
образцы крови 29 клинически здоровых женщин. Количественный анализ 
клеток крови проводили на гематологическом анализаторе Sysmex XN-1500 
(Sysmex Group, Япония). Индексы PIV и SII рассчитывали по формулам:

PIV = нейтрофилы (109/л) × тромбоциты (109/л) × моноциты (109/л)/лимфо-
циты (109/л) [3];

SII = нейтрофилы (109/л) × тромбоциты (109/л)/лимфоциты (109/л) [4].
Статистический анализ результатов проводили с использованием U-кри-

терия Манна–Уитни при уровне значимости p < 0,05.
Результаты и их обсуждение. Анализ результатов исследования выявил, 

что по сравнению с клинически здоровыми донорами в группе пациентов  
с I стадией РМЖ (n = 47) наблюдалось статистически значимое увеличение 
медианных значений относительного числа лимфоцитов в 1,2 раза (p = 0,002), 
абсолютного числа лимфоцитов – в 1,6 раза (p = 0,009), базофилов – в 1,5 раза 
(p = 0,009), а эозинофилов и ОЛМ – в 1,2 раза (p = 0,048 и p = 0,045), тогда как 
относительное число нейтрофилов и ОНЛ значимо снижалось – в 1,1 (p = 0,01) 
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и 1,2 раза (p = 0,01) соответственно. В группе пациентов со II стадией РМЖ 
(n = 69) обнаружено значимое увеличение по сравнению с контрольной груп-
пой абсолютного числа лимфоцитов и тромбоцитов – в 1,2 (p = 0,004)  
и 1,1 раза (p = 0,009) соответственно. В группе пациентов с III стадией РМЖ 
(n = 27) не обнаружено значимых изменений показателей клеток крови. У па-
циентов с IV стадией РМЖ (n = 4) по сравнению с контролем выявлено сниже-
ние относительного числа лимфоцитов и ОЛМ – в 1,7 (p = 0,03) и 1,6 раза 
(p = 0,01) соответственно, а также значимое увеличение абсолютного числа 
тромбоцитов – в 1,4 раза (p = 0,02), ОНЛ – в 2,5 раза (p = 0,03), ОТЛ – в 1,4 раза 
(p = 0,04). По сравнению с контрольной группой значимое увеличение меди-
анных значений иммунологических индексов PIV и SII в 5,5 (p = 0,002)  
и 3,4 раза (p = 0,003) соответственно выявлено в группе пациентов с IV стади-
ей РМЖ, тогда как в группах пациентов с I, II и III стадиями заболевания не 
наблюдалось значимого изменения данных показателей.

Выводы. Обнаружены статистически значимые разнонаправленные изме-
нения показателей клеток крови пациентов при РМЖ I, II и IV стадий и по-
вышение значений иммунологических индексов в образцах крови пациентов 
с IV стадией РМЖ по сравнению с клинически здоровыми женщинами.
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Введение. Нейрофиброматоз 1-го типа (НФ-I) – аутосомно-доминантный 
наследственный опухолевый синдром, встречающийся с частотой 1 : 3000, пе-
нетрантность заболевания к 5-летнему возрасту достигает 100 %. Характери-
зуется поражением производных эктодермы: кожи, нервной системы, сетчатки 
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и других органов [1]. Болезнь возникает в результате гетерозиготной мутации 
гена NF1, локализованного на 17q11.2. Ген NF1 характеризуется большими 
размерами (280 т. п. о.). Нейрофибромин (Nf1) – продукт NF1 – повсеместно 
экспрессирующийся белок, состоящий из 2808 аминокислотных остатков. 
Скорость возникновения мутаций в этом гене на два порядка выше, чем в дру-
гих локусах. Примерно в 50 % случаев заболевания развиваются в результате 
мутаций de novo. Около половины мутаций в гене NF1 представляют мутации 
сайтов сплайсинга. Перечисленные выше особенности гена, а также чрезвы-
чайно высокая многофункциональность его продукта могут быть одной из 
причин его высокой мутабельности [2].

Проявлениями нейрофиброматоза является развитие множества опухолей, 
имеющих доброкачественную природу (нейрофибром), гиперпигментирован-
ных пятен на коже (цвета «кофе с молоком») и радужке (узелки Лиша) [3]. 
Плексиформные нейрофибромы могут достигать гигантских размеров и тем 
самым изменять внешность пациентов, а также имеет место озлокачествление 
этих образований [4].

Материалы и методы. Проведен ретроспективный анализ трех медицин-
ских карт пациентов с 1938 по 2004 г. р., наблюдавшихся в УЗ «Минский го-
родской клинический онкологический центр». В данное исследование были 
включены пациенты с диагнозом «нейрофиброматоз 1-го типа» с различными 
локализациями опухолей. Всем пациентам проводилась мультиспиральная 
компьютерная томография (МСКТ) для выявления нейрофибром. Результа - 
ты сравнивали с типичным расположением доброкачественных опухолей при 
нейрофиброматозе. Все исследования выполнены с соблюдением правил био-
медицинской этики (сохранение врачебной тайны и конфиденциальность ин-
формации).

Результаты и их обсуждение. Пациент А., 1938 г. р. Типичное расположе-
ние нейрофибром в подкожно-жировой клетчатке, размеры узелков не превы-
шают 1 см. Признаков сдавления органов нет. Обнаружена опухоль правого 
локтевого сустава в рамках нейорофиброматоза с озлокачествлением в хон-
дросаркому.

Пациент В., 1967 г. р. Обнаружены множественные подкожные очаги мяг-
котканной плотности до 1,2 см. Многоузловое гиподенсивное образование с не-
ровным контуром и неравномерным накоплением контраста в процессе иссле-
дования обнаружено в заднем шейном пространстве слева на уровне С4–С7, 
общими размерами 3,6×3,4×6,7 см, исходящее из межпозвоночного отвер - 
стия С4–С5, расширенного в диаметре. Образование оттесняет яремную вену 
и сонную артерию кпереди и раздвигает прилежащие мышцы. Признаков на-
рушения функций нет. 

Пациент С., 2004 г. р. КТ-картина множественных опухолевых образова-
ний во всех частях тела, а также в подкожно-жировой клетчатке, что вызывает 
внешние дефекты, отражающиеся на психологическом состоянии пациента. 
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Наибольшие размеры нейрофибром обнаружены в области грудной клетки 
(паравертебрально до 5 см), в поясничных мышцах (до 6 см), по ходу под-
вздошных мышц (до 6,8 см). Кроме того, выявлена компрессия эпидурального 
мешка и спинного мозга на уровне С2–С3 из-за патологического образования 
в межпозвонковом отверстии, которое распространяется в позвоночный ка-
нал, что может вызвать в дальнейшем осложнения в спинном мозге (рисунок).

Выводы. На примере клинических случаев с использованием МСКТ пред-
ставлены различные локализации нейрофибром, на основании которых мож-
но сделать соответствующие выводы: 

1) нейрофибромы могут озлокачествляться; 
2) мягкотканные структуры и органы, находящиеся вблизи нейрофибром, 

могут подвергаться механическому сдавлению, что влияет на их функции;
3) опухоли, находящиеся в подкожно-жировой клетчатке, могут приводить 

к дефектам внешности, что может отражаться на психологическом состоянии 
пациента;

4) нейрофибромы, не нарушающие функции органов, требуют постоянно-
го контроля и особого ведения пациентов.
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Введение. До 10 % всех случаев развития наследственного рака молочной 
железы (НРМЖ) обусловлено герминальными патогенными вариантами в ге-
нах BRCA1 и BRCA2. Своевременная диагностика НРМЖ позволяет индиви-
дуализировать подходы к лечению пациентов, так как данная форма рака ха-
рактеризуется специфичным фенотипом, прогнозом заболевания и ответом на 
лекарственную терапию. Однако, в отличие от ряда других опухоль-ассоции-
рованных наследственных синдромов (синдром множественной эндокринной 
неоплазии 2-го типа, семейный аденоматозный полипоз), локализация пато-
генного варианта в том или ином домене генов BRCA1 и BRCA2 в настоящее 
время не учитывается при выборе лечебной тактики.

Цель исследования – установить клинико-морфологические характеристи-
ки НРМЖ с различными патогенными вариантами в генах BRCA1 и BRCA2.

Материалы и методы. Материалом для исследования послужили об-
разцы ДНК лейкоцитов периферической крови пациентов с раком молочной  
железы (РМЖ), направленных на генетическое тестирование в РНПЦ ОМР 
им. Н. Н. Александрова за период с января 2018 г. по май 2023 г. Тестирование 
патогенных вариантов 181Т>C, 68_69delAG, 4035delA, 5266dupC в гене BRCA1 
и 5946delT в гене BRCA2 проводили методом TaqMan ПЦР с детекцией резуль-
татов в режиме реального времени. Пороговый уровень ki67 для диагностики 
люминального Б молекулярного типа РМЖ – 20 %. Медиана наблюдения за 
пациентами составила 904 дня. Статистический анализ был проведен с ис-
пользованием критерия Манна–Уитни, точного критерия Фишера и критерия 
хи-квадрат.

Результаты и их обсуждение. За указанный период времени протестиро-
ван биологический материал 1605 пациентов. Патогенные варианты выявлены 
в 267 (16,6 %) случаях. Спектр генетических нарушений: 5266dupC – 62,9 % 
случаев (n = 168), 4035delA – 20,2 % (n = 54), 181T>C – 15 % (n = 40), 64_69delAG – 
1,9 % случаев (n = 5). 

Средний возраст пациентов c BRCA-ассоциированным РМЖ на момент 
постановки диагноза составил 42 года. Статистически значимых различий  
в возрасте пациентов с различными патогенными вариантами в гене BRCA1 
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на момент постановки диагноза не обнаружено. Патогенные варианты выявлены 
у 129 пациентов: в возрасте до 40 лет – у 48,1 %, до 45 лет – у 67,5, до 50 лет – 
у 82,8, до 60 лет – у 94,0 %. 

При анализе распространенности опухолевого процесса установлено, что 
в 20,1 % случаев заболевание было диагностировано на первой стадии, в 42,5 % 
случаев – на второй, в 23,5 % случаев – на третьей и в 13,9 % случаев – на чет-
вертой. Статистически значимых различий между подгруппами пациентов  
с разными патогенными вариантами в гене BRCA1 не обнаружено.

Данные иммуногистохимического определения маркеров ER, PR, ki67 
и HER2 были доступны для 237 пациентов. Трижды негативный РМЖ выяв-
лен в 55,2 % случаев (n = 131), люминальный Б подтип – в 35 % случаев (n = 83), 
5,9 % случаев были отнесены к люминальному А подтипу (n = 14) и 3,9 % слу-
чаев являлись HER2+ (n = 9). При анализе профиля молекулярных подтипов 
РМЖ отмечена более высокая частота встречаемости люминального А подти-
па среди пациентов с вариантом 4035delA в сравнении с вариантом 5266dupC 
(12,5 % vs 4 %; p < 0,05).

Первично множественный рак, развившийся в составе синдрома наслед-
ственного рака молочной железы и яичников (НРМЖиЯ), за время наблюде-
ния обнаружен у 49 пациентов. Медиана времени до развития второй опухоли 
составила 7 лет и не отличалась между подгруппами с различными патоген-
ными вариантами. В 6 случаях отмечен синхронный характер развития рака. 
При этом у пациентов с вариантом 4035delA в большинстве случаев вторая 
опухоль развивалась в яичниках (4035delA vs 5266dupC vs 181T>C; 77,7 %  
vs 31 % vs 25 %). Статистически значимые различия по частоте развития ме-
тахронного РЯ обнаружены между 4035delA и 5266dupC подгруппами (p < 0,05).

За время наблюдения среди пациентов с I–II стадией РМЖ отмечено 35 слу-
чаев (35/190; 18,4 %) прогрессирования заболевания (рецидив, развитие отда-
ленных метастазов). При этом частота прогрессирования заболевания была 
статистически значимо выше у пациентов с вариантом 4035delA в сравнении 
с вариантом 181T>C (30 % vs 7,7 %; p < 0,05).

За этот же период времени в исследуемой группе пациентов от основного 
заболевания умерло 19 (10 %) человек. Среди носителей варианта 4035delA от-
мечена более высокая смертность, чем среди пациентов с вариантами 181T>C 
(20 % vs 0 %; p < 0,05) и 5266dupC (20 % vs 9,17 %; p > 0,05).

Выводы. В результате исследования установлено, что патогенный вари-
ант 4035delA, локализованный в серин-кластерном домене (SCD) гена BRCA1, 
в сравнении с вариантами 181T>C (домен типа C3HC4; RING) и 5266dupC 
(C-терминальный домен; BCRT) характеризуется более неблагоприятным 
прогнозом заболевания у пациентов с ранними стадиями РМЖ, а также ассо-
циирован с повышенным риском развития злокачественных новообразований 
яичника в рамках синдрома НРМЖиЯ. Данная информация может быть учте-
на при составлении алгоритмов диагностики и лечения пациентов с РМЖ.
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Введение. ФНО-α относится к провоспалительным цитокинам и участву-
ет в развитии цитокинового шторма [1, 2], который возникает, когда высвобо-
ждается слишком много провоспалительных цитокинов. Высвободившиеся 
в избыточном количестве цитокины провоцируют интерстициальное воспале-
ние, эндотелиальное повреждение и активацию коагуляции, в патогенезе ко-
торой ключевая роль принадлежит тканевому фактору (ТФ). Гипервоспали-
тельные реакции приводят к тканевым повреждениям, нарушению эндоте-
лиального барьера и неконтролируемой активации коагуляции. В результате 
ишемии происходит повреждение органов и тканей, что способствует еще 
большему выбросу цитокинов [3]. 

В связи с изложенным выше существует необходимость в поиске подходов 
для снижения концентрации цитокинов при их гиперпродукции. В качестве 
лигандов для связывания цитокинов могут быть использованы синтетические 
олигопептиды, так как они обладают специфичностью и лишены недостатков, 
присущих моноклональным антителам.

Цель работы – оценить энергию связывания ФНО-α с олигопептидами, яв-
ляющимися аналогами цитокиносвязывающего домена рецептора TNFRSF1B 
in silico.

Материалы и методы. Для визуализации молекулярных комплексов, ра-
боты с pdb-файлами и оценки свободной энергии связывания олигопептидов 
с цитокинами использовали программное обеспечение Chimera 1.14 с утили-
той AutoDockVina, для молекулярного докинга – pdb-файл 3ALQ. Результаты 
исследования обрабатывали непараметрическими методами статистики, ис-
пользуя пакеты статистического анализа данных Statistica 10.0. Для представ-
ления результатов рассчитывали медиану (Ме) и интерквартильный размах 
(25 %; 75 %).

Результаты и их обсуждение. На основании анализа трехмерной модели 
комплекса ФНО-α с рецептором TNFRSF1B выделили участок аминокислот-
ной последовательности, обеспечивающий наиболее тесный контакт между 
цитокином и рецептором. Выделенная аминокислотная последовательность 
была разделена на олигопептиды, потенциально способные к взаимодействию 
с ФНО-α. Для ФНО-α сконструировали и исследовали in silico 54 олигопептида 
(15 ди-, 14 три-, 13 тетра- и 12 пентапептидов).
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Для определения оптимальной длины олигопептида проводили сравнение 
результатов измерения свободной энергии связывания ФНО-α с ди- и трипепти-
дами, три- и тетрапептидами, тетра- и пентапептидами (метод Манна–Уитни).

Максимальный модуль энергии связывания демонстрируют пентапепти-
ды. Для связывания с мФНО-α он составил |5,0 (4,5; 5,9)| ккал/моль, с трФ-
НО-α – |6,5 (5,4; 7,1)| ккал/моль. Минимальный модуль энергии связывания 
был у дипептидов. Для связывания с мФНО-α он составил |4,1 (3,9; 4,6)| ккал/
моль, с трФНО-α – |5,6 (5,0; 6,1)| ккал/моль. Медиана свободной энергии связы-
вания трФНО-α с дипептидами составила |5,6 (5,0; 6,1)| ккал/моль, с трипепти-
дами – |5,9 (5,4; 6,3), с тетрапептидами – |6,1 (5,5; 7,0)|, с пентапептидами – 
|6,5 (5,4; 7,1)| ккал/моль.

Результаты экспериментов показали, что по мере роста количества амино-
кислотных остатков в олигопептиде с двух до трех эффективность связыва-
ния повышается. Для взаимодействия олигопептидов с трФНО-α, несмотря на 
тенденцию к увеличению медианного значения энергии связывания в группах 
ди- и три-, три- и тетра-, тетра- и пентапептидов, статистически значимых 
различий не обнаружено.

Полученные нами результаты свидетельствуют о том, что взаимодействие 
олигопептидов с трФНО-α энергетически выгоднее, чем с мФНО-α, и поэтому 
является приоритетным. Модуль энергии связывания, рассчитанный для вза-
имодействий трФНО-α, выше, чем модуль свободной энергии связывания для 
мФНО-α.

Разница в энергии связывания одинаковых олигопептидов с различными 
формами ФНО-α обусловлена различной энергией межмолекулярного взаимо-
действия тримера и мономера с олигопептидом. 

Выводы. Оценка эффективности связывания олигопептидов с ФНО-α по-
зволила установить особенности взаимодействия олигопептидов с провоспа-
лительными цитокинами и определить наиболее перспективные из них для 
дальнейшего исследования. Полученные результаты показывают, что трипеп-
тиды являются оптимальными по длине для связывания с поверхностью мо-
лекулы цитокина. Тетрапептид Trp-Asn-Trp-Val, являющийся структурным 
аналогом цитокинсвязывающей области TNFRSF1B, среди всех исследуемых 
олигопептидов имеет максимальное по модулю значение свободной энергии 
связывания с ФНО-α – |7,2 (7,1; 7,5)| ккал/моль.
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Введение. Отосклероз – специфическое заболевание, представляющее со-
бой первичное метаболическое поражение костной капсулы лабиринта, выра-
жающееся особой формой остеодистрофии с преимущественно двусторонним 
очаговым поражением энхондрального слоя капсулы [1]. В настоящее время 
существует много теорий этиологии и патогенеза этого заболевания, которые 
в той или иной мере способствуют возникновению отосклероза [2]. 

В зависимости от расположения отосклеротических очагов в капсуле уш-
ного лабиринта различают гистологический и клинический отосклероз. При 
гистологическом отосклерозе его очаги, располагаясь в «немых» зонах капсу-
лы лабиринта, могут существовать бессимптомно или заболевание проявля-
ется тугоухостью сенсоневрального характера. Гистологически очаг отоскле-
роза представляет собой ограниченный участок, в котором беспорядочно  
чередуются костные структуры различной степени зрелости. Наряду с участ-
ками компактного строения обнаруживаются зоны рассасывания костной тка-
ни (зоны спонгизации). Преимущественно спонгиозное строение очага харак-
терно для активного процесса, преобладание компактных участков наблюда-
ется при его стабилизации. Исходя из этого, выделяют активную (незрелую) 
и неактивную (зрелую) стадии отосклероза [1, 2]. 

Специфических лабораторных показателей, указывающих на наличие 
отосклеротического процесса, не существует [3]. Однако, учитывая фазовое 
течение процессов размягчения и склерозирования кости в процессе развития 
отосклероза, диагностическое значение может иметь исследование задейство-
ванных в метаболизме костной ткани лабораторных показателей, таких как Na, 
K, Cl, Ca, фермент щелочная фосфатаза, гормоны ТТГ, Т4, ПТГ, витамин Д, 
маркеры остеокальцин и β-кросслапс [4–7]. 

Целью данного исследования было проанализировать лабораторные дан-
ные 100 пациентов с отосклерозом и на основании проведенного анализа вы-
делить основные диагностически значимые лабораторные показатели у паци-
ентов с различными формами отосклероза. 

Материалы и методы. У пациентов производили забор периферической 
венозной крови в пробирки с активатором свертывания. Кровь центрифугиро-
вали в течение 15 мин при ускорении 1000 g (центрифуга MPW-351 производст-
ва MedInstruments) для получения сыворотки, которую замораживали и хра-
нили при –200 ℃ до момента исследования. Сыворотку пациентов исполь-
зовали для определения электролитов Na, K, Cl, Ca, активности щелочной 
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фосфатазы, гормонов ТТГ, Т4, ПТГ, уровня витамина D, маркеров метаболизма 
костной ткани: остеокальцина и β-кросслапса. Все лабораторные показатели 
исследовали согласно инструкции производителя оборудования и реагентов. 
Результаты лабораторных измерений сопоставляли с референсными диапазо-
нами, указанными в инструкциях к аналитическим системам, отражающими 
пол и возраст. 

Результаты и их обсуждение. В ходе исследования обнаружено, что у боль- 
шей части пациентов имеются отклонения исследованных параметров от нор-
мальных возрастных значений. Так, из 100 пациентов всего у 9 (9,0 %) были 
нормальные уровни изучаемых параметров. 

У пациентов со значениями лабораторных показателей, отличными от 
нормы, выявлена тенденция к увеличению калия (у 11 из 100 обследованных) 
и хлора (у 31 из 100 обследованных). Изменения в уровнях натрия, кальция, 
щелочной фосфатазы и ПТГ носили разнонаправленный характер. Частым на-
рушением у обследованных являлся умеренный дефицит витамина D (57 % 
пациентов). 

Результаты исследования показали следующее: 
1. Диагностически значимыми показателями являются уровни витамина D

и остеокальцина, содержание которых в сыворотке крови уменьшается по 
мере прогрессирования отосклероза от тимпанальной к кохлеарной его форме 
(p < 0,05). 

2. Уровень β-кросслапса в сыворотке крови увеличивается по мере прогрес-
сирования отосклероза от тимпанальной к кохлеарной его форме (p < 0,05). 

3. В случае остальных показателей значимых различий не выявлено
(p > 0,05). 

Выводы. Таким образом, в комплексной диагностике и оценке возможно-
го прогрессирования отосклероза (в частности, его кохлеарной формы) могут 
иметь значение показатели, участвующие в метаболизме костной ткани, – на-
трий, калий, хлор, кальций, щелочная фосфатаза, Т4, ПТГ, ТТГ, витамин D, 
β-кросслапс, остеокальцин. В то же время медикаментозная коррекция уров-
ней витамина D, β-кросслапса и остеокальцина может быть вторичной для 
профилактики отосклероза. 
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ДВИГАТЕЛЬНЫЕ РЕФЛЕКСЫ КРЫС ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
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E-mail: d.tokalchik@gmail.com

Введение. Гиппокамп является центральной структурой в переработке 
эпизодической памяти, участвует в формировании многих видов поведения: 
направление к цели, переработка информации, идентификация обонятельных 
сигналов, пространственная навигация и ориентация, память, страх. Функцио-
нальное состояние адренореактивных систем гиппокампа является основой 
для реализации ориентировочно-исследовательского поведения у крыс. Аль-
фа2-адреномиметик клонидин в условиях гипоксии потенциирует амплитуду 
вызванных ответов, демонстрирует сохранение жизнеспособности нейронов 
и предполагает минимизацию последствий неврологического дефицита. Сен-
ситизация альфа2-адренорецепторов оказывает влияние на механизмы фор-
мирования кратко- и долговременной потенциации в нейронах СА1 области 
гиппокампа [1]. В экспериментальных условиях клонидин обладает способно-
стью уменьшать содержание катехоламинов в плазме крови, улучшает невро-
логические исходы при ишемии головного мозга [2], а также уменьшает раз-
мер пораженной области переднего мозга у крыс с транзиторной ишемией [3]. 

Цель исследования – оценить протекторное действие клонидина на ориен-
тировочно-двигательные рефлексы крыс в условиях острой гипоксии.

Материалы и методы. Экспериментальных животных (n = 15) массой 
330 ± 25 г содержали в стандартных условиях вивария в соответствии с нор-
мами содержания лабораторных животных, при 12/12-часовом режиме осве-
щения и темноты. Доступ к еде и воде был не ограничен. В течение недели до 
начала эксперимента осуществляли ежедневное наблюдение и хендлинг крыс 
в виварии, контроль общего состояния животных по внешнему виду их кож-
ных покровов и слизистых оболочек, грумингу, питьевому поведению и т. п. 
Всех животных случайным образом разделили на две группы: 
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«Контроль» – крысы, получавшие (внутрибрюшинно) апирогенный физио-
логический раствор (АФР) в дозе 1 мл/кг (n = 7);

«Клонидин» – крысы, получавшие (внутрибрюшинно) раствор клонидина 
в дозе 30 мкг/кг (n = 9).

Через 30 мин после введения экспериментальных субстанций моделирова-
ли состояние острой экзогенной гипобарической гипоксии с помощью ваку-
умной установки. Животных помещали в гипоксикатор, в котором создавали 
разряжение в течение 5 мин. Давление в гипоксикаторе 130 МПа [4]. 

Поведенческую и двигательную активность животных измеряли в припод-
нятом крестообразном лабиринте в течение 5 мин. Параметры этой активно-
сти фиксировали с помощью пакета программ для визуализации поведения 
животных (Stoelting Inc., США) [5]. Поведенческую активность регистрирова-
ли по 44 параметрам, включая пройденную дистанцию, время замирания, ко-
личество и длительность актов груминга, индекс тревожности и пр. Тестиро-
вание проводили через сутки после моделирования гипоксии.

Результаты и их обсуждение. Анализ результатов двигательно-ориенти-
ровочной активности животных в приподнятом крестообразном лабиринте 
показал, что внутрибрюшинная инъекция клонидина на фоне острой гипоба-
рической гипоксии сопровождается достоверным (p < 0,05) снижением ла-
тентного периода вертикализации (рисунок). Также в этой группе наблюдали 
тенденцию к увеличению пройденной дистанции и средней скорости.

Таким образом, интраперитонеальное введение альфа2-адреномиметика 
клонидина перед предъявлением острого гипобарического стимула приводит 
к изменениям в ориентировочно-исследовательских реакциях крыс.

      

Показатели латентного периода вертикализации (слева) и общей пройденной дистанции 
(справа) у крыс после внутрибрюшинного введения апирогенного физиологического раствора 

(АФР) или клонидина (30 мг/кг) на фоне моделирования острой гипобарической гипоксии.  
* – статистически значимые отличия между группами (p < 0,05) 
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Выводы. Установлено, что внутрибрюшинное введение клонидина оказы-
вает протекторное действие в отношении острой гипоксии (это выражается 
в уменьшении длительности вертикализации в приподнятом крестообразном 
лабиринте), а следовательно, в экономии ресурсов.
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Введение. Выбор профессии и профессиональное самоопределение – слож-
ный процесс, так как касается наиболее важных сторон жизни человека. 

Подкрепление желания получить медицинское образование, а также знаком-
ство с медицинской сферой начинаются с грамотно проведенной профориен-
тационной работы – процесса, в котором человек определяет свои интересы, 
способности и цели в контексте медицины. Профориентация помогает потен-
циальному абитуриенту выбрать наиболее подходящую профессию в интере-
сующей его сфере.

Мотивы выбора профессии в сфере медицины различны и во многом опре-
деляются возможностями человека (его состоянием здоровья, наличием спо-
собностей), социальными ценностями, личными интересами и склонностями 
и др. В последние годы приоритетными стимулами при выборе профессии яв-
ляются востребованность на рынке труда, дефицит медицинских специали-
стов (54 %) [1]. Некоторые студенты выбирают эту профессию исходя из идеа-
лизированных представлений о спасении жизней и помощи людям. Однако 
при столкновении с реальной медицинской практикой их может ждать разоча-
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рование из-за сложностей и этических дилемм, которые возникают в данной 
профессии.

Установлено, что большую роль при выборе профессии играет и качество 
организации профориентационной работы медицинскими университетами, 
целью которой является формирование мотивации к профессиональной дея-
тельности обучающихся, устойчивой профессиональной направленности, пси-
хологической готовности к оказанию медицинской помощи населению. Проф-
ориентация дает возможность потенциальным студентам получить информа-
цию о различных медицинских профессиях, их требованиях, возможностях 
и перспективах.

В рамках профориентационной деятельности в Белорусском государствен-
ном медицинском университете одним из наиболее значимых и масштабных 
проектов является проект «Студент БГМУ на неделю», с помощью которого 
осуществляются популяризация медицинских и фармацевтических специаль-
ностей, направлений деятельности БГМУ (образовательная, научная, медицин-
ская), преимуществ получения медицинского и фармацевтического образова-
ния, а также оказание помощи абитуриентам в выборе учреждения образова-
ния для обучения. Реализация проекта дает возможность участникам стать 
«студентами» ведущего медицинского университета Республики Беларусь: 
потенциальные абитуриенты знакомятся с организацией образовательного про-
цесса (посещают учебные и клинические базы учреждений здравоохранения, 
анатомический музей, симуляционно-аттестационный центр, присутствуют 
на лекциях, практических занятиях), возможностями проведения научных ис-
следований, условиями проживания, досуга и занятия спортом. 

Материалы и методы. Проведено пилотное исследование. Дизайн иссле-
дования: выборочное, продольное. При проведении исследования использо-
вались социологический (анкетирование) и статистический методы. Объем 
исследования составил 41 человек. Оценка удовлетворенности респондентов 
организацией и проведением проекта осуществлялась на основании разрабо-
танной анкеты, которая включала вопросы, которые позволяют оценить при-
чины выбора профессии врача и мотивацию поступления в Белорусский го-
сударственный медицинский университет «потенциальными» студентами. 
Анкетирование проводилось поэтапно: до начала и после реализации проекта, 
что позволило оценить степень удовлетворенности респондентов одной из форм 
профориентационной работы. Полученные данные анализировали с примене-
нием параметрических и непараметрических методов исследования, таких 
как метод описательной статистики, метод оценки достоверности (Chi-square 
test, χ², р). Статистическую обработку данных осуществляли с применением 
пакета программ Statisticа 10.

Результаты и их обсуждение. Среди участников проекта «Студент БГМУ 
на неделю» 65,9 % респондентов обучались в 11-м классе, 34,1 % опрошенных 
являлись учащимися 10-го класса. В исследовании преобладали женщины, 
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удельный вес которых достигал 85,4 %. Более половины «потенциальных» 
студентов (51,2 %) выбрали для участия в проекте специальность «Лечебное 
дело», 22,4 % участников – специальность «Педиатрия», 22,4 % – специаль-
ность «Медико-профилактическое дело».

Согласно результатам исследования, реализация проекта «Студент БГМУ 
на неделю» показала увеличение удельного веса респондентов, которые хотят 
связать свою жизнь с медициной (с 56,1 до 70,1 %), и снижение удельного веса 
респондентов, сомневающихся в выборе профессии в данной сфере (с 43,9 до 
29,9 %). 

Большинство абитуриентов (97,6 %) удовлетворены реализацией проекта 
«Студент БГМУ на неделю». Почти 98 % опрошенных считают, что данный 
проект необходим в рамках профориентации и формирования мотивации, 
85,4 % участников уверены в том, что проект помог им в выборе профессии. 
Основными причинами выбора профессии у участников проекта были: лич-
ный интерес к медицине (82,9 %), влияние семьи (родителей и родственников) 
(9,8 %), наличие династий (7,3 %).

За время реализации проекта удельный вес респондентов, окончательно 
определившихся с выбором университета для получения образования в сфере 
медицины, увеличился с 68,3 до 82,9 % (Chi-square test: χ² = 4,2, p ≤ 0,05), 82,9 % 
респондентов хотят поступить в Белорусский государственный медицинский 
университет (в том числе 63,4 % респондентов – исключительно в данный уни-
верситет, 17,1 % респондентов рассматривают и другие варианты, 2,4 % рас-
считывают на поступление в БГМУ только при возникновении сложностей при 
поступлении в другие университеты), 17,1 % респондентов не определились 
с окончательным выбором учреждения образования. Установлено статистиче-
ски значимое увеличение удельного веса респондентов, желающих поступить 
исключительно в БГМУ, – с 36,6 до 63,4 % (Chi-square test: χ² = 7,0, p ≤ 0,01).

Выводы. Окончательное решение о выборе медицинской специальности 
принимает сам абитуриент, однако профориентационная работа является не-
отъемлемой частью этого процесса, предоставляя информацию, поддержку 
и возможность получить практический опыт, необходимый для принятия осоз-
нанного решения. Реализация проекта «Студент БГМУ на неделю» свидетель-
ствует об его эффективности и полезности, поскольку этот проект изменил 
у абитуриентов представление о будущей профессии, получении высшего меди-
цинского и фармацевтического образования, помог им определиться не толь-
ко с выбором профессии, но и с медицинским университетом для обучения.
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Введение. Хроническая обструктивная болезнь легких (ХОБЛ) – ведущая 
причина смертности в области пульмонологии [1]. Развитие данной болезни 
зависит от эндогенных и экзогенных факторов риска [2]. К внутренним факто-
рам риска данной группы заболеваний относят генетику, пол, реактивность 
дыхательных путей. Внешние факторы риска подразделяются на токсические 
вещества, наличие вредных привычек (в частности, активное и пассивное ку-
рение), загрязнение воздушного бассейна в результате промышленной деятель-
ности человека, социальный и экономический статус, профессиональные фак-
торы риска, характер и статус питания пациента. Причиной обострения и раз-
вития ХОБЛ могут быть и факторы неинфекционной природы, ведущая роль 
в которых принадлежит атмосферным поллютантам. Главными патогенетиче-
скими особенностями ХОБЛ являются нарушения бронхокинетики. В связи 
с этим основными клиническими проявлениями ХОБЛ являются хрониче-
ский кашель, нарушение отхождения мокроты, затрудненное дыхание, харак-
теризующиеся возникновением одышки. 

Материалы и методы. Дизайн исследования – ретроспективный откры-
тый. Качество атмосферного воздуха оценивалось на основании данных ис-
следований ГУ «Минский городской ЦГЭ» по КИЗА в г. Минске в динамике 
за период с 2019 по 2021 г. В работе использованы официальные статистиче-
ские данные о первичной заболеваемости населения информационно-анали-
тического центра комитета по здравоохранению Минского городского испол-
нительного комитета за период с 2019 по 2021 г.

Результаты и их обсуждение. Легочные альвеолы анатомически пред-
ставлены большой поверхностью всасывания, небольшой толщиной мембран 
(толщина альвеолярной стенки составляет около 0,0001 мм (0,1 мкм)), усилен-
ным кровотоком в системе легочных капилляров, характеризуются отсут-
ствием дополнительных барьеров для задержки патогенных веществ. Всасы-
вание токсических веществ из аэрозолей, пылевых частиц начинается непо-
средственно в верхних отделах дыхательных путей, а затем переходит в легочной 
ацинус. Вещества всасываются в кровь и лимфу в малом круге кровообраще-
ния и распространяются в организме, минуя систему детоксикации. Следова-
тельно, поллютанты, поступающие ингаляционным путем, способны оказы-
вать воздействие на органы-мишени без предварительной инактивации и дез-
интоксикации в аэрогематическом барьере. 
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Патогенетической основой ХОБЛ является хронический воспалительный 
процесс трахеобронхиального дерева, затрагивающий легочную паренхиму и со-
суды. Воспаление характеризуется значительным повышением количества 
макрофагов, Т-лимфоцитов и нейтрофилов, продуцирующих большое количе-
ство медиаторов, способных повреждать структуру легких и поддерживать 
нейтрофильное воспаление. 

При патоанатомическом анализе в микропрепаратах со срезами трахео-
бронхиального дерева выявляются воспалительные клетки, инфильтрирую-
щие поверхностный эпителий; возрастает число бокаловидных клеток, возни-
кает гиперпродукция слизи, что приводит к нарушению функции мерцатель-
ного эпителия. При неадекватном лечении персистирующего воспалительного 
процесса стенки бронхов происходит морфофункциональная перестройка, 
вызывающая необратимые изменения в работе системы ацинуса, и развивает-
ся бронхиальная обструкция, которая приводит к формированию эмфиземы 
легких. В мелких бронхах, бронхиолах воспалительный процесс характеризу-
ется структурным ремоделированием бронхиальной стенки за счет увеличе-
ния содержания коллагена и образованием рубцовой ткани. Данный процесс 
приводит к обструкции дыхательных путей. 

Приведенные данные показывают, что причины, патогенез и морфология 
ХОБЛ – результат хронического бронхита, длительного бронхоспастическо- 
го синдрома и/или эмфиземы легких и других паренхиматозных деструкций  
(в том числе врожденных), связанных с уменьшением эластических свойств 
легких.

При попадании триггерных веществ развивается воспаление, которое ло-
кализовано в мелких дыхательных путях. Далее вследствие воспалительного 
процесса, который распространяется на интерстициальную ткань и паренхи-
му легких, осуществляется деструкция эластического каркаса стенок альвеол, 
формируется эмфизема легких. Происходит аккумуляция нейтрофилов, цито-
токсических СD8+ Т-клеток и макрофагов. 

Приоритетными поллютантами атмосферного воздуха являются диоксид 
серы, взвешенные вещества, моноксид углерода и диоксид азота. Диоксид азо-
та в концентрациях, значительно превышающих предельно допустимую кон-
центрацию, способствует развитию отека верхних дыхательных путей, что 
служит началом для запуска компенсаторных реакций, направленных на вы-
нужденное увеличение числа дыхательных актов. При тяжелых формах на-
блюдаются асфиксия, отек легких. При контакте с влагой образуются азоти-
стая и азотная кислоты, способные нарушать физиологическую целостность 
стенки альвеол. В результате взаимодействия с воздухом происходит вспени-
вание, препятствующее газообмену, что приводит к отеку легких. Отравление 
угарным газом обусловлено связыванием с гемоглобином крови с образовани-
ем карбоксигемоглобина, который блокирует процесс тканевого дыхания. 
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В период с 2019 по 2021 г. КИЗА был оценен как низкий (КИЗА ≤ 5). Сум-
марный показатель загрязнения атмосферного воздуха соответствовал допус ти-
мому значению (Р до 3,0). Выявлена высокая прямая зависимость между уров-
нем первичной заболеваемости хронической обструктивной болезнью легких 
и КИЗА (коэффициент корреляции 0,839, t-критерий Стьюдента 1,543); хрони-
ческой обструктивной болезнью легких и суммарным показателем загрязне-
ния атмосферного воздуха (коэффициент корреляции 0,762, t-критерий Стью-
дента 1,177).

Выводы. Установлена взаимосвязь между динамикой выброса поллютантов 
в атмосферу и первичной неинфекционной заболеваемостью органов дыхания. 
Выявленная в результате исследования прямая зависимость уровня заболевае-
мости населения ХОБЛ свидетельствует о необходимости более тщательного 
мониторинга качества атмосферного воздуха, разработки и дальнейшего усо-
вершенствования профилактических мероприятий, направленных на сниже-
ние уровня заболеваемости населения, в том числе на повышение информиро-
ванности о дополнительных, не связанных с промышленным загрязнением 
атмосферы, факторах риска развития данной патологии.
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Введение. На протяжении последних лет во всем мире отмечается значи-
тельное увеличение количества связанных с оказанием медицинской помощи 
инфекций, этиология которых отличается широким спектром возбудителей 
и непредсказуемым уровнем антибиотикорезистентности. По результатам ис-
следований, проведенных американскими учеными, сокращение продолжи-
тельности микробиологического исследования на 5 ч (с 44,3 до 39,2 ч) позво-
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ляет снизить стоимость лечения с 6677 до 4927 $, сократить продолжитель-
ность госпитализации с 12,6 до 10,7 сут, сократить летальность с 9,6 до 7,9 %.

Стандартное микробиологическое исследование продолжается 72 ч. Его 
первым этапом является 18–24-часовая инкубация первичных бактериальных 
посевов. Сокращение времени, затрачиваемого на проведение исследования, 
способствует увеличению эффективности лечения, сокращению времени пре-
бывания в стационаре и уменьшению летальности [1].

Целью исследования являлась оценка возможности использования хромо-
генной питательной среды CHROMagar для ускоренной диагностики бактери-
альных инфекций.

Материалы и методы. В исследование были включены 5 экстремально- 
антибиотикорезистентных штаммов Klebsiella pneumoniae, полученных от го-
спитализированных пациентов. 

Минимальные ингибирующие концентрации (МИК) антибиотиков опре-
деляли методом последовательных микроразведений в бульоне Мюллера–
Хинтон (Oxoid, Великобритания). Тестирование выполняли в стерильных круг-
лодонных 96-луночных полистироловых планшетах (Sarstedt, Германия).  
Полученные результаты о категории чувствительности к антибиотикам ин-
терпретировали на основании пограничных значений МИК в соответствии 
с критериями Европейского комитета по определению чувствительности  
к антимикробным лекарственным средствам EUCAST [2], качество исследо-
ваний контролировали при помощи штаммов Escherichia coli ATCC 25922 
и Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853.

Базовой питательной средой являлся CHROMagar Orientation (Франция), 
который был модифицирован путем внесения антибиотиков. Из субстанций 
антибиотиков готовили их растворы с концентрацией 10 мг/мл. В расплавлен-
ный и остуженный до 45 °С CHROMagar вносили раствор антибиотика. Ин-
формация о вносимых в CHROMagar антибиотиках и их концентрациях при-
ведена в табл. 1. Полученные среды разливали по 20 мл в полистироловые 
чашки Петри диаметром 90 мм. 

Таблица 1. Антибиотики, внесенные в CHROMagar,  
и их концентрации

Антибиотик Концентрация в среде, мг/л

Тигециклин 0,5
Колистин 2
Амикацин 4
Меропенем 8

Для приготовления суспензий с оптической плотностью 0,5 МакФарланд 
использовали суточные культуры исследуемых штаммов K. Pneumoniae,  
для контроля оптической плотности – денситометр DEN-1B (Biosan, Латвия). 
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Полученные суспензии последовательно разводили в 5000 раз стерильным  
0,9 %-ным раствором натрия хлорида (расчетная концентрация 2‧103 КОЕ/мл). 
По 50 мкл полученной микробной суспензии высевали с помощью шпателя 
и спирального инокулятора на чашку Петри с CHROMagar. Посевы инкубиро-
вали в термостате при температуре 35 °С. 

Рост колоний отслеживали с помощью IP-камеры ESCAM PT202, установ-
ленной в термостате, которая вела непрерывную 24-часовую трансляцию и за-
пись. Оценивали время от начала инкубации до появления видимых колоний. 
Полученные данные представлены в виде средних значений. 

Результаты и их обсуждение. По результатам определения чувствитель-
ности к антибиотикам на анализаторе VITEK 2 Compact все исследуемые штам-
мы проявляли устойчивость к амикацину и меропенему. Один из исследуемых 
штаммов сохранял чувствительность к колистину (штамм БК-415) (табл. 2).

Таблица 2. Минимальные ингибирующие концентрации антибиотиков  
для штаммов K. pneumoniae.  Метод микроразведений в бульоне

Штамм
МИК антибиотиков, мг/л

Меропенем Амикацин Тигециклин Колистин

K. pneumoniae БК-365 512 ≥1024 0,5 ≥256
K. pneumoniae БК-388 ≥1024 ≥1024 0,5 ≥256
K. pneumoniae БК-399 256 ≥1024 2 16
K. pneumoniae БК-415 64 32 0,25 2
K. pneumoniae БК-428 32 ≥1024 0,5 64

На среде CHROMagar без внесения антибиотиков видимый рост колоний 
K. pneumoniae был отмечен через 10 ч от начала инкубации. При внесении 
в CHROMagar мерпенема первый видимый рост колоний K. pneumoniae был 
отмечен через 10,7 ч инкубации, а при внесении амикацина – через 11,6 ч. По 
результатам суточной инкубации время, необходимое для появления первого 
роста колоний на среде с внесением колистина, составило 12 ч, на среде с вне-
сением тигециклина – 13,2 ч. Для штамма БК-415 по результатам суточной 
инкубации роста колоний на средах с внесением колистина и тигециклина не 
отмечено, что связано с сохранением чувствительности к данным антимикроб-
ным препаратам (МИК колистина – 2 мг/л, МИК тигециклина – 0,25 мг/л). 

Выводы. Идентификация K. pneumoniae возможна через 10 ч инкубации 
при использовании хромогенных питательных сред. Внесение в состав пита-
тельной среды пограничных концентраций антибиотиков позволяет оценивать 
антибиотикорезистентность одновременно с выполнением идентификации.
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Введение. Глиомы являются наиболее агрессивными первичными опу-
холями головного мозга с крайне неблагоприятным прогнозом, несмотря на 
применение современных терапевтических методов [1]. В последнее время все 
больше исследователей указывают на участие иммунных клеток в регуляции 
роста глиальных опухолей [2]. Тем не менее недавние открытия сосредоточе-
ны на иммунном микроокружении центральной области опухоли, в то время 
как перитуморозная зона остается недостаточно изученной [3]. Она также ин-
фильтрирована различными типами иммунных клеток и цитокинов, где CD8- 
положительные Т-клетки являются наиболее важными, так как они действу-
ют как киллеры опухолевых клеток. Кроме того, в перитуморозной зоне обна-
руживается большое количество CD8-положительных макрофагов, которые 
подавляют иммунный ответ на опухолевые клетки [4]. В настоящее время 
большой научный интерес представляет анализ динамических изменений 
клеточной плотности CD8+-макрофагов и лимфоцитов в перитуморозной зоне 
глиальной опухоли. 

Цель исследования – оценка характера экспрессии маркера CD8 в клетках 
перитуморозной зоны в разные сроки эксперимента после имплантации кле-
точной взвеси глиомы С6.

Материалы и методы. Исследование было проведено на крысах линии 
Wistar обоего пола. В ходе оперативного вмешательства с помощью стерео-
таксического аппарата в правое полушарие (на 2 мм выше и правее от брегмы) 
животным в объеме 10 мкл вводили суспензию опухолевых клеток линии глио-
мы C6 в количестве 1,0‧106 клеток/мл. В соответствии со сроком выведения 
животных из эксперимента (7-е и 14-е сутки) были сформированы две группы 
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исследования (n = 5 в каждой группе). Проводилось иммуногистохимическое 
исследование с маркером CD8 (Е-АВ-65944, Elabscience, рабочее разведение 
1 : 300). С помощью программы ImageJ (США) и функции MultiPoint в ручном 
режиме проводили подсчет CD8-положительных клеток в 10 полях зрения. 
Площадь поля зрения составила 12258,09 мкм2. Положительные клетки были 
разделены на лимфоциты и макрофаги с разной выраженностью цитоплазма-
тической экспрессии. В зависимости от интенсивности коричневого окраши-
вания макрофаги делили на клетки с выраженной экспрессией маркера (четко 
визуализируемое окрашивание цитоплазмы клеток коричневого цвета на ма-
лом увеличении микроскопа) и клетки со слабовыраженной экспрессией (сла-
бое окрашивание от желтого до светло-коричневого цвета, определяемое при 
не менее чем 200-кратном увеличении микроскопа). Статистический анализ 
полученных результатов проводился в программе Statistica 10.0 (StatSoft, 
США) с использованием непараметрических методов (р < 0,05).

Результаты и их обсуждение. Во всех исследуемых образцах вещества 
головного мозга грызунов выявлена положительная реакция к маркеру CD8 
в перитуморозной зоне опухоли. 

Спустя 7 сут после имплантации опухолевых клеток в головной мозг гры-
зунов CD8-положительные макрофаги с выраженной экспрессией определя-
лись в единичных полях зрения, медиана их клеточной в перитуморозной 
зоне составила 0,0 (0,0; 0,0) клеток/мкм2, при этом CD8-положительных лим-
фоцитов и макрофагов со слабым уровнем экспрессии в анализируемых полях 
зрения не выявлено. 

На 14-е сутки в исследуемых группах опухолевый рост в головном мозге 
подопытных животных имел различный характер. У части животных (под-
группа 2а, n = 3) опухоль была представлена мелкими разрозненными узлами 
с клетками преимущественно округлой или овальной формы. В данных слу-
чаях медиана клеточной плотности CD8-положительных лимфоцитов соста-
вила 8,2 (0,0; 57,1) клеток/мкм2, плотность макрофагов с выраженной экспрес-
сией – 16,3 (8,2; 57,1) клеток/мкм2, со слабой экспрессией – 16,3 (0,0; 40,8) кле-
ток/мкм2. При статистическом анализе полученных данных достоверных 
различий по плотности различных клеток с положительной экспрессией в пе-
ритуморозной зоне не установлено (р = 0,25). 

У двух животных на 14-е сутки (подгруппа 2б) в правом полушарии голов-
ного мозга опухоль визуализировалась в виде крупного узла неправильной 
формы с нечеткими границами. При этом центральную часть опухоли зани-
мали клетки веретеновидной формы, к периферии преобладали полигональ-
ные или овальные опухолевые клетки. В перитуморозной зоне немного-
численные лимфоциты (0–4) определялись в единичных полях зрения, медиа-
на клеточной плотности макрофагов с выраженной экспрессией составила  
8,16 (0,0; 16,32) клеток/мкм2, со слабой экспрессией – 8,16 (0,0; 32,63) клеток/мкм2. 
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При статистическом анализе полученных данных достоверных различий по 
плотности клеток с выявленной положительной экспрессией в перитумороз-
ной зоне не установлено (р = 0,38). 

При сравнении полученных значений плотности CD8-позитивных клеток 
на 14-е сутки выявлено достоверное преобладание положительных к маркеру 
лимфоцитов (р = 0,01) и макрофагов с выраженной экспрессией (р = 0,03) 
в подгруппе животных с инфильтративным характером роста глиомы.

При межгрупповом сравнении полученных результатов установлено на-
растание клеточной плотности лимфоцитов (р = 0,00), макрофагов с выражен-
ной (р = 0,00) и слабой (р = 0,00) экспрессией маркера CD8 в подгруппе 2а по 
сравнению с таковой в группе животных на 7-е сутки. Также выявлено досто-
верное увеличение клеточной плотности в перитуморозной зоне животных 
подгруппы 2б по сравнении с данными за 7-е сутки (р = 0,04 для лимфоцитов, 
р = 0,03 – для макрофагов с выраженной экспрессией, р = 0,00 – со слабой экс-
прессией). 

Выводы. Таким образом, после имплантации опухолевых клеток линии 
глиомы С6 в головной мозг подопытных животных наблюдается увеличение 
плотности CD8-позитивных лимфоцитов и макрофагов к 14-м суткам экс-
перимента. Также по прошествии 2 недель исследования отмечен различный 
характер опухолевого роста, что сопровождалось отличием клеточной плот-
ности CD8-положительных иммунных клеток в перитуморозной зоне. Для 
мультифокального инвазивного опухолевого роста была характерна большая 
плотность позитивных к маркеру лимфоцитов и макрофагов с выраженной 
экспрессией, чем в случаях с узловым типом роста опухоли. Вероятно, узло-
вой рост опухоли взаимосвязан с более быстрым формированием «иммуносу-
прессивной среды» в перитуморозном пространстве. 

Благодарности. Исследование выполнено при поддержке БРФФИ (проект № М22-028  
от 04.05.2022). 
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Введение. Острое почечное повреждение (ОПП) является одним из самых 
распространенных состояний в современной медицинской практике. По ста-
тистике, в США около 7 % всех пациентов госпитализируются по причине 
данной патологии [1]. При этом 80 % таких пациентов нуждаются в заместитель-
ной почечной терапии [2]. В Республике Беларусь с 2010 по 2021 г. количество 
диализированных пациентов с ОПП увеличилось с 635 до 1745 и продолжает 
неуклонно расти. ОПП может перейти в хроническую болезнь почек (ХБП) 
вплоть до терминальной стадии (С5), требующей проведения ЗПТ пожизнен-
но; является фактором риска развития ХБП de novo; может ухудшать уже име-
ющуюся ХБП [3]. Актуальной проблемой является трудность дифференци-
ровки ОПП и ХБП С5. Важно корректно установить диагноз на ранней стадии 
обращения для выбора правильной тактики лечения и более благоприятного 
прогноза.

Цель исследования – изучение взаимосвязи нарушений кислотно-основ-
ного состояния (КОС) и азотемии (уровня креатинина) у пациентов с ХБП С5 
и ОПП.

Задачи: 
оценить связь между состоянием кислотно-основного гомеостаза и уров-

нем креатинина у пациентов с ОПП;
проанализировать связь между состоянием кислотно-основного гомеоста-

за и уровнем креатинина у пациентов с ХБП С5.
Материалы и методы. Проведен ретроспективный анализ медицинских 

карт пациентов, получавших заместительную почечную терапию в отделении 
гемодиализа УЗ «1-я городская клиническая больница г. Минска» в период с 2017 
по 2022 г. Пациенты (85 пациентов с ХБП С5, средний возраст 59 лет, 56 % 
мужчин; 35 пациентов с ОПП, средний возраст 64 года, 67 % мужчин) были 
включены в исследование на основании следующих критериев: подтвержден-
ный диагноз ХБП С5 или ОПП, наличие метаболического ацидоза (в пробе 
венозной крови рН < 7,38; рСO2 не более 55 мм рт. ст.) на момент исследования 
и проведенного биохимического исследования с определением уровня креати-
нина в тот же день. У данных пациентов были проанализированы следующие 
параметры в пробе венозной крови: кислотность (рН), парциальное давление 
углекислого газа (рСО2), истинный бикарбонат (АВ), дефицит или избыток ос-
нований (BEecf), креатинин (Cr). Обработка данных выполнена с помощью 
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программы Microsoft Office Excel 2013. Проведен корреляционный анализ Пир-
сона между показателем креатинина и параметрами КОС (рН, АВ, BEecf). Рас-
считан коэффициент корреляции r. Критический уровень значимости р = 0,05. 
Критическое значение коэффициента r (rкр) при исследовании 35 пар призна-
ков (ОПП) – |0,332|. При исследовании 85 пар признаков (ХБП С5) rкр = |0,212|. 
Все исследования выполнены с соблюдением правил биомедицинской этики 
(сохранение врачебной тайны и конфиденциальность информации).

Результаты и их обсуждение. Выявлена достоверная заметная обратная 
связь между параметрами pH и Cr (r = –0,5) АВ и Сr (r = –0,6), BEecf и Сr  
(r = –0,6) у пациентов с ХБП С5, так как r > rкр и r > |0,5|. У пациентов с ОПП 
связь между рН и Cr, BEecf и Сr отсутствует, так как r < rкр (коэффициент кор-
реляции r равен –0,16; –0,3). Связь между АВ и Сr является достоверной слабой 
обратной, так как r > rкр (r = –0,334) и r находится в диапазоне между |0,1| и |0,3|.

Выводы. У пациентов с ОПП тяжесть метаболического ацидоза слабо 
коррелирует с увеличением креатинина в венозной крови. У пациентов с ХБП 
С5 параметры метаболического ацидоза связаны с повышением уровня креа-
тинина. Данная взаимосвязь может быть использована как один из критериев 
для дифференциальной диагностики ХБП С5 и ОПП при метаболическом 
ацидозе и повышенном уровне креатинина.
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Введение. Нанобиология представляет собой расширяющуюся область ис-
следований, которая включает в себя изучение биологических свойств и био-
медицинских применений наноразмерных структур, устройств и систем с но-
выми свойствами и функциями. Наночастицы стали перспективными инстру-
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ментами для доставки лекарств, диагностики, а также косметических и других 
целей. Актуальной задачей в области нанобиологии является исследование 
механизмов эндоцитоза наночастиц и поиск методов регулирования их погло-
щения клетками. 

Ранее нами показано, что насыщение наночастиц с оболочками из краун- 
эфиров ионами натрия или калия приводит к усилению их поглощения клет-
ками [1]. Возможно, это связано с клеточным балансом одновалентных катио-
нов, которые могут связываться краун-эфирами. Известно также, что в регуля-
ции процессов эндоцитоза участвуют ионы кальция, влияющие на активность 
многих клеточных ферментов. 

Целью данной работы было изучение роли баланса катионов в регуляции 
поглощения наночастиц клетками.

Материалы и методы. Объектом исследования являлись клетки культи-
вируемой линии глиомы С6. Для культивирования клеток и проведения экс-
периментов использовали среду RPMI-1640, дополненную 10 % эмбриональ-
ной телячьей сыворотки (ЭТС).

Для опытов использовали ряд препаратов, влияющих на баланс катионов 
(монензин А, A23187, уабаин и этилизопропил амилорид) и на поглощение 
клетками наночастиц.

Для исследования использованы полупроводниковые наночастицы – флуо-
ресцентные квантовые точки CdSe/ZnCdS, инкапсулированные полимерной 
оболочкой, модифицированной 18-краун-6. Квантовые точки CdSe/ZnCdS типа 
ядро–оболочка характеризуются широким спектром поглощения и узким сим-
метричным пиком флуоресценции. Максимум испускания наночастиц состав-
лял 590 нм, что позволяло оценивать маркировку клеток методами флуорес-
центной микроскопии и проточной цитометрии.

Для исследования поглощения клетками наночастиц последние насыщали 
ионами натрия или калия, инкубируя их 2 ч в 9 %-ном растворе NaCl или  
9 %-ном растворе КCl (в контроле – в воде для инъекций), и получали, соот-
ветственно, суспензии QDNaCl, QDKCl и QDН2О. Затем наночастицы вместе 
с раствором вносили в лунки с культивируемыми клетками, доводя суммар-
ное содержание солей в среде до 0,9 %. При изучении баланса катионов в ре-
гуляции связывания с клетками наночастиц добавляли препараты, указанные 
выше. Интенсивность флуоресцентной маркировки клеток определяли ме-
тодом проточной цитометрии, используя цитофлуориметр BD FACS Canto II 
с программным обеспечением Diva 7.0.

Результаты и их обсуждение. В экспериментах установлено, что монен-
зин подавлял поглощение QDNaCl (в 2,0 раза), QDKCl (в 2,6 раза) и QDH2O  
(в 1,6 раза). Монензин – это ионофор, который способствует прохождению ионов 
натрия в клетку, связываясь с ионом натрия и перенося его на другую сторону 
липидной мембраны. Кроме того, монензин может образовывать комплексы 
с одновалентными катионами, такими как Li+, Na+, K+, Rb+, Ag+ и Ti+ [2].
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Эти результаты показывают, что баланс одновалентных катионов важен 
для процессов эндоцитоза, а нарушение этого баланса подавляет поглощение 
наночастиц. 

Кальциевый ионофор, позволяющий проникать ионам кальция через кле-
точные мембраны по градиенту концентрации и повышающий концентрацию 
свободного кальция в цитоплазме, не влиял на поглощение исследуемых на-
ночастиц клетками. Это свидетельствует о том, что катионы кальция не уча-
ствуют в регуляции поглощения.

Уабаин в 1,5 раза снижал поглощение QDKCl и слабо влиял на поглощение 
QDNaCl и QDH2O. Уабаин представляет собой стероидный гормон мульти-
гидроксилированный альфа-L-рамнозилкарденолоид. Он связывается с Na+/
K+-АТФазой плазматической мембраны и ингибирует ее (натриевый насос). 
Согласно этим результатам, Na+/K+-АТФаза участвует в регуляции поглоще-
ния QDKCl. Активность Na+/K+-АТФазы способствует поглощению QDKCl. 

Как и в случае с уабаином, этилизопропил амилорид (ЕIРА) значительно 
(в 2,5 раза) снижал поглощение QDKCl. Кроме того, он в 1,8 раза снижал по-
глощение QDH2O и в 1,3 раза – QDNaCl (в последнем случае статистическая 
достоверность не достигнута). 

ЕIРА – ингибитор макропиноцитоза, который блокирует вход натрия че-
рез эпителиальные натриевые каналы и Na+/H+-обменник (NHE-1 антипортер), 
транспортирующий натрий в клетку, а протоны – из клетки.

Согласно этим результатам, эпителиальные натриевые каналы и Na+/
H+-обменник участвуют в регуляции поглощения QDKCl и QDH2O. Актив-
ность эпителиальных натриевых каналов и Na+/H+-обменника способствует 
поглощению наночастиц.

В совокупности эти результаты также свидетельствуют о том, что ионы, ко-
торые несет оболочка наночастиц, также влияют на механизмы их поглощения. 

Выводы. Поглощение наночастиц с оболочками, включающими краун- 
эфиры, зависит от клеточного баланса одновалентных катионов и регулиру- 
ется с участием Na+/K+-АТФазы, эпителиальных натриевых каналов и Na+/
H+-обменника.
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(проект № 2.1.04). 

Литература

1. Янченко, Т. Л. Поглощение клетками полупроводниковых наночастиц с полимерной 
оболочкой, содержащей краун-эфиры / Т. Л. Янченко, В. А Грибовская // XXI конф. молодых 
ученых, специалистов и студентов, посвящ. 60‐летию Ин-та мед.-биол. проблем, Москва,  
20–21 апреля 2023 г.: сб. материалов / ГНЦ РФ – ИМБП РАН. – М., 2023. – С. 91.

2. Maxfield, F. R. Weak bases and ionophores rapidly and reversibly raise the pH of endocytic 
vesicles in cultured mouse fibroblasts / F. R. Maxfield // J. Cell Biol. – 1982. – Vol. 95 (2), рt. 1. –  
P. 676–681.





498

U. T. KURBANOV, G. K. JUMABAEVA 

METAL/SUPERCONDUCTOR-INSULATOR TRANSITIONS  
AND THEIR EFFECTS ON HIGH-TC SUPERCONDUCTIVITY  

IN UNDERDOPED AND OPTIMALLY DOPED CUPRATES

Institute of Nuclear Physics of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, 
Tashkent, Uzbekistan  

E-mail: gulya.kairbaevna@gmail.com 

Introduction. The parent undoped copper oxides (cuprates) are charge-transfer 
(CT)-type Mott-Hubbard insulators [1, 2]. Therefore, the Mott-Hubbard model is be-
lieved to be suitable for describing the metal-insulator transition in undoped cupra-
tes but not in doped cuprates [2, 3]. Interest in metal-insulator and superconduc-
tor-insulator transitions in doped high-Tc cuprates has increased with the develop-
ment of the physics of these new superconducting materials [1, 2, 4–6]. One can 
anticipate that many anomalies in the superconducting properties of high-Tc cuprates 
observed in underdoped and optimally doped regimes are closely related to metal/
superconductor-insulator transitions, phase separation and coexisting superconduct-
ing and insulating phases [4–10]. The evolution of the metallic/superconducting and 
insulating phases and the reasons of the suppression and enhancement of high-Tc 
superconductivity in these materials remain yet open questions. 

Materials and methods. In this work, we study the metal/superconductor-insu-
lator transitions in doped cuprates driven by the strong electron-phonon interaction 
resulting in the localization of charge carriers and the formation of polarons. We 
show that such metal/superconductor-insulator transitions in doped high-Tc cuprates 
occur in a wide doping range from underdoped to overdoped regime and are accom-
panied by the multiscale phase separation. We then examine the possibility of the 
coexistence of superconducting and insulating phases in doped cuprates and find 
that the competing superconducting and insulating phase can coexist in underdoped 
and optimally doped high-Tc cuprates. We reveal the possible detrimental and bene-
ficial effects of the polaron (or charge-density-wave (CDW)) transition and the evolu-
tion of the coexisting superconducting and insulating phases from underdoped  
to overdoped regime, on the superconducting properties (i. e. critical values of the 
superconducting transition temperatures Tc) of high-Tc cuprates and find that the ra-
diation-induced defects (e.g. anion vacancies) in these materials may strongly affect 
on Tc and enhance superconductivity.

Results and discussion. As the doping level increases, the specific ordering  
of polarons results in the formation of their superlattice and energy band. When  
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the width of the polaronic band reaches some critical value, the polaron transport 
becomes metallic and a doped cuprate material undergoes a phase transition from  
an insulator to a metallic state. Below Tc such a metal-insulator transition occurs as  
a superconductor-insulator transition. The criterion for the given type of metal-insu-
lator transition is defined as [3]
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where Ep – the binding energy of a polaron, ap is the lattice constant of large pola-
rons, Rp is the radius of such polaron, 2 2 2/3(3 ) 2ε = πF pn m  is the Fermi energy  
of large polarons.

For a certain critical doping n = nc (where n is the density of polaronic carriers), 
the expression (1) can be rewritten as 
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where na = 1/Va is the density of host lattice atoms, and Va is the volume per CuO2 
formula unit in the cuprates. 

It is natural to assume that the ordering of polarons with increasing doping oc-
curs just like the ordering of atoms in solids and results in the formation of simple 
cubic superlattice with the coordination number z = 6 and lattice constant ap = 2Rp. 
Now the criterion for metal-insulator transition (above Tc) or superconductor-insula-
tor transition (below Tc) can be written as 
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We now estimate xc for La- and Y-based cuprate superconductors La2–xSrxCuO4 
(LSCO) and YBa2Cu3O7–δ (YBCO) by taking the observed values of (2 – 3)p em m  
and 0.06 – 0.20 eVpE  [11]. The values of Va can be determined approximately as 

190aV  Å3 in LSCO and 100aV  Å3 in YBCO. The values of na are equal rough-
ly to 0.53 · 1022 cm–3 (in LSCO) and 1022 cm–3 (in YBCO). Using the values of pa-
rameters mp = (2.2 –2.7)me, Ep = 0.06 –0.12 eV and na ≈ 0.53 · 1022 cm–3, we find  
the values of critical doping for metal/superconductor-insulating transitions 
xc = 0.041 – 0.157 in LSCO. If we use the other values of parameters mp = (2.8 –3.2)
me, Ep = 0.08 –0.15 eV and na ≈ 1022 cm–3 for YBCO, we obtain the values of critical 
doping for metal/superconductor-insulating transitions xc = 0.048 – 0.15 in YBCO. 
These obtained results for metal/superconductor-insulator transitions are in fair 
agreement with the experimental data on the metal/superconductor-to-insulator 



500

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

crossover in underdoped and optimally doped cuprates [4–7,12]. Thus, in LSCO and 
YBCO the metal/superconductor-insulator transitions and multiscale phase separa-
tion into carrier-rich (metallic/superconducting) and carrier-poor (insulating) regions 
occur in a wide doping range 0.05 ≤ x ≤ 0.15.

Conclusions. The strong electron-phonon interactions in the cuprates also give 
rise to the CDWs which hinder high-Tc superconductivity in underdoped cuprates. 
Since the formation of CDWs is also accompanied by a lattice distortion [13] and  
is similar to the polaron formation. Further, the irradiation-induced disorders (i. e. lat-
tice defects) in the cuprates may strongly affect on Tc and enhance superconductivity, 
since the anion vacancy-enhanced Coulomb repulsion hinders the polaron forma-
tion. Actually, it has been found experimentally that disorder created in the cuprate 
superconductor La1.875Ba0.125CuO4 by proton irradiation increases the superconduct-
ing critical temperature Tc by 50 % while suppressing the CDW state [13].
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Введение. Развитие современных отраслей промышленности, создание но-
вых технологий во многом связано с использованием различных композици-
онных материалов. Композиционные материалы имеют широкий спектр при-
менения, в частности, активно используются при создании фрикционных по-
крытий. Соответственно возникает задача разработки фрикционного покрытия 
с учетом влияния компонент включений в его состав на теплофизические 
свойства покрытия, например, на коэффициент теплопроводности [1].

Материалы и методы. В данном исследовании был проведен численный 
расчет коэффициента теплопроводности для композиционного материала на 
основе меди с крупными вкраплениями графита. В качестве вкраплений ис-
пользовались прямоугольные элементы различной ширины, расположенные 
вдоль и поперек теплового потока.

Результаты и их обсуждение. Композитные материалы – это материалы, 
состоящие их двух или более компонентов, характеристики которых на ма-
кроскопическом уровне могут значительно разниться между собой. Введение 
в состав композиции дисперсных включений (компонент) во многом опреде-
ляет фрикционные свойства покрытия. Прогнозирование свойств композици-
онного материала является сложной задачей. Физические характеристики ком-
позита определяются свойствами составляющих компонент, формой и геоме-
трическими размерами включений, плотностью их укладки и др. Кроме того, 
на теплопроводность композиционного порошкового материала влияет рас-
пределение компонентов в объеме, их гранулометрический состав, что может 
проявляться в анизотропии свойств. Правило смесей для расчета коэффици-
ента теплопроводности совершенно непригодно, хотя существуют некоторые 
формулы, полученные на основе экспериментальных данных, ориентирован-
ные на конкретные виды композиционных материалов. Но применение этих 
формул на практике нередко показывает расхождение рассчитанных значений 
с результатами натурных экспериментов. Для расчета эффективного коэффи-
циента теплопроводности будем использовать подход, основанный на числен-
ном моделировании тепловых процессов на представительных объемах. Для 
расчета эффективного коэффициента теплопроводности с использованием 
численного моделирования в композиционном материале выберем область 
(представительный объем), в которой в полной мере отражены особенности 
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структуры материала. Математическая модель для нахождения эффективного 
коэффициента теплопроводности представляет собой нестационарную задачу 
теплопроводности для представительного объема (периодического) компози-
ционного материала по неоднородной среде с соответствующими включениями 
заданной формы с учетом конкретных теплофизических характеристик мате-
риалов матрицы и включений. Эффективный коэффициент теплопроводности 
находится из сопоставления рассчитанных путем численного моделирования 
(методом контрольных объемов) осредненных тепловых потоков по предста-
вительному объему композита с эквивалентной областью для условно однород-
ной среды. 

Разработка фрикционного покрытия материала под заданные теплофизи-
ческие свойства даже при небольшом количестве варьирующих компонент, раз-
личных вариантах их геометрических свойств, задача трудоемкая, длитель-
ная по времени и требует значительных финансовых средств как на изготовле-
ние экспериментальных образцов, так и на их тестирование на испытательном 
оборудовании. Написана программа расчета коэффициента теплопроводности 
представительного объема, выполняющая численное моделирование методом 
пластины.

Вид и расположение компонент графита
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В качестве испытуемого материала использовался двумерный представи-
тельный объем размером 10–4 м2, разбитый на 50 одинаковых ячеек в каждом 
измерении. Время моделирования выбиралось таким образом, чтобы к концу 
моделирования тепловой поток через представительный объем приобретал 
вид, близкий к стационарному. Для исследования были выбраны прямоуголь-
ные компоненты графита, толщина которых составляет 2 % от толщины всего 
объема, а ширина – 40 и 80 %, как показано на рисунке.

Значение коэффициента теплопроводности моделируемого композита во 
всех случаях было приближено к преобладающему материалу – меди. Гори-
зонтальное расположение компонента оказывает бóльший эффект на коэффи-
циент теплопроводности, чем вертикальный, что соотносится с физической 
теорией.

Выводы. Описанный подход на основе численного моделирования пред-
ставительного объема, а также программы могут быть использованы для ана-
лиза влияния добавок на эффективный коэффициент порошкового материала. 
Численное моделирование дает возможность существенным образом сократить 
финансовые расходы, время, а также рассмотреть большее количество вариан-
тов компоновки композита и провести оценку влияния порошковых добавок на 
его эффективный коэффициент теплопроводности.
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Введение. Метеорология относится к наукам, результаты которых стали 
неотъемлемой частью повседневной жизни. Метеорологи активно используют 
системы определения состояния и прогноза погоды. Метеоблок – это оборудо-
вание для измерения атмосферных условий с целью предоставления инфор-
мации для прогнозов погоды и изучения погоды и климата. Выполняемые из-
мерения включают в себя температуру, атмосферное давление, влажность, 
скорость и направление ветра, количество осадков. Увеличение количества 
и разнообразия повсеместно используемых источников метеорологической 
информации диктует необходимость автоматизации всех звеньев получения, 
обработки и отображения исходной информации [1].
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Материалы и методы. Перед разработкой программного обеспечения 
были проанализированы несколько аналогов, в том числе программное обес-
печение продукции АО «Сафоновский завод “Гидрометприбор”» метеостанции 
М-49М с компьютерным метеоадаптером (пультом без цифровой индикации), 
предназначенной для дистанционного измерения скорости и направления ве-
тра, атмосферного давления, температуры и относительной влажности возду-
ха, выдачи и сохранения результатов измерения на компьютер через интер-
фейс RS-232. Программное обеспечение «Программный комплекс MeteoSave», 
состоящее из программ «Просмотр метеоданных» и «Сохранение метеодан-
ных», работающее в среде Windows, обеспечивает сбор, сохранение, просмотр 
и обработку на персональном компьютере метеорологических данных пара-
метров ветра, температуры, давления, влажности и точки росы, полученных 
от метеостанций. Защита программного обеспечения метеостанций соответ-
ствует среднему уровню защиты от непреднамеренных и преднамеренных из-
менений ПО СИ в соответствии с Р 50.2.077-2014. Программа «Сохранение ме-
теоданных» предназначена для сбора метеорологических данных, получен-
ных от метеостанции, и их записи в виде текстового файла. Она позволяет 
производить автоматическое сохранение данных через заданный промежуток 
времени, а также сохранять текущие значения параметров в любой момент 
времени. Программа «Просмотр метеоданных» предназначена для просмотра
и обработки метеорологических параметров, полученных от метеостанции с по-
мощью программы «Сохранение метеоданных». Программное обеспечение 
XTSee, разработанное специально для работы с метеорологической станцией 
WXT520 производства Vaisala (Финляндия), предоставляет пользователю ин-
терфейс отображения данных, разделенный на несколько блоков, каждый из 
которых отображает свой собственный набор метеорологических величин. 
Индикатор параметров ветра позволяет наглядно увидеть текущее направле-
ние ветра, а также осредненные величины скорости и направления за 2, 10, 30 
и 60 мин. Модуль FastGraph предоставляет пользователю наглядное отобра-
жение тенденций метеорологических параметров за последние 10 мин с ото-
бражением минимальных, максимальных, а также осредненных величин. 
Программа самостоятельно осуществляет настройку метеорологического мо-
дуля WXT520 и не требует от пользователя каких-либо предварительных на-
строек. Для случаев применения ненадежных каналов передачи данных она 
оснащена алгоритмом проверки значений на достоверность и контроля соеди-
нения. Функционал XTSee дает возможность вести историю показаний в виде 
текстовых файлов формата .csv (coma-separated value: значения, разделенные 
запятой). Используется структура сохраненных данных с разделением по го-
дам, месяцам и дням. Передача данных происходит по протоколу FTP. Реали-
зована передача данных на электронную почту (сервис оптимизирован под  
@yandex почту), а также сигнализация о достижении критических минимумов 
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и максимумов. Также пользователи XTSee в любой момент могут просмотреть 
измеренные параметры метеостанции за любой период времени через модуль 
отображения графиков, где будет показана динамика изменения тех или иных 
параметров в заданном интервале.

Результаты и их обсуждение. Нами было разработано программное обес-
печение, которое вобрало в себя все лучшее для работы с метеоблоком,  
разработанным ОАО «Минский НИИ радиоматериалов». Функционал прог-
раммного обеспечения включает отображение данных измерения скорости и на-
правления ветра, атмосферного давления, температуры, относительной влаж-
ности воздуха и точки росы, сохранение результатов измерения за выбранный 
пользователем период и их отображение на экране. Индикатор параметров  
ветра позволяет наглядно увидеть текущее направление ветра, а также ос- 
редненные величины его скорости и направления. Передача данных осущест-
вляется через СОМ-порт. Данные измерений хранятся в файлах типа .txt.  
Одна из начальных версий программы была отправлена на тестирование 15-й 
Белорусской антарктической экспедиции, по результатам которого была дора-
ботана.

Для реализации ПО был выбран язык программирования C#, так как он 
позволяет создавать надежные и устойчивые приложения, которые хорошо 
сочетаются с системой Microsoft. Язык программирования С# имеет массу 
преимуществ, таких как простота, объектная ориентированность, типовая за-
щищенность, «сборка мусора», поддержка совместимости версий и многое 
другое. Такие возможности позволяют быстро и легко разрабатывать прило-
жения. Кроме того, С# учитывает достижения многих других языков про-
граммирования, таких как С++, С, Jаvа, Visual Ваsiс и др.

В качестве программной платформы для разработки была выбрана про-
граммная платформа .NET Framework, так как она использует среду исполне-
ния Common Language Runtime (CLR). Благодаря этому программы, создан-
ные на .NET Framework, могут выполняться на различных платформах и объ-
е динять в себе фрагменты кода на разных языках. Эта платформа поддерживает 
разработку современных приложений и обладает высочайшей совместимо-
стью с существующими приложениями и библиотеками.

Средой разработки для реализации ПО была выбрана Visual Studio, при-
знанная лучшей IDE для работы с языком программирования C#. Visual Studio 
также является продуктом компании Microsoft. По этой причине среда имеет 
множество инструментов, которые очень хорошо работают на C#. Visual Stu-
dio поддерживает интуитивный стиль кодирования, что делает код более удоб-
ным для чтения и менее подверженным ошибкам. Кроме того, специалисты 
отмечают более высокую скорость разработки за счет функциональных воз-
можностей Visual Studio, направленных на то, чтобы помочь разработчику де-
лать свою работу как можно быстрее. Безусловным плюсом являются возмож-
ности отладки, предлагаемые в Visual Studio. 
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Выводы. Разработанное нами программное обеспечение для метеоблока 
предназначается для контроля метеопараметров в городских и сельских усло-
виях, в морских портах, аэропортах, на автомагистралях и т. п. Оно имеет до-
статочное быстродействие и точность.
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Введение. При формировании бесселевых световых пучков (БСП) с исполь-
зованием аксикона свойства падающего света влияют на структуру формиру-
емого пучка. Обычно для формирования БСП в схеме с аксиконом в качестве 
исходного пучка применяется гауссов, ввиду широкой распространенности 
лазерных источников, генерирующих гауссовы пучки. Известной особенно-
стью гауссовых пучков является наличие эллиптичности (т. е. зависимости 
полуширины пучка от азимутальной координаты, изображаемой в виде эл-
липса), особенно явно проявляющейся, например, при использовании некото-
рых полупроводниковых лазеров, обладающих высоким КПД и рядом других 
полезных свойств. Таким образом, интерес представляет вопрос влияния эл-
липтичности падающего на аксикон гауссова пучка на параметры качества  
и Фурье-спектр формируемого бесселева пучка.

Материалы и методы. С использованием численного моделирования, ос-
нованного на методах Фурье-оптики, нами были получены поперечные рас-
пределения интенсивности и Фурье-спектры в БСП, формируемых аксиконом 
с углом при основании α = 5° для лазерного излучения с длиной волны λ = 633 нм 
и максимальной полуширины входного пучка по уровню 1/e2 по интенсивнос-
ти wx = 1 мм. Гауссов пучок был ориентирован в пространстве таким образом, 
чтобы вдоль горизонтальной оси x полуширина была максимальной, а вдоль 
вертикальной оси y – минимальной. При этом нами варьировалась координата 
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распространения z и эксцентриситет эллипса полуширин гауссова пучка  
ε = [1 – (wy/wx)

2]1/2, где wx – максимальное значение полуширины пучка, wy – ми-
нимальное значение полуширины пучка. Далее нами был произведен анализ 
качества для поперечных распределений интенсивности с использованием 
предложенных в [1] параметров круглости kК, постоянства первого максиму-
ма kП и модифицированного коэффициента детерминации R2. Для анализа ка-
чества Фурье-спектра БСП нами по аналогии предлагаются параметры, вы-
числяемые с использованием формул вида k = 1 – σ(X)/<X>, где k – параметр 
качества, X – некоторый параметр, характеризующий особенности радиаль-
ного распределения, зависящий от угла. В качестве X естественным обра - 
зом можно использовать радиус, полуширину и интенсивность в кольце (ос-
новной самой мощной компоненте спектра). Для получения этих значений 
предла гается аппроксимировать «радиальный» спектр функцией Гаусса вида 
A· ( )2 2exp –( – ) .Cr r w  Таким образом, вводятся 3 параметра качества спектра 
kA, kw, krc, соответственно характеризующие постоянство амплитуды, посто-
янство ширины и постоянство значения угловой частоты основной компонен-
ты спектра вдоль различных азимутальных направлений.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 приводится вид поперечных рас-
пределений интенсивности и пространственных спектров поля за аксиконом 
для различных значений эксцентриситета ε. С ростом ε распределение интен-
сивности из БСП постепенно преобразуется в «одномерную» интерференци-
онную картину в виде полос. В структуре спектра происходит снижение ярко-
сти компонент, распространяющихся в плоскостях, близких к вертикальной, 
а также уширение кольца спектра в этих направлениях. Это объясняется уве-
личением дифракционной расходимости, вызванной уменьшением ширины пуч-
ка в вертикальном направлении. Обозначенные явления находят объективное 
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Рис. 1. Поперечные распределения интенсивности (при z = 0,0280 м)  
и пространственные спектры поля за аксиконом для различных значений эксцентриситета ε
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отражение в графиках зависимостей качества пучка и спектра от ε, показанных 
на рис. 2. Видно, что с ростом ε коэффициенты постоянства, круглости и среднее 
значение R2 падают, при этом постоянство падает быстрее круглости. То есть 
сначала наблюдается явное нарушение равномерности яркости приосевого 
кольца в пучке, а затем становится видно и нарушение круглости этого коль-
ца по форме. Падение среднего значения R2 показывает, что в целом пучок 
постепенно перестает быть похожим на бесселев с ростом ε. На графиках 
зависимости качества спектра от ε видно, что частота основной компоненты 
спектра не меняется, что отражает постоянство угла конусности аксикона. 
При этом видно уменьшение постоянства амплитуды и ширины пучка вдоль 
различных направлений, что также отражает наблюдаемые в картине спек - 
т ра явления.

Выводы. С ростом эллиптичности падающего на аксикон гауссова пучка 
параметры качества БСП падают, при этом коэффициент постоянства первого 
максимума kП убывает быстрее коэффициента круглости kК. Основная компо-
нента Фурье-спектра с ростом эллиптичности уширяется и уменьшается в яр-
кости в направлении, соответствующем малой оси эллипса полуширин гаус-
сова пучка (при фиксированной ширине вдоль большой оси). 
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Рис. 2. Зависимость параметров качества от эксцентриситета ε (при фиксированном z = 0,044 м): 
а – в поперечном распределении интенсивности БСП; б – в Фурье-спектре
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Теория массивного и безмассового полей со спином 2, начиная с работ  
В. Паули и М. Фирца [1, 2], всегда присутствовала в литературе. Большая часть 
иссле дований выполнена в рамках формализма уравнений второго порядка 
Паули–Фирца. Первое систематическое исследование теории частицы со спи-
ном 2 в рамках теории релятивистских волновых уравнений первого порядка 
и общего формализма Гельфанда–Яглома [3] выполнено Ф. И. Федоровым [4]. 
Частица со спином 2 описывается 30-компонентной волновой функцией. 
Позднее это описание было переоткрыто в работе Т. Редже [5]. Описания мас-
сивной и безмассовой частиц существенно различаются. В частности, в без-
массовом случае существует специфическая калибровочная симметрия, ко-
торая обоб щает калибровочную симметрию в электродинамике Максвелла, 
она была установлена еще В. Паули и М. Фирцем [1, 2].

Ф. И. Федоровым с соавторами была инициирована еще одна – 50-ком-
понентная теория частицы со спином [6]. Исходное уравнение базируется на 
наборе переменных: скаляре, двух векторах, симметричном тензоре 2-го ран га, 
тензоре 3-го ранга, антисимметричном по одной паре индексов. Было пока-
зано, что 50-компонентное волновое уравнение для заряженной частицы со спи-
ном 2 во внешнем электромагнитном поле может быть сведено к виду 30- ком- 
 понентного уравнения, но с дополнительным членом взаимодействия, интер- 
претируемым как аномальный магнитный момент.

Нами было выполнено преобразование исходного 50-компонентного урав-
нения к новым переменным: симметричному тензору 2-го ранга и тензору 
3-го ранга, симметричному по двум индексам. Свойства симметрии этих но-
вых переменных такие же, как и у метрического тензора и символов Кристоф-
феля в общей теории относительности. В дальнейшем можно надеяться полу-
чить эту линейную систему уравнений в новых переменных как линейное 
приближение уравнений общей теории относительности. Явный вид этой си-
стемы следующий:

( )31
2( )

2 2
bb b g gν ν

λ βσ β λσ σ λβ λσ β ν σβ λ ν∇ Ψ +∇ Ψ + ∇ Ψ + ∇ Ψ + ∇ Ψ +

 
( )5

4 6 = 0,
2
bb g g g b g Mν ν ν ν

λβ σ ν λσ ν β σβ ν λ λβ ν σ σλβ+ ∇ Ψ + ∇ Ψ + ∇ Ψ + ∇ Ψ − Ψ
 

(1)
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( ) ( )1 3
22 2

µµ µ νµ µ
λ µσ σ λσ ν µ λ σµ σµλ λµ∇ Ψ +∇ Ψ − ∇ Ψ + ∇ Ψ +∇ Ψ −

a aa g

    
( )5

4 6 = 0.
2
aa g a Mµ µµν µ

λσ µ ν µ µ µ λσλσ λσ σλ− ∇ Ψ + ∇ Ψ + ∇ Ψ +∇ Ψ + Ψ
 

(2)

Здесь ai, bi – параметры, сложным образом выражающиеся через параметр 
аномального магнитного момента частицы со спином 2. При обращении 
в нуль параметра аномального магнитного момента и при отсутствии внешних 
электромагнитных полей получаем уравнения для свободной частицы.

В настоящей работе после исключения с помощью (1) тензора 3-го ранга 
из уравнения (2) получена система уравнений 2-го порядка для симметричного 
тензора 2-го ранга. Ищутся решения в виде плоских волн. В массивном случае 
в явном виде найдены 5 независимых решений. Отдельно исследован без мас-
совый случай (для этого в уравнении (1) следует положить M = 1, а в уравнении (2) 
нужно положить M = 0). Построены 6 независимых решений. Найдены 4 ком-
би нации этих 6 решений, которые могут быть отождествлены с калибро воч-
ными согласно подходу Паули–Фирца [1, 2]; эти решения не дают вклада в тензор 
энергии-импульса частицы со спином 2. Выделены 2 физических решения, 
которые не содержат калибровочных компонент; показано, что эти 2 решения 
ортогональны калибровочным.
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Введение. Измерение аномального магнитного момента мюона (АММ) 
aμ = (g – 2)μ/2 представляет собой одну из наиболее актуальных проблем Стан-
дартной модели [1]. В настоящий момент одна из основных систематических 
ошибок при вычислении адронного вклада в АММ мюона связана с рас-
хождением результатов измерений сечения процесса e+e– → π+π–π0 в области 
энергий ω- и φ-мезонов детекторами СНД [2] и КМД-2 [3] на электрон-пози-
тронном коллайдере ВЭПП-2000. Это различие приводит к неточности при 
вычислении АММ мюона порядка 0,1 ppm, что сравнимо с проектной точ но-
стью измерений этой величины в эксперименте Muon g-2 [1]. 

Метод определения поправки. Анализ набранной статистики процесса 
e+e– → π+π–π0 показал, что существует малая доля событий, в которых один из 
заряженных треков в силу разных причин программа реконструкции не вос-
станавливает, хотя трек попал в чувствительную зону дрейфовой камеры 
в области полярных углов (1.1, π − 1.1) радиан. Этот эффект «потери» треков 
учитывается в моделировании не полностью. Возникает необходимость в оп-
ределении дополнительной поправки на отличие эффективности реконструк-
ции треков в экспериментальных данных и моделировании сигнального про-
цесса e+e– → π+π–π0.

Для выделения чистой выборки сигнальных событий процесса e+e– → π+π–π0 
было разработано две системы отбора (для одно- и двухтрековых событий). 
Установлено, что помимо основных фоновых процессов (e+e– → π+π–; e+e– →  e+e– ; 
e+e– → μ+μ–) при отборе однотрековых событий присутствует дополнитель-
ный фон – события электророждения Δ-изобары на ядрах остаточного газа в ва-
куумной камере ускорителя с последующим распадом на пион и нуклон.

Барион Δ(1232) образует изотопический квартет, состоящий из Δ++ = uuu, 
Δ+ = uud, Δ0 = udd и Δ– = ddd состояний. При взаимодействии электрона с от-
дельным нуклоном он может превратиться в Δ-изобару. Протон переходит 
в Δ+ состояние e + p → e + Δ+, а нейтрон в Δ0 состояние e + n → e + Δ0. При 
распаде изобары Δ → Nπ и Nγ образуются пионы (Br(Δ → πN) > 99 %) и фотоны 
(Br(Δ → γN) > 0,54 %). Состояния Δ+ и Δ0 распадаются по каналам
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Δ+ → n + π+,  Δ+ → π0 + p,
Δ0 → p + π–,  Δ0 → π0 + n,

при этом число рожденных π0-мезонов в 2 раза больше, чем π+(π–)-мезонов. 
Протон может быть ошибочно «принят» как заряженный пион. Для подавле-
ния этого фона введено дополнительное ограничение на ионизационные поте-
ри на единицу длины пути dE/dx для «непотерянного» трека (рис. 1).

После отбора двух одно- и двухтрековых событий рассчитываются по-
правки к эффективности реконструкции треков заряженных пионов. 

Эффективность регистрации для экспериментальных данных рассчитыва-
ется по следующей формуле:

exp
1tr

2tr

1 .
1 N

N

±
±

±

ε =
+

Аналогично можно рассчитать эффективность реконструкции треков за-
ряженных пионов для моделирования сигнального процесса. Тогда поправка 
к эффективности реконструкции трека определяется следующим образом:

exp

MC
.

±
±

±

ε
δ =

ε

Рис. 1. Ионизационные потери на единицу длины пути для «непотерянного» трека π+  
к импульсу этого трека, Ec.m = 782,72 МэВ. Синие точки – события процесса  

(e+e– → π+π–π0)-моделирование, красные точки – эксперимент
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На рис. 2 продемонстрирована поправка к эффективности реконструкции 
трека для scan2018.

Заключение. Показана необходимость введения дополнительных ограни-
чений, накладываемых на ионизационные потери на единицу длины dE/dx 
при определении поправки к эффективности реконструкции треков заряжен-
ных пионов в дрейфовой камере детектора КМД-3. Предложенный метод бу-
дет использован при расчете сечения процесса e+e– → π+π–π0. 

Благодарности. Авторы работы выражают благодарность коллективу ВЭПП-2000 за обес-
печение отличной работы комплекса во время набора статистики. Работа поддержана Бело-
русским республиканским фондом фундаментальных исследований (грант № Ф23РНФ-118) 
и Российским научным фондом (грант № 23-42-10025).

Литература

1.  Measurement of the Positive Muon Anomalous Magnetic Moment to 0.46 ppm / B. Abi [et al.] 
(Muon g – 2 Collaboration) // Phys. Rev. Lett. – 2021. – Vol. 126, № 14. – P. 141801.

2.  Measurement of ω meson parameters in π+π−π0 decay mode with CMD-2 / R. R. Akhmetshin 
[et al.] // Phys. Lett. B. – 2000. – Vol. 376, № 1–2. – P. 33–39.

3.  Khazin, B. I. Physics and Detectors for VEPP-2000 / B. I. Khazin // Nucl. Phys. B. – Proc. 
Supplements. – 2008. – Vol. 181–182. – P. 376–380.

 

 

  
 

Рис. 2. Поправка к эффективности реконструкции двух треков заряженных пионов  
в дрейфовой камере, δtr, scan2018
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Введение. На сегодняшний день задача поиска новых лекарственных пре-
паратов является крайне востребованной и важной проблемой для общества. 
При этом методы компьютерного моделирования и машинного обучения на-
ходят все большее применение в области разработки лекарственных препара-
тов. Так, применение алгоритмов машинного обучения может ускорить и уде-
шевить процесс создания лекарственных препаратов. Кроме того, использова-
ние генеративных нейронных сетей дает возможность получить соединения, 
которые отсутствуют в уже существующих базах данных химических соеди-
нений, но которые будут более эффективны в задачах ингибирования задан-
ной молекулярной мишени, чем известные в настоящее время лекарственные 
препараты.

Материалы и методы. В настоящей работе с помощью модели LSTM ав-
тоэнкодера [1] был сгенерирован ряд новых соединений, показавших свою эф-
фективность энергии связывания [2] по отношению к белку-мишени GP120 
вируса иммунодефицита человека первого типа. Для обучения выбранной  
модели LSTM автоэнкодера на основе ингибитора NBD-14204 в комплексе  
с белком GP120 HIV-1 (PDB ID: 8F9Z; https://www.rcsb.org) [3] была сформиро-
вана обучающая выборка на 94 661 низкомолекулярное соединение с помощью 
следующих методов виртуального скрининга: фармакофорное моделирование 
и фармакофорный поиск (программа Pharmit; https://pharmit.csb.pitt.edu), а также  
молекулярный докинг (программа AutoDock Vina; https://vina.scripps.edu). Для 
части сгенерированных соединений были также оценены эффективность энергии 
связывания, водная растворимость, синтезируемость и токсичность при 
использовании программы SwissADME (http://swissadme.ch). 

Результаты и выводы. После обучения автоэнкодера проводили оценку 
качества его работы с помощью функции потерь. На рис. 1 представлены гра- 
фики функции потерь для 50 эпох обучения. В качестве функции потерь была 
использована категориальная кросс-энтропия (CCE). 

В результате работы автоэнкодера были получены линейные пред став-
ления SMILES для молекул, которые были очищены от дубликатов, проверены 
на валидность и интерпретируемость с помощью модуля RDKit (http://www.
rdkit.org/) и преобразованы из представлений SMILES в химические струк-
туры (рис. 2). 
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В дальнейших исследованиях рассматривается перспектива улучшения 
существующей модели LSTM автоэнкодера с целью достижения более низкой 
энергии связывания, а также оценка эффективности связывания сгенериро-
ванных соединений методами молекулярной динамики. 

Рис. 1. Графики функции потерь для тренировочной и валидационной выборок  
(голубая и оранжевая линии соответственно); CCE – категориальная кросс-энтропия

Рис. 2. Пример сгенерированных соединений
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Введение. Широкие возможности, связанные с переходом в терагерцовый 
частотный диапазон (0,1–10 ТГц) в медицине, спектроскопии, при анализе 
низкоэнергетических внутризонных переходов, на этапе проектирования сис- 
тем неразрушающего контроля и систем безопасности, нового поколения средств 
коммуникации и высокоскоростной передачи данных (5G и 6G), стимулируют 
растущий интерес к дальнейшему развитию данного субмиллиметрового ди-
апазона [1]. При этом эффективность решения многих практических задач 
тесно связана с дальнейшим развитием компактных ТГц-генераторов / детек-
торов, пассивных и активных элементов ТГц-фотоники, при проектировании 
которых, наряду с традиционными полупроводниковыми материалами (Si, GaAs 
и т. д.), в последние десятилетия активно применяются структуры на основе 
углерода. 

В работе [2] впервые было продемонстрировано высокое поглощение (на 
уровне 50 %) в микроволновом и ТГц-диапазонах тонких (менее 100 нм) угле-
родных пленок пиролитического углерода, а также сэндвич-структур на основе 
графена. Более того, в [3] теоретически предложена и экспериментально про-
демонстрирована возможность существенного увеличения уровня поглоще-
ния в таких структурах (вплоть до 100 %) за счет выбора оптимальной под-
ложки. При этом перестройка электромагнитного отклика подложки открывает 
дополнительные возможности для плавной регулировки электромагнитного 
отклика слоистой системы в целом. В этой связи жидкие кристаллы, в частности, 
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нематики, анизотропные и достаточно прозрачные материалы в ТГц частотном 
диапазоне, электромагнитный отклик которых легко перестраивается за счет 
внешнего электромагнитного поля, являются перспективными кандидатами 
в качестве платформы для развития новых ТГц-устройств.

Результаты и их обсуждение. В настоящей работе теоретически анализи-
руется возможность перестройки уровня поглощения (A) слоистой структуры 
ЖК слой / углеродная пленка, а также чувствительность такого рода сэндвич- 
структур к поляризации внешнего электромагнитного поля, что, в свою оче-
редь, открывает дополнительные возможности при разработке фазочувстви-
тельных детекторов болометрического типа. В расчетах толщина ЖК слоя по-
лагалась равной 150 мкм, при этом принималось во внимание, что при работе 
с жидкими кристаллами дополнительно используется кварцевая кювета (тол-
щина стенок составляет 0,5 мм, диэлектрическая проницаемость кварца при-
нималась равной 4,8 + 0,012i), на внутреннюю сторону которой наносится 
углеродный слой, толщина которого намного меньше величины скин-слоя. 
Геометрия рассматриваемой системы представлена на рисунке, а. 

Рассмотрим распространение плоской линейно поляризованной волны че-
рез слоистую сэндвич-структуру, состоящую из N = 3 слоев. В расчетах пред-
полагается, что волна распространяется вдоль положительного направления 
оси z. Анизотропные свойства ЖК слоя по отношению к падающему электро-
магнитному излучению определяются тензором диэлектрической проницаемос-
ти εij, главные компоненты которого εу = εz =ε⟂ = 3,5 + 0,15i и εх = ε∥ = 4,2 + 0,1i. 

Записывая компоненты поля в каждом j-том слое в комбинации с условия-
ми сшивки (условия непрерывности тангенциальных составляющих электри-

                          а                                                     б                                                            в

Схематическое изображение распространения электромагнитного излучения  
в слоистой структуре (а); зависимость поглощения излучения от его частоты и поверхностной 
проводимости тонкой пленки (поляризация падающего излучения направлена вдоль оси y) (б); 

зависимость поглощения излучения от угла между направлением поляризации и осью х  
при разных частотах (σ/ε0с = 5,5) (в)
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ческого и магнитного поля на всех границах между слоями), можно рассчи-
тать амплитуды прошедшей и отраженной волн для такой системы. Следует 
отметить, что так как толщина углеродного слоя намного меньше толщины 
скин-слоя, его учет сводится к дополнительному слагаемому в тангенциальной 
составляющей магнитного поля на соответствующей границе (Et2 + Er2)σ/ε0с 
(σ – поверхностная проводимость углеродной пленки, равная произведению 
удельной проводимости на эффективную толщину, с и ε0 – скорость света 
в вакууме и диэлектрическая постоянная соответственно) [4]. 

Зависимость коэффициента поглощения (А) такой многослойной структуры 
от частоты падающего линейно поляризованного вдоль оси y излучения и ве-
личины проводимости углеродного слоя показана на рисунке, б, из анализа 
которых можно отметить, что для разных частот существуют свои оптималь-
ные значения поверхностной проводимости σ/ε0с, при которых поглощение 
максимально (более 80 %). На рисунке, в представлена зависимость поглоще-
ния от направления поляризации падающего излучения; на резонансных ча-
стотах разность коэффициентов поглощения для излучения, поляризованного 
вдоль оси y, и излучения, поляризованного вдоль оси x, доходит до 0,37 при зна-
чении σ/ε0с = 5,5. 

Выводы. Продемонстрировано, что для слоистых структур, содержащих 
нематик, поглощение излучения в сверхтонких углеродных пленках зависит 
от параметров нематика и поляризации падающего излучения. Эти эффекты 
можно использовать при детектировании излучения, например, в устройствах 
болометрического типа. 

Благодарности. Исследования проводились при поддержке Белорусского республикан-
ского фонда фундаментальных исследований (проект № Ф23МЭ-023).
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Введение. Алгебраические числа – это корни многочленов с целыми коэф-
фициентами, т. е. решения уравнений вида 1 0 0+ + + =

n
na x a x a  с целыми 

коэффициентами aj, где n ≥ 1 и an ≠ 0. Статистические свойства таких чисел, т. е. 
их «поведение в среднем», оказываются важны во многих задачах теории дио-
фантовых приближений. В частности, целочисленные многочлены, имеющие 
малую производную в некоторых своих корнях, часто создают сложности при 
вычислении хаусдорфовой размерности множеств, связанных с приближением 
вещественных или комплексных чисел алгебраическими. Поэтому в подобных 
задачах оценка количества таких многочленов и соответствующих им алгеб-
ра ических чисел приобретает ключевое значение [1].

Известно несколько верхних и нижних оценок количества целочисленных 
многочленов с малой производной в корне для разных диапазонов ограничения 
производной [2]. Однако эти оценки отличаются друг от друга по асим пто ти-
ческому порядку и не показывают в явном виде зависимость от рассматри-
ваемого промежутка. С другой стороны, известна точная асимптотика для 
количества вещественных алгебраических чисел, лежащих в заданном проме-
жутке, без ограничений на производную минимального многочлена [3].

Задача исследования состояла в том, чтобы установить, насколько много 
алгебраических чисел, в которых производная их минимального многочлена 
мала, расположено на произвольном заданном участке вещественной оси.

Основные определения. Для многочлена 1 0( ) = + + +

n
nP X a X a X a  

определим высоту как 
0

( ) : max .
≤ ≤

= k
k n

H P a
 

.ka  Под алгебраическим числом будем 
понимать такое вещественное или комплексное α, для которого существует 
ненулевой многочлен P(X) с целыми коэффициентами ak, такой что P(α) = 0. 
Многочлен Pα(X ) наименьшей положительной степени с целыми взаимно 
простыми в совокупности коэффициентами, для которого α является корнем, 
будем называть минимальным многочленом числа α. Под степенью и высотой 
алгебраического числа α будем понимать, соответственно, степень и высоту его 
минимального многочлена, т. е. deg( ) : deg αα = P  и ( ) : ( ).αα =H H P  Множество 
всех алгебраических чисел степени n обозначим символом .n

Для заданных вещественных чисел Q ≥ 1, X > 0 и множества ⊆S   обо-
значим через Ψn(Q,X,S) количество алгебраических чисел α∈S  степени n 
и высоты, не больше Q, у которых минимальный многочлен Pα удовлетворяет 
неравенству ( ) ,α′ α ≤P X  т. е.
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{ }( , , ) : # : ( ) , ( ) ,α′Ψ = α∈ ∩ α ≤ α ≤n nQ X S S H Q P X

где запись #A обозначает количество элементов в конечном множестве A.
Основные результаты и выводы. Для количества алгебраических чисел 

с малой производной минимального многочлена установлена асимптотически 
точная формула, в которой учтена зависимость от рассматриваемого про- 
межутка. Полученный результат можно сформулировать следующим образом.

Те о р е м а  1 ([4]). Зафиксируем n ≥ 2 и произвольное (0,1 7].ε∈  Пусть

1
1 22 .Q X Q

+ε − ε≤ ≤

Тогда при Q → +∞ для любого фиксированного промежутка ⊆I   верна 
асимптотика

1 2
( , , ) ( ) ,

2 ( 1)

−
Ψ

ζ + ∫
n

n n
I

Q XQ X I g z dz
n



где gn(z) – положительная непрерывная функция, равная объему многогранника

1 1
2

2 2
( , , ) [ 1,1] : ( 1) 1, 1 .− −

= =

 
∈ − − ≤ ≤ 

 
∑ ∑

n nn k k
n k k

k k
a a k a z ka z

Отметим, что содержащиеся в [2] оценки выполняются для значительно 
меньших, в сравнении с условием теоремы 1, значений X. Поэтому остается 
вопрос о том, какова нижняя граница тех X, для которых верна асимптотика 
из теоремы 1.

Исследование также показало, что если граница X производных мини- 
мального многочлена удовлетворяет условию X ≤ δ0Q с постоянной 0 (0,1),δ ∈  
в распределении таких алгебраических чисел появляется промежуток равно-
мерности. А именно, взяв, например, δ0 = 1/25, получаем следующую теорему.

Те о р е м а  2 ([4]). Зафиксируем n ≥ 2. Тогда для любых Q ≥ 1, 0 < X ≤ Q/25 
и любого промежутка [ 2 7,2 7]⊆ −I  выполняется неравенство

2
1 2 { 2}2( , , ) ,ln( 1)

−
− =′Ψ − ≤

ζ +

n
n n n

n nQ X I Q X I C Q Q
n

1

где постоянная nC′  зависит только от степени n, а множитель lnQ  присут-
ствует в правой части только при n = 2.

Для сравнения заметим, что в рассмотренном ранее в [3] случае X = +∞, 
который соответствует алгебраическим числам без ограничений на произ- 
водную их минимальных многочленов, при любых степенях n ≥ 2 распре-
деление не является равномерным ни на каком промежутке вещественной оси.
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В. Д. КОЛЬЖЕЦОВ

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА е+e–→π+π–π0 С ДЕТЕКТОРОМ КМД-3  
НА ВЭПП-2000 В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ φ-МЕЗОНА

Институт ядерной физики имени Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирск, Россия 
E-mail: v.kolzhetsov@g.nsu.ru

Введение. Исследование электрон-позитронной аннигиляции в адроны при 
низких энергиях имеет долгую историю, но, несмотря на десятилетия экспе-
риментов, новые точные измерения по-прежнему интересны и могут дать важ-
ную информацию о взаимодействиях легких кварков и спектроскопии их свя-
занных состояний [1]. 

Измерение сечения σ3π(E) в канале φ → π+π–π0 играет важную роль для 
уточнения оценки адронного вклада в аномальный магнитный момент мюона 
(g – 2)μ в рамках Стандартной модели.

Исследование процесса e+e–→π+π–π0 проводилось в диапазоне энергий 
φ-мезона по данным с детектора КМД-3 на e+e– коллайдере ВЭПП-2000 в Ин-
ституте ядерной физики имени Г. И. Будкера СО РАН (Новосибирск). Данные 
были получены в 2013 и 2018 гг. в диапазоне энергий пучка от 490 до 600 МэВ. 
Вся статистика набиралась в 43 точках по энергии. Интеграл светимости за 
этот период составил примерно 23,8 пб–1. Энергия пучков измерялась методом 
обратного комптоновского рассеяния со статистической точностью 50 кэВ. 

Критерии отбора сигнальных событий. Анализ процесса e+e− → π+π−π0 
подразумевает определение оптимальных критериев отбора сигнальных со-
бытий из всего набора данных. Под оптимальностью понимается минималь-
ное количество условий, благодаря которым возможно отсеять как можно 
большее количество фона с минимальными потерями сигнальных событий. 
Условия разрабатывались согласно особенностям регистрации заряженных 
частиц в дрейфовой камере, а также регистрации фотонов в калориметричес-
кой системе детектора.
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Основные особенности данного события: наличие двух неколлинеарных 
центральных треков с общей вершиной (причем заряды частиц в этих двух 
треках должны быть различными), находящейся вблизи области взаимодей-
ствия пучков; наличие двух фотонных кластеров от распада нейтрального пи-
она с энерговыделением в каждом не менее 50 МэВ. 

Критерии отбора выглядят следующим образом:
1)  количество ионизационных центров (хитов) на треке – не менее 6;
2) полярный угол θ ∈ [1,1; π – 1,1];
3)  расстояние от вершины трека до оси пучка в ρ − φ плоскости ρ < 0,25 см;
4)  расстояние от точки трека, ближайшей к оси пучков, до места встречи 

пучков |Z| < 10 см; 
5)  количество треков, удовлетворяющих данным условиям, должно быть 

равно двум;
6)  расколлинеарность в азимутальной плоскости 0,25 < ∆ϕ = π – |ϕ1 – ϕ2| < 

< π – 0,25;
7)  квадрат недостающей массы пионов Mmiss ∈ [–2 · 104, 105] МэВ.
Для контроля уровня фона используется такой параметр, как недостающая 

масса, вычисляемая в предположении, что каждая регистрируемая заряжен-
ная частица имеет массу заряженного π-мезона.

Также можно задействовать данные об энерговыделении в калориметрах:
8) два фотонных кластера;
9)  энерговыделение в каждом >50 МэВ.
10) полярный угол θ ∈ [1, π − 1].
Вычисление эффективности и видимого сечения. Для вычисления сече-

ния необходимо знать эффективность регистрации исследуемого процесса, 
определенную по моделированию. Моделирование производилось методом 
Монте-Карло на основе GEANT4 с использованием программного пакета 
CMD3SIM в предположении ρπ механизма рождения 3-пионного конечного 
состояния. В моделировании учтены некоторые особенности детектора на мо-
мент набора данных и излучение из начального состояния:

 

MC
MC selected

MC
total

,N
N

ε =
 

(1)

где MC
selectedN  – количество событий из моделирования, прошедших отбор; MC

totalN  – 
полное количество событий в моделировании. Погрешность к эффективности 
определялась следующим образом (рис. 1):

 

MC MC
MC

MC
total

( 1) .ε ε −
∆ε =

N  
(2)
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Для вычисления сечения используется соотношение

 
signal

MC ,σ =
ε

N
L  

(3)

где Nsignal – количество сигнальных событий, прошедших отбор в эксперимен-
тальных данных, L – светимость, εMC – эффективность, определяемая выше. 
Погрешность вычисления сечения определяется согласно правилу

 

2 2 2
MC

signal MC
signal

,
 ∂σ ∂σ ∂σ   ∆σ = ∆ + ∆ + ∆ε      ∂ ∂ ∂ε    

N L
N L

 
(4)

ΔNsignal оценивался, как signalN  (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость эффективности от энергии в пучке

Рис. 2. Зависимость видимого сечения от энергии в пучке
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Учет фона производился по методу sideband для распределения по инвари-
антной массе нейтральных пионов.

Заключение. В процессе анализа были разработаны условия отбора сиг-
нальных событий с опорой на данные с дрейфовой камеры, а также калориме-
тров детектора КМД-3. Отбор сигнальных событий на основании информа-
ции только с трековой системы детектора КМД-3 оказался недостаточным для 
подавления фоновых процессов, поэтому возникла необходимость в дополни-
тельной фильтрации на основании информации калориметрической системы. 
Эффективность регистрации процесса e+e− → π+π−π0 определялась из модели-
рования методом Монте-Карло.
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А. И. КОНОЙКО, В. М. КРАВЧЕНКО, А. С. КУЗЬМИЦКАЯ,  
В. В. МАЛЮТИНА-БРОНСКАЯ

МАТЕРИАЛЫ ТОНКОСЛОЙНОЙ ОПТИКИ ДЛЯ 
ТЕРМООПТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ИК-ДИАПАЗОНА

ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», Минск, Беларусь 
E-mail: mickevichhanna@gmail.com

Введение. В настоящее время актуальной задачей является разработка уст-
ройств ИК-техники (7–14 мкм) на новом конструктивно-технологическом ба-
зисе с использованием термооптического эффекта. Для создания термочув-
ствительного элемента необходимо изготовить многослойную интерференци-
онную H–L–H-структуру из двух оптических материалов с различным пока-
зателем преломления, где H – материал с высоким показателем преломления, 
а L – материал с низким показателем преломления. Для получения эффекта 
интерференции с низкими потерями должно выполнятся соотношение H = L2 
либо близкое к нему. Для изготовления таких структур требуются пленкообра-
зующие материалы, оптически прозрачные в диапазоне длин волн от 0,2–0,4 
до 7 мкм и имеющие высокий коэффициент поглощения для излучения с дли-
ной волны выше 7 мкм [1]. Для формирования матрицы термочувствительных 
элементов необходимо проведение фотолитографических процессов, и, как след-
ствие, оптический материал должен обладать возможностью травления во фтор-
содержащей плазме. 

Целью настоящей работы был выбор оптических материалов, удовлетво-
ряющих вышеописанным критериям.
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Материалы и методы. Так как температура испарения оксидов металлов 
превышает 1500–2600 °С, то для получения тонких пленок H–L–H-структуры 
был применен метод электронно-лучевого напыления. Для изучения термооп-
тического эффекта было проведено измерение спектральной характеристики 
пропускания H–L–H-структуры на спектрофотометре Photon-RT при различных 
температурах. 

Результаты и их обсуждение. Из анализа научно-технической литерату-
ры [2–5] под требуемое условие H = L2 или близкое к нему подходят такие 
промышленно выпускаемые материалы, как кремний(IV) оксид SiO2 (как 
L-материал с низким показателем преломления); гафний(IV) оксид HfO2, нио-
бий(V) оксид Nb2O5, тантал(V) оксид Ta2O5 и ванадий(V) оксид V2O5. Параме-
тры вышеприведенных материалов представлены в таблице.

Оптические свойства материалов тонкослойной оптики

Название  
материала Формула Показатель преломления  

(при λ = 550 нм)
Окно прозрачности,  

мкм 

Кремний(IV) оксид SiO2 1,46 (L2 = 2,13) 0,2–9
Гафний(IV) оксид HfO2 1,9–2,07 0,23–8
Ниобий(V) оксид Nb2O5 2,2–2,4 0,42–8
Тантал(V) оксид Ta2O5 2,0–2,1 0,3–10
Ванадий(V) оксид V2O5 2,8 0,3–8

Как видно из таблицы, оптимальной является следующая комбинация ма-
териалов: ниобий(V) оксид для слоя H и кремний(IV) оксид для слоя L (пока-
затели преломления 2,2–2,4 и 1,46 соответственно).

Для исследования термооптического эффекта структуры методом элек-
тронно-лучевого напыления была изготовлена структура Nb2O5/SiO2/Nb2O5/
стекло. На рисунке показаны экспериментальные зависимости коэффициента 
пропускания от длины волны Т(λ) при комнатной (t1) и повышенной (t2) темпе-
ратурах полученной структуры. Для определения коэффициента перестройки 
структуры определялись значения λ и Т(λ) в экстремумах (минимумах) коэф-
фициента пропускания при двух температурах. 

Из рисунка видно, что при температуре 23,7 °С значение коэффициента 
пропускания в минимуме функции составляет 54,82 % (λ = 526,50 нм), а после 
нагрева при температуре 43,7 °С – 55,76 % (λ = 503,00 нм). Экспериментально 
установлено, что при нагреве H–L–H-структуры на Δt = 20 °С значение коэф-
фициента пропускания в минимуме функции незначительно увеличивается 
на 0,91 %, а по длине волны происходит смещение в более коротковолновую 
область на Δλ = 23,50 нм. Полученные результаты соответствуют коэффици-
енту перестройки (смещение экстремума на 1 °С) kT = Δλ/Δt = 1,175 нм/°С, что 
свидетельствует о наличии термооптического эффекта.
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Выводы. На интерференционной структуре Nb2O5/SiO2/Nb2O5/стекло, по-
лученной методом электронно-лучевого напыления, наблюдается термоопти-
ческий эффект с коэффициентом перестройки kT = Δλ/Δt = 1,175 нм/°С. Дан-
ный результат может быть использован для построения многопиксельного 
термооптического преобразователя для тепловизионной техники на новом 
конструктивно-технологическом базисе.
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Спектральные зависимости коэффициента пропускания H–L–H-структуры  
при температурах измерения 23,7 и 43,7 ºС
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Уводзіны. Маштабныя касмічныя выкіды энергіі выбуховага характару 
называюць гама-ўсплёскамі. Якое б ні было паходжанне энергіі гама-ўс- 
п лёскаў, іх выпраменьванне зыходзіць ад плазмы, якая ўльтрарэлятывісцкі ру-
хаецца. Пачатковы этап гама-ўсплёску ў фатонна-тонкім выпадку можна апі-
саць дыфузіяй выпраменьвання ў абалонцы, якая ўльтрарэлятывісцкі пашы-
раецца [1]. Эквітэмпаральныя паверхні – гэта паверхні, якія выпраменьваюць 
фатоны з аднолькавым часам прыбыцця [2].

Матэрыялы і метады. Разгледжана квадратычная залежнасць энергіі ад 
глыбіні ўнутры абалонкі ў пачатковы момант часу. Выкарыстоўваючы рашэн-
не ўраўнення дыфузіі выпраменьвання, мы атрымалі выраз для інтэнсіўнасці 
выпраменьвання абалонкі; знайшлі эфектыўную тэмпературу па законе Стэ-
фана–Больцмана; пабудавалі імгненныя і інтэграваныя па часе спектры для 
тыповых параметраў гама-ўсплёскаў, выкарыстоўваючы закон Планка; раз гле-
дзелі формы эквітэмпаральных паверхняў пры розным характары руху аба-
лонкі, а таксама пры розных значэннях часу прыбыцця.

Вынікі і іх абмеркаванне. Рашэнне ўраўнення дыфузіі выпраменьвання 
пры пачатковых умовах L (𝑡 = 0, 𝑥) = 𝐿0 (𝑥) і нулявых межавых умовах мае 
выгляд
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абалонкі; у дадзеным выпадку вяршыня парабалы знаходзілася на ўнутранай 
мяжы абалонкі. У пачатковы момант часу на мяжы ξ → 0 выраз для інтэнсіў-
насці выпраменьвання мае выгляд
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На мал. 1 прадстаўлены графікі залежнасці эфектыўнай тэмпературы ад 
часу для тыповых параметраў гамма-ўсплёскаў: l = 1010 см, R0 = 108 см, Δ = 10–16, 
Γ = 100. Пры вылічэннях былі выкарыстаныя першыя 10 000 членаў сумы 
ў формуле інтэнсіўнасці. Графікі супадаюць пры t < 2000 с. Гэта можна рас-
тлумачыць тым, што мы зафіксавалі значэнне пачатковай энергіі (і тэмпера-
туры) на знешняй мяжы абалонкі (пры ξ = 0), а параметр a характарызуе, як змя-
няецца пачатковае размеркаванне энергіі ў сярэдзіне абалонкі, але да моманту, 
калі яно пачне ўплываць на тэмпературу фатасферы, пройдзе некаторы час. 
Пасля гэтага графікі адрозніваюцца, і тэмпература падае тым хутчэй, чым 
меншае значэнне параметра а. Пры гэтым змяняецца і форма графікаў, асаб-
ліва пры дадатных значэннях а.

Для імгненных спектраў з павелічэннем часу прыбыцця ta максімум пато-
ку назіраецца пры меншай частаце, значэнне патоку для розных частот па-
вялічваецца з павелічэннем часу прыбыцця пры ta < 1 с, затым памяншаецца, 
што назіраецца для ўсіх разгледжаных значэнняў a. Інтэграваныя па часе спек-
тры для розных значэнняў параметра a паказаны на мал. 2. Пры вылічэннях 
былі выкарыстаныя толькі першыя 10 членаў сумы ў формуле інтэнсіўнасці. 

Эквітэмпаральная паверхня фатасферы фатонна-тонкай абалонкі ўяўляе 
сабой эліпсоід, вялікая паўвось якога роўная 2 ,= Γ β aa ct  малая паўвось − 
= Γβ ab ct  [2]. Да назіральника даходзіць выпраменьванне толькі з тых частак 

эліпсоіда, якія абмежаваныя конусам cosθ = β (для ўльтрарэлятывісцкага вы-
падку θ ≅ 1/Γ), так як радыяльная скорасць фатонаў, якія выпраменьваюцца 
з пунктаў з большымі азімутальнымі вугламі, меншая за скорасць абалонкі 
[3]. Выгляд эквітэмпаральнай паверхні залежыць ад характару руху абалонкі: 
яе раўнамернага руху, паскарэння ці запавольвання. 

Мал. 1. Эфектыўная тэмпература абалонкі:  
1 – a = –1,25 b/l2; 2 – a = b/l2; 3 – a = 0; 4 – a = b/l2; 5 – a = 1,25 b/l2
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Для атрымання выгляду эквітэмпаральных паверхняў прымалася 
0 0( ) ( ) ,Γ = Γ sr r r  дзе Γ0 і r0 – значэнні гама-фактара і радыуса абалонкі ў па-

чатковы момант часу адпаведна. Пры s > 0 абалонка паскараецца, пры s < 0 – 
запавольваецца [2]. На мал. 3 і 4 сінімі крывымі паказаны эквітэмпаральныя 
паверхні, жоўтымі – конусы cosθ = β, выкарыстоўваліся значэнні r0 = 1014 см, 
Γ0 = 100, ta = 1 c.

Мал. 2. Інтэграваныя па часе спектры:  
1 – a = –1,25 b/l2; 2 – a = b/l2; 3 – a = 0; 4 – a = b/l2; 5 – a = 1,25 b/l2

Мал. 3. Эквітэмпаральныя паверхні фатасферы фатонна-тонкай абалонкі  
для s = 0; – 0,1; – 0,15; – 0,2; – 0,25; – 0,3; – 0,35; – 0,4; – 0,45
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Высновы. Нахіл ступеннай часткі інтэграваных па часе спекраў фата сфе-
ры абалонкі на больш нізкіх частотах аднолькавы для любога пачатковага 
размеркавання энергіі ў абалонцы і роўны прыкладна 2. Лінейная частка гра- 
фіка на высокіх частотах адсутнічае. Графікі адрозніваюцца толькі ў дыя-
пазоне частот каля піка патоку. Ад велічыні паскарэння абалонкі залежыць 
шырыня конуса, які абмяжоўвае празрыстую для фатонаў частку паверхні: 
чым большы модуль паскарэння, тым шырэйшы конус. І пры паскарэнні, і пры 
запавольванні абалонкі форма эквітэмпаральных паверхняў адрозніваецца ад 
эліпсоіда. Пры паскарэнні абалонкі эліпсоід выцягваецца, а пры запавольванні – 
скарачаецца.
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Мал. 4. Эквітэмпаральная паверхня фатасферы фатонна-тонкай абалонкі для s = 0,25
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Введение. Сигналы с линейно-частотной модуляцией широко использу-
ются в системах радиолокации. Ширина полосы таких сигналов определяет 
разрешающую способность радиолокационных систем [1], однако увеличение 
этого параметра с использованием традиционных средств СВЧ-электроники 
труднодостижимо. В научной литературе предложено большое количество оп-
тических методов генерации сигналов с линейно-частотной модуляцией, кото-
рые можно разделить на следующие группы: методы на основе преобразования 
частоты во временной сдвиг, методы на основе радиофотонных фильтров, ме-
тоды на основе оптоэлектронных генераторов, методы на основе электрооп-
тических модуляторов, метод лазерного гетеродинирования [2]. Устройства, 
созданные на основе указанных методов, в большинстве своем характеризу-
ются «громоздкой» архитектурой и сложной технической реализацией, вслед-
ствие чего их использование для задач радиолокации затруднительно.

В настоящей работе для расширения спектра СВЧ-сигналов с линейно-ча-
стотной модуляцией рассматривается метод самогетеродинирования излуче-
ния лазерного диода, который заключается в детектировании биений оптиче-
ского сигнала с его сдвинутой во времени копией, что реализуется с помощью 
волоконно-оптического интерферометра при модуляции тока накачки лазер-
ного диода. Также описывается устройство для генерации сверхширокополос-
ных СВЧ-сигналов на основе InGaAsP/InP лазерного диода с распределенной 
обратной связью, оптического разветвителя 2 × 2, волоконно-оптического ин-
терферометра Майкельсона с зеркалами Фарадея с большим рассогласовани-
ем плеч (>10 мкс) и мощного СВЧ-фотодиода с оптическим предусилителем на 
легированном эрбием волокне (рисунок). 

Результаты и их обсуждение. На рисунке приведена схема радиофотонного 
устройства для генерации сверхширокополосных СВЧ-сигналов с частот ной 
модуляцией методом самогетеродинирования излучения лазерного диода [3]. 
Модуляция частоты излучения лазерного диода задается ВЧ-генератором сиг-
налов произвольной формы. Интерферометр Майкельсона суммирует лазер-
ный сигнал и его точную копию с фиксированной временной задержкой, ко-
торая определяется временной разностью задержки между плечами интерфе-
рометра и может быть сделана свыше 100 мкс с помощью волоконно-оптической 
катушки соответствующей длины. Оптический сигнал в виде двух оптических 
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несущих на выходе волоконно-оптического интерферометра Майкельсона 
усиливается оптическим предусилителем на легированном эрбием волокне 
и смешивается в мощном СВЧ-фотодиоде. В результате на выходе последнего 
формируется сверхширокополосный СВЧ-сигнал с частотной модуляцией, 
форма которого задается формой ВЧ-сигнала тока накачки. Если зависимость 
частотной модуляции лазерного излучения от импульса тока накачки носит 
сложный нелинейный характер и определяется целым комплексом процессов, 
связанных, например, с изменением показателя преломления активной обла-
сти лазерного диода, термализаций лазерного резонатора и др., под влиянием 
изменяющегося тока накачки [4], то для генерации сверхширокополосных 
СВЧ-сигналов с линейно-частотной модуляцией необходимо предыскажение 
импульса тока накачки лазерного диода. На основе принципа причинности 
предложен способ для предыскажения импульса тока накачки лазерного дио-
да, обеспечивающий линейное изменение частоты генерируемого СВЧ-сигна-
ла. В результате проведения эксперимента с радиофотонным устройством ге-
нерации сверхширокополосных СВЧ-сигналов была получена генерация сиг-
налов с линейно-частотной модуляцией шириной 5 ГГц и длительностью 140 мкс, 
что соответствует частотно-временной базе 700 тыс. При использовании оп-
тимального предыскажения импульса тока накачки лазерного диода средне-
квадратичное отклонение частоты сгенерированного СВЧ-сигнала от линей-
ного закона составило менее 10 МГц.

Выводы. В ходе исследования был предложен и экспериментально про-
демонстрирован способ генерации сверхширокополосных СВЧ-сигналов с ли- 
нейно-частотной модуляцией на основе самогетеродинирования излучения 
лазерного диода с помощью волоконно-оптического интерферометра Май-
кельсона, обеспечивающего высокую линейность изменения частоты во вре-
мени и устойчивость состояния поляризации оптического сигнала. Получена 
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генерация сигналов с линейно-частотной модуляцией, а также на основе прин-
ципа причинности предложен способ для предыскажения импульса тока накач-
ки лазерного диода, обеспечивающий линейное изменение частоты генерируемо-
го СВЧ-сигнала. Данный способ генерации сверхширокополосных СВЧ- сигналов  
с линейно-частотной модуляцией на основе метода самогетеродинирования 
излучения лазерного диода с помощью волоконно-оптического интерфероме-
тра Майкельсона может быть использован в области радиолокации, где требу-
ется генерация сверхширокополосных СВЧ-сигналов для получения радио-
изображений высокого разрешения.
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Введение. При построении численных решений уравнений в частных про-
изводных становится важным вопрос о решении систем линейных алгебраи-
ческих уравнений (СЛАУ), в которых матрица уравнения обладает специфи-
ческой структурой. Особенно сложным является вопрос о том, как хранить 
и эффективно находить решение для многомерных задач. Возможным реше-
нием этой проблемы являются тензорные разложения. Один из вариантов тен-
зорных разложений – ТТ-представление [1]. Для демонстрации эффективно-
сти данного разложения с его помощью было построено численное решение 
одной из стандартных, но важных задач математической физики.

Постановка задачи. Уравнение Пуассона в сферических координатах на 
неограниченной области имеет следующий вид:
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Краткое описание численного метода. Для аппроксимации задачи (1)–(2) 
использовалась соответствующая слабая постановка задачи. В качестве базис-
ных функций аппроксимирующего пространства для переменных r, θ были 
использованы отображенные полиномы Лагранжа (в первом случае отображе-
ние (–1,1) → (0,∞), во втором – (–1,1) → (0,π)), построенные на точках Чебышева 

второго рода cos ,  0,.., 1.
1

π = − = − − 
j

jx j n
n

 А для переменной φ использовались 

периодические на интервале (0,2π) кардинальные функции, построенные на 

точках 2 ,  0,.., 1π
= = −j

jx j n
n

 [2]. Для обозначения степени аппроксимации по 

каждой из осей используются символы nr, nθ, nφ, а под n далее имеется в виду 
n = nr = nθ = nφ.

Для расчета интегралов от правой части вида

 
( , , ) ( ) ( ) ( ) ,θ ϕ

Ω
θ ϕ θ ϕ θ ϕ∫ rf r l r l l drd d

 
(3)

где ( ),  ( ),  ( )θ ϕθ ϕrl r l l  представляют собой произведения базисных функций, 
f(r,θ,φ) сначала рассчитывалась в узлах аппроксимации. После чего перемен-
ные разделялись с использованием алгоритма ТТ-svd [1]. Таким образом, вме-
сто расчета n6 интегралов, необходимо было рассчитывать 3r2n2, где r – пара-
метр, зависящий от того, насколько хорошо разделимы переменные в правой 
части. При этом правую часть можно сразу же после интегрирования оста-
вить в ТТ-формате.

Итоговая аппроксимирующая матрица СЛАУ представима в виде

 .θ ϕ θ ϕ θ ϕ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗r z
r r rD I I I D I I I D  (4)

В ТТ-формате для хранения такой матрицы требуется 7n2 элементов, при-
чем без требования дополнительных расчетов. При применении обычного 
подхода для хранения такой матрицы потребуется 3n6 элементов.
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После построения матрицы и правой части в ТТ-формате использовался 
метод ALS [3]. В данном методе поочередно фиксируются все ядра решения 
системы кроме одного, после чего происходит расчет для системы размера rn2. 
Параметр r в этом случае будет зависеть от разделимости переменных иско-
мого решения.

Результаты и их обсуждение. Были проведены расчеты для правой части 
f(r,θ,φ), соответствующей решению 

 
2= cos(2 )sin( ) cos(4 )cos(2 ).− −θ ϕ + θ ϕr ru e e  (5)

а 

б 
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Графики зависимости некоторых результатов метода от параметра Q = nrnθnφ  
(в легенде full соответствует методу dgesv из библиотеки LAPACK, rank2–rank7 – методу ALS, 

реализованному на python при значениях параметра r = 2,…,7: а – график зависимости  
ошибки ε (максимальный модуль разности между точным и численным решением на сетке) 

методов от Q; б – график зависимости времени решения τ методов от Q (в секундах)
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Результаты данных расчетов приведены на рисунке. При использовании 
слишком низкого значения параметра r точность решения явно ограничена. 
При повышении параметра точность решения растет вместе со временем, од-
нако в данном случае даже при итоговой одинаковой точности скорость реше-
ния заметно быстрее у тензорного метода. В случае с обычным методом при 
максимальных рассчитанных значениях Q ≈ 1,6 · 104 матрица и решение тре-
бовали около 3 Гбайт оперативной памяти.

Заключение. Матрицы, получающиеся вследствие дискретизации диффе-
ренциальных уравнений, часто обладают специфичной структурой, которая 
может быть учтена и эффективно использована при помощи тензорных разло-
жений, в частности ТТ-аппроксимации. Данный метод может быть применен 
для обращения матриц, расчетов в квантовой механике и других областях, 
в особенности в задачах высокой размерности.
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Введение. Композиционные материалы на основе различных наноуглерод-
ных включений, в частности многостенных (МУНТ) и одностенных (ОУНТ) 
углеродных нанотрубок, графеновых нанопластинок, аморфного углерода яв-
ляются перспективными для использования в качестве электромагнитных 
(ЭМ) экранирующих покрытий благодаря низкому удельному весу, большой 
площади поверхности, коррозионной стойкости по сравнению с материалами 
на основе металлов. При этом особый интерес представляет поиск материалов 
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с контролируемыми электрическими свойствами, обеспечивающими требуемую 
электропроводность и эффективность экранирования от электромагнитных 
помех в микроволновом диапазоне частот, который в настоящее время широ-
ко используется в беспроводных технологиях, сотовых телефонах и т. д. [1]. 

В наших предыдущих работах были исследованы электромагнитные свой-
ства композиционных материалов на основе окисленных МУНТ, модифици-
рованных наночастицами серебра в матрице полиметилметакрилата в широ-
ком частотном (100–106 Гц, 26–37 ГГц) диапазоне. Исследования подтвердили 
перспективность использования данных композиционных материалов в каче-
стве экранирующих. Так, добавление даже небольшого количества наноча-
стиц серебра (0,2 мас.%) приводит к снижению порога перколяции в 3-компо-
нентной системе, увеличению электропроводности в исследуемом диапазоне, 
а также увеличению коэффициента поглощения в гигагерцовом диапазоне  
частот [2]. В виду того, что использование защитных покрытий часто проис-
ходит в агрессивных условиях при высоких температурах, необходимо прове-
дение более комплексных испытаний, в первую очередь допустимых темпера-
турных режимов. Исследование температурных зависимостей проводимости 
таких композиционных материалов показало стабильность электропроводно-
сти к нагреву от комнатной температуры до 400 К.

Вследствие этого в настоящей работе мы представим результаты иссле-
дования электромагнитных свойств композиционных материалов на основе 
окисленных МУНТ, модифицированных наночастицами серебро–никель (AgNi) 
с варьируемым соотношением металлов в матрице полиметилметакрилата. 
Внедрение наночастиц Ni в композиционный материал приведет также к из ме-
нению магнитных свойств исследуемых систем.

Материалы и методы. Многостенные углеродные нанотрубки, использо-
ванные для получения композиционных материалов, были синтезированы ме-
тодом каталитического газофазного осаждения (CVD) этилена на поверхно-
сти FeCo катализатора при температуре 680 °С. Композиты AgNi/МУНТ-ПМ-
МА, содержащие 4 мас.% МУНТ, модицифированные наночастицами AgNi, 
были получены методом коагуляционного соосаждения. Образцы для иссле-
дования электромагнитных свойств полученных композиционных материа-
лов были сформированы в виде пленок фиксированной толщины методом го-
рячего прессования.

Измерение полученных композиционных материалов МУНТ-ПММА 
и AgNi/МУНТ-ПММА в микроволновом диапазоне частот 26–37 ГГц (Ka-диа-
пазон) проводились с использованием панорамного измерителя коэффициента 
стоячей волны (КСВ) и ослабления R2-408R (ELMIKA) в волноводном тракте 
размером 7,2 × 3,4 мм2. Коэффициенты отражения (R), поглощения (A) и про-
хождения (T) связаны с измеряемыми S-параметрами следующим образом: 

2 2
11 21,   ,= =R S T S  A = 1 – R – T.
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Результаты и их обсуждение. Соответствующие значения коэффициен-
тов отражения, поглощения и прохождения для композиционных материа- 
лов AgNi/МУНТ-ПММА с фиксированным (0,4 %) содержанием сплава AgNi 
в полимерной матрице и разной долей Ag в сплаве AgNi (от 0 до 100 %) приве-
дены на рисунке. Анализируя полученные результаты, можно отметить, что 
при увеличении доли Ag в сплаве AgNi коэффициент отражения монотонно 
возрастает, при этом коэффициент прохождения уменьшается, что обусловле-
но более высокой проводимостью серебра по сравнению с никелем. Коэффи-
циент отражения увеличивается с 45 % для образца с долей Ag 10 % в сплаве 
AgNi до 70 % при доле Ag 100 %. Таким образом, наиболее эффективной до-
бавкой в композиционном материале является сплав AgNi при доле Ag 100 %. 
Он обеспечивает 90 % защиты от электромагнитного излучения за счет 20 % 
поглощения и 70 % отражения электромагнитного сигнала. 

Выводы. Таким образом, электромагнитные характеристики полимерных 
композиционных материалов AgNi/МУНТ-ПММА могут быть настроены пу-
тем варьирования концентрации наполнителя. Анализ электромагнитного от-
клика показал, что увеличение концентрации Ag в сплаве AgNi увеличивает 
отражающую способность материала.

Благодарности. Исследования проводились при поддержке Белорусского республиканско-
го фонда фундаментальных исследований (проект № Ф21РМ-022) и Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 20-53-04008).

 
Коэффициенты отражения, поглощения и прохождения композиционных материалов  

AgNi/МУНТ-ПММА с различной долей Ag в сплаве AgNi на частоте 30 ГГц
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Введение. Задача предсказания взаимодействия белков популярна среди био-
информатиков и специалистов в области структурной биологии уже на протя-
жении нескольких десятков лет. В последнее десятилетие, вместе с ростом ак-
туальности нейронных сетей, были предложены новые подходы для решения 
этой задачи [1]. При использовании нейронных сетей важное значение имеет 
выбор представления входных и выходных данных. Данный выбор определя-
ет архитектуру нейронной сети, а также особенности и ограничения получае-
мого подхода. Один из таких методов подразумевает представление структур 
взаимодействующих белковых молекул в виде матриц расстояний [2]. К ним 
применяют полносверточную нейронную сеть [3] и на выходе получают би-
нарную карту интерфейса взаимодействия, из которой восстанавливают струк-
туру белок-белкового комплекса. Описанный подход оказался применимым 
лишь к гомодимерным белковым комплексам, а также продемонстрировал 
ограниченное качество предсказаний. В данной работе предлагается альтер-
нативное представление для белковых молекул и комплексов, названное ма-
трицей косинусов, для решения задачи взаимодействия белков.

Материалы и методы. В настоящем исследовании дано определение ма-
триц косинусов, выведены их математические свойства, описаны алгоритмы 
их построения, обработки и восстановления из них трехмерных структур. 
Кроме того, исследована их устойчивость к шумам и ошибкам, а также пред-
ложены приближенные алгоритмы их обработки. Показано, как с помощью 
тройки матриц косинусов можно представить любой димерный белковый 
комплекс. 

В качестве составного блока нейронной сети была выбрана модификация 
полносверточной сети U-Net [4]. Обучение состояло из двух этапов. На первом 
этапе предсказывали сворачивание белковых молекул. Для этого обучали  
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автокодировщик для предсказания матрицы косинусов по аминокислотной 
последовательности. На втором этапе строили сеть, в которую встраивали слои 
нейронов, полученные на предыдущем этапе. Результирующую сеть обучали 
по промежуточному коду автокодировщика первого этапа предсказывать 
тройку матриц косинусов, описывающих белок-белковый комплекс. В качест-
ве функции потерь в обоих случаях использовали функцию, основанную на 
индексе структурного сходства (SSIM) [5].

Для обучения и тестирования первой сети использовали 309 505 и 77 419 струк-
тур белковых молекул соответственно. Для второй сети обучающий и тесто-
вый наборы состояли из 23 344 и 5 854 структур белковых комплексов соответ-
ственно. Среди 29 тыс. белковых комплексов порядка 12 тыс. являются гомо-
димерами и порядка 17 тыс. – гетеродимерами. Все использованные молекулы 
имели размер не менее 65 аминокислотных остатков. 

Результаты и их обсуждение. Первая сеть обучалась в течение 80 эпох, 
после чего вторая сеть обучалась в течение 100 эпох. Предсказание белко-
вого взаимодействия считалось корректным, если для одной из компонент 
комп лекса среднеквадратическое отклонение (RMSD) предсказанных пози-
ций Cα-атомов от их истинных позиций не превышало 10 . Из всех проте-
стированных комплексов 51 % был предсказан корректно. Для гомодимер-
ных комплексов доля правильных предсказаний составила 59 %, а для гете-
родимерных – 45 %. Есть основания полагать, что при дополнительных 
модификациях архитектуры нейронной сети можно получить улучшение 
результата до 5 %. Для сети, предсказывающей сворачивание белка, было 
построено распределение RMSD отклонения предсказанных координат Cα-ато-
мов от их истинных позиций. Мода полученного распределения составляет 
около 5 .

Выводы. Полученный результат свидетельствует об эффективности ма-
триц косинусов как формы представления структур белковых молекул. Их  
потенциальное применение не ограничено лишь рамками биоинформатики. 
Матрицы косинусов и их непрерывное обобщение могут быть использованы 
в любой области, где описываются геометрические ломаные и кривые, напри-
мер, в анализе контуров объектов на изображении. Их важными свойствами 
являются возможность восстановления оригинальных ломаных из матриц 
косинусов с помощью естественных операций линейной алгебры, инвари-
антность относительно выбора системы координат, а также устойчивость  
к случайному шуму и ошибкам. Кроме того, чтобы играть роль входных или 
выходных данных, в комбинации с метрикой или индексом SSIM данное 
представление может использоваться для сравнения схожести структур двух 
белковых молекул. Матрица косинусов, переведенная в полутоновое изоб-
ражение, может служить хорошим средством визуализации многомерных 
данных.
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Введение. Для анализа ДНК в последнее время активно используются ци-
аниновые красители SYBR Green I (SG) и Pico Green (PG), которые отличают-
ся от известных интеркаляторов существенным увеличением интенсивности 
флуоресценции при взаимодействии с двухцепочечной спиралью дцДНК. Мо-
лекулы SG и PG представляют собой молекулярные роторы [1], в которых до-
норы и акцепторы внутримолекулярных зарядов связаны мостиком и могут 
совершать сверхбыстрые повороты в маловязких средах. Спектры поглощения 
и флуоресценции SG и PG по сравнению с широко используемым молекуляр-
ным ротором тиофлавином T смещены в низкочастотную область на 60 нм, 
что имеет преимущество в более глубоком проникновении возбуждающего 
излучения и дает более четкую визуализацию амилоидных фибрилл [2]. При 
исследовании спектральных свойств молекул SG при взаимодействии с дцДНК 
обнаружено [1], что кроме интеркаляции они могут связываться и с малой бо-
роздкой дцДНК. C целью изучения процесса переноса между молекулярными 
роторами выбраны короткоцепочечные олигонуклеотиды – фрагменты дцДНК 
с интеркалированными молекулами SG. Такие дцДНК имеют достаточно 
жесткую структуру, и для них можно оценивать количество интеркалирован-
ных молекул SG и расстояния между последними.

Материалы и методы. Краситель SG приобретен у фирмы Invitrogen (США) 
в виде концентрированного раствора в диметилсульфоксиде. Олигонуклеотиды 
синтезированы ОДО «Праймтех» (Беларусь). Экспериментально в фосфат-
ный буферный раствор (pH 7,0) с дцДНК добавляли SG. Концентрация краси-
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теля определялась по спектрам поглощения в растворе при комнатной тем-
пературе с учетом коэффициента экстинкции в максимуме первой полосы  
ε495 = 70 000 М–1 · cм–1. В качестве растворителя использована вода с техноло-
гией очистки milli-Q. Спектры флуоресценции и возбуждения флуоресценции, 
а также времена жизни возбужденных состояний комплексов SG и дцДНК за-
регистрированы при возбуждении излучением 450 нм на спектрометрическом 
комплексе Horiba Scientific Fluorolog-3, спектры поглощения – на спектрофото-
метре Shimadzy UV-3600 Plus.

Результаты и их обсуждение. Квантовохимические расчеты конфигура-
ции SG в основном состоянии, энергии возбужденного электронного состоя-
ния S1 и ориентации дипольного момента перехода S0–S1 выполнены по про-
грамме Gaussian 09 методами DFT и TD-DFT. Структура SG неплоская, дву-
гранный угол между хинолиновым и фенильным фрагментами равен ~93○, 
а между хинолиновым и тиазольным компонентами – 45○. 

Возбуждение перехода S––S1 описывается переносом, соответствующим 
движению электрона с занятой HOMO-орбитали 136a,b на незанятую LUMO- 
орбиталь 137a,b, принадлежащую тиазол-хинолиновым компонентам, и зада-
ет ориентацию дипольного момента длинноволнового электронного перехода 
(рис. 1). Расчеты позволили найти расположение и ориентацию дипольного 
момента перехода молекулы SG.

Спектры поглощения и флуоресценции SG имеют малый стоксов сдвиг, 
а квантовый выход при интеркаляции резко возрастает. Поэтому для переноса 
энергии между одинаковыми интеркалированными в ДНК хромофорами кри-
тическими параметрами являются расстояние между донором и акцептором 
и ориентация дипольных моментов переходов. В комплексах SG с короткоце-
почечными дцДНК может обеспечиваться достаточно близкое расположение 
хромофоров друг к другу с увеличением концентрации красителя, что приво-
дит к миграции энергии.

На рис. 2 приведена зависимость степени анизотропии флуоресценции r 
комплекса CSG/CдцДНК (20 пар оснований) от концентрации красителя. Наблюда-

 

 

 

 

a б в                        a                                                     б                                                     в

Рис. 1. Равновесная структура, рассчитанная квантовохимическим методом (а) 
и молекулярные орбитали HOMO (Ф136a,b) (б) и LUMO (Ф137a,b) (в)
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ется резкое снижение степени анизотропии от 20 % с выходом на постоянное 
плато до 8,3 %.

Зависимость времени жизни возбужденных состояний комплексов SG/дцДНК 
от концентрации SG (рис. 3) показывает, что с увеличением концентрации 
красителя возрастает τ. Кривая затухания хорошо описывается двумя экспо-
нентами – длительной компонентой и короткоживущей компонентой с длитель-
ностью от 0,5 нс при низкой концентрации SG и до 1,5 нс при высокой концен-
трации SG.

Выводы. Экспериментальные и теоретические исследования зависимостей 
интенсивности и анизотропии флуоресценции, образующихся в буферном 
растворе молекулярных комплексов красителя SG и двухцепочечных ДНК,  
от соотношения их концентраций, а также от температуры и вязкости среды 
показали, что интенсивность и анизотропия флуоресценции сложным нели-
нейным образом зависят от концентрации SG при постоянной концентрации 
двухцепочечных ДНК. Измерения анизотропии флуоресценции показали ее 
быстрое падение с ростом концентрации SG и дальнейший выход на остаточ-
ное постоянное значение. Такое поведение можно объяснить наличием ферсте-

Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности (+)  
и поляризации (Δ) флуоресценции интеркалированных SG

Рис. 3. Зависимость времени жизни возбужденного состояния интеркалированного SG  
от отношения концентраций CSG/CdsDNA CdsDNA = 3,7 · 10–7 M, dsDNA = 20 п. н.
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ровского резонансного переноса энергии между молекулами SG, связанными 
с ДНК. Выполненные оценки степени влияния внутримолекулярного безыз-
лучательного переноса энергии на анизотропию флуоресценции могут быть 
полезны для изучения взаимодействий молекулярных роторов с биострукту-
рами и повышения эффективности флуоресцентных сенсоров на их основе. 
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Введение. В настоящей работе получено решение задачи Коши в неявном 
аналитическом виде для нелинейного гиперболического уравнения n-го по-
рядка с постоянными коэффициентами при частных производных, где n –  
натуральное число. Оператор в уравнении представляет собой композицию 
дифференциальных операторов первого порядка. В задаче Коши неизвестная 
функция зависит от двух независимых переменных. Используя метод, предло-
женный в книге [1, c. 674], и результаты работы [2], выводится интеграль- 
ное уравнение. Глобальная разрешимость доказывается с помощью теоремы 
Лере–Шаудера о неподвижной точке [3]. 

Постановка задачи. В области (0, )= ∞ ×Q  двух независимых переменных 
2( , )∈ ⊂ t x Q  рассмотрим одномерное нелинейное уравнение 

 

( )
1
( ) ( , ) , , ( , ) ( , ),

=

 
∂ ∂ − = 


−


∏
n

t i x
i

u t x f t x Fa x u t t x
 

(1)

где ai ( 1, , )= …i n  – различные действительные ненулевые числа, и причем 
ai < aj, если i < j, F – функция, заданная на множестве ,Q  а f – функция, задан-
ная на множестве .×Q  К уравнению (1) присоединяются начальные условия
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 ,( )(0, ) , 0, , 1,∂ = ϕ = … − ∈i i
t iu x D x i n x  (2)

где φi – функции, заданные на действительной оси, а D – оператор обыкновен-
ной производной. В одномерном линейном случае, т. е. при f ≡ 0, задача (1), (2) 
была полностью изучена в [2, 4]. Локальная разрешимость задачи (1), (2) была 
показана в [5]. 

Основной результат. С помощью теоремы Лере–Шаудера о неподвижной 
точке [3] и конечной скорости распространения [6] была доказана следующая 
теорема.

Теорема 1. Пусть выполняются условия 1 1( ),  ( ),  ( ), 1, , ∈ × ∈ ϕ∈ = … 

nf C Q F C Q C i n 
1 1( ),  ( ),  ( ), 1, , ∈ × ∈ ϕ∈ = … 

nf C Q F C Q C i n и функция f удовлетворяет условию типа Липшица–Кара-
теодори 121 2( , , ) ( , , ) ( , ) ,− ≤ −f t x z f t x z k t x z z  где функция k ограничена и ин-
тегрируема на любом компактном множестве .⊂ Q  Тогда задача Коши (1), (2) 
имеет единственное решение в классе ( ).nC Q  Это решение определяется 
формулой
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Если не выполняются условия гладкости ,( ),  1, ,ϕ∈ = …

nC i n  то все же  
можно построить решение задачи (1), (2), но оно уже не будет классическим. 
Под слабым (mild) решением задачи Коши (1), (2) будем понимать решение  
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интегрального уравнения (3). Можно показать, что любое классическое решение 
также является слабым. Имеет место теорема существования и единственности 
для слабого решения. 

Теорема 2. Пусть выполняются условия 1
loc,  ( ) ,,  ( ),)  ( 1, ,∈ × ∈ ϕ∈ = … f C Q F L Q i nC 

1
loc,  ( ) ,,  ( ),)  ( 1, ,∈ × ∈ ϕ∈ = … f C Q F L Q i nC  и функция f удовлетворяет условию типа Липшица–Кара-

теодори 21 1 2( , , ) ( , , ) ( , ) ,f t x z f t x z k t x z z− ≤ −  где функция k ограничена и инте-

грируема на любом компактном множестве .⊂ Q  Тогда задача Коши (1), (2) 
имеет единственное слабое решение в классе ( ).C Q

Заключение. Получены необходимые и достаточные условия, при выпол-
нении которых для нелинейного строго гиперболического уравнения с посто-
янными коэффициентами существует единственное классическое и слабое 
решение задачи Коши в верхней полуплоскости. Результаты работы обобща-
ют хорошо известные факты из теории задачи Коши для полулинейных (не-
строго) гиперболических уравнений [1, 6–9].
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В работе исследуется безмассовое поле Штюкельберга. Среди 11 компо-
нент полевой функции антисимметричный тензор представляет компоненты, 
меняющиеся при калибровочных преобразованиях, а скаляр и вектор соответ-
ствуют физически наблюдаемым величинам. 

Показано, что в декартовых координатах система уравнений Штюкель-
берга допускает существование пяти линейно независимых решений, описы-
вающих разные состояния частицы. 

Получено выражение для тензора энергии-импульса безмассового поля 
Штюкельберга. Этот тензор вычисляется для произвольной линейной комби-
нации 5 найденных решений. Выделены 4 комбинации из 5 решений, которые 
не дают вклада в тензор энергии-импульса; существует только одно решение, 
которому соответствует ненулевой тензор энергии-импульса. Оно описывает 
физически наблюдаемое состояние безмассового поля Штюкельберга со струк-
турой плоской волны.

Рассмотрим систему безмассовых уравнений Штюкельберга [1–7]:

= 0, = 0, = 0.∂ Ψ ∂ Ψ + ∂ Ψ −Ψ ∂ Ψ −∂ Ψa b
a a ab a a b b a

Эту систему уравнений представляем в матричной форме, в качестве поле- 
вой функции используем столбец 0 1 2 3 01 02 03 23 31 12= ( ; , , , ; , , , , , ).Φ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ 

0 1 2 3 01 02 03 23 31 12= ( ; , , , ; , , , , , ).Φ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ  Ищем решения в виде плоских волн 
31 2

31 2
0

= ( ), = ( ), = ( ), ( ) = .ik xik x ik xi x
a a ab abf K x f K x f K x K x e e e e       

31 2
31 2

0
= ( ), = ( ), = ( ), ( ) = .ik xik x ik xi x

a a ab abf K x f K x f K x K x e e e e      
После проведения необходимых вычислений находим явный вид пяти ли-

нейно независимых решений Ψi, ввиду громоздкости их явный вид опускаем. 
Чтобы решить вопрос о том, какие решения являются калибровочными, а ка- 
кие – физически наблюдаемыми (т. е. дающими вклад в тензор энергии-им-
пульса), обращаемся к анализу тензора энергии-импульса безмассовой ча сти-
цы Штюкельберга [4]:
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= ,+ +Φ ηΓ ∂ Φ −δ Ψ η Ψa a a
b b bT P  

где P – проектор, выделяющий векторную составляющую в 11-мерной полевой 
функции; а Γa – 11-мерные матрицы основной системы уравнений. Этот тензор 
вычисляется для произвольной линейной комбинации пяти полученных ре-
шений:
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После выполнения необходимых вычислений выделены 4 комбинации из 
5 решений, которые не дают вклада в тензор энергии-импульса; существует 
только одна комбинация, которой соответствует ненулевой тензор энергии- 
импульса. Она описывает физически наблюдаемые состояния безмассового 
поля Штюкельберга со структурой плоской волны:

phys 1 2

2 1
1 5 2 2 3 4

0

2 1
3 1 2 3 4 1 2 4

0 0
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−
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k k
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Приведем 11-мерный столбец, который соответствует физически наблюда-
емому состоянию (записываем его в виде строки):

 

2
0 0 0 1 0 2 1 2
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Введение. В системах радиолокации и радиоэлектронной борьбы частота 
является одним из наиболее значимых параметров СВЧ-сигнала, который по-
зволяет идентифицировать и классифицировать источник сигнала. В таких 
системах анализ частоты СВЧ-сигнала необходимо осуществлять в режиме 
реального времени и в широком диапазоне частот [1]. Радиотехнические 
устройства измерения частоты СВЧ-сигналов обладают малым временем  
измерения (менее 1 мкс), однако имеют узкий диапазон измеряемых частот. 
Измерение в широком диапазоне частот осуществляется переходом к много-
канальной архитектуре, что приводит к увеличению стоимости и массогаба-
ритных параметров таких устройств [2]. Оптические методы измерения ча-
стоты СВЧ-сигналов позволяют значительно расширить диапазон измеряе-
мых частот, а также упростить архитектуру устройств измерения частоты [3]. 
В настоящей работе исследуется метод измерения частоты СВЧ-сигналов в ре-
жиме реального времени на основе дисперсии оптического волокна.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 приведена структурная схема во-
локонно-оптического устройства измерения частоты СВЧ-сигналов в режиме 
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реального времени на основе дисперсии оптического волокна. Измерение ча-
стоты СВЧ-сигнала, поступающего на вход электрооптического модулятора 
Маха–Цендера, происходит следующим образом. Модулированный по интен-
сивности оптический сигнал разделяется на три канала, один из которых ис-
пользуется в качестве опорного для измерения мощности исследуемого СВЧ- 
сигнала, а остальные два – для оценки частоты. В составе измерительных  
каналов применяются катушки оптического волокна с разной величиной на-
копленной дисперсии. На выходах последних подключены оптические усили-
тели на легированном эрбием волокне для компенсации как потерь в волокон-
но-оптических катушках, так и потерь на разделение оптического сигнала на 
три канала. Оптоэлектронное преобразование осуществляется СВЧ-фотодио-
дами, к выходам которых подключены измерители СВЧ-мощности. Электри-
ческие сигналы на выходе измерителей мощности оцифровываются, а резуль-
татом их обработки является частота исследуемого СВЧ-сигнала.

Измерение частоты СВЧ-сигналов в данном устройстве основано на прин-
ципе преобразования частоты СВЧ-сигнала в СВЧ-мощность. Дисперсия груп-
повых скоростей позволяет реализовать на волоконно-оптической катушке 
СВЧ-фильтр с заданным частотным откликом. В результате эксперименталь-
ного исследования макета разработанного устройства установлена зависи-
мость СВЧ-мощности на выходе измерительных каналов от частоты СВЧ-сиг-
нала, поданного на его вход. Так как частотный отклик каждого измеритель-
ного канала зависит от мощности исследуемого СВЧ-сигнала, то его отклик 
нормировался на величину СВЧ-мощности, измеренной в опорном канале. На 
рис. 2 показан нормированный частотный отклик каналов измерения. Изме-
рительный канал А характеризуется большой величиной накопленной диспер-
сии, за счет этого частотный отклик данного канала имеет высокую крутизну 

Рис. 1. Структурная схема устройства измерения частоты СВЧ-сигналов  
в режиме реального времени на основе дисперсии оптического волокна:  

LD – лазерный диод; MZM – электрооптический модулятор Маха–Цендера;  
OC – оптический разветвитель; SMFС – одномодовая волоконно-оптическая катушка;  

EDFA – оптический усилитель на легированном эрбием волокне;  
PD – СВЧ-фотодиод; MWPM – измеритель СВЧ-мощности
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характеристики, что обеспечивает измерение частоты с более высоким разре-
шением, однако на основе отклика данного канала невозможно реализовать 
однозначное измерение частоты в диапазоне от 2 до 20 ГГц. Устранить неодно-
значность измерения позволяет сравнение СВЧ-мощности, измеренной в кана- 
ле А, со значением, измеренным в канале Б, который обладает невысоким раз-
решением из-за малой величины накопленной дисперсии, но имеет монотонно 
изменяющийся отклик во всем диапазоне измерения частот от 2 до 20 ГГц.

Верхняя граница диапазона измерения ограничена лишь частотной ха-
рактеристикой используемых СВЧ-фотодиодов и может быть расширена до 
40 ГГц. Нижняя граница диапазона измерения ограничена величиной нако-
пленной дисперсии, поэтому дальнейшее возрастание данной величины нега-
тивно скажется на массогабаритных параметрах устройства.
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Рис. 2. Нормированные зависимости СВЧ-мощности  
на выходе измерительных каналов А и Б в зависимости  

от частоты СВЧ-сигнала, поданного на вход устройства измерения частоты
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Введение. Фотодинамическая терапия рассматривается в настоящее время 
как перспективный и эффективный метод лечения раковых опухолей, а также 
в качестве альтернативного многообещающего метода лечения локализован-
ных инфекций (антимикробная фотодинамическая терапия). Указанные мето-
ды фотодинамической терапии реализуются за счет предварительного введе-
ния в кровь красителя-фотосенсибилизатора, преимущественно накаплива-
ющегося в опухоли, или окрашивания им воспалительного очага методом 
орошения либо аппликаций, и последующим воздействием света лазерного 
или светодиодного источника, спектральный состав которого соответствует 
спектру поглощения сенсибилизатора [1–4]. Одним из перспективных классов  
сенсибилизаторов для использования методов фотодинамической терапии 
в практическом здравоохранении являются индотрикарбоцианиновые краси-
тели. Доказано [1], что данные соединения обладают высокой фотодинамиче-
ской активностью in vivo и характеризуются наличием интенсивного погло-
щения в области так называемого «окна прозрачности биологических тканей» 
(дальняя красная область спектра), что обеспечивает большую глубину про-
никновения света в ткань. Считается [1–3], что фотодеструкция опухолей или 
инактивация патогенов в воспалительном очаге осуществляется за счет ради-
кальных процессов с участием триплептно-возбужденного фотосенсибилиза-
тора (реакции типа I), а также за счет генерации фотосенсибилизатором син-
глетного кислорода (реакции типа II). Поскольку для фотохимических про-
цессов, протекающих с участием 1О2, не требуется (в отличие от радикальных) 
непосредственного контакта биосубстрата с молекулой сенсибилизатора, то 
можно было бы ожидать наличия фотодинамических повреждений в клетке 
на значительном удалении от локализации красителя. Однако оценки показы-
вают, что из-за ограниченного времени жизни молекулы 1О2 в клетке ее диф-
фузионный путь не превышает 10–20 нм (расстояние, соизмеримое с разме-
ром макромолекулы). Поэтому фотодинамический эффект может проявляться 
лишь в ближайшем окружении сенсибилизатора и будет касаться прежде все-
го молекул, находящихся с ним в комплексе [5]. К сожалению, информация 
о способности молекулярных компонентов клетки образовывать равновесные 
комплексы с красителями, перспективными для ФДТ, а следовательно, и вы-
ступать в качестве наиболее чувствительных мишеней деструктивного дейст-
вия света весьма ограничена. Вместе с тем такие данные могут быть полезны 
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для предварительной оценки фотохимической активности различных сенси-
билизаторов, поскольку она сильно зависит от микроокружения, и комплексо-
образование красителя может приводить к изменению механизма его фотоди-
намического действия [5]. 

Цель настоящей работы – получение с помощью спектральных методов 
подтверждения способности к образованию комплексов с дезоксирибонукле-
иновой кислотой (ДНК) одного из перспективных фотосенсибилизаторов для 
фотодинамической терапии индотрикарбоцианинового красителя (ПК220).

Материалы и методы. Индотрикарбоцианиновый краситель (ПК220) син-
тезирован в лаборатории спектроскопии НИУ «Институт прикладных физи-
ческих проблем имени А. Н. Севченко» БГУ. Его взаимодействие с макромо-
лекулами исследовалось на примере ДНК, выделенной из молок лосося, фирмы 
Aldrich. 

Спектры поглощения регистрировались с помощью спектрофотометра 
Cary-500 Scan UV-Vis-NIR (Varian, США, Австралия), а спектры флуоресцен-
ции и возбуждения флуоресценции, поляризации флуоресценции, длительность 
затухания флуоресценции – на спектрофлуориметре Fluorolog-3 (HORIBA Jobin 
Yvon, Inc., Франция) в стандартных 10 мм кварцевых кюветах.

Результаты и их обсуждение. Исследования показали, что в водном рас-
творе максимум полосы поглощения исследуемого красителя в отсутствие 
ДНК расположен в области λmax = 707 нм с выраженным плечом в области  
650 нм, обусловленным присутствием димерных форм. При добавлении в раст- 
вор ДНК происходит трансформация кривых поглощения, наблюдается ба-
тохромное смещение максимума поглощения (в область 730 нм), что может 
свидетельствовать об образовании комплексов ДНК–ПК220.

Наиболее вероятно, что спектральные изменения, наблюдаемые при ком-
плексообразовании полиметинового красителя ПК220 с ДНК, могут объяс-
няться изменением микроокружения молекул красителя при встраивании 
в матрицу ДНК. Характерно, что положение максимума спектра поглощения 
ПК220 не изменилось после его инкубации с ДНК в течение 6 ч, что может 
свидетельствовать о стабильности полученной системы. Такое изменение ми-
кроокружения молекулы красителя в результате комплексообразования с ДНК 
отражается также на его флуоресцентных свойствах. Прежде всего наблюдается 
батохромное смещение спектра флуоресценции (от λmax = 730 нм в воде до  
λmax = 755 нм в комплексе с ДНК), увеличение степени поляризации флуорес-
ценции красителя (от p = 0,11 в воде до p = 0,26 в комплексе с ДНК) и увеличе-
ние времени затухания его флуоресценции от τfl ≈ 4 пс в воде до τfl ≈ 10 пс 
в комплексе с ДНК. Не вызывает сомнения, что такие изменения спектрально- 
флуоресцентных свойств ПК220 при взаимодействии с ДНК обусловле- 
ны встраиванием молекулы красителя в структуру дезоксирибонуклеиновой 
кислоты. 
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Выводы. С помощью методов стационарной и кинетической спектрофлуо-
риметрии получены подтверждения образования комплексов с ДНК перспек-
тивного для фотодинамической терапии индотрикарбоцианинового красителя 
(ПК220). Сделан вывод, что молекула ДНК может выступать в качестве мише-
ни при фотодинамической терапии опухолей и антимикробной фотодинами-
ческой терапии 

Благодарности. Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Государствен-
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОЩНЫХ СВЧ-ФОТОПРИЕМНЫХ МОДУЛЕЙ 
ДЛЯ СИСТЕМ РАДИОСВЯЗИ И РАДИОЛОКАЦИИ

ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», Минск, Беларусь 
E-mail: nikita.a.chizh@mail.ru, mikitchuk@oelt.basnet.by

Введение. СВЧ-фотодиоды являются одними из ключевых компонентов 
радиофотонных устройств и систем [1, 2]. Для радиофотонных систем важно, 
чтобы фотодиоды обладали как высокой предельной частотой, так и высокой 
линейностью энергетической характеристики для минимизации искажений 
сигнала и обеспечения большого динамического диапазона. Необходимо так-
же, чтобы СВЧ-фотодиоды обладали высокой чувствительностью в ближнем 
инфракрасном диапазоне спектра от 1250 до 1650 нм, так как в этой области 
наблюдается минимум поглощения в оптическом волокне. Следует отметить, 
что увеличение мощности оптической несущей в радиофотонных устройствах 
и системах улучшает их характеристики (коэффициент передачи, динамичес кий 
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диапазон и коэффициент шума), этим и обусловлена необходимость создания 
и исследования мощных СВЧ-фотодиодов, способных обеспечивать выходную 
СВЧ-мощность свыше 1 мВт [3]. Кроме того, использование оптического уси-
лителя перед мощным СВЧ-фотодиодом позволяет достичь высокой выходной 
мощности СВЧ-сигнала. В настоящей работе исследуется СВЧ-фотоприемный 
модуль на основе мощного InGaAs/InP p-i-n СВЧ-фотодиода с частично обед-
ненным поглощающим слоем и оптического предусилителя на легированном 
эрбием волокне.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 показана схема СВЧ-фотоприем-
ного модуля на основе мощного фотодиода с оптическим усилителем на леги-
рованном эрбием волокне. Входной оптический сигнал на длинах волн от 1530 
до 1570 нм усиливается в оптическом усилителе на основе легированного  
эрбием волокна, которое оптически накачивается с помощью двух лазеров 
с длиной волны генерации 1480 нм. В качестве лазеров накачки используются 
лазерные диоды с распределенной обратной связью, что позволяет обеспечить 
высокую стабильность оптической мощности на выходе усилителя. 

Для подавления паразитной лазерной генерации на входе и выходе оптиче-
ского усилителя используются волоконно-оптические изоляторы. Усиленный 
оптический сигнал подается на мощный СВЧ-фотодиод, который методом пе-
ревернутого кристалла припаян к копланарной СВЧ-линии передачи с вол- 
новым импедансом 50 Ом. На другом конце СВЧ-линии передачи установлен 
коаксиальный разъем типа K (2,92 мм), обладающий предельной частотой 
40 ГГц. Напряжение смещения на фотодиод подается через цепь смещения, 
содержащую разделительный конденсатор и индуктивность.

Рис. 1. Схема СВЧ-фотоприемного модуля на основе мощного фотодиода с оптическим 
усилителем на легированном эрбием волокне: FC – волоконно-оптический разъем  

FC/APC; ISO – волоконно-оптический изолятор; CWDM – мультиплексор по длинам волн 
1,48/1,53 мкм; DFB-LD – лазерный диод с распределенной обратной связью;  

EDF – легированное эрбием оптическое волокно; HPD – мощный СВЧ-фотодиод;  
CPW – копланарная СВЧ-линия передачи; K – коаксиальный СВЧ-разъем 2,92 мм;  

РС4ТВ – разъем питания
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На рис. 2 представлены результаты измерений энергетических характери-
стик мощного СВЧ-фотоприемного модуля с оптическим предусилителем и без 
него. Следует отметить, что для обеспечения режима работы оптического 
усилителя на легированном эрбием волокне в качестве предусилителя необхо-
димо, чтобы его мощность насыщения обеспечивала насыщение мощности 
СВЧ-сигнала на выходе фотодиода. При использовании такого оптического 
предусилителя с мощностью насыщения 20 мВт выходная мощность СВЧ-сиг-
нала изменяется менее 0,2 дБ при изменении входной оптической мощности 
более 20 дБ, при этом частотная характеристика СВЧ-фотоприемного модуля 
остается неизменной по сравнению с частотной характеристикой СВЧ-фото-
диода. Это обеспечивает возможность использования СВЧ-фотоприемного мо-
дуля с оптическим предусилителем на легированном эрбием волокне в сис-
темах оптической генерации сверхширокополосных СВЧ-сигналов, а также 
в многофункциональных устройствах анализа СВЧ-сигналов оптоэлектрон-
ными методами.
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Рис. 2. Измеренные энергетические характеристики мощного СВЧ-фотоприемного модуля 
с оптическим предусилителем на легированном эрбием волокне (сплошные линии) и без него 
(штриховые линии) для различных частот при стопроцентной глубине оптической модуляции
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В. В. ШЕСТАК, К. Б. МИКИТЧУК, А. Л. ЧИЖ

УПРАВЛЕНИЕ ШИРИНОЙ ЛИНИИ ГЕНЕРАЦИИ  
ЛАЗЕРНЫХ ДИОДНЫХ МОДУЛЕЙ  

В РЕЖИМЕ САМОСИНХРОНИЗАЦИИ

ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», Минск, Беларусь 
E-mail: vlad.v.shestak@mail.ru

Введение. Развитие волоконно-оптических систем связи, оптических метро-
логических систем, волоконно-оптических датчиков, а также спектроскопии 
высокого разрешения привело к необходимости создания малогабаритных ла-
зерных источников с узкой шириной линии генерации и низким уровнем 
шума [1, 2]. Ширина спектральной линии генерации лазерного источника яв-
ляется ключевым параметром при построении различных оптических систем, 
так как она влияет на уровень собственного шума, пространственное разре-
шение и чувствительность. Твердотельные и волоконные лазерные источники 
обладают достаточно узкой шириной линии генерации менее 10 кГц и высо-
кой выходной оптической мощностью, однако они имеют большие габариты 
[1, 2]. Одночастотные лазерные диоды с распределенной обратной связью име-
ют малые габариты и обеспечивают в одномодовом режиме относительно 
большую оптическую мощность генерации 20–100 мВт при низком уровне 
шума интенсивности, однако из-за малой длины лазерного резонатора шири-
на их спектральной линии генерации больше 50 кГц [3]. В настоящей работе 
исследуется метод сужения ширины линии генерации лазерного диодного мо-
дуля, основанный на использовании режима оптической самосинхронизации 
лазерного излучения.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлена схема лазерного ди-
одного модуля в режиме оптической самосинхронизации, который реализо-
ван с помощью оптической обратной связи на основе волоконно-оптического 
разветвителя 1 × 2 и отрезка одномодового оптического волокна с зеркалом 
Фарадея. Основная часть (>90 %) мощности лазерного излучения выводится 
из модуля через оптический изолятор и оптический разъем FC/APC. В модуле 
используется лазерный диод с распределенной обратной связью и длиной вол-
ны генерации около 1550 нм на основе двойной гетероструктуры InGaAsP/InP 
с квантовыми ямами. Режим самосинхронизации характеризуется длительно-
стью задержки в петле оптической обратной связи, которая регулируется дли-
ной отрезка одномодового оптического волокна, а также коэффициентом са-
моинжекции, который определяется отношением мощности лазерного излуче-
ния, инжектируемого в лазерный резонатор, к выходной мощности лазерного 
диода, и регулируется коэффициентом ответвления волоконно-оптическо- 
го разветвителя. Коэффициент самоинжекции в такой конфигурации модуля 
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изменяется от –40 до –20 дБ посредством изменения коэффициента ответвле-
ния от 1 до 10 %.

На рис. 2 изображены спектр и контуры линии генерации лазерного диод-
ного модуля с длиной волны генерации 1550 нм в режиме оптической синхро-
низации при коэффициенте самоинжекции –26 дБ для различных длительно-
стей задержки в петле оптической обратной связи. Из рисунка видно, что 
спектр генерации, измеренный с помощью оптического анализатора спектра 
с разрешением 0,03 нм, не изменяется при использовании режима самосин-
хронизации лазерного излучения, т. е. сохраняются стабильный одномодовый 
режим генерации и коэффициент подавления побочных мод, равный 60 дБ. 
Использование режима самосинхронизации уменьшает ширину линии гене-
рации лазерного диодного модуля более чем в 7 раз с 70 кГц до величины ме-
нее 10 кГц. Увеличение длительности задержки в петле оптической обрат- 
ной связи с 41 до 73 нс приводит к дополнительному сужению ширины линии 

Рис. 1. Схема лазерного диодного модуля в режиме оптической самосинхронизации:  
DFB-LD – лазерный диод с распределенной обратной связью; OC – оптический разветвитель; 

SMF – отрезок одномодового оптического волокна; FM – зеркало Фарадея;  
ISO – оптический изолятор; FC – оптический разъем FC/APC
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Рис. 2. Спектр (а) и линии контуров (б) генерации лазерного диодного модуля  
в режиме оптической самосинхронизации при коэффициенте самоинжекции –26 дБ  

для различных длительностей задержки в петле оптической обратной связи
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генерации лазерного диодного модуля с 8 до 4,2 кГц. Измерение ширины ли-
нии генерации проводилось с помощью метода гомодинирования на основе 
интерферометра Майкельсона [4], образованного волоконно-оптическим раз-
ветвителем 2 × 2 и разностью плеч ∼250 мкс, позволяющего измерять спек-
тральную ширину линии генерации не менее 1 кГц.

Выводы. В результате исследования лазерного диодного модуля в режиме 
оптической самосинхронизации установлено, что ширина линии генерации 
при коэффициенте самоинжекции –26 дБ сужается до величины ∼4 кГц при 
длительности задержки в петле обратной оптической связи ∼70 нс. Таким об-
разом, показано, что лазерный диодный модуль в режиме оптической самосин-
хронизации возможно использовать в качестве источника излучения с высо-
кой когерентностью в волоконно-оптических системах связи и измерительной 
техники.
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E-mail: schadinskii@gmail.com

Введение. В системах разной природы встречаются сверхбыстрые про-
цессы, в которых исследуемая величина (например, температура, энергия или 
же денежный капитал) неограниченно возрастают за конечное время. Многие 
модели, в которых решения могут разрушаться, не учитывают факторы, огра-
ничивающие рост исследуемой функции вблизи момента обострения (конеч-
ность ресурсов и т. д.). Однако такие модели позволяют понять и изучить 
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существенные, наиболее значимые черты исследуемой системы, которые про-
яв ляются вплоть до момента обострения [1].

Теория разрушения решения имеет приложение в различных областях, на-
пример таких, как самофокусировка световых пучков в нелинейных средах, 
нестационарные структуры в магнитной гидродинамике (T-слой), безударное 
сжатие в задачах динамики [2].

Постановка задачи. Рассматривается следующая начально-краевая задача
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где Ω  – ограниченное связное множество в ℜm  с гладкой границей ∂Ω. Функ-
ция ( )+∈ ℜg C  и g′(s) > 0 для всех s > 0, функция p положительная в +ℜ  
и ( ),+∈ ℜp C  функция k положительная в +ℜ  и ( ),+∈ ℜk C  функция f неот-
рицательная и 0( ),  ( )+∈ ℜ ∈ Ωf C u C  и 0 ( ) 0,  .≥ ∈Ωu x x

Задачи Неймана (1)–(3) и Дирихле для уравнения (1) имеют приложения 
в физике, химии и биологии для случая разрушения решения [5, 6] и были 
подробно исследованы в течение последних нескольких лет в контексте явле-
ния разрушения решения [7].

Результаты. Была получена разностная схема, для которой достаточные 
условия разрушения решения согласуются с достаточными условиями разру-
шения решения аппроксимируемой ею задачи (1)–(3). 

Те о р е м а. Предположим, что выполнены следущие условия.
1. Функция 

1 1( ) = −  ϕ Ω⋅   Ω  
v mes f g v

mes

выпуклая.
2. Существует T1 < ∞, которое удовлетворяет уравнению 

1

00

= ( ) ,
( )

∞

ϕ∫ ∫
T

v

dw k t dt
w

где 

( )0 = (0) = ( ,0) .
Ω
∫v v g u x dx
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Тогда решение задачи (1)–(3) разрушается за конечное время, т. е. 

( , ) = ,suplim
→ ∈Ω

∞
t T xb

u x t

и, более того, Tb ≤ T1. 
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Проведено исследование температурной зависимости электропроводности 
твердого раствора TlInSe2(1–x)S2x (х = 0,9; 1,0) в интервале температур 100–300 К. 
Установлено, что перенос заряда в исследованных твердых растворах в интер-
вале температур 180–250 К происходит в локализованных состояниях вбли - 
зи уровня Ферми. На основе приближения Мотта рассчитывали значения па-
раметров проводимости: плотность локализованных состояний (NF) вблизи 
уровня Ферми, концентрация глубоких ловушек (Nt), разность энергий лока-
лизованных состояний (∆E), а также среднюю длину прыжков носителей за-
ряда (R). 

Соединения типа A3B3C6
2 вызывают интерес в силу анизотропной кристал-

лической структуры и чувствительности кристаллической решетки к внешним 
воздействиям. На основе этих соединений разработаны фотоэлектрические 
преобразователи, детекторы рентгеновского и нейтронного излучения [1–4]. 
Повышение интереса к изучению соединений на основе A3B3C6

2 связано с от-
крытием в последние годы ионной проводимости в соединениях этого класса 
при температурах, близких к комнатной [5]. 

Твердые растворы, образующиеся между этими соединениями, интересны для 
изучения, поскольку создают возможность изменения физических параметров.

В представленной работе исследованы свойства проводимости кристаллов 
TlInS2, TlInSe2 и образующихся между ними твердых растворов в интервале 
температур 100–300 К, а механизм проводимости проанализирован в рам- 
ках моттовского приближения [5]. Также изучалось влияние γ-квантов на эти 
свойства. 

Измерения электропроводности проводились четырехзондовым методом 
в направлениях, перпендикулярных тетрагональной оси с, в азотном криоста-
те в режиме квазистационарного непрерывного нагрева (охлаждения) кристал-
ла со скоростью ≈ 0,1 К/мин. Измерения электропроводности осуществлялись 
на цифровом измерителе импеданса Е7-25.

Установлены и проанализированы температурные зависимости в арре-
ниусовских координатах электропроводности твердых растворов TlInSe2(1–x)S2x  
(х = 0,9; 1,0) без воздействия и при воздействии γ-излучения в дозе 0,1 МГр. 
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В исследованных кристаллах наблюдаются изменение состава твердого раство-
ра и увеличение проводимости за счет влияния дозы облучения. Было замече-
но, что в изменении удельной электропроводности есть две части, зависимость 
носит экспоненциальный характер в диапазоне температур 180÷250 К. Это 
позволяет говорить о том, что в указанной области температур преобладаю-
щую проводимость в разрешенной зоне имеют термически возбужденные  
носители заряда. При понижении значений температуры наблюдается быстрое 
уменьшение концентрации дополнительных носителей заряда, то есть для ис-
следованных твердых растворов области температур ниже 180 К являются об-
ластями замерзания носителей заряда. Зависимость lgσ от (T–1/4), наблюдаемая 
при изучении кристаллов группы A3B3C6

2 в [4, 5], характерна для проводимо-
сти локализованного скачка. 

Исследованные материалы отличаются высокой чувствительностью вели-
чины электропроводности к изменению температуры. Таким образом, при по-
нижении температуры носители заряда в проводящей зоне быстро перемеща-
ются на более низкие энергетические уровни, в результате чего носители за-
ряда, играющие доминирующую роль в электропроводности, не активируются 
в проводящую зону, а перескакивают на отдельные аддитивные состояния   
и начинают нести заряд. 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы: значения 
параметров проводимости необлученных и облученных γ-квантом твердых раст-
воров TlInSe2(1–x)S2x (х = 0,9; 1,0) рассчитаны на основе приближения Мотта; 
после облучения дозой 0,1 МГр наблюдается незначительное увеличение зна-
чений плотности локализованных состояний (NF), концентрации ловушек (Nt) 
вблизи уровня Ферми и уменьшение значений разности энергий (∆E) и длину 
прыжка (R). 
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Введение. Актуальным научно-практическим вопросом является созда-
ние гидрофобных покрытий на крупногабаритных (протяженных) изделиях, 
так как вакуумные методы для этого непригодны ввиду ограниченных разме-
ров камеры. 

В процессе получения материала «Грифтекс» по технологии лазерной пе-
реработки политетрафторэтилена (ПТФЭ) [1] образуются порошкообразные 
продукты, которые, являясь гидрофобными, потенциально могут быть исполь-
зованы для формирования покрытий на поверхностях протяженных изделий. 

Цель работы – исследование возможности получения гидрофобного покры-
тия из продуктов лазерной абляции ПТФЭ безвакуумным способом и оценка 
свойств полученного материала.

Материалы и методы. Материалом для нанесения покрытия являлись во-
локнистые продукты лазерной абляции ПТФЭ различной длины и с удельной 
поверхностью 2,6–6,8 м2/г [2], которые измельчали для получения однородной 
массы.

Рис. 1. Вид волокон ПТФЭ, получаемых путем лазерной абляции
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В качестве подложки использовался волокнисто-пористый полипропилен 
марки Aquaspun с плотностью 30–40 г/м2 [3]. Для закрепления частиц ПТФЭ 
на подложке применялась карбамидоформальдегидная смола (клеящий раствор) 
марки Primere 14F [4], которую наносили путем распыления с помощью пуль-
веризатора.

Получение покрытия производилось путем посыпки просеянных через 
сито (Ø 0,8 мм) продуктов лазерной абляции ПТФЭ. После чего стальными 
пластинами, нагретыми до 120 °С с целью ускорения затвердевания клеящего 
раствора, на образцы оказывалось давление 0,8 и 1,2 кПа.

Сопротивление полученных материалов продуванию потоком воздуха оце-
нивали на приборе Prufapparatur nach EN 29053. Для оценки степени гидро-
фобности определяли краевой угол смачивания (КУС) дистиллированной во-
дой фиксированного объема 10 мкл. Изображения капель получали при помощи 
оптического горизонтального микроскопа МИР-3 с видеокамерой ToupCam. 
После чего при помощи программного комплекса ImageJ (c плагинами Соntact 
angle и Drop analasys [5]) выполняли расчет значения КУС (рис. 2).

Результаты и их обсуждение. На рис. 3 представлена зависимость КУС от 
количества нанесенного клеящего раствора при значениях давления 0 кПа, 0,8 
и 1,2 кПа.

Как видно из графика, угол смачивания возрастает с увеличением количе-
ства клеящего раствора и давления, что связано с большим числом час тиц 
ПТФЭ, которые остаются на подложке. Дальнейший спад значений КУС объ-

Рис. 2. Измерение краевого угла смачивания  
при помощи программного комплекса ImageJ
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ясняется тем, что насыпная плотность фторопласта меньше, чем плотность кар-
бамидоформальдегидной смолы, из-за чего значительная часть частиц ПТФЭ не 
закрепляется на подложке.

В ходе испытаний также была установлена степень влияния количества 
клеящего раствора на сопротивление продуванию потоком воздуха (см. таб-
лицу) для образцов, полученных без приложения давления.

Значения воздухопроницаемости и количества нанесенного ПТФЭ

Показатель Значение

Масса образца, г 2,44
Масса нанесенного клея, г 0 0,32 0,56 0,98 1,16
Количество нанесенного фторопласта г/м2 0 2,7 3,7 4 3,2
Сопротивление воздушного потока, кПа/с·м2 38,82 67,29 97,67 97,67 134,57

Выводы. В ходе проведенных исследований были установлены зависимо-
с ти изменения значений краевого угла смачивания и сопротивлению продува-
нию потоком воздуха.
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Рис. 3. График зависимости изменения краевого угла смачивания при различном количестве 
клеящего раствора для различных экспериментальных давлений (t = 120 °С)
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Введение. В компрессорном оборудовании предприятий газоперерабаты-
вающей и нефтехимической промышленности широко применяются термо-
пластичные полимерные композиционные материалы (ПКМ). Это обусловлено 
экстремальными условиями эксплуатации, под воздействием которых детали 
наиболее ответственных узлов поршневых компрессоров (клапаны, цилиндро-
поршневая группа, сальники и др.) интенсивно деградируют. В связи с этим 
актуальным является создание новых ПКМ на основе современных высокоэф-
фективных термопластов, среди которых особое место занимает полиэфир-
эфиркетон (ПЭЭК). Этот полимер обладает высокими механическими харак-
теристиками в сочетании с высокой химической и термической стойкостью [1–
3], что делает его перспективным для создания новых материалов, в том числе 
для компрессорной техники.

Цель работы – изучение механических характеристик ПЭЭК при статиче-
ском сжатии.

Материалы и методы. Образцы в виде цилиндров диаметром 10 мм и вы-
сотой 15 мм получали методом прессования под давлением 60 МПа с после- 
дующей термической обработкой. Исходным сырьем являлся порошок ПЭЭК 
со средним размером частиц 75 мкм.

Механические характеристики при статическом сжатии определяли на раз-
рывной машине Instron 5567 по ГОСТ 4651-2014 «Пластмассы. Метод испыта-
ния на сжатие» при скорости сжатия 2 мм/мин. 

Результаты и их обсуждение. Определение механических характеристик 
проводилось путем анализа данных, приведенных на рисунке.
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Для определения модуля упругости при сжатии E был выбран участок про-
порциональности, который для всех образцов наблюдается до 3,5 % деформа-
ции. Модуль упругости рассчитывался следующим образом:

 
к н

к н

– 100 %,
–

E σ σ
= ⋅
ε ε

 
 

(1)

где σн, σк – напряжения, соответствующие начальному и конечному значению 
напряжения для выбранного участка зоны пропорциональности, МПа; ɛн, ɛк – 
деформации, соответствующие начальному и конечному значению деформа-
ции для выбранного участка зоны пропорциональности, %.

Предел пропорциональности (σпц) обусловлен максимальной деформацией 
образца, при достижении которой нарушается пропорциональность зависимо - 
 с ти σ(ε).

Предел упругости (σупр) обусловлен напряжением, при достижении которо-
го возникают необратимые деформации 0,05 %.

Предел прочности (σв) и деформации разрушения (εразр) соответствуют ко-
нечной точке зависимости σ(ε), характеризующей разрушение образца.

В таблице представлены результаты определения механических характе-
ристик ПЭЭК при статическом сжатии. Доверительный интервал рассчитан 
для 95 % вероятности.

Видно, что для исследуемого материала характерны высокие модуль упру-
гости при сжатии 2,90 ± 0,10 ГПа и предел прочности 218,81 ± 10,58 МПа.  
По данным характеристикам ПЭЭК не уступает альтернативным термопластам, 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,00

15

30

45

60

75

90

%


М

П
а

Зависимость напряжения (σ) от деформации (ε) при статическом сжатии ПЭЭК



570

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

применяемым в компрессорном оборудовании, например Полиамиду 66 [4]. 
При деформации образцов свыше 3,5 % предел упругости материала достига-
ется при напряжениях 97,38 ± 4,30 МПа, а при 37,70 ± 2,18 % происходит его 
разрушение.

Механические характеристики ПЭЭК при статическом сжатии

Характеристика
Образец Среднее  

значение1 2 3 4 5

Е, ГПа 2,95 2,77 2,92 2,83 3,05 2,90 ± 0,10
σпц, МПа 79,80 90,90 83,70 90,10 87,60 86,20 ± 4,20
σупр, МПа 89,70 102,40 98,50 100,00 97,20 97,40 ± 4,30
σв, МПа 199,00 222,00 223,00 222,00 231,00 219,00 ± 11,00
εразр, % 33,70 38,30 38,10 38,90 40,10 37,70 ± 2,20

Выводы. Были определены механические характеристики полиэфирэфир-
кетона при статическом сжатии. Установлено, что для материала характерны 
обратимые деформации до 3,5 %, при этом предел пропорциональности соста-
вил 86,18 ± 4,16 МПа. Высокие показатели модуля упругости при сжатии 
и предела прочности при сжатии делают ПЭЭК перспективным для создания 
ПКМ на его основе, применение которых ориентировано на ответственные 
узлы компрессорного оборудования.
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Введение. Локальная защита микроэлектроники в условиях воздействия 
внешних источников ионизирующего излучения обеспечивается материалами 
с высоким атомным номером. Плотность вольфрама 19,25 г/см3, поэтому изго-
товление экранов из этого материала является сложной задачей. Для изготов-
ления экранов на основе вольфрама применяются дополнительные материалы 
в качестве легкоплавкой эвтектики [1].

Цель работы – изготовление композиционного материала системы W–C 
и исследование его характеристик.

Материалы и методы. В качестве исходного материала использовалась 
смесь порошков вольфрама и графеноподобного углерода (ГПУ). Гомогениза-
ция порошков производилась с помощью планетарной шаровой мельницы 
Fritch Pulverisette (Германия) в течение 1 ч при скорости вращения 300 об/мин. 
Экспериментальные образцы представляли собой таблетки диаметром 2,3 см 
каждая. Синтез образцов осуществлялся методом горячего изостатического 
прессования. Суть метода – одновременное воздействие высоких значений 
температуры и давления на замкнутый объем. Высокие значения температу-
ры достигаются путем пропускания тока через систему графитовых нагрева-
телей с малым сопротивлением. Высокие значения давления способствуют 
лучшему уплотнению зерен порошка, вследствие чего увеличивается пло-
щадь реакции. Малая длительность процесса (2 мин) обеспечивается постоян-
ным воздействием большого давления при нагреве и охлаждении образца, что 
является главной особенностью метода. Шлифование и полирование каждого 
из образцов проводили сразу после синтеза.

Исследование морфологии и химического состава полученных компози-
тов осуществляли методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
с использованием Carl Ziess EVO10 (Германия) и приставки Oxford. Плотность 
полученных образцов определяли методом гидростатического взвешивания. 
Суть данного метода заключается в взвешивании образцов в два этапа: снача-
ла в воздухе, затем в жидкости [2].

Результаты и их обсуждение. Были исследованы четыре образца, полу-
ченные при одинаковых условиях с различным содержанием ГПУ (условия 



572

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

синтеза: 1500 °C, 5 ГПа). В таблице приводятся значения плотности для каж-
дого исследованного образца. Видно, что с увеличением концентрации ГПУ 
плотность композита снижается.

Образец Плотность, г/см3

W99,0C1,0 17,48
W99,5C0,5 18,36
W99,7C0,3 17,55
W99,9C0,1 17,62

Для морфологии поверхности композитов характерно наличие «раковин», 
образовавшихся при шлифовании образцов. Количество таких раковин увели-
чивается с ростом концентрации ГПУ (рис. 1). Подобное откалывание частиц 

а б 
 

а                                                                                  б

Рис. 1. СЭМ-снимки образцов W 99,9C0,1 (а) и W99,0C1,0 (б)

а б  

 

 
а                                                                                  б

Рис. 2 СЭМ-снимки сколов композитов W 99,9C0,1 (а) и W99,0C1,0 (б)
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поверхности материала при шлифовании может происходить за счет расслое-
ния углеродной компоненты композита при условии сохранения ее графито-
подобного слоистого строения. 

Характерный размер частиц вольфрама в композитах составляет несколь-
ко сотен нанометров. При этом в сколах также наблюдаются полупрозрачные 
для электронной микроскопии углеродные листы, что подтверждает частич-
ное сохранение структуры углеродной компоненты при спекании (рис. 2).

Выводы. Методом горячего изостатического прессования были получены 
четыре образца системы W–C с различным содержанием ГПУ. Высокая кон-
центрация ГПУ способствует снижению плотности композита, вследствие 
чего механические свойства композита также могут снижаться. Небольшая 
концентрация ГПУ незначительно влияет на плотность целого композита и по-
зволяет получить образец с более однородным распределением графеноподоб-
ной фазы по композиту. Данный композиционный материал является перспек-
тивным в области радиационной защиты.
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Введение. Помимо дисперсионной среды, определяющее влияние на функ-
циональные характеристики и структуру пластичных смазочных материалов 
оказывает дисперсная фаза, выступающая в роли загустителя. При изготовле-
нии пластичных смазочных материалов дисперсная фаза образует структур-
ный каркас смазки, молекулы которого удерживают в себе молекулы диспер-
сионной среды [1].

Проблема изготовления пластичных смазок с дисперсионной средой из рас-
тительного сырья заключается в высоких температурных режимах изготовле-
ния [2], при которых происходит термоокислительная деградация раститель- 
ных масел. Другая проблема использования растительных масел заключается 
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в том, что при производстве некоторых смазок используется вода [3], которая 
взаимодействует с жирными кислотами растительных масел, из-за чего про-
исходит гидролиз жирных кислот, при этом образуются различные типы жир-
ных кислот с меньшим числом углеродных связей и глицерин.

Цель работы – изготовление пластичных смазочных материалов с разны-
ми типами загустителей и с дисперсионной средой из растительного сырья 
и сравнение их триботехнических, физико-механических и химических харак-
теристик.

Материалы и методы исследования. В качестве объектов исследования 
были выбраны пластичные смазочные материалы с дисперсионной средой из 
смеси растительных масел (рапсовое техническое, касторовое техническое 
и льняное пищевое), модифицированных антиокислительной присадкой, 
и с различными типами загустителей. В частности изучались смазки на осно-
ве стеаратов кальция (образец № 1), натрия (образец № 2) и лития (образец  
№ 3), а также на сульфонат-кальциевой основе (образец № 4). Содержание за-
густителя во всех образцах составляло 30 мас.%.

Противоизносные свойства смазочных материалов оценивались на че-
тырехшариковой машине трения ЧШМ-К1, в соответствии с ГОСТ 9490-75  
«Материалы смазочные жидкие и пластичные. Метод определения триболо-
гических характеристик на четырехшариковой машине». Исследование кол-
лоидной стабильности производилось на аппарате ЛИНТЕЛ АКС-20 согласно 
ГОСТ 7142-74 «Смазки пластичные. Методы определения коллоидной стабиль-
ности». Испытания по определению предела прочности пластичных смазоч-
ных материалов осуществлялись на аппарате ЛИНТЕЛ СК-20 в соответствии 
с ГОСТ 7143-73 «Смазки пластичные. Метод определения предела прочности 
и термоупрочнения (с Изменениями № 1, 2, 3)». Определение содержания сво-
бодных щелочей и свободных кислот проводили методами титрования сог-
ласно ГОСТ 6707-76 «Смазки пластичные. Метод определения свободных ще-
лочей и свободных органических кислот (с Изменениями № 1, 2)». Температура 
каплепадения измерялась термометром ТН-4 №2 по ГОСТ 6793-74 «Нефте-
продукты. Метод определения температуры каплепадения (с Изменениями  
№ 1, 2, 3)».

Результаты и их обсуждение. Полученные результаты изготовленных 
смазочных материалов представлены в таблице. Стоит отметить, что, несмот-
ря на физико-механические и триботехнические характеристики полученных 
смазочных материалов, основным критерием выбора наилучшего загустителя 
для пластичных смазочных материалов с дисперсионной средой из раститель-
ного сырья является отсутствие содержания свободных кислот в смазочном 
материале [4]. Образованные свободные кислоты в процессе трения интенси-
фицируют процессы коррозии сопрягаемых деталей. Помимо этого, наличие 
свободных кислот в смазочном материале означает, что растительные масла, 
выступающие в роли дисперсионной среды, окислены.
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Триботехнические, химические и физико-механические свойства  
смазочных материалов

Номер  
образца

Показатель  
износа, мм

Содержание  
свободных щелочей  

в пересчете на NaOH, %

Содержание  
свободных  

кислот, мгКОН/г

Температура  
каплепадения, 

°С

Коллоидная  
стаб., %

Предел прочности,  
50 °С, МПа

1 0,71 ± 0,04 0,23 ± 0,05 – 137,67 ± 6,63 0,16 ± 0,04 2191 ± 1025
2 0,68 ± 0,07 – 27,14 ± 6,06 149,67 ± 2,85 0,11 ± 0,07 491 ± 551
3 0,70 ± 0,13 – 26,60 ± 1,03 150,33 ± 5,23 7,16 ± 14,03 26 ± 11
4 0,93 ± 0,05 0,06 ± 0,02 – 25,0 0 30 ± 4

Стоит отметить, что при создании пластичных смазочных материалов 
с дисперсной фазой на основе стеарата натрия и стеарата лития была исполь-
зована вода. По этой причине, как видно из таблицы, полученные смазочные 
материалы имеют высокое содержание свободных кислот, а пластичные 
смазочные материалы с дисперсной фазой из стеарата кальция и сульфона- 
та кальция проявляют щелочную реакцию при проверке их методами титро-
вания. 

Вследствие того, что для изготовления пластичных смазочных материа-
лов использовалось одинаковое содержание дисперсной фазы, значения функ-
циональных характеристик смазочных материалов сильно отличаются. Тем не 
менее можно сделать вывод о том, что функциональные характеристики пла-
стичных смазочных материалов зависят от природы дисперсной фазы. 

К примеру, мыльные загустители, такие как стеараты натрия, кальция 
и лития, представляют собой матрицу из переплетенных между собой воло-
кон дисперсной фазы, масла удерживаются в получаемом структурном карка-
се как за счет адсорбционных связей между молекулами загустителя и масла, 
так и в результате химического взаимодействия. Поэтому физико-механиче-
ские характеристики намного выше, чем у пластичной смазки на основе суль-
фонат-кальциевого загустителя. Низкие же значения сульфонат-кальциевого 
смазочного материала объясняются тем, что он имеет иную структуру загу-
стителя. Cульфонатные загустители представляют собой совокупность частиц 
нанокальцита в стабилизирующей оболочке из амфифильных жидкокристал-
лических полимеров. Эти частицы объединены между собой в подвижный 
пространственный каркас за счет межмолекулярных сил [5].

Выводы. Определены химические, физико-механические и триботехниче-
ские характеристики пластичных смазочных материалов с дисперсионной сре-
дой из растительного сырья и с разными типами загустителей. Отмечено, что 
использование воды для изготовления пластичных смазочных материалов 
с дисперсионной средой из растительного сырья нецелесообразно, так как это 
приводит к гидролизу жирных кислот дисперсионной среды и дисперсной фазы. 
Также установлено влияние структуры загустителей на функциональные  
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характеристики полученных смазочных материалов. Сделано заключение, что 
для объективного сравнивания необходимо для каждой смазки подбирать оп-
тимальное содержание дисперсной фазы.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республи-
канского фонда фундаментальных исследований (проект №Т22ВА-003).
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Введение. На сегодняшний день более 50 % трансформаторов системы элект-
роснабжения железнодорожной отрасли страны отработали 25 лет – установ-
ленный согласно [1] срок службы. Многие из таких трансформаторов могут 
эксплуатироваться еще длительное время, однако в этом случае должны предъ-
являться повышенные требования к методам диагностики их технического 
состояния.

Цель исследования – разработка программного обеспечения для определе-
ния технического состояния трансформаторов системы электроснабжения.

Оборудование и методы. Было разработано программное обеспечение 
для мониторинга текущего состояния трансформатора с помощью сверточных 
нейронных сетей [2]. Аппаратное обеспечение состоит из двух энергометров 
PZEM-004T-100A, которые считывают данные (напряжение, ток, активная мощ-
ность и коэффициент мощности) с первичной и вторичной обмоток трансфор-
матора и передают их на компьютер. 

В основе программного обеспечения лежит алгоритм, который с помощью 
сверточных нейронных сетей сравнивает текущее состояние трансформатора 
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с нормальным. Данные для нормального трансформатора формируются на ос-
нове введенных параметров и его Т-образной схемы замещения. В то же время 
данные для текущего состояния берутся напрямую с энергометров. Далее 
идет параллельная обработка текущего и нормального состояний. 

Из-за различного рода помех определить по отдельным данным нормаль-
ное или ненормальное состояние достаточно проблематично, поэтому для ми-
нимизации влияния помех лучше всего использовать отношения напряжений, 
токов, активных мощностей и коэффициентов мощностей между первичной 
и вторичной обмотками трансформатора. Используя линейную нормализацию 
и библиотеку OpenCV, алгоритм преобразует полученные отношения в изо- 
б ражения. Затем происходит наложение изображений нормального и текуще-
го состояний, и анализ с помощью сверточных нейронных сетей. Результат 
наложения изображений по отношению токов представлен на рис. 1

Если отношения токов, снятые с трансформатора при его текущем состоя-
нии, практически не отличаются от данных, снятых при его нормальном со-
стоянии (см. рис. 1, а), то можно сделать вывод, что трансформатор находится 
в нормальном состоянии. В противном случае (см. рис. 1, б) можно прийти 
к заключению о недопустимом техническом состоянии. Однако этого недо-
статочно для оценки состояния трансформатора. Поэтому аналогичные изо-
бражения формируются еще на основании отношений активных мощностей 
и коэффициентов мощностей. Отношения напряжений не используются из-за 
малой информативности.

Полученные изображения затем передаются на входы трех сверточных 
нейронных сетей. Первая нейронная сеть отвечает за мониторинг состояния 
трансформатора на основании отношений токов, вторая сеть – за отношения 
активных мощностей, а третья – за отношения коэффициентов мощностей. На 
выходе, нейронные сети выдают только два числа: «0» (нормальное состоя-
ние) и «1» (ненормальное состояние). Если первая и вторая (или третья) ней-
ронные сети выдали «1», то алгоритм делает вывод о нормальном состоянии 
трансформатора. В противном случае – трансформатор неисправен.

Результаты и их обсуждение. Для проверки работы программного обеспе-
чения были произведены эксперименты с трансформатором ТС-280Р. На данном 

                                                 а                                            б

Рис. 1. Результат наложения изображений по отношению токов между первичной  
и вторичной обмотками при нормальном состоянии трансформатора (а) и ненормальном (б)
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трансформаторе выполнялось и обучение сверточных нейронных сетей. Ре-
зультаты работы программного обеспечения приведены на рис. 2. 

На четырех диаграммах представлены графики зависимостей отношений 
от времени процесса проверки. На каждой диаграмме синим цветом отмечен 
график при нормальном состоянии трансформатора, оранжевым – при ненор-
мальном. Время процесса проверки измеряется в секундах. После ввода пара-
метров трансформатора, указания портов подключения энергометров к ком-
пьютеру и нажатия кнопки «ПУСК» программное обеспечение выдает инфор-
мацию о состоянии трансформатора.

а

б

Рис. 2. Работа программы при нормальном состоянии (а) и ненормальном состоянии (б)
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Выводы. Применение разработанного программного обеспечения в диаг-
ностике систем энергоснабжения позволит контролировать состояние транс-
форматоров в режиме реального времени, не выводя их из работы. Это пре-
доставляет дополнительные возможности в обеспечении низкого уровня бе з-
аварийности и соблюдения режимов бесперебойного электроснабжения, что 
позволит избежать значительных экономических и экологических издержек 
или реального ущерба для потребителей.
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Введение. Базовое соединение Sb2Te3 твердых растворов замещения отно-
сится к веществам, носящим общее название «топологические изоляторы» 
[1–4]. Несмотря на то, что они являются изоляторами внутри объема, их по-
верхность не обладает свойствами обычной металлической проводимости. 
Движение носителей заряда на поверхности топологического изолятора про-
исходит одновременно в двух взаимно противоположных направлениях: элек-
троны со спином «вверх» движутся в одном направлении, а со спином «вниз» – 
в противоположном. Топологические изоляторы обладают нестандартными по-
верхностными электронными состояниями и электромагнитными свойствами, 
что обусловливает их применение в технических устройствах. Топологические 
изоляторы востребованы технологами приборостроения. Анализ особенностей 
физико-химических характеристик данного типа изоляторов в зависимости от 
условий внешних воздействий актуален и представляет интерес для теорети-
ков физики конденсированного состояния с целью математического модели-
рования поверхностных свойств.

Цель работы – синтез составов Sb2Te3, Sb2–xCrxTe3, Sb2–xFexTe3 и изучение 
особенностей их кристаллической структуры.
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Материалы и методы. Соединение Sb2Te3 
синтезировано методом пря мого сплавления 
элементов сурьмы и теллура высокой чистоты 
в вакууме. Образцы твердых растворов замеще-
ния с содержанием составов элементов железа 
и хрома в интервале концентраций 0 ≤ х ≤ 0,15 
составов Sb2–xCrxTe3, Sb2–xFexTe3 получены ме-
тодом твердофазных реакций [5]. Температур-
но-временная последовательность синтеза схе-
матически представлена на рис. 1.

Результаты и их обсуждение. Образцы пос-
ле синтеза представляли собой плотные слит-
ки светло-серого цвета. Методом дифракции 
рентгеновских лучей в CuKα-излучении при 

комнатной температуре установлено, что синтезированные составы обладают 
кристаллической структурой ромбоэдрической сингонии, пространственной 
группы S.G. R3m.

На рис. 2 на примере состава Sb2Te3 приведена рентгенограмма, характер-
ная для синтезированных составов твердых растворов замещения Sb2–xCrxTe3, 
Sb2–xFexTe3.

Выявлено, что все рефлексы, наблюдаемые на рентгенограммах синтези-
рованных составов, находятся в корреляции со сведениями международной 
базы данных PCPDFWIN v.2.00, JCPDS 1998 (card 65-3678, 15-08774, 71-0393, 
89-6185). Определены параметры элементарных кристаллических ячеек, вели-
чины осевых соотношений с/а и их объем. Установлено, что параметр а эле-
ментарной ячейки заключен в интервале значений 4,23 Å < а ≤ 4,25 Å, величи-
на параметра с имеет значения в пределах 30,11 Å < с ≤ 30,33Å, изменение 
осевого соотношения заключено в интервале величин 7,07 < с/а ≤ 7,12. Объем 
элементарной ячейки изменяется от 475,54 до 469,55 Å3.

Рис. 1. Последовательность  
изменения температуры согласно 

продолжительности синтез  
Sb2Te3, Sb2–xCrxTe3, Sb2–xFexTe3

Рис. 2. Рентгенограмма базового соединения Sb2Te3
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Выводы. Анализ полученных данных эксперимента методом дифракции 
рентгеновских лучей указывает на то, что элементарная кристаллическая ячей-
ка исследуемых составов искажена в направлении кристаллической оси с. Ве-
личина параметра а элементарной ячейки практически не изменяется при за-
мещении сурьмы ионами хрома и железа. Осевое соотношение с/а при этом 
также указывает на значительную деформацию элементарной кристалличе-
ской ячейки образцов синтезированных составов топологических изоляторов 
Sb2Te3, Sb2–xCrxTe3, Sb2–xFexTe3. Параметр с и осевое соотношение с/а ромбоэд-
рической кристаллической структуры изменяются на 0,7–0,8 %. Полученный 
результат может быть использован для дальнейших исследований электриче- 
с ких поверхностных свойств топологических изоляторов.
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Введение. В последние годы с целью повышения энергоэффективности 
и экологичности различных технических устройств широко исследовалось 
основанное на магнитокалорическом эффекте магнитное охлаждение. Мате-
риалы, претерпевающие магнитный переход первого порядка, привлекают 
большое внимание из-за резкого изменения намагниченности вблизи темпера-
туры фазового перехода, что связано с большим магнитокалорическим эффек-
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том [1]. Магнитные сплавы на основе Mn2Sb, легированные Sn, проявляют маг-
нитный переход первого порядка из состояния FRI в состояние AFM с пони-
жением температуры. Значительные изменения объема элементарной ячейки 
и намагниченности приводят к большому магнито-калорическому эффекту [1, 2]. 
Несмотря на повышение интереса к легированным соединениям на основе Mn2Sb, 
по-прежнему очень мало исследований МППП для совместно модифициро-
ванных сплавов [3]. 

Цель работы – изучение особенностей кристаллической решетки и фун-
даментальных магнитных характеристик твердых растворов с общим соста-
вом Mn2–xCuxSb1–ySny.

Материалы и методы. Твердые растворы Mn2–xCuxSb1–ySny получали ме-
тодом прямого сплавления тщательно перемешанных мелкодисперсных по-
рошков марганца, меди, сурьмы и олова в вакууме. Образцы твердых раство-
ров с замещением марганца медью в интервале концентраций 0 ≤ х ≤ 0,05 и за-
мещением сурьмы оловом в интервале концентраций 0 ≤ y ≤ 0,06 получены 
методом твердофазных реакций. 

Результаты и их обсуждение. После синтеза образцы представляли собой 
плотные слитки светло-серого цвета. Методом дифракции рентгеновских лу-
чей в CuKα-излучении при комнатной температуре установлено, что синте-
зированные составы обладают кристаллической структурой тетрагональной 

Рентгенограмма твердого раствора Mn1,99Cu0,01Sb0,98Sn0,02
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сингонии, пространственной группы S.G. P4/nmm. На рисунке приведена рент-
генограмма Mn1,99Cu0,01Sb0,98Sn0,02, характерная для всех синтезированных твер-
дых растворов.

Выявлено, что все рефлексы, наблюдаемые на рентгенограммах синтези-
рованных составов, находятся в корреляции со сведениями международной 
базы данных PCPDFWIN v.2.00. Определены параметры элементарных кри-
сталлических ячеек, величины осевых соотношений с/а и их объем. Уста- 
новлено, что параметр а элементарной ячейки заключен в интервале значе- 
ний 3,94 Å < а ≤ 4,20 Å, величина параметра с имеет значения в пределах  
6,43 Å < с ≤ 6,85 Å, изменение осевого соотношения заключено в интервале 
величин 1,58 < с/а ≤ 1,63. Объем элементарной ячейки увеличивается от 99,65 
до 109,33 Å3. 

Выводы. Анализ полученных методом дифракции рентгеновских лучей дан-
ных эксперимента указывает на то, что элементарная кристаллическая ячейка 
исследуемых составов искажена как в направлении кристаллической оси а, 
так и в направлении кристаллической оси с. Величина параметра а элементар-
ной ячейки практически не изменяется при замещении марганца ионами меди. 
Осевое соотношение с/а при этом также указывает на незначительную дефор-
мацию элементарной кристаллической ячейки образцов синтезированных со-
ставов. У образцов Mn1,96Cu0,04Sb0,94Sn0,06 и Mn1,95Cu0,05Sb0,98Sn0,02 значения 
параметров а и с значительно отличаются от остальных синтезированных 
твердых растворов Mn2–xCuxSb1–ySny. Полученный результат может быть исполь-
зован для дальнейших исследований магнито-калорического эффекта сплавов 
на основе Mn.
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Введение. Емкостные датчики имеют ряд преимуществ: высокая чувстви-
тельность, низкое энергопотребление, малый размер и возможность интегра-
ции с микроэлектронными компонентами. Для повышения точности и стабиль-
ности емкостных датчиков температуры требуется разработка новых составов 
композиционных материалов для чувствительных слоев с низким темпера-
турным коэффициентом диэлектрической проницаемости [1].

Одним из перспективных классов материалов для чувствительных слоев 
емкостных датчиков температуры являются высшие карбоновые кислоты, для 
которых характерна высокая полярность, что обуславливает их способность 
к самоорганизации в молекулярные слои на поверхности электродов. Кроме 
того, высшие карбоновые кислоты имеют большую разницу в теплоемкости 
между жидким и твердым фазовыми состояниями, что приводит к резкому 
изменению емкости при фазовых переходах [2].

Цель работы – исследование свойств и характеристик емкостных датчи-
ков температуры с чувствительным слоем на основе стеариновой кислоты. 

Материалы и методы. Емкостной датчик представляет собой ситалло-
вую подложку, на которую нанесен проводящий слой наноструктурированного 
никеля методом ионно-лучевого распыления и чувствительный тонкий слой 
стеариновой кислоты. 

При проведении исследования пленки стеариновой кислоты наносили ме-
тодом спин-коатинга. Для этого на подложку, вращающуюся со скоростью 
3200 об/мин, прикапывали 5,8 мкл раствора кислоты в хлороформе с концен-
трацией 1 мг/мл. 

Емкостные характеристики датчика оценивали на основании анализа за-
висимости емкости от частоты (измеритель иммитанса Е7-25) при выдержива-
нии на воздухе на термоплатформе в течение 15 мин в диапазоне температур 
от 20 до 60 °С.
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Структуру поверхности мембран изучали методом атомно-силовой микро-
скопии (НТ-206, ОДО «Микротестмашины», Республика Беларусь) в контакт-
ном режиме сканирования.

Результаты и их обсуждение. Топография поверхности чувствительного 
слоя исходного датчика с однослойным (1 L) и многослойными покрытиями  
(5 (5 L) и 10 (10 L) слоев), сформированными методом спин-коатинга, пред-
ставлены на рис. 1. С увеличением количества слоев возрастала шероховатость 
поверхности, что подтверждалось увеличением значений среднеарифметиче-
ской шероховатости (Rа) от 6,8 нм (контроль) до 17,8 нм (5 L). Для 10 L отмеча-
ется сглаживание поверхности благодаря закрытию неровностей последова-
тельным формированием тонких слоев. 

В результате проведенных исследований емкостных характеристик уста-
новлено, что формирование покрытия на основе стеариновой кислоты приво-
дит к увеличению чувствительности датчика при росте температуры до 60 °С. 
На рис. 2 показано, что для датчика с покрытием на основе стеариновой кис-
лоты характерно плавное повышение емкости до 19,16 пФ с возрастанием тем-
пературы до 60 °С, а исходный датчик демонстрирует снижение емкости до 

а                                                           б 

в                                                            г

Рис. 1. Топография поверхности чувствительного слоя:  
а – исходный датчик, б – спин-коатинг 1 L, в – спин-коатинг 5 L, г – спин-коатинг 10 L
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5,9 пФ. Для 5 L установлен рост емкости до 12,5 пФ при температуре 60 °С, 
в то время как покрытие 10 L демонстрирует снижение значений до 1,2 пФ.

Таким образом, однослойное покрытие на основе стеариновой кислоты 
может быть рекомендовано в качестве чувствительного слоя для емкостных 
датчиков температуры.

Выводы. Методом атомно-силовой микроскопии изучена структура одно- 
и многослойных покрытий стеариновой кислоты, сформированных методом 
спин-коатинга на поверхности наноструктурированных слоев никеля. На ос-
новании полученных данных показано, что 10 L покрытия имеют наиболее 
однородную топографию. Однослойные покрытия стеариновой кислоты ха-
рактеризуются наиболее высокой чувствительностью к воздействию темпера-
туры и могут быть использованы для емкостных датчиков температуры с ра-
бочим диапазоном от 20 до 60 °С. 
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Рис. 2. Зависимость электрической емкости при частоте 212 Гц от температуры  
для емкостных датчиков с чувствительным слоем на основе стеариновой кислоты  

(1 L, 5 L, 10 L)
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Введение. Иттербий-эрбиевые лазеры с поперечной диодной накачкой, ге-
нерирующие в условно безопасном спектральном диапазоне 1,5–1,6 мкм им-
пульсы с энергией 5–10 мДж широко используются в системах целеуказания 
и дальнометрии [1]. Вдоль длины L (L ≈ 20–40 мм) активных элементов (АЭ) 
таких лазеров, как правило, размещаются две-три лазерные диодные линейки 
(ЛДЛ). С учетом расходимости по быстрой оси (45–50°) выходного излучения 
ЛДЛ показано [2], что существует оптимальное расстояние d ≈ 0,6–0,7 мм 
между выходным зеркалом ЛДЛ и боковой поверхностью АЭ, при котором 
достигается согласование объема накачки с объемом генерируемой моды. 

В последнее время наблюдается рост интереса производителей оптоэлек-
тронного оборудования к компактным Yb,Er-лазерам с энергией выходных 
импульсов 1 мДж и менее. Излучатели данного типа ориентируются на АЭ с дли-
ной L ≈ 10 мм, которая сравнима с шириной w ≈ 10 мм излучающей области ЛДЛ.

Цель работы – исследование факторов, влияющих на эффективность по-
перечной накачки малоразмерных АЭ линейками лазерных диодов.

Методика исследования. Диаграмма расходимости ЛДЛ включает лепе-
сток, ориентированный вдоль быстрой оси (поз. 3 на рисунке) и лепесток, ори-
ентированный вдоль медленной оси (поз. 4 на рисунке) [3]. Угол φ, под кото-
рым выходит излучение ЛДЛ вдоль медленной оси, значительно меньше угла 
расходимости вдоль быстрой оси. Поэтому «медленная» компонента излуче-
ния ЛДЛ, как правило, не учитывается при оценке эффективности диодной 
накачки. Однако когда L ≈ w, учет медленной компоненты расходимости вносит 
определенные поправки в схему накачки Yb,Er-лазера.

Так как параметр w ≈ 10 мм задается производителем лазерных диодных 
линеек в виде установившегося промышленного стандарта, то наиболее про-
стым способом подключения медленной компоненты к накачке АЭ является 
увеличение длины активного элемента. Если исходить из d ≈ 0,6–0,7 мм, то зна-
чение L следует увеличить на 0,25–0,30 мм. При этом расходящийся лепесток 
медленной компоненты (поз. 4 на рисунке) начинает попадать на боковую по-
верхность Yb,Er-активного элемента. 

Однако в случае поперечной накачки АЭ только одной линейкой лазерных 
диодов все более заметным становится вклад в общие потери энергии накачки 
механизма, связанного с самовоздействием излучения ЛДЛ. Излучение накач-
ки, направляемое вдоль быстрой и медленной осей на боковую поверхность 
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АЭ, отражается. Определенная часть отраженного излучения попадает в ак-
тивную область ЛДЛ в виде «радиационного шума», что приводит к сниже-
нию уровня инверсной населенности, а следовательно, и к падению мощ-
ности/энергии выходных импульсов ЛДЛ [4]. Следует отметить, что по меха-
низму самовоздействия на энергетические характеристики лазерных диодных 
линеек оказывают влияние не только генерируемый лазерный пучок, но и по- 
ток усиленного широкополосного спонтанного излучения, интегральная по 
спектру мощность которого может быть сравнимой с мощностью лазерного 
пучка. 

Одним из вариантов решения проблемы подавления «радиационного шума» 
является расположение Yb,Er-активного элемента относительно потока излу-
чения накачки (поз. 3 на рисунке) таким образом, чтобы боковая поверхность 
прямоугольного АЭ составляла угол 5–10° с направлением распространения 
потока быстрой компоненты излучения накачки. Контур повернутого на не-
большой угол активного элемента показан на рисунке в виде штрихового пря-
моугольника.

Еще к одному из подходов, направленных на повышение эффективности 
работы компактного диоднонакачиваемого по поперечной схеме иттербий-эр-
биевого лазера, следует отнести просветление боковой поверхности АЭ на дли-
ну волны 940–960 нм. В случае просветления боковой поверхности АЭ на длину 
волны излучения накачки уменьшается интенсивность пучка, отражаемого от 
активного элемента в направлении излучающей поверхности лазерной диод-
ной линейки. 

Организация таким образом процедуры юстировки резонатора позволила 
повысить надежность работы Yb,Er-лазера с энергией выходных импульсов  
1 мДж в широком диапазоне температур окружающей среды.

Заключение. Результаты выполненных исследований свидетельствуют 
о том, что процесс перехода от энергий 5–10 мДж к меньшим на порядок 
энергиям (а, следовательно, и к АЭ меньшей длины) включает в себя не толь-
ко процедуру простого масштабирования, но и учет ряда эффектов, которые 

Взаимное расположение Yb,Er-активного элемента (1), излучающей поверхности ЛДЛ (2) 
и направления потока быстрой компоненты излучения накачки (3);  

4 – направление распространения медленной компоненты излучения накачки,  
угол φ ≈ 7–10°
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в лазерах с большими длинами активного слоя играют относительно менее 
заметную роль. 

В ходе решения поставленных задач были изготовлены и исследованы об-
разцы малогабаритных Yb,Er-лазеров (поперечная диодная накачка) с энерги-
ей выходных импульсов 1 мДж и длительностью импульсов порядка 20 нс. 
Рабочий частотный диапазон следования импульсов: 1–5 Гц, длина волны гене-
рации 1535 нм, диапазон рабочих температур от –40 до +60 °С. Данные образ-
цы успешно прошли климатические и ресурсные испытания.
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Введение. Аэроионы – это частицы атмосферного воздуха, несущие на себе 
положительный или отрицательный заряд. Источником их образования явля-
ются космические или ультрафиолетовые лучи, атмосферные разряды, радио-
активность почвы и др. Среди аэроионов наибольшей химической активно-
стью обладают следующие ионы: О3

+, О2
–, СО+, NO2

–, ОН–. В лечебной прак-
тике используют преимущественно отрицательно заряженные аэроионы. При 
развитии любого заболевания происходит нарушение обмена веществ в клет-
ках организма, в результате чего уменьшается отрицательный заряд внутрен-
ней поверхности клетки. Недостаток легких отрицательных ионов угнетающе 
сказывается на окислительно-восстановительных процессах в организме чело-
века, животных и растений, на поддержании процесса гомеостаза, на состоя нии 
иммунной системы. Для восстановления количества отрицательных аэроио-
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нов в воздушной среде до нормального используются различные системы ге-
нерации.

Цель работы – изучение распределения концентрации отрицательных 
и положительных аэроионов в пространстве вокруг разрядной системы, а так-
же спектров оптического излучения плазмы атмосферного разряда.

Материалы и методы. Для проведения исследований использовался экс-
периментальный стенд, который включает в себя газовую систему, разряд-
ную систему и систему питания. Источником отрицательных и положитель-
ных аэроионов служила плазма, которая генеровалась в коаксиальной системе 
с диэлектрическим барьерным разрядом при атмосферном давлении.

При проведении исследований уровень ионизации воздушной среды опре-
деляли с помощью прибора АИМ-1. Диапазон измеряемых прибором концент-
раций легких аэроионов составляет 100–1,9 · 103 ион/см3. Для поддержания нор-
мальной жизнедеятельности человеческого организма необходимое содержа-
ние отрицательных аэроионов должно составлять минимум 600 ионов/см3 [1].

Поскольку источник аэроионов локальный, то распределение аэроионов 
в пространстве особенно неоднородно и исследование концентрации аэро-
ионов существенно зависит от выбора точки в пространстве, для которой про-
водятся измерения. Измерения проводились по схеме, приведенной на рис. 1, 
где 1, 2, 3, 4 соответствуют положениям прибора. Расстояние между разряд-
ной системой и полем измерений составило 10 см.

Результаты и их обсуждение. В ходе исследования были получены значе-
ния распределения концентрации отрицательных и положительных аэроио-
нов в различных положениях относительно разрядной системы (рис. 2).

Оптическая эмиссионная спектроскопия (ОЭС) плазмы атмосферного раз-
ряда осуществлялась перпендикулярно вдоль факельной струи со спектраль-
ным разрешением 0,1 нм. Установлено, что плазма атмосферного разряда имеет 
заметные линии эмиссии в УФ- и видимой областях спектра, которые принад-
лежат переходам полосы ОН при 308 нм и другим линиям, соответствую- 
щим формам атомарного кислорода и N2, расположенным на 777,4 нм (OI линия) 

 
 
 
 
 

 

Рис 1. Схема взаимного расположения приборов
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и 320–400 нм (N2 полосы [2]). Анализ полученного спектра плазмы представ-
лен на рис. 3.

Выводы. В ходе исследований было выявлено, что с увеличением расстоя-
ния прибора АИМ-1 от экспериментального комплекса уровень положительных 
аэроионов уменьшается, а уровень отрицательных аэроионов практически во 
всех точках остается достаточно высоким.

При анализе графиков пространственного распределения концентрации 
положительных и отрицательных аэроионов можно сделать вывод, что на 15 см 

 

 
 
 
 

 

                                        а                                                                                 б

Рис. 2. Распределение концентраций отрицательных (а) и положительных (б) аэроионов перед 
разрядной системой
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Рис. 3. Анализ спектра плазмы атмосферного разряда
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взаимного расположения приборов среднее количество отрицательных аэро- 
ионов составляет ≈ 1957 ион/см3, а положительных ≈ 65 ион/см3, в остальных 
случаях концентрация положительных аэроинов не входила в допустимые 
значения. Получаемая в коаксиальной системе с диэлектрическим барьерным 
разрядом плазма может применяться как источник отрицательных аэроионов, 
наличие которых было подтверждено с помощью ОЭС, для терапевтического 
применения в медицине.
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Введение. В современном аддитивном производстве (АП) достаточно ши-
роко используются сферические порошки титановых сплавов для 3D-печати 
методом селективного лазерного сплавления (СЛС). Особую роль титановые 
сплавы играют в таких отраслях машиностроения, как ракетное и реактивное 
двигателестроение [1–6]. Известно [3–5], что эти сплавы обладают высокой 
коррозионной стойкостью, прочностью на сдвиг, модулем упругости и низ-
кой плотностью, однако существуют ограничения в возможностях повыше-
ния их технологических и эксплуатационных свойств (в частности, жаростой-
кости и прочности), предъявляемых к материалам для этих отраслей. Также 
известно [2–4], что для расширения эксплуатационных характеристик тита-
новых сплавов, выступающих в качестве матрицы, в качестве наполнителя 
исполь зуют тугоплавкие включения (интерметаллиды, карбиды, бориды, 
оксиды и т.д.). Поэтому разработка технологий получения композитных по-
рошков на основе титановых сплавов является актуальной задачей для АП, в част-
ности 3D-печати методом СЛС. Вместе с этим технологии АП разрабатываются 
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под конкретные категории материалов, выход за пределы которых требует 
либо изменения аппаратного обеспечения, либо разработки совместимых 
композитных расходных материалов [6–12]. 

Цель работы – проведение анализа применяемых в АП композиционных 
материалов на основе титановой матрицы, упрочненной дисперсными туго-
плавкими включениями. 

Материалы и методы. Проведен комплекс аналитических исследований 
порошковых материалов на основе титана и его сплавов с применением мето-
дов анализа средствами обработки текстовой информации [1–12]. Особое вни-
мание уделено анализу порошков титанового сплава Ti6Al4V, широко приме-
няемых в АП при 3D-печати.

Результаты и их обсуждение. На основании проведенных исследований 
установлен рост потенциала новых композитных материалов для 3D-печати 
с улучшенными свойствами. Их потенциал заключается в наличии таких свойств, 
как относительно невысокая плотность, способность сохранять функциональ-
ность при высоких температурах и устойчивость к коррозии даже в экстре-
мальных условиях [3–5]. 

Востребованным в современной промышленности для процессов СЛС яв-
ляется титановый сплав Ti6Al4V. Согласно химическим классификациям, его 
относят к группе (α + β)-сплавов. Помимо титана, в состав сплава входит до  
6 % алюминия и 4 % ванадия. Создаваемые изделия из сплава Ti6Al4V мето-
дами 3D-печати характеризуются относительно высокой плотностью, также 
благодаря мелкозернистой микроструктуре они имеют значительно бóльшую 
прочность по сравнению с литыми аналогами [1–5]. 

Анализ источников [1–3, 11, 12] показывает улучшение физико-механиче-
ских свойств титана и его сплавов путем введения тугоплавких включений в ти-
тановую матрицу (см. таблицу).

Технологические характеристики титана и композитов на основе титана [1–5]

Характеристика
Материал

Ti Ti/TiC Ti/TiN Ti/TiB Ti/TiAl Ti/Ti3Al

Прочность на сдвиг, МПа 500–600 800–900 850–950 950–1050 900–1000 920–1020
Модуль упругости, ГПа 110–120 130–140 135–45 125–135 120–130 140–150
Плотность, г/см³ ~ 4,50 ~ 4,93 ~ 4,90 ~ 4,52 ~ 3,80 ~ 4,70
Температурный диапазон, °C от –200 

до +600
от –150 
до +500

от –150 
до +550

от –170 до 
+600

от –180 
до +550

от –180 
до +600

Теплопроводность, Вт/(м·К) 15–20 20–25 19–23 19–24 18–22 21–26
Тепловое расширение, 10–6/°C 9–11 11–13 10–13 12–14 10–12 12–14

Из таблицы видно, что внедряемые тугоплавкие включения, как правило, 
оказывают положительное влияние на характеристики материала. Это влияние 
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оценивается повышением не только прочностных, но и жаростойких свойств 
получаемых материалов. Однако существующие методы получения таких ма-
териалов для 3D-печати ограничены потребностью в производстве материа-
лов сферической или близкой к ней формы. Поэтому при разработке техноло-
гий для получения новых композитных материалов следует внедрять допол-
нительные технологические процессы.

Выводы. Современные порошки титановых сплавов занимают устойчи-
вую нишу в таких отраслях машиностроения, как ракетное и реактивное дви-
гателестроение. Однако порошки титановых сплавов, предназначенные для 
3D-печати, обладают ограниченной прочностью и жаростойкостью при про-
изводстве деталей для дальнейшей эксплуатации в экстремальных условиях, 
поэтому необходимо расширять диапазон их эксплуатационных и технологи-
ческих свойств. Для этого требуется применение дополнительных технологиче-
ских процессов, связанных, например, с использованием синтеза тугоплавких 
включений, внедряемых в титановые сплавы, выступающие в роли матрицы. 
При этом важно помнить, что получаемые композитные порошки для примене-
ния в 3D-печати методом СЛС необходимо изготавливать сферической или близ-
кой к ней формы. 

Таким образом, аналитический подход, сочетающий методы анализа и сред-
ства обработки текстовой информации, позволил исследовать характеристики 
порошковых материалов на основе титана и его сплавов, а также оценить пер-
спективы их применения.
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Введение. На основе эффекта лазерной абляции политетрафторэтилена 
(ПТФЭ, фторопласт-4) разработана оригинальная технология получения во-
локнисто-пористого материала «Грифтекс» с использованием непрерывного 
излучения СО2-лазера (длина волны λ = 10,6 мкм) [1–3]. Однако после получе-
ния «Грифтекса» остаются отходы используемого блока ПТФЭ в виде исто-
ченных лазером цилиндров неправильной формы. Так как данные цилиндры 
находятся под лазерным излучением в вакууме несколько десятков часов, воз-
никла гипотеза о влиянии излучения на структуру и свойства материала. 

Цель работы – сравнение физико-механических свойств ПТФЭ после дли-
тельного лазерного излучения со свойствами необлученного ПТФЭ.

Материалы и методы. Исследовались образцы из облученного (получены 
из неправильных цилиндров, оставшихся после длительной лазерной абляции 
политетрафторэтилена) и необлученного ПТФЭ. Модуль Юнга на сжатие 
и растяжение испытывали на разрывной машине Instron 5567 (США) по  
ГОСТ 4651-2014 «Пластмассы. Метод испытания на сжатие» и ГОСТ 11262-2017 
«Пластмассы. Метод испытания на растяжение» соответственно. Фиксирование 
плотности проводилось согласно ГОСТ 15139–69 «Пластмассы. Методы опре-
деления плотности (объемной массы) (с Изменением № 1)» при помощи ана-
литических весов GX-1000 (AND, Япония) методом гидростатического взве-
шивания. Твердость образцов определялась на ТВР-D твердомере (дюрометр) 
Шора тип D «Восток-7» по ГОСТ 24621-2015 «Пластмассы и эбонит. Определе-
ние твердости при вдавливании с помощью дюрометра (твердость по Шору)». 
Износ и интенсивность изнашивания были получены на установке для экс-
пресс-испытаний по схеме «палец–диск». Нагрузка на три образца составля- 
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ла 250 Н, линейная скорость скольжения – 1,5 м/с, приработка – около 200 м, 
основной путь – 1500 м. Сравнение полученных результатов велось с характе-
ристиками фторопласта-4 по ГОСТ 10007-80 «Фторопласт-4. Технические ус-
ловия».

Результаты и их обсуждение. На сжатие были испытаны по четыре об-
разца из шести цилиндров. Результаты представлены в табл. 1. Для сравнения 
подвергались испытанию дополнительно пять образцов из необлученного ПТФЭ 
при тех же условиях. 

Таблица 1. Модуль Юнга при испытании на сжатие фторопласта-4

Показатель 
Цилиндр 

Фторопласт-4
1 2 3 4 5 6

Среднее значение модуля Юнга для четырех 
образцов, МПа 6,15 6,27 7,27 7,43 11,05 9,12 5,44

Далее был определен модуль Юнга при испытании на растяжение. Из-за 
сложности изготовления образцов по ГОСТ 10007-80 было испытано пять об-
разцов необлученного ПТФЭ, два образца из первого цилиндра (цилиндр 1) 
и один – из второго (цилиндр 2). Результаты показаны в табл. 2 со ссылкой на 
значения из ГОСТ 10007-80 для ПТФЭ.

Таблица 2. Модуль Юнга при испытании на растяжение ПТФЭ

Материал Модуль Юнга, МПа 
(по ГОСТ 10007-80 – 410 МПа)

Фторопласт-4 351,18
Цилиндр 1 201,43
Цилиндр 2 45,48

Плотность образцов, зафиксированная согласно ГОСТ 10007-80, составила 
2,15–2,17 г/см3. Из каждого из шести цилиндров было измерено по шесть об-
разцов. В табл. 3 видно, что плотность незначительно снизилась, что говорит 
о наличии пор или о переходе материала в аморфное состояние. Так как пор 
в данном состоянии материала (цельный блок) быть не может, то можно пред-
положить, что фторопласт-4 в некоторый момент долгого облучения лазером 
переходит в более аморфную фазу. Однако это предположение требует под-
тверждения в ходе дальнейших исследований [4]. 

Твердость образцов измерялась на этих же образцах в пяти точках. Значе-
ния полностью соответствуют диапазону из ГОСТ 10007-80: 55–59 единиц по 
Шору D.

Среднее значения износа и интенсивности изнашивания для 10 образцов 
каждого материала представлены в табл. 4. Видно, что износ увеличился в 2 раза 
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и более, что явно указывает на изменение физических характеристик материала 
после облучения лазером.

Таблица 3. Плотность и твердость образцов  
облученного фторопласта-4

Образец Плотность ρ, г/см3 Твердость по Шору D, ед.

Цилиндр 1 2,135 61,05
Цилиндр 2 2,146 57,74
Цилиндр 3 2,143 59,95
Цилиндр 4 2,083 57,78
Цилиндр 5 2,127 58,58
Цилиндр 6 2,141 58,75

Таблица 4. Средний износ и интенсивность изнашивания образцов  
из фторопласта-4

Материал Износ, мм3/(Н·м) Интенсивность  
изнашивания, 10–6

Фторопласт-4 до облучения 55,67 ±0,08 0,76
Фторопласт-4 после облучения 196,67 ±0,11 1,57

Выводы. Таким образом, из проведенных исследований видно, что мате-
риал сохраняет способность к упругим деформациям при больших сжимаю-
щих напряжениях, при этом он подвержен пластическим деформациям при 
растяжении. Показатели твердости материала остались без изменений, плот-
ность – незначительно снизилась. Интенсивность изнашивания увеличилась 
более чем в 2 раза, что указывает на снижение износостойких характеристик 
материала. Исходя из полученных результатов можно сделать вывод о том, 
что длительное лазерное облучение ПТФЭ приводит к изменению всех меха-
нических характеристик данного материала.
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Введение. Стандартным методом определения растительного источника ра-
финированных сахаров является релаксометрия ядерного магнитного резо-
нанса – дорогостоящий и трудоемкий метод. 

Цель данного исследования – разработка более простого и дешевого ме- 
тода классификации рафинированных сахаров, основанного на применении 
UV-VIS-NIR спектроскопии, метода главных компонент (PCA, Principal Com- 
ponent Analysis) [1] и методов кластерного анализа.

Материалы и методы. Спектры оптической плотности 25%-ных водных 
растворов рафинированных сахаров были зарегистрированы на спектрофото-
метре Shimadzu UV-3101PC (Япония) в диапазоне длин волн от 200 до 1380 нм 
с шагом 1 нм и шириной щели 1 нм. В первой части исследования к 102 образ-
цам (55 образцов свекловичного сахара и 47 – тростникового) из семи стран 
(Беларусь, Пакистан, Польша, Португалия, Россия, Румыния, Сербия) приме-
нялся PCA и кластерный анализ. Во второй части к 94 образцам (45 образцов 
свекловичного сахара и 49 – тростникового) из девяти стран (Беларусь, Италия, 
Куба, Пакистан, Польша, Португалия, Россия, Румыния, Сербия) применялся 
PCA с выбором спектральных переменных и кластерный анализ. При этом  
10 образцов свекловичного сахара и 6 тростникового были выделены для до-
полнительной проверки. 

Результаты. На предварительном этапе наряду с предобработкой спект ров 
с помощью центрирования для улучшения моделей классификации используе-
мый для моделирования спектральный диапазон был сужен до 350–1000 нм.

Классификационное дерево (CART, Classification and Regression Tree) [2] 
построено на основе полученных главных компонент с применением 10-крат-
ной кросс-валидации. Лучший результат получен при выборе шести главных 
компонент (PC, principal component). Точность модели составила более 98 %.

Самая высокая точность классификации методом k ближайших соседей 
(kNN, k Nearest Neighbors) [3] достигнута в пространстве 3-й и 6-й PC. Точ-
ность составила 94 % при учете пяти ближайших соседей.

При выборе спектрального диапазона 350–1000 нм точность модели, по-
строенной с помощью иерархического кластерного анализа (HCA, Hierarchical 
Cluster Analysis), не была оптимальной. Для повышения точности выбран 
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спектральный диапазон 200–350 нм. Лучшая точность классификации наблю-
далась в пространстве 2-й и 8-й PC и составила 94 %.

Для второй части работы был использован весь измеренный спектраль-
ный диапазон (200–1380 нм). Для выбора спектральных переменных приме-
нялся модуль средней по всем образцам величины разброса оптической плот-
ности от усредненной величины. В порядке убывания этого параметра была 
проанализирована точность классификации сахаров, в результате чего уста-
новлено, что лучшая модель соответствует 13 спектральным переменным (рис. 1). 

Рис. 1. Спектры оптической плотности сахаров и выбранные спектральные переменные

Рис. 2. Классификационное дерево для тростникового (1)  
и свекловичного (2) типов сахара с выбором спектральных переменных
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Для CART была достигнута 100%-ная точность при построении модели в про-
странстве 1-й, 2-й и 4-й PC (рис. 2). Метод kNN показал 100 %-ную точность 
классификации при использовании 1-й и 2-й компонент и учете четырех бли-
жайших соседей (рис. 3). Абсолютная точность модели HCA [4] была достиг-
нута в пространстве 1-й, 2-й и 4-й PC с корреляционной метрикой.

Выводы. Использование метода выбора спектральных переменных по 
уменьшению модуля средней по всем образцам величины разброса оптиче-
ской плотности для формирования маломерного пространства главных ком-
понент и применения CART, kNN и HCA в нем позволило достичь 100%-ной 
точности классификации образцов свекловичного и тростникового сахара.

Таким образом, показана возможность замены стандартного дорогостоя-
щего и трудоемкого метода релаксометрии ядерного магнитного резонанса на 
сравнительно дешевые и простые методы многопараметрического спектраль-
ного анализа для достоверной классификации растительного источника сахаров.
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Рис. 3. График классификационной модели kNN с наложением графика счетов  
с выбором спектральных переменных
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В настоящее время в связи с развитием тканевой инженерии одним из пер-
спективных направлений исследований является разработка инновационных 
раневых повязок, которые сочетают традиционные лечебные средства с совре-
менными технологиями, такими как гидрогели, наночастицы, мицеллы, ми-
кросферы, губки, каркасы, пленки и электропряденые нановолокна. Разработка 
многофункциональных раневых повязок методом спиннингования, совмещаю- 
щих механические (упругость, проницаемость), поверхностные (гидрофиль-
ность, заряд поверхности) и биологические (бактерицидные, фунгицидные) свой-
ства, позволит существенно повысить качество современного здравоохранения.

Цель работы – оптимизация технологических режимов процесса электро-
формования нановолокон на установке спиннингования Super ES-2 (ESpin 
Nanotech) при варьировании напряжения, расстояния до коллектора, скорости 
подачи и концентрации полимерного раствора. 

В процессе исследований установлены оптимальные технологические па-
раметры электроформования нановолокон на основе поликапролактона. Иссле-
довано влияние концентрации раствора (10–25 %), прилагаемого напряжения 
(20–50 кВ), расстояния до коллектора (12–18 см) и скорости подачи (0,1–0,5 мкл/с) 
в процессе электроформования на морфологию волокон. 

Дополнительно поверхность нановолокон была модифицирована бактери-
цидными наночастицами (НЧ) серебра (Ag). Осаждение осуществлялось дву-
мя методами. В первом случае НЧ Ag вводились непосредственно в структу- 
ру нановолокон: в маточный раствор полимера был добавлен нитрат серебра 
(AgNO3), а в процессе электроформования – воздействие УФ-излучения с дли-
ной волны λ = 185 нм. Во втором случае осаждение Ag на поверхность гото-
вых нановолокон осуществлялось методом УФ-разложения AgNO3. Для это- 
го AgNO3 наносили на поверхность нановолокон и подвергали облучению 
УФ- лампой (длина волны λ = 185 нм) в течение 20 мин. После этого образцы 
были подвергнуты промывке водой и сушке. 

Таким образом, в ходе проведения структурных (СЭМ) и химических (ЭДС, 
ИК-спектроскопия, РФЭС) исследований полученных материалов установле-
ны оптимальные концентрации полимера, размер и способ осаждения НЧ Ag 
при получения многофункциональных раневых повязок для биомедицинского 
применения. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 20-19-00120-П).
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Введение. Вторичная переработка является одним из решений экологиче-
ской проблемы загрязнения окружающей среды пластиковыми отходами. На 
предварительном этапе переработки для получения качественной продукции 
необходимо проведение классификации отходов из полимеров, которая может 
основываться на их температуре плавления, плотности, взаимодействии с хи-
мическими растворителями и других параметрах. Такая классификация тре-
бует проведения долговременных, дорогостоящих и не всегда поддающихся 
автоматизации процедур. Из оптических методов классификации отходов из 
полимеров можно выделить ИК-спектроскопию, являющуюся точной, эколо-
гически чистой и неразрушающей технологией, не использующей предвари-
тельную обработку поверхности отходов. Недостатками применения ИК-спек-
троскопии можно назвать существенные ошибки классификации уже подвер-
гавшихся вторичной переработке отходов и затруднительность получения 
результатов для окрашенных полимеров. 

Цель работы – классификация пяти видов пластика с помощью примене-
ния метода главных компонент и метода ранжирования спектральных пере-
менных к измеренным на спектрофотометре Shimadzu PC-3101 спектрам оп-
тической плотности в ИК-диапазоне.

Методы исследования. Для повышения качества классификации вторич-
ных и окрашенных пластмасс использовались методы анализа многопараме-
трических данных ИК-спектроскопии. Классификация 82 различных по тол-
щине прозрачных и окрашенных образцов пяти видов пластика (1 – полиэти-
лентерефталат, 2 – полиэтилен высокой плотности, 3 – полиэтилен низкой 
плотности, 4 – полипропилен, 5 – полистирол) осуществлялась с помощью 
применения метода главных компонент (PCA, Principal Component Analysis) [1]; 
метода ранжирования спектральных переменных в измеренных на спектро-
фотометре Shimadzu PC-3101 (Япония) спектрах оптической плотности; мето-
дов построения дерева классификации и регрессии (CART, Classification and 
Regression Tree) [2] и k ближайших соседей (kNN, k Nearest Neighbors) [3].

Измерения спектров проводились в диапазоне от 1500 до 3100 нм с интер-
валом 2 нм и шириной щели 1 нм. На предварительном этапе был опреде- 
лен оптимальный способ обработки спектров для учета разницы образцов 
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по толщине – p-нормировка для p = 2:
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Здесь p – любое 

положительное вещественное значение; iv∗ и νi – соответственно ненормиро-
ванное и нормированное значения i-й спектральной переменной, i = 1,…,N. 
После предобработки спектров применялся метод выбора спектральных пере-
менных, основанный на их ранжировании по уменьшению среднего по всем 
образцам отклонения центрированных величин оптической плотности. Вы-
бранные длины волн показаны на рис. 1. 

    

Рис. 1. Спектры оптической плотности случайных образцов пяти видов пластиков  
и выбранные спектральные переменные для методов kNN (вверху) и CART (внизу)
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Результаты и их обсуждение. Поэтапное добавление по одной спектральной 
переменной в метод главных компонент и последующее применение методов 
классификации показали, что классификация методом CART пяти рассматри-
ваемых типов пластиков характеризуется максимальной точностью 93,75 % 
в пространстве пяти главных компонент, преобразованном из пространства 
57 спектральных переменных. Дерево классификации показано на рис. 2.

Рис. 2. Классификационное дерево в пятимерном пространстве главных компонент  
для 57 выбранных спектральных переменных

Рис. 3. График счетов предсказанных (точки) и реальных (кружки) типов полимеров  
в пространстве PC1–PC2 при применении выбора спектральных переменных
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Классификация методом kNN при 10-кратной перекрестной проверке име-
ет точность 95 % в пятимерном пространстве главных компонент из 46 спек-
тральных переменных. Визуально результаты можно наблюдать на рис. 3, где 
только три образца были определены неверно.

Выводы. Продемонстрирована высокая точность классификации пласт-
масс на основе использования многопараметрического спектрального анализа 
с выбором спектральных переменных. Для метода CART была получена точ-
ность классификации 93,75 %, а для метода kNN – 95 %. Достигнутые показа-
тели говорят о возможности результативного применения данных методов на 
практике. 
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E-mail: larin@physics.by

Введение. Ранее авторами разработан метод получения композиционных 
материалов на основе порошков железа, который включает в себя операции по 
защите исходных металлических порошков от окисления, нанесению на ча-
стицы железного порошка изоляционных покрытий различной толщины и смаз-
ке изолированного композиционного материала [1]. 

Цель работы – изучение кристаллической структуры и морфологии син-
тезированных порошковых композитов, которые являются магнитомягкими 
материалами с характеристиками, необходимыми для создания электротех-
нических компонентов. 

Материалы и методы. По разработанной методике компактирования из-
готовлены образцы композиционного материала с различной толщиной изоля-
ционного слоя P2O5 для исследования их кристаллической структуры и мор-
фологии. Отжиг образцов производился при температуре 600 °С в течение 1 ч 
на воздухе. 
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Исследование кристаллической структуры изготовленных материалов было 
выполнено в CuKα-излучении c помощью модифицированного дифрактометра 
ДРОН-3 М в диапазоне углов 10° ≤ 2θ ≤ 90° при комнатной температуре. Шаг 
сканирования составлял не более 0,02°, время экспозиции – не менее 5 с. Фик-
сация данных производилась автоматически. Полнопрофильный анализ кри-
сталлической структуры и расчет параметров элементарной ячейки осуществ-
лялись методом Ритвельда на основе рентгеноструктурных данных. Уточнение 
спектров проводилось с помощью программного комплекса FullProf. Для иссле-
дования морфологии поверхности и химического анализа порошков использо-
вался сканирующий электронный микроскоп (Scanning Electron Microscope, SEM) 
с полевой эмиссионной пушкой фирмы Carl Zeiss Merlin Microscopy GmbH ин-
тегрированной с системой энергодисперсионного анализа Oxford Ultim Extreme 
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDХ или EDS) фирмы OXFORD Ltd.  
(Великобритания). 

Результаты и их обсуждение. Изображения поверхности спрессованного 
и спеченного композита с фосфидным покрытием приведены на рис. 1. На ри-
сунке четко наблюдаются границы зерен композита, состоящего из капсули-
рованных частиц железа. 

Карта распределения элементов показала, что кислород и фосфор распре-
делены по всей изучаемой области неравномерно, а только по границам час-
тиц железа, где наблюдается их повышенная концентрация. Это доказывает 

     
 

  
 

Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности и карты распределения химических элементов композита 
с тремя изоляционными слоями
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формирование фосфидного покрытия на границах зерен и его сохранение пос-
ле отжига.

Рентгенограммы образцов электротехнического материала, частицы кото-
рого капсулированы наноразмерными изолирующими покрытиями на основе 
оксида фосфора, представлены на рис. 2. 

Результаты рентгеноструктурных исследований компактированных ком-
позитов показали, что нанесение тонких изолирующих покрытий на порошки 
железа ABC100.30 не приводит к существенным изменениям параметра элемен-
тарной кубической ячейки исходного чистого железа пространственной груп-
пы SG: Im3m̅ (a ≈ 0,2865 ± 0,0003 нм). В образцах обнаружено присутствие 
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Рис. 2. Экспериментальные спектры рентгеновской дифракции образцов  
композиционного материала на основе порошка железа ABC100.30,  

частицы которого капсулированы оксидом фосфора
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только одной α-Fe-фазы. В области малых углов 10°–30° наблюдается диффуз-
ное рассеяние, присущее аморфной фазе Р2O5, интенсивность которого увели-
чивается с ростом толщины покрытия.

Выводы. Изготовлены образцы композита на основе капсулированных 
покрытиями оксида фосфора различной толщины порошков железа ABC100.30. 
Изучена кристаллическая структура и морфология полученных электротех-
нических материалов. Установлено, что нанесение тонких изолирующих по-
крытий не приводит к изменению параметра элементарной кубической ячей-
ки исходного чистого железа (a = 0,2865 ± 0,0003 нм). В образце обнаружено 
присутствие только одной α-Fe-фазы. В области малых углов 10°–30° наблю-
дается диффузное рассеяние, присущее аморфной фазе Р2O5, интенсивность 
которого увеличивается с ростом толщины покрытия. Анализ изображений, 
полученных методом сканирующей электронной микроскопии, показал, что на 
границах зерен формируется фосфидное покрытие, которое сохраняется после 
отжига.

Благодарности. Работа выполнена в рамках проекта Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (грант № Т22М-058).
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Введение. Проблема нанесения тонкопленочных оптических защитных 
покрытий включает в себя научно-технические аспекты, относящиеся как к фи-
зике, так и к химии. Реализация этих требований напрямую зависит от дости-
жений в конструировании оборудования и совершенствования технологи-
ческих процессов получения тонких пленок [1]. В настоящее время одним  
из перспективных направлений в методах формирования алмазоподобных 
углеродных покрытий является технология плазмо-химического осаждения 
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из плазмы высокой плотности [2]. Преимуществом такого метода по сравнению 
традиционными химическими являются экологическая безопасность, высокая 
чистота технологического процесса, качество покрытий, гибкое управление 
параметрами процесса осаждения и, как следствие, задание не только состава, 
но и структуры формируемого слоя. Всё это определяет физические, химиче-
ские и оптические свойства осаждаемого углеродного покрытия.

Цель исследования – разработка технологии получения алмазоподобных 
углеродных покрытий методом плазмо-химического осаждения из плазмы 
высокой плотности.

Материалы и методы. Для реализации поставленной цели нами был раз-
работан реактор цилиндрической формы диаметром 280 мм с откачкой рабо-
чих газов за подложкодержателем. В верхней части реактора соосно располо-
жены плоский источник индуктивно-связанной плазмы диаметром 200 мм, 
вокруг него размещается система подачи газов в виде кольцевого лабиринтно-
го газораспределителя, под источником плазмы, в нижней части реактора, на-
ходится охлаждаемый подложкодержатель. Снаружи вакуумной камеры рас-
положена система создания магнитного поля из двух соленоидов постоянного 
тока. Система внешнего магнитного поля предназначена для создания акси-
ального магнитного поля, наличие которого позволяет увеличить плотность 
плазмы, и тем самым способствовать ее поддержанию при давлении ниже  
1 Па [3].

Результаты и их обсуждение. Для реализации процесса получения равно-
мерных по толщине алмазоподобных углеродных покрытий производился 
расчет геометрических параметров газораспределителя и магнитного поля 
в студенческой версии программного комплекса Comsol Multiphysics. Резуль-
таты расчета представлены на рисунке. 

Расчеты осуществлялись методом конечных элементов с использованием 
уравнений Навье–Стокса для газодинамики и для магнитного поля с помощью 
модуля Magnetic Fields. В качестве граничных условий для расчета газорас-
пределения использовались следующие паспортные параметры турбомолеку-
лярного насоса STP-iXR 1606 фирмы Edwards, входящего в систему откачки 
газов разработанного реактора: начальное давление в камере – 5·10–2 Па, рас-
ход рабочего вещества – 150 см3/мин, быстрота откачки – 1500 л/с. 

На рисунке б можно наблюдать равномерное распределение потоков рабо-
чего вещества в зоне выхода парогазовой смеси в камеру диаметром 210 мм. 
Расчет охлаждения осуществлялся в стационарном режиме. Использовалось 
три совмещенных типа анализа: теплообмен в твердом теле путем решения 
уравнения теплопроводности, теплообмен в охлаждающей воде путем реше-
ния уравнений Навье–Стокса с учетом тепло и массопереноса и расчет контакта 
жидкости с твердым телом. Известно, что вид и положение газораспределите-
ля в камере относительно источника плазмы и подложкодержателя влияет на 
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газодинамические процессы и параметры разрядной системы, что, в свою оче-
редь, оказывает влияние на формируемые покрытия [4].

Для оценки равномерности осаждения алмазоподобного углеродного по-
крытия проведены экспериментальные осаждения алмазоподобных углерод-
ных покрытий с различным расходом рабочего вещества. Установлено, что раз-
работанный комплекс позволяет осаждать такие покрытия с использованием 
источника плазмы высокой плотности с неравномерностью по толщине < 5 % 
при диаметре 190 мм и расходе рабочего вещества не более 150 см3/мин.

Выводы. Для реализации метода химического осаждения из газовой фазы 
с применением индуктивно-связанной плазмы был разработан технологиче-
ский реактор. Определена эффективная конфигурация положения газораспре-
делителя между индуктором и подложкодержателем для реализации данного 
метода в разработанном реакторе. Эта конфигурация обеспечивает ламинар-
ный поток вещества над поверхностью подложкодержателя и его равномерное 
распределение в зазоре между подложкодержателем и стенками рабочей каме-
ры, что позволяет осаждать покрытия с неравномерностью по толщине до 5 % 
на подложках диаметром до 190 мм. Благодаря охлаждаемому подложкодер-
жателю средняя температура подложек не превышает 27 °С.

Результаты расчетов: а – величины магнитной индукции внутри рабочей камеры;  
б – поля распределения векторов скоростей рабочего вещества;  

в – распределение температурных полей охлаждаемого подложкодержателя
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Введение. Обработка металлических материалов с использованием ульт-
развуковых колебаний (УЗК) является одним из высокоэффективных методов 
влияния как на силовые условия деформирования, так и на микроструктуру 
и физико-механические свойства материалов. Эффективно и оправданно ис-
поль зование УЗК при обработке металлов давлением: при волочении, прокат-
ке, поверхностном пластическом деформировании, прессовании, в том числе 
равноканальном угловом (РКУП), обеспечивающем объемное наноструктури-
рование металлических материалов. При этом свойства наноструктурирован-
ных материалов определяются методами их получения. 

В настоящее время наиболее распространены и изучены такие методы ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД), как РКУП и кручение под высо-
ким давлением (КВД). Однако влияние ультразвуковой энергии на деформа-
ционное поведение и свойства металлических материалов при равноканальном 
угловом прессовании изучены недостаточно. Это прежде всего связано с труд-
ностями подвода УЗК в зону деформирования.

Цель работы – интенсификация процесса равноканального углового прес-
сования с помощью ультразвуковых колебаний, а также изучение их влияния 
на силовые характеристики РКУП алюминиевого сплава А7 и свойства полу-
чаемых образцов при возбуждении УЗК непосредственно в зоне деформиро-
вания.

Материалы и методы. В качестве образцов для РКУП с наложением УЗК 
использовали алюминиевый сплав А7. Заготовки имели длину 20 мм, диаметр –  
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5 мм. Источником УЗК служил ультразвуковой генератор мощностью 4,0 кВт 
с магнитострикционным преобразователем ПМС-15А-18. Частота колебаний 
составляла ~ 18 кГц, амплитуда колебаний ~ 30 мкм. Процесс РКУП осуществ-
ляли при комнатной температуре. Для выявления закономерностей измене- 
ния структуры использовали оптический микроскоп MICRO-200 (Беларусь). 
Зеренную структуру исследовали с помощью растрового электронного ми-
кроскопа марки LEO1455VP с дифракционной приставкой фазового анализа 
HKL EBSD Premium System Channel5 (Германия). Микротвердость образцов 
определяли при помощи микротвердомера AFFRI-MVDM8 (Италия).

Результаты и выводы. Установлено, что наложение УЗК при РКУП алю-
миниевого сплава А7 приводит к снижению усилия прессования в 1,7–2 раза 
и изменению структуры металла по сравнению с РКУП без УЗК. Происходит 
изменение формы и размеров зерен. Средний размер зерна в исходном образце 
алюминиевого сплава А7 составлял ~ 16 мкм. После одного прохода РКУП без 
использования УЗК размер зерна равнялся 6,0 мкм, с использованием – ~ 3,5 мкм. 
После двух проходов РКУП без использования УЗК размер зерна уменьшился 
до ~ 3,0 мкм, с использованием – до ~ 2,5 мкм. 

Можно утверждать, что применение УЗК в процессе РКУП позволяет су-
щественно изменить силовые характеристики процесса и свойства алюминие-
вого сплава. Применение ультразвука при данном виде прессования является 
оправданным и может явиться новым научным направлением в обработке ме-
таллов давлением методами ИПД.

В. А. МАНКЕВИЧ, А. Т. ВОЛОЧКО

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЮМОХРОМФОСФАТНОГО СВЯЗУЮЩЕГО 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ОГНЕУПОРНОГО МАТЕРИАЛА 

Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: man_veronika@mail.ru

Введение. Среди безобжиговых композиционных материалов особый ин-
терес представляют материалы на основе химических фосфатных связующих, 
в частности алюмосфатных и алюмохромфосфатных (АХФС). АХФС является 
водным раствором смешанных фосфатов алюминия и хрома. Связующее спо-
собствует повышению механической прочности изделий огнеупорного назна-
чения за счет образования аморфных пленок при температуре до 300 °C [1]. 
Наиболее распространенные схемы производства АХФС включают процессы 
растворения соединений шестивалентного хрома (в виде хромового ангидрида 
СrО3 с последующим восстановлением его специальными реагентами) и гид-
роксида алюминия.
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Фосфатные связующие эффективны для создания жаростойких материалов, 
имеющих высокие показатели термической и коррозионной стойкости [2−4]. 
Основными потребителями являются металлургические, машиностроительные, 
коксохимические предприятия и предприятия по производству керамических 
и стеклянных изделий. 

Цель работы – установление физико-химических и прочностных свойств 
безобжиговых керамических материалов на алюмохромфосфатном связующем 
в зависимости от температуры термообработки. 

Материалы и методы. АХФС получали путем нейтрализации фосфорной 
кислоты оксидом трехвалентного хрома и гидроксидом алюминия при нагре-
ве до 60 °С, показатель рН находился в пределах 1−3.

Сырьевую смесь готовили смешиванием АХФС в количестве 30−50 % от 
объема смеси и корунда – в количестве 70–50 %. Получение материалов с со-
держанием АХФС ниже 30 % на данном этапе работы не осуществлялось по 
причине необходимости в использовании добавок для увеличения пластично-
сти смеси.

Формование образцов производили в пластиковых формах в виде цилин-
дров высотой и диаметром 4 см с последующим уплотнением на вибростоле. 
Образцы подвергались предварительной сушке при температуре 100–120 °С 
в сушильном шкафу СНОЛ 3,9.3,9.3,6/3,5-2Н (Россия), а затем и обжигу при 
250, 300 и 500 °С в лабораторной электропечи типа SNOL 6,7/1300 (Литва)  
со скоростью подъема температуры 10 °С/мин и выдержкой при максималь-
ной температуре 2 ч. Охлаждение происходило инерционно вместе с печью до 
комнатной температуры.

Результаты и их обсуждение. Основные результаты физико-химических 
и прочностных свойств были получены согласно стандартным методикам  
и приведены на рисунке.

Установлено, что увеличение содержания химического связующего до 50 % 
незначительно снижает прочность при сжатии на 15 %. Увеличение темпера-
туры термообработки приводит к повышению прочности на 30 %. С уменьше-
нием содержания заполнителя в виде Al2O3 прочность снижается на 30–40 %. 

Исследование кажущейся плотности свидетельствует о том, что в образ-
цах с содержанием АХФС в количестве 35–40 % показатель повышается на  
7 %, а открытая пористость снижается до 3,01 %, что свидетельствует об 
уплотнении структуры. При увеличении содержания связующего до 40–50 % 
наблюдается повышение пористости до 15–25 %, что объясняется процессами 
вспучивания образцов за счет выделения большого количества газа при окис-
лении. 

Результаты определения водопоглощения демонстрируют, что увеличение 
термообработки и содержания связующего приводит к повышению значения 
в 2–4 раза в сравнении с образцом с содержанием АХФС 30 %. 
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Выводы. Исследование влияния количества химического связующего и за-
полнителя на физико-химические и прочностные показатели безобжиговых 
материалов на АХФС свидетельствует о том, что наиболее эффективно и оп-
тимально использовать состав с содержанием 40 % связующего и 60 % корун-
да. Образцы данных составов при температуре обжига 500 °С имеют кажущую-
ся плотность 2400 кг/м3, открытую пористость – 6,84 %, предел прочности 
при сжатии – 6,0–8,22 МПа, водопоглощение – 2,85 %.
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Зависимости основных физико-химических и прочностных свойств от содержания  
связующего и температуры обжига: а – зависимость прочности при сжатии от содержания 

АХФС и температуры обжига; б – зависимость водопоглощения от содержания АХФС  
и температуры обжига; в – зависимость кажущейся плотности от содержания АХФС  

и температуры обжига; г – зависимость пористости от содержания АХФС и температуры обжига
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В. К. МЕРИНОВ, Л. А. АНТАНЮК

ВЛИЯНИЕ МАЛЕИДА Ф И ОКСИДА ЖЕЛЕЗА (III)  
НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ФРИКЦИОННЫХ КОМПОЗИТОВ

Институт механики металлополимерных систем имени В. А. Белого НАН Беларуси, 
Гомель, Беларусь  

E-mail: vitali.merinov@gmail.com

Введение. В современном машиностроении широко используются фрик-
ционные узлы стационарного трения, изготавливаемые из полимерных ком-
позитов, важнейшими эксплуатационными характеристиками которых являют-
ся высокая износостойкость и стабильное значение заданного коэффициента 
трения. Существенное влияние на структуру и свойства композитов оказыва-
ют наполнители различной природы и размерности. Ранее автором были про-
ведены трибоакустические исследования и динамический механический анализ 
композитов, наполненных оксидом железа (III) Fe2O3 и малеидом Ф, показана 
перспективность применения данных наполнителей в качестве модифицирую-
щей добавки в составах фрикционных полимерных композитов [1, 2]. 

Цель работы – изучить влияние оксида железа (III) Fe2O3 и малеида Ф на 
триботехнические характеристики полимерных фрикционных композитов, 
предназначенных для работы в узлах стационарного трения.

Материалы и методы. В качестве термостойкой полимерной матрицы 
композитов использовали политетрафторэтилен (ПТФЭ), или фторопласт-4 
(ГОСТ 10007-80 «Фторопласт-4. Технические условия»). В качестве наполни-
телей использовали минеральное волокно (СТБ 1908-2008 «Изделия теплоизо-
ляционные волокнистые из горных пород. Технические условия»), малеид Ф 
(ТУ 2491-362-05800142-2010 «Малеид Ф (марка А»), оксид железа (III) Fe2O3 
(ГОСТ 4173-77 «Железа окись. Технические условия»). Для проведения испы-
таний были изготовлены две серии композитов с фиксированным содержани-
ем минерального волокна, содержание малеида Ф и оксида железа (III) Fe2O3 
варьировалось от 3 до 20 мас.%. 

Фрикционно-износные испытания проводились на машине трения СМЦ-2 
по схеме «вал – частичный вкладыш». Использовалось металлическое (сталь 
марки ст.45) контртело с твердостью до 50 HRC и исходной шероховатостью 
поверхности трения Rc = 0,52 мкм, диаметром 40 мм и шириной 12 мм. Перед 
началом испытаний осуществлялась приработка пары трения до достижения 
фактической площади контакта не менее 90 % от контурной площади образца. 
Испытания проводились при скорости скольжения υ = 1 м/с и нагрузке P = 2 МПа, 
длительность испытаний составила τ = 7200 c. Линейную интенсивность из-
нашивания определяли следующим образом:
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где m0 – начальная масса образца, кг; mk – масса образца после испытания, кг; 
ρ – плотность материала образца, кг/м3; S = 2 см2 – контурная площадь фрик-
ционного контакта; L = υτ – длина пробега при испытании, м. Линейная интен-
сивность изнашивания (Ih) является безразмерной величиной и рассчитыва-
лась в мкм на 1 км пробега.

Коэффициент трения определялся по формуле

 
,Ff

N
=

 
(2)

где F – сила трения, Н; N – нормальная нагрузка на испытуемый образец, Н.
Результаты и их обсуждение. На рис. 1 приведены результаты изменения 

коэффициента трения полимерных композитов, содержащих различные на-
полнители. 

Установлено, что повышение содержания наполнителей приводит к увели-
чению коэффициента трения во всем исследованном диапазоне наполнения. 
Коэффициент трения полимерных композитов, наполненных оксидом железа (III) 
Fe2O3 выше, чем у композитов, наполненных малеидом Ф. Установлено, что 
коэффициент стабильности коэффициента трения полимерных фрикционных 
композитов составляет 0,94–0,95.

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения полимерных композитов  
от содержания наполнителей: 1 – оксид железа (III) Fe2O3; 2 – малеид Ф
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На рис. 2 приведены результаты изменения линейной интенсивности изна-
шивания полимерных композитов, содержащих различные наполнители.

Анализ результатов показывает, что увеличение содержания оксида желе-
за (III) Fe2O3 с 3,5 по 7 мас.% приводит к значительному повышению износо-
стойкости полимерных композитов. Максимальной износостойкостью компо-
зиты обладают при содержании наполнителей от 10 до 13 мас.%, дальнейшее 
увеличение содержания наполнителей приводит к повышению линейной ин-
тенсивности изнашивания полимерных композитов.

Выводы. Определен оптимальный диапазон наполнения полимерных 
композитов и показано, что оксид железа (III) Fe2O3 и малеид Ф являются пер-
спективными наполнителями для полимерных фрикционных композитов, 
предназначенных для работы в узлах стационарного трения.
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Рис. 2. Зависимость линейной интенсивности изнашивания полимерных композитов  
от содержания наполнителей: 1 – оксид железа (III) Fe2O3; 2 – малеид Ф
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И. С. МИХАЛКО

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИЛЫ  
В ЦЕНТРЕ 20,5-ВИТКОВОЙ ДВОЙНОЙ ДНК-ПОДОБНОЙ 

СПИРАЛИ ПРИ ПОЛУВОЛНОВОМ РЕЗОНАНСЕ

Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины, Гомель, Беларусь 
E-mail: mikhalkaivan@mail.ru

Введение. При возбуждении двойной ДНК-подобной спирали падающей 
электромагнитной волной в ветвях спирали возникают силы, обусловленные 
распределением токов и зарядов в ветвях. Силы, возникающие в ветвях беско-
нечно длинной спирали, исследованы в [1]. В [2] рассмотрены силы, возникаю-
щие в сечениях короткой, 2,5-витковой спирали при высокочастотном резонан-
се, когда длина волны поля приблизительно равна периоду спирали. Показано, 
что действие этих сил с учетом их направления может привести к механиче - 
с кому разрушению спирали путем отдаления ее ветвей относительно друг друга. 

Цель работы – исследовать силы в ветвях более длинной, 20,5-витковой, 
двойной ДНК-подобной спирали при полуволновом резонансе, при котором 
длина спирали в выпрямленном состоянии приблизительно равна половине 
длины волны поля.

Материалы и методы. Рассматриваемые силы взаимодействия были полу-
чены методом компьютерного моделирования, на основе построенной ранее 
физико-математической модели. Рассматривалась проводящая 20,5-витковая 
двойная ДНК-подобная спираль со следующими геометрическими параме-
трами: шаг спирали h = 3,4 мм, угол подъема α = 28,4°, радиус r = 1 мм, длина 
витка Р = 7,14 мм. Спираль состояла из нечетного числа (45) полувитков; резо-
нансная частота, при которой половина длины волны равна длине спирали, 
составила примерно 1,02 ГГц. На данную спираль падала электромагнитная 

волна, отдельно рассматривались три вида 
поляризации – линейная, левая циркуляр-
ная и правая циркулярная.

Результаты и выводы. Модель рассмат-
риваемой спирали с изображенным волно-
вым вектором падающей волны k показана 
на рис. 1.

Результаты моделирования сил для раз-
ного типа поляризации падающей волны 
приведены на рис. 2.

Установлено, что для каждой отдель-
но взятой пары сил, действующих на пер-
вую и вторую ветви двойной спирали, для 
всех рассмотренных видов поляризации 

Рис. 1. Фрагмент 20,5-витковой двойной 
ДНК-подобной спирали
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направления сил взаимно противоположны (см. рис. 2, г, результирующие 
силы изображены в виде стрелочек). Следовательно, силы в центре двойной 
20,5-витковой спирали при полуволновом резонансе имеют хорошо выражен-
ный «деструктивный» характер, то есть направлены на механическое разру-
шение спирали. Главную роль играют Z-компоненты сил, направленные вдоль 
радиуса спирали, которые в 4 и более раз превышают X- и Y-компоненты. Для 
рассматриваемой 20,5-витковой спирали при полуволновом резонансе деструк-
тивный характер сил выражен ярче, чем для ранее изученной 2,5-витковой 
спирали при высокочастотном резонансе [2]. 

Полученные результаты могут быть интересны в плане реализации воз-
можности управления геометрией двойной проводящей спирали с помощью 
электромагнитного поля. 
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Введение. Применение автоматизированного неразрушающего контроля – 
это постепенное исключение субъективного фактора, существенно влияющего 
на окончательный результат контроля надежности основных рабочих свойств 
и параметров объекта или отдельных его элементов. 

Сегодня магнитопорошковому методу контроля (МПК) уделяется боль-
шое внимание в части автоматизации сложных, трудоемких технологических 
переходов при ручном контроле объектов значительных габаритных размеров 
и сложных по конфигурации. Однако развитие метода на этом не останавли-
вается и перспективы связаны с так называемым машинным зрением. 

В настоящее время автоматизацией МПК, в том числе с использованием 
систем видеонаблюдения и машинного зрения занимаются многие предприятия. 
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Это свидетельствует о том, что магнитопорошковая дефектоскопия превраща-
ется из индикаторного метода, только визуализирующего дефекты, в обычный 
инструментальный метод измерительного контроля, который позволяет полу-
чить количественную информацию о характеристиках дефекта в виде электри-
ческого сигнала. 

Дальнейший компьютеризированный анализ магнитопорошковых инди-
каций обеспечивает существенное повышение качества контроля и является 
принципиальным этапом при переходе от субъективной оценки к объективной 
количественной [1].

Цель исследования – разработка автоматизированного МПК железнодо-
рожных колес на примере стенда с использованием систем видеонаблюдения 
при ремонте колесных пар (КП) взамен традиционного ручного контроля 
с использованием электромагнита.

Материалы и методы. Показана возможность проведения магнитопорошко-
вого контроля цельнокатаных колес на примере макета СМДКП-02, который 
исключает трудоемкую монотонную часть работы дефектоскописта непо-
средственно как в технологических переходах (намагничивание, нанесение и пе-
ремешивание магнитной суспензии и др.), так и в части проведения осмотра 
поверхности на наличие индикаторных рисунков. 

Результаты и их обсуждение. Известно, что интенсивность магнитопо-
рошковой индикации хорошо отражает ширину раскрытия трещины в наибо-
лее интересном для контроля диапазоне от нескольких микрон до ≈ 30–40 мкм. 
Проведение анализа, связанного с измерением интенсивности свечения инди-
кации, визуально затруднено. Именно поэтому при визуальном контроле не-
возможно использовать интенсивность индикации в качестве параметра, свя-
занного с раскрытием несплошности. Получить численную оценку светимос ти 
индикации возможно, например, путем регистрации индикаторного рисунка 
с помощью видеокамеры и дальнейшего анализа изображения в компьютере 
с использованием специализированного ПО [1, 2].

Нами был разработан макет стенда автоматизированного МПК железно-
дорожных колес при ремонте КП (см. рисунок) в условиях ремонтных пред-
приятий, который конструктивно состоит из:

– подъемно-поворотного устройства с приводом вращения КП через ролики- 
опоры, на которых удерживается ось; 

– двух ванн, служащих для размещения намагничивающих устройств и ре-
зервуаром слива магнитной суспензии; 

– системы рециркуляции магнитопорошковой суспензии с насосами, пи-
тающим резервуаром и распылителями из нержавеющих и коррозионностой-
ких материалов; 

– ультрафиолетового (УФ) излучателя или источника синего света (для про-
ведения подтверждающего МПК после остановки процесса контроля програм-
мой распознавания дефектов); 
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– электрического шкафа с источником тока и схемой управления; 
– соленоида (катушки) продольного намагничивания, образованного вит-

ками гибкого силового кабеля для правой ванны; 
– намагничивающего устройства (НУ) в виде параллельно располагаемого 

проводника в радиальном направлении для левой ванны (витки силового ка-
беля параллельно радиусу колеса);

– шести видеокамер со встроенным источником УФ-излучения; 
– рабочего места оператора, которое включает в себя компьютер с установ-

ленной программой распознавания дефектов, принтер, клавиатуру, а также па-
нель ручного управления НУ, системы рециркуляции и операций подъема, 
опускания и вращения КП.

Особенностью стенда является применение видеокамер, направленных 
в зону контроля. Передача изображений осуществляется на компьютер, нахо-
дящийся на рабочем месте оператора. На компьютер устанавливается специа-
лизированное ПО для автоматического поиска и анализа дефектов, позволяю-
щее выявлять все места, которые дают индикации, причиной чего может быть 
дефект. В случае выявления мест с высокой интенсивностью свечения магнит-
ного индикатора программа выдает соответствующее сообщение оператору.

Видеокамеры имеют встроенную систему УФ-подсветки, которая равно-
мерно распределяет свет в зону контроля колеса, прошедшую одновремен- 
ное намагничивание и нанесением магнитной суспензии. При недостаточном 
УФ-освещении в условиях большой освещенности видимым светом необходи-
мо использовать затемняющие экраны, убирающиеся после проведения МПК.

Макет стенда для МПК железнодорожных колес при ремонте колесных пар:  
1 – цельнокатаное колесо; 2 – подъемно-поворотное устройство с приводом вращения  

колесных пар от средней части оси; 3 – ванна для размещения намагничивающего устройства; 
4 – видеокамера со встроенным УФ-источником освещения зоны контроля колеса;  

5 – шкаф электросиловой; 6 – УФ-фонарь; 7 – намагничивающее устройство  
в виде проводника, располагаемого в радиальном направлении;  

8 – намагничивающее устройство в виде соленоида, образованного витками гибкого кабеля; 
9 – рабочее место оператора
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Протоколирование результатов контроля в виде файла с изображением ин-
дикаций, наблюдаемых на колесе, позволяет создать архив и отслеживать со-
стояние КП в процессе ее эксплуатации. 

Заключение. Изготовление и внедрение на железной дороге автоматизи-
рованных стендов МПК с применением устройств видеоконтроля и нейросе-
тевых технологий позволит оператору не работать в утомительном режиме 
непрерывного контроля, а изучать только те немногие участки поверхности 
детали, на которые программа обратила внимание. Для принятия адекватного 
решения оператор может увеличить изображение дефектной области, улуч-
шить его разнообразными фильтрами, записать в базу данных или воспользо-
ваться базой данных для сравнения и т. д. При таком контроле вероятность 
пропустить дефект становится мала. В условиях, когда компьютер не обнаружи-
вает подозрительных мест, контроль осуществляется без участия оператора. 

Стенд позволит повысить производительность в ≈ 8–10 раз и качество кон-
троля цельнокатаных колес при текущем и среднем ремонте КП подвижного 
состава. 

Разработанный СМДКП-02, с помощью которого контролируются все от-
крытые участки колеса (включая зоны, которые не входят в основные), может 
стать альтернативой контролю с применением ручных неэффективных средств 
вихретокового и магнитопорошкового методов контроля.
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Введение. В современной науке и технологиях особый интерес вызывают 
мультиферроические материалы, так как они имеют огромный потенциал в раз-
личных областях, включая промышленность, электронику, медицину, науку 
и технологии, и могут значительно улучшить функциональность и качество 
различных материалов.
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С развитием технологий возрастает спрос на гибкие магнитоэлектрические 
материалы в связи с их узконаправленным применением и высокой величи-
ной магнитоэлектрического отклика. По этой причине для проведения иссле-
дования был выбран поливинилиденфторид (PVDF-TrFE).

Цель работы – подбор методик обработки поверхности образца PVDF-TrFE 
перед химическим никелированием и получение никелевого покрытия на дан-
ном материале.

Методы исследования и выводы. На основе [1] были подобраны методи-
ка обработки поверхности и раствор химического никелирования. 

Методика состоит из четырех этапов: 1) обезжиривание; 2) травление;  
3) сенсибилизация; 4) активация. 

Для химической металлизации был использован состав: NiSO4 · 7H2O +  
+ NH4Cl + Na3C6H5O7 · nH2O + NH4OH + NaH2PO2 · H2O. Образец подвергался 
воздействию УФ-излучения с длинной волны в диапазоне 320–360 нм на про-
тяжении 30 мин для затвердевания покрытия и увеличения его адгезии с под-
ложкой. После получения металлического контактного слоя никеля образцы 
требуемой формы вырезались для получения магнитоэлектрических структур. 

Таким образом, были подобраны методы подготовки поверхности полиме-
ра и раствор химического никелирования, а также получены слоистые гибкие 
структуры Ni/PVDF–TrFE/Ni. Данные структуры могут быть использованы 
для разработки новых элементов гибкой электроники. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда 
фундаментальных исследований (грант Ф23МЭ-009).
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Введение. Ионизирующее излучение разрушает молекулы и молекуляр-
ные связи, что ведет к изменению химической структуры соединений. Это от-
рицательно сказывается на жизнедеятельности человека и состоянии окружаю-
щей среды [1]. Для защиты от ионизирующего излучения применяют радиа-
ционные экраны [2], содержащие в своем составе высокоплотные материалы, 



625

Физико-технические науки

например свинец. Однако свинец имеет значительный недостаток – высокую 
токсичность. В данной работе предлагается использование другого материала – 
порошка вольфрама. Указанный металл считается так называемым зеленым 
материалом и превосходит свинец по значению плотности.

В качестве матрицы для создания радиационных экранов может приме-
няться полиэтилен, являющийся бюджетным материалом, а также отличным 
связующим [3]. Он позволяет заметно уменьшить массу экранов, что перспек-
тивно для его использования в авиационной промышленности, а также в ми-
кроэлектронике и космической отрасли. 

Цель работы – путем моделирования в программном комплексе Phy-X/PSD 
определить характеристики эффективности экранирования композиционных 
материалов системы полиэтилен/вольфрам, по которым можно судить о воз-
можности применения композитов в качестве радиационных экранов.

Материалы и методы. Композиционные материалы изготавливались из 
линейного полиэтилена низкой плотности (ЛПНП) и порошка вольфрама вы-
сокой частоты (ПВЧ). Содержание вольфрама варьировалось от 0 до 70 мас.%. 
Экспериментальные образцы были закодированы согласно шифру, приведен-
ному в таблице.

Кодовые названия композиционных материалов

Кодовое название Содержание полиэтилена, % Содержание вольфрама, %

ПЭ100 100 0
ПЭ90В10 90 10
ПЭ70В30 70 30
ПЭ50В50 50 50
ПЭ30В70 30 70

Экспериментальные образцы изготавливались методом прессования, фор-
мование происходило в металлической форме под действием температуры 
200–220 °С и давлением 1–4 т. Форма остывала при комнатной температуре 
до 70–80 °С, после чего образец извлекался из формы.

Моделирование эффективности экранирования осуществлялось в ПО  
Phy-X/PSD, где рассчитывались такие основные характеристики, как линей-
ный коэффициент ослабления и слой половинного ослабления [4]. Указанные 
расчеты проводились в диапазоне энергий 0,0–2,0 МэВ.

Результаты и их обсуждение. Результаты моделирования эффективности 
экранирования от гамма-излучения (см. рисунок, a) показали, что использова-
ние экспериментальных образцов возможно при энергии излучения не выше  
1 МэВ. Для полного же поглощения энергии 0,4 МэВ потребуется образец с со-
держанием наполнителя в 70 % (ПЭ30В70) с толщиной в 1 см, а для экраниро-
вания такой же величины энергии образец из чистой эпоксидной смолы (ПЭ100) 
должен быть толщиной 5 см (см. рисунок, б). 
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Образец с содержанием вольфрама в 70 % в наибольшей степени подходит 
для создания экранов радиационной защиты, так как он обладает лучшими 
характеристиками экранирования по сравнению с другими образцами.

Выводы. Для радиационной защиты необходимы материалы с большими 
показателями плотности, поэтому экспериментальный образец ПЭ30В70 со 
значением плотности 2,61 г/см3 наиболее соответствует этому утверждению 
в сравнении с другими образцами. Таким образом, композиционный материал 
с содержанием вольфрама в 70 % (ПЭ30В70) рекомендуется для создания 
экранов радиационной защиты. Применение данных композиционных мате-
риалов в целом позволяет уменьшить толщину образца в 5 раз по сравнению 
с образцом без наполнителя вольфрама и допускает их эксплуатацию при 
энергии облучения до 1 МэВ.
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а                                                                                     б

Графики зависимости линейного коэффициента ослабления (a)  
и слоя половинного ослабления (б) от энергии гамма-излучения.
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В. О. САВИЦКИЙ

УСТАНОВКА ДЛЯ СИНТЕЗА ГРАФЕНА  
УЛЬТРАЗВУКОВЫМ ЖИДКОФАЗНЫМ РАССЛОЕНИЕМ ГРАФИТА 

ПРОТОЧНЫМ МЕТОДОМ

Институт технической акустики НАН Беларуси, Витебск, Беларусь  
E-mail: savok7@list.ru

Графен является перспективным материалом для электроники, медицины, 
автомобилестроения и др. Высококачественные графеновые листы получают 
методом жидкофазного расслоения графита [1, 2]. Повышение производитель-
ности процесса синтеза графена из графита является актуальной проблемой, 
которую можно решить с помощью высокоамплитудной ультра звуковой об-
работки (УЗО) суспензии графита при избыточном гидростатическом давле-
нии в кавитационном режиме [3]. 

Такая обработка суспензии в высокоамплитудном режиме кавитации по-
зволит существенно интенсифицировать процесс диспергирования графита по 
плоскостям спайности за счет дополнительного воздействия энергии схлопыва-
ния пузырьков. В этом случае импульс энергии будет передаваться от жидко-
сти частицам графита за более короткое время, но с заметно большей силой, 
что должно способствовать ускорению разрушения частиц графита. Повыше-
ние избыточного гидростатического давления приводит к повышению кави-
тационного порога обрабатываемой суспензии, что позволяет существенно 
повысить производительность процесса [4]. 

Синтез графена жидкофазным расслоением графита с помощью высоко-
амплитудной УЗО проточным методом под избыточным давлением проводили 
на созданной в Институте технической акустики НАН Беларуси эксперимен-
тальной установке (см. рисунок) [4–6]. УЗО проточным методом позволила 
повысить обрабатываемый объем суспензии со 150–200 мл до 5 л.

В качестве источника ультразвуковых колебаний использовался ультра-
звуковой генератор УЗГ 1-1 мощностью 1кВт и частотой 22 кГц с амплитудой 
ультразвуковых колебаний волновода ≥ 50 мкм. Компоненты графитовой су-
спензии предварительно подавались в смеситель по напорной магистрали 
объемом до 5 л. Непрерывная подача суспензии под давлением в зону УЗО 
осуществлялась забором из смесителя графитной суспензии насосом. Цикл 
обработки состоял из нескольких прокачек обрабатываемой суспензии через 
реактор. После чего обработанная суспензия поступала в сливной бак. Залив-
ка новой порции суспензии производилась через заливную горловину.

Разработанная установка для ультразвукового жидкофазного синтеза гра-
фена проточным методом позволяет обрабатывать суспензию объемом до 5 л 
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с амплитудой ультразвуковых колебаний волновода ≥ 50 мкм при избыточном 
давлении до 6 атм. УЗО проточным методом дает возможность повысить объем 
обрабатываемой суспензии более чем в 25 раз.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Национальной академии наук Беларуси 
(договор № 2023-26-040).
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Блок-схема установки для синтеза графена ультразвуковым жидкофазным расслоением  
графита проточным методом: 1 – ультразвуковой преобразователь, 2 – бустер,  

3 – волновод излучатель, 4 ‒ реактор, 5 – обрабатываемая суспензия, 6 – смеситель,  
7 – насос, 8 – сливной бак, 9 – дроссель, 10 – расходомер,  
11 – термодатчик ЦР8002 с ТМС, 12 – заливная горловина 
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И. Ю. СЛАВИНСКИЙ

СПЕКТРОСКОПИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ПРОЦЕССА 
ОЧИСТКИ СТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В РАЗЛИЧНЫХ 

РЕЖИМАХ ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Институт физики НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: i.slavinskiy@dragon.bas-net.by

Введение. Разработка и создание волоконных лазеров, удобных для при-
менения в условиях производства и имеющих высокую технико-экономиче-
скую эффективность, послужили более широкому внедрению лазерных тех-
нологий в различные сферы промышленности. Одно из направлений внедре-
ния – очистка материала лазерным излучением [1–5]. 

В основе лазерной очистки лежат процессы нагрева, испарения и абляции 
вещества лазерным излучением с образованием приповерхностной плазмы, 
а также быстрое тепловое расширение материала и возникновение ударных 
волн. В процессе лазерной очистки наблюдается улучшение трибологических 
свойств поверхности, активация и перераспределение остаточных поверхност-
ных напряжений. Лазерная очистка, помимо промышленности, может исполь-
зоваться для дезактивации радиационно-загрязненных поверхностей [1] и ре-
ставрации объектов культурного наследия [3]. 

Ввиду востребованности технологии лазерной очистки актуальной зада-
чей является разработка методов контроля и адаптивного управления этим 
процессом. Для мониторинга процессов, протекающих при лазерной очистке, 
используются оптические и оптоакустические методы [2, 4]. Исследования  
показали, что приповерхностная плазма, образующаяся в процессе лазерной 
очистки поверхности, содержит достаточно спектрально-аналитической инфор-
мации для анализа химического состава поверхности и содержания кислорода 
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в ней, что позволяет создавать системы для диагностики процесса очистки по 
амплитудам и соотношениям спектральных линий [5]. 

Цель работы – проведение эксперимента по очистке изделия из стали от 
коррозии, регистрация спектров образующейся плазмы, анализ соотношений 
интенсивности спектральных линий железа и кислорода.

Материалы и методы. Очистка поверхности изделия из конструкцион-
ной стали от коррозии проводилась на экспериментальной установке на базе 
волоконного лазера YLR-20 (IPG Photonics, США) с длиной волны излучения 
1064 нм. Для перемещения лазерного луча по поверхности образца использо-
валась сканаторная головка (AТЕКО, Россия), оснащенная объективом F-Theta. 
Обработка велась в несколько проходов при следующих параметрах: мощность 
лазера – 20 Вт, длительность импульса – 100 нс, частота следования импуль-
сов – 10–50 кГц, скорость сканирования поверхности лучом лазера – 100 мм/с. 
Для спектроскопического исследования плазмы, образующейся в процессе 
лазерной очистки, применялся спектрометр S100 (SOLAR LS, Беларусь).

Результаты и их обсуждение. Обработка образца велась в пять проходов 
до полной очистки поверхности материала от коррозии. Процесс сопровож-
дался интенсивным образованием приповерхностной плазмы, спектры излу-
чения которой регистрировались для каждого прохода лазерным лучом по 
поверхнос ти (см. рисунок). Частота следования импульсов варьировалась от 10 
до 50 кГц. В спектрах излучения лазерной плазмы, образующейся в процессе 
очистки, наряду с линиями основного элемента мишени (железа) и интенсивно-
го сплошного фона присутствуют линии кислорода [6]. 

Согласно многочисленным исследованиям, степень очистки металличе-
ских поверхностей от коррозии коррелирует с интенсивностью присутствую-
щих в спектрах линий кислорода и, начиная со второго импульса (либо прохо-
да), интенсивность линий кислорода резко падает, то есть уменьшается содер-
жание этого элемента в мишени [6].

Как видно из рисунков а, б интенсивность дублета кислорода (588,86 
и 589,46 нм) уменьшается с увеличением числа проходов, одновременно про-
исходит рост интенсивности спектральных линий железа, что соответствует 
удалению коррозии и началу разрушения исходного материала. На рисунке в  
наблюдается отсутствие спектральных линий железа, что соответствует про-
цессу очистки в режиме, при котором не достигается порог абляции основно-
го материала. 

Оптимальный подбор параметров лазерного излучения позволяет доби-
ваться режима обработки с минимальным повреждением изделия, подвергае-
мого очистке. 

Заключение. Проведена очистка конструкционной стали от коррозии при 
различных режимах лазерного воздействия. Спектроскопические данные, полу-
ченные в процессе очистки, позволяют провести анализ интенсивности спек-
тральных линий компонентов плазмы и выявить зависимость интенсивности 
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 Спектры излучения лазерной плазмы, образующейся в процессе очистки:  
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спектральных линий железа и кислорода от количества проходов лазерного 
луча по поверхности материала. На основе этих данных был произведен под-
бор оптимальных параметров лазерного излучения для очистки стальной плас-
тины от коррозии без повреждения ее поверхности. Данные результаты могут 
быть использованы для оптимизации систем контроля лазерной очистки.
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В. А. СТРАТАНОВИЧ, Д. В. БРЕЛЬ, А. П. САЗАНКОВ

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ НИТИ ИЗ СВЕТОСТАБИЛИЗИРОВАННОГО 

ПОЛИОКСАДИАЗОЛА, ОБРАБОТАННОГО  
В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ ОСТАТОЧНОГО ВОЗДУХА

Институт механики металлополимерных систем имени В. А. Белого НАН Беларуси, 
Гомель, Беларусь 

E-mail: vitalystratanovich.mpri@gmail.com

Введение. Известно, что нити и нетканые материалы на основе полиокса-
диазола (ПОД), выпускаемые ОАО «СветлогорскХимволокно» (Беларусь) под 
торговой маркой «Арселон», нестойки к воздействию ультрафиолета (УФ). Для 
придания стойкости к УФ они подвергаются светостабилизации солью дина-
триевой соли 4,4-азобензолдикарбоновой кислоты. Полученный в результате 
продукт называют «Арселон-С», то есть «светостабилизированный» [1]. 

Современным и по-прежнему перспективным методом повышения эксплуа-
тационных свойств материалов, в том числе волокнистых, является плазмохи-
мическое модифицирование [2, 3], что потенциально может быть применено 
и к материалам на основе ПОД. Так называемый вакуумный ультрафиолет (ВУФ), 
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являющийся одним из компонентов низкотемпературной плазмы, отличается 
длиной волны от атмосферного УФ, и его воздействие является более «жест-
ким». Именно это и явилось основанием для экспериментального определе-
ния стойкости «Арселона-С» к воздействию ВУФ при плазмохимической об-
работке (ПХО), путем исследования физико-механических характеристик, что 
и являлось целью настоящей работы. 

Материалы и методы. В качестве экспериментального материала была 
выбрана некрученая нить «Арселона-С» плотностью 100 текс, с показателем 
разрывной нагрузки 34 Н и относительным удлинением при разрыве 7 % max. 

ПХО проводилась в низкотемпературной плазме тлеющего разряда в среде 
остаточного воздуха на опытно-промышленной установке [4]. Режимы обра-
ботки принимались следующими: давление остаточного воздуха (Pост) равня-
лось 13,3 Па, напряжение на генераторе (Uген) устанавливали 135 В, время об-
работки (tобр) составляло 0,66, 1,5, 3, 5, 10, 20 и 30 мин.

Линейную плотность материала оценивали по ГОСТ 29104.1-91 «Ткани 
технические. Методы определения линейных размеров, линейной и поверх-
ностной плотностей» путем измерения массы нити и ее длины. 

Оценку разрывного усилия (Pу) и относительного удлинения (L) нитей 
проводили согласно требованиям ГОСТ 3813-72 «Материалы текстильные. 
Ткани и штучные изделия. Методы определения разрывных характеристик 
при растяжении» на машине INSTRON 5567 (США), скорость перемещения 
захватов была равна 241 мм/мин. Расстояние между зажимами принято рав-
ным 250 мм. Исследованиям подвергались серии как минимум из пяти образ-
цов после ПХО и исходных (без ПХО).

Результаты и их обсуждение. Результаты экспериментальных исследова-
ний представлены в таблице и на рисунке. Анализ результатов показал, что 
увеличение длительности ПХО не приводит к значительному изменению как 
линейной плотности (Tф), так и относительного удлинения (L) и разрывной на-
грузки (Pу), которые находятся в пределах погрешностей, разрешенных тех-
ническими условиями на исходный материал.

Результаты физико-механических испытаний

Показатель Паспортные 
значения

Время обработки, tобр, мин

0 (без ПХО) 0,66 1,5 3 5 10 20 30

Tф, текс 100 107 105 102 97 98 98 97,7 104,8
Pу, Н 34 33,2 33,4 33,9 32,8 32,7 34,4 33,24 33,9
L, % 7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

Таким образом, очевидно, что воздействие вакуумного УФ, как и других видов 
энергетического воздействия при ПХО, не приводит к ухудшению физико- ме-
ханических характеристик нитей из «Арселона-С». Принимая это во внимание, 
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можно отметить перспективность использования группы плазменных методов 
в целом и метод обработки в остаточном воздухе в частности в качестве эф-
фективного инструмента регулирования поверхностных свойств материалов 
на основе ПОД.

Выводы. Экспериментально проанализировано влияние плазмохимической 
обработки на линейную плотность, относительное удлинение и разрывную 
нагрузку нитей из «Арселона-С». Доказано, что вакуумный УФ, как и другие 
виды энергетического воздействия при плазменной обработке, не приводит 
к ухудшению физико-механических характеристик.

Благодарности. Авторы благодарят сотрудников П. Н. Граковича, Л. Ф. Иванова, В. А. Ше-
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Введение. Нумизматические находки являются одними из основных исто-
рических артефактов, дающих ценную информацию об образе жизни, исполь-
зовании материалов для изготовления предметов и технологиях производства 
и обработки металлических предметов древних народов [1]. Извлечение пол-
ноценной информации об исторических артефактах требует применения раз-
личных физико-химических методов исследования. При этом использова-
ние комплементарных методов исследования увеличивает объем получаемой 
информации [2].

Цель работы – определение элементного состава, фазового состава и внут-
ренней структуры древних нумизматических находок с помощью неразрушаю-
щих методов исследования.

Материалы и методы. Объектами исследования стали древние серебря-
ные монеты Деметрия I, правившего Бактрией в 200–185 гг. до н.э., найденные 
во время археологических изысканий в крепости Узундара, расположенной 
в Сурхандарьинской области (Узбекистан). На аверсе монеты изображен пра-
витель в слоновьем шлеме, а на реверсе – венчающий себя Геракл, а также 
потертая надпись «ΒΑΣΙΛΕΩΣ ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ» – «царя Деметрия» (рис. 1) [3].

Первая монета Деметрия I имеет толщину около 1 мм, диаметр 11,3–11,5 мм  
и массу 0,67 г. Геометрические размеры второй монеты примерно такие же, как 
у первой монеты (рис. 1, б), а масса составляет 0,56 г.

Для определения элементного состава поверхности монет был исполь-
зован рентгенофлуоресцентный анализ, фазовый состав монет исследовал- 
ся на рентгеновском дифрактометре EMPYREAN PANanalytical (Malvern, 
Worcestershire, Великобритания). Внутреннее строение, дефекты и локальные 
неоднородности монет изучались на установке нейтронной радиографии и то-
мографии, построенной на экспериментальном канале исследовательского ре-
актора ВВР-СМ Института ядерной физики Академии наук Республики Узбе-
кистан [4].

Результаты и их обсуждение. Результаты рентгенофлуоресцентного ана-
лиза показали, что основную долю элементов в материале монеты составляет 
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серебро. Свинец является сопутствующим элементом в древних серебряных 
находках, но в составе монеты Деметрия I его содержание составляет всего 
0,9 %.

Рентгенограммы (см. рис. 1, в), полученные на рентгеновском дифракто-
метре с медным излучением, анализировались с помощью метода Ритвельда 
с использованием программы FullProf [5, 6]. Результаты расчета дифракцион-
ного спектра аверса и реверса монеты Деметрия I показали преобладающую 
кубическую фазу серебра с пространственной группой [Fm-3m].

а                                   б  

  
в

Рис. 1. Фотографии аверса и реверса серебряных монет Деметрия I (а, б)  
и рентгенограмма монеты Деметрия I (в). Масштаб шкалы соответствует 0,5 см
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Для изучения внутренней структуры монет было получено по 400 радио-
графических изображений каждой монеты Деметрия I с помощью установки 
нейтронной радиографии и томографии, построенной на пятом горизонталь-
ном канале исследовательского реактора ВВР-СМ. Реконструкция трехмерного 
изображения исследуемых монет Деметрия I проводилась с помощью специ-
альных программ ImageJ, STP (SYRMEP Tomo Project), VGStudio MAX 2.2 [4]. 

По визуальному изображению и поперечным срезам (рис. 2) видно, что ма-
териал монеты распределен неравномерно. Красная область в материале моне-
ты соответствует областям высокой плотности. Анализ неравномерности рас-
пределения материала монеты по поперечным сечениям показывает, что про-
цесс затвердевания монеты при отливке шел неравномерно.

Выводы. Результаты, полученные с помощью методов неразрушающего 
анализа, показывают, что монеты очень хорошо сохранили свою структуру на 
протяжении многих веков. Это может быть связано с высоким качеством ма-
териала монет.
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а                                                                                      б

Рис. 2. Восстановленные 3D-модели и виртуальные срезы первой (а) и второй (б)  
монет Деметрия I
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Введение. Процессы тепломассопереноса для многофазной многокомпо-
нентной среды являются неотъемлемой частью при работе атомных энергети-
ческих установок. Для достоверного описания протекающих процессов необ-
ходимо уделять особое внимание построению общей модели отношений между 
массовыми, скоростными, энергетическими, объемно-долевыми и материаль-
ными компонентами, а также задаче поиска равновесного соотношения для 
моделирования гетерогенной системы и проблеме адекватного построения 
расчетных областей [1].

Материалы и методы. Выбраны начальные и граничные условия для ра-
боты градирни. Для определения начальных газодинамических параметров 
проведены расчеты по формированию термоконвективного потока в градирне 
в нерабочем состоянии. Разработаны физическая и математическая модели 
формирования конвективного потока с учетом температуры стенок градирни 
с использованием программного обеспечения COMSOL [2].

Результаты и их обсуждение. Проведены расчеты с разной температу-
рой для граничных условий. Рассмотрено поведение паровоздушной сре- 
ды до запуска градирни. Выяснена зависимость максимальной скорости по-
тока в неработающей градирне от температуры для выбранных граничных 
условий. 

Выводы. Показано, что даже небольшой градиент температуры на внут-
ренних стенках приводит к заметным конвективным потокам, которые оказы-
вают влияние на эффективность работы мокрой градирни.
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Введение. За счет сочетания хороших механических и электрических свойств 
тонкие пленки никеля и силициды на его основе применяются в микроэлек-
тронике для создания контактных слоев, электродов и других компонентов 
КМОП-структур [1]. Физико-механические свойства данных пленок и силици-
дов исследованы недостаточно. Определение твердости и модуля упругости 
тонких пленок связано с влиянием подложки на результат измерений, что тре-
бует применения высокоточных методов и оборудования, способного воздей-
ствовать на малый объем материала.

Для формирования силицидов никеля применяют диффузионный отжиг 
никелевых пленок на поверхности кремниевых пластин. При стационарном 
отжиге время формирования силицидных пленок может составлять 60 мин. 
Применение быстрой термической обработки (БТО) позволяет значительно 
сократить время синтеза для формирования однородных и бездефектных пле-
нок [1]. Фаза Ni2Si может формироваться при температурах 175–300 °C, а NiSi – 
при 275–700 °C [1, 2], что сопровождается изменением размера зерна и толщи-
ны пленки [1]. Согласно закону Холла–Петча [2], уменьшение размера зерен 
до некоторой величины приводит к увеличению прочностных свойств поли-
кристаллических материалов, в частности микротвердости.

Материалы и методы. Проводилось определение физико-механических 
свойств никелевой пленки, на кремниевой пластине, подверженной БТО. Плен-
ка никеля толщиной 40 нм наносилась методом магнетронного распыления на 
установке SNT «Sigma» («СтратНаноТек Инвест», Беларусь) на подложку из 
монокристаллического кремния 100 КДБ 10 (111). БТО проводилась путем об-
лучения обратной стороны подложки некогерентным световым потоком квар-
цевых галогенных ламп в среде азота в течение 7 с до достижения температур 
с 200 до 550 °C на установке Jipelec JetFirst 100 (США). 

Размер зерен определяли по изображениям поверхности пленки на полях 
10 × 10 мкм, полученных на атомно-силовом микроскопе Dimension FastScan 
(Bruker, США). Применялся кремниевый зонд типа CSG10_SS (TipsNano, Рос-
сия) с радиусом закругления острия 3,2 нм и жесткостью консоли 0,26 Н/м.

Для определения микротвердости (H) и модуля упругости (E) использова-
ли метод индентирования на наноинденторе Hysitron 750 Ubi (Bruker, США). 
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Проводилось девять внедрений при нагрузке 50 мкН алмазным коническим 
наконечником с модулем упругости E = 1170 ГПа, коэффициентом Пуассона 
0,07 и радиусом закругления индентора 226 нм. Глубина внедрения составля-
ла менее 10 % от толщины покрытия.

Результаты и их обсуждение. В температурном диапазоне БТО до 350 °C 
происходит увеличение среднего размера зерна (см. таблицу) с 18,7 ± 4,09 по 
27,4 ± 6,28 нм. Размер зерна в диапазоне температур БТО 300–500 °C имеет 
два локальных пика – при 350 °C (27,38 ± 6,28 нм) и 450 °C (25,92 ± 6,72 нм).

Средний размер зерен никелевой пленки, подвергнутой БТО

Параметр
Температура БТО, °C

20 200 250 300 350 400 450 500 550

Размер зерна, нм 18,7 21,7 23,1 24,9 27,4 24,3 25,9 24,2 29,9
СКО, нм 4,09 5,42 7,15 5,30 6,28 6,26 6,72 8,88 8,72

Никелевая пленка в исходном состоянии имеет микротвердость 5,05 ± 0,23 ГПа 
(см. рисунок), что несколько выше, чем в [3] (4,1 ± 0,7 ГПа), где толщина плен-
ки составляет 75–100 нм. Быстрая термическая обработка пленок приводит к сни-
жению H до 3,66 ± 0,31 ГПа при 300 °C. Увеличение размера зерна и снижение 
микротвердости при БТО до 300 °C согласуется с законом Холла–Петча. БТО 
при температурах 300–500 °C сопровождается повышением H до 4,32 ± 0,41 
ГПа (при 350 °C) и 4,26 ± 0,28 ГПа (при 450 °C). Изменение микротвердости 
и размера зерна при БТО 350–550 °C имеет схожий характер, что не согласует-
ся с законом Холла–Петча. Причиной может быть формирование фаз Ni2Si и NiSi 
в процессе термической обработки, вызывающее изменение в кристаллической 
решетке, вследствие чего изменяется размер зерен.

Модуль упругости исходной пленки (см. рисунок) составляет 178 ± 11 ГПа. 
После БТО E снижается и лежит в диапазоне (110 ± 10)–(156 ± 23) ГПа. При 

Физико-механические свойства никелевой пленки на кремнии, подвергнутой БТО
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температурах БТО 350 и 500 °C E имеет более высокие значения 156 ± 23  
и 152 ± 27 ГПа, чем при других температурах отжига.

Выводы. Получены значения микротвердости и модуля упругости нике-
левой пленки толщиной 40 нм на кремнии, подверженной БТО при температу-
рах 200–550 °С. Установлено, что отжиг приводит к снижению микротвердо-
сти и модуля упругости пленки. Закон Холла–Петча для размера зерна и ми-
кротвердости выполняется при температурах БТО до 300 °С, при дальнейшем 
повышении температуры закон не выполняется. Это может быть связано с изме-
нениями кристаллической решетки и размера зерен при формировании сили-
цидных фаз в пленке.
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Введение. Алифатические поликетоны (АПК) относятся к группе новых 
и перспективных конструкционных пластиков. Высокий интерес к АПК сре-
ди исследователей и практиков объясняется уникальным сочетанием свойств: 
высокой жесткостью, стойкостью к истиранию при трении, низкой газопрони-
цаемостью, высокой химической стойкостью и стойкостью к УФ- и γ-излуче-
ниям [1–4]. 

Но наряду с достоинствами существует и ряд ограничений в использовании 
АПК в различных областях машиностроения по причине относительно низких 
ударной вязкости, морозостойкости и эластичности. Введение других поли-
мерных материалов в матрицу АПК является перспективным способом полу-
чения новых материалов с улучшенным комплексом свойств. 
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Термопластичный полиуретан (ТПУ), содержащий блоки сложного поли- 
эфира, обладает высокой эластичностью. Известно, что присутствие эластичных 
частиц в полимерной матрице способствует повышению ударной вязкости за 
счет диссипации механической энергии, приложенной к материалу, а также 
улучшению других физико-механических свойств [5].

Цель работы – проанализировать влияние состава бинарных смесей АПК/ТПУ 
на механические характеристики получаемых материалов, учитывая взаимо-
действия между компонентами.

Материалы и методы. Объектами исследования служили АПК (марка M710F, 
Hyosung Сorporation, Южная Корея) и ТПУ (марка Витур Т-2513-75, ООО НПФ 
«Витур», Россия). 

Для получения бинарных смесей АПК с ТПУ их грануляты смешивались 
в двухлопастном смесителе. Предварительно грануляты высушивались до 
остаточной влажности не более 0,1 %. Далее полученные механические смеси 
компонентов помещались в загрузочный бункер двухшнекового экструдера 
ТSSK-35/40 (диаметр шнеков 35 мм, отношение L/D = 40, количество независи-
мых зон обогрева материального цилиндра – 10) и подвергались соэкструзии 
в расплаве при производительности ≈ 50 кг/ч. Температурные режимы в ос-
новных зонах смешения материального цилиндра экструдера соответствова-
ли температурным режимам, установленным для экструзии АПК. Из матери-
ального цилиндра расплав экструдатов выдавливался через фильеру в виде 
четырех стренг диаметром 3–4 мм, подвергался водяному охлаждению, обдуву 
подогретым воздухом и гранулированию на грануляторе роторного типа. Кон-
центрация ТПУ в смесях с АПК варьировалась в интервале от 15 до 50 мас.%. 

Затем из полученных материалов на термопластавтомате EN-30 (Тайвань, 
объем впрыска 30 см3) отливались экспериментальные образцы для определе-
ния их свойств с использованием стандартных литьевых форм.

О структуре и изменениях свойств смесей АПК с ТПУ судили по данным 
релаксационной спектрометрии и результатам механических испытаний.

Результаты и их обсуждение. В таблице представлены результаты испы-
таний механических свойств исследуемых бинарных смесей АПК/ТПУ. 

Показатели свойств смесевых композитов на основе АПК и ТПУ

Состав смесевых композитов Gp, ГПа σр, МПа εр, % акВ, кДж/м2 акА, кДж/м2

АПК 1,2 58,5 277,0 19,3 24,5
АПК/ТПУ – 15 мас.% 0,76 58,8 458,8 47,7 56,9
АПК/ТПУ – 25 мас.% 0,61 46,0 405,7 47,7 48,4
АПК/ТПУ – 50 мас.% 0,16 31,5 473,5 18,8 18,2

Сравнительный анализ механических свойств, исследуемых бинарных сме-
сей показал, что для всех составов характерно снижение модуля упругости (Gp). 
В то же время для состава АПК/ТПУ – 15 мас.% показатель прочности при 
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растяжении (σр) сохранился на уровне исходного АПК, а относительное удли-
нение при разрыве (εр) увеличилось в 1,7 раза. Кроме этого, для данной бинар-
ной смеси характерно увеличение ударной вязкости с острым (акВ) и прямо-
угольным (акА) надрезами в 2,3–2,5 раза по сравнению с исходным АПК. 

По результатам анализа экспериментальных данных, представленных в таб- 
лице, можно отметить, что смесевая система АПК/ТПУ, содержащая 15 мас.% 
ТПУ, характеризуется наиболее оптимальным комплексом деформационно- 
прочностных свойств и стойкости к ударным нагрузкам. 

По данным релаксационной спектрометрии анализируемые смеси АПК/ТПУ 
характеризуются двухфазной структурой, вследствие отсутствия термодина-
мической совместимости между базовыми полимерными компонентами. При 
этом изменения положения температур стеклования АПК и ТПУ в их смесях 
на релаксационных спектрах свидетельствует о взаимодействии между полимер-
ными компонентами, которое способствует частичной растворимос ти одного 
полимера в фазе другого.
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Введение. Для увеличения ресурса службы режущего инструмента при 
трибологических нагрузках наносят покрытия TiN, обеспечивая высокие по-
казатели твердости, коррозионной стойкости, низкий коэффициент трения в со-
вокупности с высокими физико-механическими свойствами [1]. Покрытие 
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AlN, нанесенное на кремний, имеет высокое сопротивление и применяется как 
диэлектрический материал в интегральных схемах, так как ему присущи низ-
кие значения тангенса угла диэлектрических потерь. Коэффициент теплового 
расширения AlN аналогичен кремнию, что делает возможным применение 
AlN для создания структур металл–диэлектрик–полупроводник, а также в ка-
честве защитного и ударостойкого покрытия с диэлектрическими свойствами 
для некоторых элементов электронной техники [2].

Цель работы – оценка повреждаемости поверхности покрытий AlN и TiN, 
нанесенных при различном потоке азота в системе магнетронного распыления.

Материалы и методы. Покрытия TiN и AlN наносили магнетронным ме-
тодом с использованием установки VSM 100 (ROBOVAC, Россия) на кремние-
вые пластины (100) при постоянном давлении в камере 0,78 Па. Поток азота 
в камере варьировали от 1 до 3 см3/мин в каждой группе покрытий. 

Исследование структуры, а также нанесение царапин на поверхность и их 
анализ проведены с использованием наноиндентора Hysitron 750 Ubi (США) 
с коническим алмазным индентором радиусом 226 нм. На каждом образце по-
крытий TiN и AlN, нанесенных при различном потоке азота в камере, сделаны 
три царапины длиной 6 мкм за 15 с при вертикальной нагрузке 1000 мкН для 
TiN и при 100 мкН для AlN с последующей визуализацией поверхности. 

Для интерпретации прочностных параметров покрытий TiN и AlN ис-
пользована формула, позволяющая определить вязкость разрушения Kc на ос-
нове испытаний на царапание [3]:

 

2 2
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2 2
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dw d w dw d w

+
= =

+ +  
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где Feq – движущая сила разрушения, состоящая из FT – вертикальной и FV – 
горизонтальной сил, зарегистрированных при проведении испытаний, Н; d – 
глубина дорожки, м; w – ширина дорожки, м.

Для расчета твердости материала при царапании Hs использовано выра-
жение [3]

 s 2
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A w
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π  
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где A – горизонтальная проекция области контакта, которая имеет форму по-
лусферы [4], противостоящая горизонтальной силе, м2. 

Результаты и их обсуждение. Твердость при царапании покрытий срав-
нивалась со средней твердостью, полученной в результате теста на вдавлива-
ние (индентирование) со схожей нагрузкой [5]. Установлено, что твердость 
при царапании всегда выше твердости при индентировании материалов. Так, 
у покрытия TiN, нанесенного при потоке азота 2 см3/мин, твердость царапания 
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равна 49,3 ± 0,01 ГПа, а при индентировании – 11,6 ± 1,47 ГПа. Однако при  
нанесении покрытия в потоке азота 3 см3/мин, значения снижаются – H =  
15,7 ± 1,34 ГПа, а Hs = 24,5 ± 0,1 ГПа. Указанные параметры в группе покры-
тий AlN различаются менее значительно: у покрытия AlN, нанесенного при 
потоке азота 2 см3/мин, твердость при индентировании H = 1,1 ± 0,45 ГПа, а твер-
дость при царапании – Hs = 4,1 ± 0,01 ГПа. Это связано с тем, что твердость 
при царапании является динамическим процессом, включающим силы трения. 
Таким образом, индентору требуется бóльшая нагрузка для преодоления этих 
препятствий [3]. Следовательно, твердость при царапании увеличивается зна-
чительно больше, чем типичная твердость материалов.

Определение вязкости разрушения по формуле (1) показало, что самые вы-
сокие значения Kс = 12,7 МПа∙м1/2 получены у покрытия TiN, нанесенного при 
потоке азота 2 см3/мин. Среди группы покрытий AlN наибольшее значение  
Kс = 0,77 МПа∙м1/2 отмечено для покрытия, нанесенного при потоке азота в ка-
мере 2 см3/мин.

Выводы. Определена вязкость разрушения и твердость при царапании по-
крытий TiN и AlN, нанесенных при различном объеме потока азота в камере. 
Установлено, что высокая вязкость разрушения и твердость при царапании 
наблюдается у покрытий TiN и AlN, нанесенных при потоке азота 2 см3/мин. 
Для покрытия TiN вязкость разрушения равна 12,7 МПа∙м1/2, а для AlN –  
0,77 МПа∙м1/2. Согласно полученным данным для TiN твердость царапания рав-
на 49,3 ± 0,01 ГПа, а при индентировании – 11,6 ± 1,47 ГПа; для AlN: при цара-
пании – 4,1 ± 0,01 ГПа, а при индентировании – 1,1 ± 0,45 ГПа. 
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Введение. Одним из методов, способствующих улучшению характеристик 
поверхности изделий, является плазменная обработка. Этот метод позволяет 
изменять гидрофильность/гидрофобность поверхностей и повышать адгезию 
диэлектрических материалов, используемых в микроэлектронике [1]. Основ-
ное внимание уделяется обработке при атмосферном давлении, которая вслед-
ствие отсутствия потребности в генерации и транспортировке высокоэнерге-
тических заряженных частиц или рентгеновского излучения имеет ряд преи-
муществ, таких как простота и низкая стоимость оборудования. Кроме того, 
плазменную обработку на воздухе можно комбинировать с другими технологи-
ческими процессами, например перед склеиванием или нанесением покрытия.

Цель работы – изучение изменения гидрофильных/гидрофобных свойств 
поверхности четырех видов подложек после обработки плазмой диэлектриче- 
с кого барьерного разряда при атмосферном давлении, а также установление 
эффективных временных диапазонов воздействия.

Материалы и методы. Для проведения исследований была использована 
разработанная нами экспериментальная система, которая генерирует плазму 
диэлектрического барьерного разряда при атмосферном давлении. Эта сис-
тема состоит из разрядного устройства, системы подачи газа и системы элек-
трического питания. При обработке подложек в генерируемой на этой уста-
новке плазме происходит активация поверхности, что приводит к увеличению 
гидрофильности поверхности. Для определения изменений поверхностных 
свойств поверхности использовался метод лежащей капли [2]. Были изучены 
зависимости изменения краевого угла смачивания в зависимости от времени 
обработки подложек при таких постоянных параметрах, как расстояние меж-
ду разрядной системой и подложкой, а также расход рабочего газа и мощность 
разряда.

Результаты и их обсуждение. В эксперименте были обработаны четыре 
вида диэлектрических подложек: ситалл СТ-50, поликор ВК-100 и корундовая 
керамика ВК-94 шлифованная и глазурованная. Для исследований использо-
валось два типа плазмы, отличавшихся разрядной мощностью и расходом газа. 
Для всех экспериментов время варьировалось от 10 до 300 с с интервалом сна-
чала в 10 с до 1 мин, затем – в 30 с при времени более 1 мин, при этом расстоя-
ние до подложки составляло 10 мм, а расход газа – 178 л/ч. На основании изме-
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рений угла смачивания были получены экспериментальные зависимости об-
работки ситалла СТ-50 и поликора ВК-100 (рис. 1).

Видно, что эффективное время обработки ситалла СТ-50 составляет 40 с, что 
свидетельствует об очистке и активации поверхности данного материала и улуч-
шения смачиваемости. При времени обработки, превышающем эффективное, 
значительного улучшения смачиваемости не происходит. Из зависимости для 
поликора ВК-100 видно, что краевой угол смачивания меньше при обработке 
в плазме с большей мощностью разряда.

Результаты исследования зависимости краевого угла смачивания для под-
ложек ВК-94 показаны на рис. 2. В первом случае подложка была шлифована, 
а во втором глазурована.

Здесь можно наблюдать, что в обоих случаях для шлифованного ВК-94 об-
работка в плазме при разной мощности не имеет существенных различий. 
Лучшее смачивание достигается при обработке в плазме при продолжитель-
ности обработки 90 с и более. Наличие слоя стекловидного покрытия гла-
зури снижает смачиваемость поверхности. Однако при обработке в плазме 
с меньшей мощностью разряда эффективность обработки выше, чем в плаз-
ме с более высокой мощностью. После достижения 2 мин обработки краевой 

    
а                                                                                    б

Рис. 1. Графики зависимости краевого угла смачивания от времени обработки ситалла СТ-50 (а) 
и поликора ВК-100 (б)

    
а                                                                                    б

Рис. 2. Графики зависимости краевого угла смачивания от времени обработки шлифованного 
ВК-94 (а) и глазурованного ВК-94 (б)
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угол смачивания практически не изменяется, что свидетельствует о лучшей 
эффективности обработки данного материала.

Выводы. В результате проведенных экспериментальных исследований 
было установлено, что использованный метод очистки и активации в факеле 
плазмы диэлектрического барьерного разряда является эффективным как с по-
зиции повышения гидрофильности, так и с точки зрения энерго- и ресурсо-
сбережения. Также были установлены эффективные режимы обработки в плаз-
ме диэлектрического барьерного разряда на поверхность образцов. Краевой 
угол смачивания снизился в 7,6 раз (от 46° до 6°) для ситалла СТ-50, в 6 раз (от 
59° до 9,5°) для поликора ВК-100, в 6,5 раз (от 48° до 7°) для шлифованной под-
ложки из корундовой керамики ВК-94 и в 6,6 раз (от 81° до 12°) для глазуро-
ванной подложки ВК-94, что говорит о повышении сил работы адгезии. Уста-
новлено, что наилучший временной период для обработки керамических под-
ложек составляет 30–90 с.
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Введение. В настоящее время существует устойчивый интерес к разработке 
лазерных систем, обеспечивающих одновременную генерацию в двух и более 
спектральных областях среднего ИК-диапазона. В работе описан ТЕА-лазер 
с быстрым (несколько десятков наносекунд) вводом энергии в активную сре-
ду, разработанный в ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника» 
НАН Беларуси для спектроскопических исследований и дистанционного газо-
анализа. Благодаря быстрому вводу энергии лазер может работать как на мо-
лекулах СО2, так и на электронных переходах инертных газов (например, Xe, 
Kr, Ar, Ne).

Описание конструкции лазера. В ТЕА-лазерной системе применена кон-
цепция цельнометаллической конструкции, что позволяет обеспечить рабо- 
ту лазера не только при низких, но и при повышенных (несколько атмосфер) 
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давлениях активной среды. Это важно как для плавной перестройки на СО2, так 
и для генерации на инертных газах, выходная мощность для которых сильно 
зависит от давления активной среды. Схема излучателя разработанного ТЕА 
лазера приведена на рис. 1.

Возбуждение активной среды, происходит между профилированными элек-
тродами длиной 70 см и шириной 3 см. Межэлектродный промежуток состав-
ляет 2 см. Питание цепи основного и вспомогательных разрядов осуществля-
ется от батареи малоиндуктивных конденсаторов общей емкостью 0,2 мкФ, 
заряжаемых до ~ 20 кВ.

В реализованной ТЕА-системе применялась эффективная УФ-предыони-
зация за счет боковых искровых разрядов, которая позволяла получать им-
пульсы высокого напряжения с крутым передним фронтом, а также была спо-
собна гораздо быстрее, со скоростью ≥ 300 Дж/мкс, вводить энергию при высо-
кой однородности разряда.

Система электропитания основана на новой концепции формирования 
и подачи высоковольтного импульса напряжения на шины электропитания 
ТЕА-лазера только на короткий момент времени, предшествующий импульсу 
генерации. В остальное время, в отличие от ранее применявшихся схем, на 
шинах электропитания отсутствует напряжение, что существенно повышает 
безопасность работы с лазером. Упрощенная электрическая схема ТЕА-лазера 
показана на рис. 2.

Оптимизация параметров электропитания. Для выбора вида оптималь-
ных накопительных конденсаторов были проведены сравнительные измерения 
формы электрического высоковольтного импульса в зависимости от доступной 

Рис. 1. Схема излучателя разработанного ТЕА-лазера: 1 – цельнометаллический корпус;  
2 – торцевые крышки; 3 – узел выходного зеркала; 4 – крышка с размещенным «глухим» 

зеркалом; 5 – электродная группа; 6 – подводящая низкоиндуктивная шина электропитания; 
7 – батарея накопительных конденсаторов
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номенклатуры конденсаторов. В частности, для измерения использовались ба-
тареи высоковольтных конденсаторов общей емкостью 0,2 мкФ, состоящие из 
двух конденсаторов КМК50-0,1 (40 кВ, 0,1 мкФ) и КМЧ50-0,1 (40 кВ, 0,1 мкФ) 
и четырех конденсаторов К75-74 (40 кВ, 0,047 мкФ). Полученные формы элек-
трических импульсов приведены на рис. 3, где размещены соответствующие 
осциллограммы. При этом в разрядной камере использовалась газовая смесь 
Xe : He = 1 : 75 при общем давлении 1 атм.

Рис. 2. Упрощенная электрическая схема ТЕА-лазера УУЛИ – устройство управления  
лазерным излучением; УНК – устройство накачки конденсаторов; БПР – блок поджига разряда; 
СН – стабилизатор напряжений; VL – тиратрон ТГИ1-1000/25; БВК – батарея высоковольтных 
конденсаторов; С1–С4 – конденсаторы К75-74 (40 кВ, 0,047 мкФ); L – дроссель (40 кВ, 1 нГн);  

C0 – обострительная емкость (40 кВ, 50 нФ); ЭГ – электродная группа

                            а                                                                б                                                      

                             
                             в

Рис. 3. Осциллограммы  
высоковольтных электрических 
импульсов возбуждения  
ТЕА-лазера при применении  
конденсаторов К75-74 (а),  
КМК50-01 (б) и КМЧ50-01 (в)
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Из рис. 3 видно, что наилучшие показатели с точки зрения уменьшения дли-
тельности импульсов оказались достигнуты при применении конденсаторов 
К75-74. В случае конденсаторов КМЧ50-01 процесс генерации в смесях с инерт-
ными газами был неустойчивый, с частым появлением стримеров, разрушающих 
электроды и делающих невозможным получение лазерной генерации вообще. 

Для оптимальной электрической схемы на базе накопительных конденсато-
ров К75-74 были проведены измерения зависимости длительности на полувы-
соте τ0,5 электрического импульса возбуждения от напряжения на электро- 
дах U (рис. 4).

Длительность электрического импульса по полувысоте связана с подавае-
мым напряжением слабой зависимостью, которая, при превышении некоторо-
го значения напряжения (18 кВ) переходит к «стримерной» стадии. В этой ста-
дии ухудшается однородность разряда, длительность электрических импуль-
сов растет и резко увеличивается вероятность появления стримеров в разряде, 
вплоть до появления дуг и срыва генерации. 

Предварительные эксперименты по измерению выходных параметров ла-
зера показали, что при напуске в систему инертных газов вместо стандартной 
для ТЕА СО2-лазера газовой смеси СО2:N2:He можно относительно просто по-
лучать генерацию в диапазоне 1–4 мкм на многих спектрально узких линиях, 
характерных для газового лазера, с энергией и пиковой выходной мощностью 
~ 10 мДж и 0,2 МВт соответственно.

Заключение. Таким образом, применение оригинальной конструкции элек-
тродной группы и новой электрической схемы возбуждения позволили создать 
лазерную систему, пригодную для эффективной работы не только с СО2, но 
и с инертными газами.

U, кВ

Рис. 4. Зависимости длительности (на полувысоте)  
электрического импульса возбуждения от напряжения на электродах
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Введение. В настоящее время при производстве микро- и наноэлектроники, 
оптики и оптоэлектроники широко применяются ионно-плазменные методы 
нанесения тонкопленочных покрытий. Их популярность обусловлена эколо-
гической безопасностью, высокой чистотой технологических процессов и ка-
чеством получаемых покрытий.

Магнетронное распыление является одним из наиболее распространен-
ных методов ионно-плазменного нанесения покрытий. В прошлом разработка 
и оптимизация магнетронных распылительных систем и соответствующих 
технологий осуществлялись эмпирическим путем, методом проб и ошибок, 
с использованием экспериментальных данных [1]. Такой подход требует зна-
чительных временных и материальных затрат. В таком контексте компьютер-
ное моделирование становится эффективным способом снижения себестои-
мости и времени на разработку и доводку ионно-плазменного оборудования 
и во многих случаях является единственным способом выбора оптимального 
решения. 

Цель работы – разработка методик расчета процессов ионно-плазменного 
распыления и осаждения материала на подложку на примере использования 
метода Монте-Карло для распыленных частиц с целью оценки равномерности 
формируемого покрытия на подложке.

Материалы и методы. Проводились расчетные исследования неравномер-
ности распределения наносимого покрытия для круглого магнетрона с пло-
ской мишенью с применением метода Монте-Карло для распыленных частиц. 
Верификация расчетных данных осуществлялась сравнением численного про-
филя неравномерности покрытия с экспериментальными измерениями толщи-
ны нанесенного покрытия на подложке.

Суть метода Монте-Карло сводится к построению модели системы, в кото-
рой определенные параметры задаются случайным образом, но в соответ - 
ствии с реально протекающими физическими процессами. В нашем случае 
для расчета процесса переноса распыленных частиц от мишени и их осажде-
ние на подложке устанавливались начальные условия, а именно начальные ко-
ординаты распыляемых частиц, которые определяются случайным образом, 
но при этом находятся на поверхности распыляемой мишени. Для определе-
ния этой поверхности нами был определен профиль зоны эрозии мишени, ко-
торый оценивался с помощью метода Монте-Карло для заряженных частиц, 
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движущихся в скрещенных магнитном и электрическом полях [2]. Как вари-
ант, это можно сделать эмпирически, путем определения геометрических пара-
метров зоны эрозии экспериментально распыленной мишени, но для этого не-
обходимо иметь экспериментальные данные и оборудование для измерения. 
В нашем случае начальные координаты распыляемых частиц устанавлива-
лись согласно профилю зоны эрозии мишени, где концентрация размещаемых 
частиц пропорциональна глубине профиля.

Далее решалось кинематическое уравнение движения с учетом рассеяния 
на рабочем газе и определялось пересечение частиц с поверхностью подлож-
ки. Учет рассеяния частиц на рабочем газе был аналогичен используемому ал-
горитму для рассеяния электронов в магнитной ловушке магнетронной рас-
пылительной системы, описанной в [3].

Для верификации используемой методики проведено сравнение расчетного 
профиля неравномерности пленки для расстояния мишень–подложка 250 мм 
с экспериментально осажденным покрытием из алюминия на стеклянную 
подложку с размерами 26 × 21 см (см. рисунок а).

Расчеты проводились для круглого магнетрона со следующими техниче - 
с кими характеристиками: диаметр мишени – 80 мм; рабочее давление – около 
0,15 Па; потенциал катода – 450 В. 

Толщина полученного покрытия определялась методом микроинтерферо-
метрии. Максимальная толщина полученной пленки в центре подложки со- 
с тавила 140 нм.

На рисунке б представлено сравнение расчетного профиля осажденного по-
крытия с измеренным экспериментально. Экспериментальные кривые полу-
чены проведением измерений во взаимно перпендикулярных плоскостях. Их 
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Фотография полученного покрытия на стеклянной подложке при расстоянии  
мишень-подложка 250 мм (а) и сравнение нормированных расчетных  

и экспериментальных профилей осаждаемого покрытия (б)
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различие обуславливается неравномерностью потока газа из-за боковой откач-
ки из рабочей камеры.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных характеризуется низ-
кой неравномерностью ± 2 % для подложек диаметром до 50 мм, что говорит 
о применимости метода Монте-Карло для оценки формируемых покрытий. 
Анализ расчетных данных демонстрирует, что добиться высокой равномер-
ности пленки при неподвижной и расположенной осесимметрично подложке 
(диаметр более 50 мм) по отношению к мишени магнетрона невозможно, что 
подтверждается экспериментальными данными. В данном случае необходимо 
использовать вращение подложки и ее сдвиг относительно оси магнетрона, 
а также наклон.

Результаты и выводы. Рассмотрен подход к оценке получаемых методом 
магнетронного распыления тонкопленочных покрытий с помощью числен-
ных методов на примере метода Монте-Карло. Проведена верификация рас-
четных данных при расстоянии мишень–подложка 250 мм и давлении 0,15 Па 
с экспериментальными данными. В результате верификации было обнаруже-
но практически полное соответствие между расчетными и эксперименталь-
ными данными на радиусе 50 мм от центра подложки. Это свидетельствует 
о применимости данного подхода для предварительной оценки сформирован-
ных покрытий при заданных начальных условиях. Таким образом, использо-
вание компьютерных расчетов для оценки неравномерности получаемого 
покрытия позволяет существенно снизить себестоимость процесса выбора 
эффективного расстояния между мишенью и подложкой в экспериментах  
и снизить расходы на используемые материалы, что имеет большое приклад-
ное значение.
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Введение. Процесс Ачесона – современный способ получения карбида 
кремния, в основе которого лежит карботермическое восстановление диокси-
да кремния. Источником диоксида кремния является кварцевый песок, в ка-
честве восстановителя чаще всего применяется нефтяной кокс. Известно, что 
кварцевый песок может содержать примеси оксидов алюминия, железа, каль-
ция, магния, а нефтекокс – воды и серы [1]. Изучение состояния примесей во 
время протекания сложных физико-химических процессов важно для управ-
ления составом и, следовательно, свойствами получаемого карбида кремния. 
Известно, что температура вблизи центра печи может достигать 3000 °C [2], 
что создает условия для протекания большого количества химических реак-
ций, которые влияют на формирование, перераспределение и унос примесей 
в получаемом карбиде кремния. 

Цель работы – определение с помощью термодинамического моделирова-
ния наиболее устойчивых соединений Al, Fe, Ca, Mg и S в присутствии избыт-
ка Si, O, C и температурном интервале 1000–3000 °C.

Материалы и методы. Расчеты проводились с использованием программ-
ного обеспечения HSC Chemistry 6.0. [3] База данных содержит более 36 000 ве - 
ществ с описанием их термодинамических и физических свойств. Данная про-
грамма использует метод минимизации энергии Гиббса, основанный на рас-
чете химического состава равновесной смеси, имеющей минимум свободной 
энергии в заданных условиях

Результаты и их обсуждение. Термодинамические расчеты проводи- 
лись для системы, состоящей из 1 моль SiO2, 3 моль С, 0,0012 моль Al2O3,  
0,001 моль CaO, 0,0015 моль MgO, 0,0004 моль Fe2O3, 0,17 моль H2O, 0,056 моль S, 
что соответствует характерному составу реакционной смеси [1]. 

Показано, что оксид алюминия является основной формой алюминия при 
температурах ниже 2000 °С, при повышении температуры происходит его 
восстановление до газообразного простого вещества, оксид железа же восста-
навливается при температурах ниже 1000 °С и в дальнейшем существует в ме-
таллическом виде или в составе силицида (см. рисунок а).

В условиях процесса Ачесона кальций, как и магний, находящиеся  
в IIA группе, образуют силикаты при температуре от 1000 до 2000 °С, при по-
вышении температуры кальций образует карбид и при T  > 2600 °С переходит 
в прос тое вещество. 
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Магний, в свою очередь, не образует устойчивого карбида и уже при 1750 °С 
полностью восстанавливается до газообразного простого вещества (см. рису-
нок б).

Следует отметить, что основным соединением водорода в исследуемых ус-
ловиях являлся газообразный водород, а серы – элементарная сера и сероводо-
род, наличие которого было подтверждено органолептически, а также суль-
фид кремния при более высоких температурах (см. рисунок в). Установлено, 
что протекающие процессы оказывают влияние и на количество синтезиро-
ванного карбида кремния: оно составило ~ 90 % от теоретически рассчитан-
ного (см. рисунок г).

Выводы. Проведенное исследование позволило установить, что наиболее 
летучими металлическими примесями являются Al и Mg, при этом Fe образу-
ет нелетучий силицид железа (FeSi), а кальций – карбид кальция (CaC2). Пока-
зано, что примеси оказывают значительное влияние на выход карбида крем-
ния. Полученные данные могут быть использованы для построения физи-
ко-химической модели процесса Ачесона.
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Introduction. Heat shock protein 90 (Hsp90) inhibitors are substances that in-
hibit activity of corresponding molecular chaperone. This chaperone is essential for 
correct folding, maturation, aggregation prevention and stabilization of its clients. 
Many of these clients (protein kinases, transcription factors, nuclear receptors) play 
important roles in surviving and proliferation of cancer cells. Therefore, Hsp90 is 
being studied as a perspective target for cancer therapy in last two decades. About 
twenty Hsp90 inhibitors have been evaluated in the clinical trials, but FDA approved 
none of them because of adverse effects or not enough efficacies. There are four iso-
forms of Hsp90 in the human cells, and all compounds that have reached clinical 
trials are pan-inhibitors. A number of toxicities are often associated with pan inhi-
bition. Therefore, development of isoform-selective agents is promising pathway  
to overcome these problems. The paper describing first selective Hsp90β inhibitor 1 
containing benzisoxazole moiety in its structure was published in 2018 [1]. 

The aim of our work was development of an approach to the synthesis of ben-
zo[d]isoxazole-5-carboxylic acids, that would allow to introduce different substitu-
ent in position 3 of compounds similar to inhibitor 1, and preparation and evaluation 
of new potential Hsp90β inhibitors based on these acids.

Results and their discussion. Initially, series of β-triketones 3 from easily ac-
cessible cyclic diketone 2 and different carboxylic acids was prepared in two stages. 
Condensation of compounds 3 with hydroxylamine followed by separation of need-
ed regioisomer by recrystallization gave isoxazoles 4. Ionic bromination, dehydroha-
logenation with simultaneous aromatization, phenolic hydroxide group methylation 
and ester hydrolysis led to target benzo[d]isoxazole-5-carboxylic acids 5.

Having on hand compounds 5, we acylated isoindoline with them, and target 
potential Hsp90β inhibitors 6 were obtained after removal of methyl protective 
group at the last stage. Prepared substances were tested in vitro as antiproliferative 
agents against two breast cancer cells lines (Table). Compound 6e at concentration 



660

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

of 50 μМ exhibited nearly 50 % inhibition of MCF7 cell growth. Best activity was 
observed for compound 6d with IC50 value of 31.7 μМ against HER2-positive 
HCC1954 cells.

Antiproliferative activity of compounds 6

Cmpd R
Cell viability at 50 μМ, % IC50, μМ

MCF7 HCC1954 MCF7 HCC1954

6a Me 75 71 >50 >50
6b Et 64 60 >50 >50
6c Pr 73 67 >50 >50
6d i-Pr 68 32 >50 31.7
6e Ph 52 78 >50 >50

Conclusion. Method for preparation of benzo[d]isoxazole-5-carboxylic acids 
starting from 2-substituted methyl 2,4-dioxocyclohexane-1-carboxylate was devel-
oped. Using developed method, a series of potential Hsp90β inhibitors was synthe-
sized and evaluated as antiproliferative agents.

Acknowledgments. The authors are grateful for the financial support from Russian Science 
Foundation (project 19-15-00245, biology).
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Introduction. 6,7-Dihydrobenzo[d]isoxozol-4-ones 1 are a class of compounds 
that can be easily synthesized from different cyclic β-triketones by reaction with 
hydroxylamine, that allows to introduce in their structure wide variety of substitu-
ents in positions 3 and 6. Presence of two active methylene groups at positions 5 and 
7 and a carbonyl group at position 4 enables additional possibilities for further mod-
ifications of these substances. All of this makes 6,7-dihydrobenzo[d]isoxozol-4-ones 
an attractive scaffold for use in medicinal chemistry.

Heat shock protein 90 (Hsp90) is a molecular chaperone that plays a crucial role 
in the maturation and stability of a wide range of client proteins. Inhibition of Hsp90 
has gained considerable attention as a therapeutic strategy for the treatment of can-
cer and other diseases where Hsp90 clients play a pathogenic role. Several classes  
of Hsp90 inhibitors have been developed, including natural product-derived com-
pounds, synthetic small molecules, and antibodies. These inhibitors bind to the 
ATP-binding pocket of Hsp90, disrupting its chaperone activity and leading to the 
degradation of Hsp90 client proteins. Despite promising preclinical and early clini-
cal results, the clinical development of Hsp90 inhibitors has been challenging, with 
a number of compounds failing to demonstrate sufficient efficacy or tolerability. On-
going efforts are focused on identifying ways to improve the selectivity and pharma-
cokinetic properties of Hsp90 inhibitors, as well as developing effective combination 
strategies that enhance their therapeutic potential [1]. 

The aim of this work was development of method for an introducing a triazole 
fragment into position 5 of 6,7-dihydrobenzo[d]isoxozol-4-ones, and its application 
for the synthesis of new potential Hsp90 inhibitors.

Results and their discussion. 3-(5-Isopropyl-2,4-dimethoxyphenyl)-6,7-dihyd-
robenzo[d]isoxazol-4(5H)-one 2, that is perspective scaffold for the design of new 
Hsp90 inhibitors, was used in this research. In the result a new approach to 3-aryl- 
5-triazolyl-6,7-dihydrobenzo[d]isoxazole-4-ones and 3-aryl-5-triazolyl-tetrahydro-
benzo[d]isoxazoles was developed. The final triazoles 4 were obtained from 6,7-di-
hydrobenzo[d]isoxozol-4-ones 2 in four (five) steps: α-bromination of ketone, nucle-



662

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

ophilic substitution with sodium azide, reduction of the keto group to the methylene 
fragment (for 3-aryl-5-triazolyl-tetrahydrobenzo[d]isoxazoles), copper-catalyzed [2+3] 
azide-alkyne cycloaddition and demethylation. 

Molecular docking and molecular dynamics simulations, followed by free bind-
ing energy calculations using MM/GBSA method were applied for selecting specific 
compounds for synthesis and testing. 

Based on the developed scheme, a series of new compounds were obtained that 
are of interest as new Hsp90 inhibitors. They have been evaluated as antiprolifera-
tive agents against MCF7 and HCC1954 breast cancer cells. One of the obtained 
compounds showed modest antiproliferative activity with IC50 value of 44.2 μM 
against trastuzumab-resistant HCC1954 cells. 

Conclusion. Thus, in the course of the work, an efficient approach to the synthe-
sis of 5-triazolyl-derivatives of 6,7-dihydrobenzo[d]isoxazole-4-ones was devel-
oped. A series of compounds were prepared according to this scheme and tested as 
antiproliferative agents against breast cancer cells, including resistant to targeted 
treatments.

Acknowledgments. The authors are grateful for the financial support from the Belarusian 
Foundation for Fundamental Research (project X22MC-030, chemistry) and the Russian Science 
Foundation (project 19-15-00245, biology). 
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Введение. Среди производных оксадиазолов наиболее известны и широко 
изучаются исследователями 1,2,4- и 1,3,4-изомеры благодаря их широкому 
спектру биологических свойств. Они стали важными синтонами при разра-
ботке новых лекарственных средств [1, 2]. Существуют различные примеры 
коммерчески доступных препаратов, которые содержат оксадиазольный цикл, 
например фурамизол, обладающий сильнейшей антибактериальный активно-
стью, ралтегравир (противовирусный препарат), опикапон (противопаркинсо-
ническое средство) и др. [1, 3]. 

Цель настоящей работы состояла в разработке методов получения 1,2-азоль-
ных производных 1,2,4- и 1,3,4-оксадиазола, содержащих фрагменты никоти-
новой и изоникотиновой кислот. Сочетание в одной молекуле нескольких ге-
тероциклических фармакофорных фрагментов, в том числе природного фраг-
мента никотиновой кислоты, позволит получить новые соединения с высоким 
потенциалом биологической активности.

Материалы и методы. Состав и строение соединений 3–39 установлены 
на основании данных элементного анализа, ИК-, ЯМР 1Н, 13С-спектроскопии 
и хроматомасс-спектрометрии. Никотиновую и изоникотиновую кислоты 1,2 
использовали квалификации «Ч» и «ХЧ» (содержание основного вещества 
≥98 и 99 % соответственно). 1,2-азол-3-карбонитрилы получали согласно име-
ющимся методикам [4].

Результаты и их обсуждение. Для синтеза производных 1,3,4-оксадиазо-
ла 26–33 было выбрано два альтернативных способа I и II (рисунок). Исходные 
соединения 7, 8 и 12–16 получены путем простых последовательных превра-
щений из никотиновой/изоникотиновой кислот 1, 2 и 1,2-азол-3-карбонитри-
лов 9–11. Реакция циклизации дигидразидов 7, 8 протекала с выходами 80–85 %, 
причем при длительном кипячении дигидразидов в среде оксихлорида фос-
фора происходило образование побочного продукта хлорирования пиридино-
вого кольца. Превращение тетразолов в соответствующие 1,3,4-оксадиазолы 
26–33 проводили в толуоле в присутствии пиридина (способ II).

1,2,4-оксадиазолы были синтезированы исходя из амидоксимов 17–19, по-
лученных при перемешивании нитрилов с гидроксиламином в спиртовом раст-
воре при комнатной температуре с выходами 96–98 % (см. рисунок, способ III). 
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Последующим ацилированием гидрохлоридами хлорангидридов никотиновой/ 
изоникотиновой кислот амидооксимов 17–19 и циклизацией в среде ледяной 
уксусной кислоты получены соответствующие 1,2,4-оксадиазолы 34–39 с вы-
ходом 64–70 %.

Выводы. Разработаны методы получения 1,2-азольных 1,2,4- и 1,3,4- окса-
диазолов на основе никотиновой/изоникотиновой кислоты. Полученные по-
лигетероциклические системы перспективны для изучения их биологических 
свойств.
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Введение. Синтез и исследование свойств нанокомпозитов различного функ-
ционального назначения является актуальной задачей материаловедения [1]. 
Благодаря небольшому времени отверждения и высокой прочности адгезивы, 
относящиеся к классу цианоакрилатов, часто используются при создании нано-
композитов [2, 3]. Известно, что варьирование содержания наночастиц позволя-
ет получать композиционные покрытия с заданной структурой и смачиваемо-
стью [4]. Спектр областей применения нанокомпозитов включает автомобиль-
ную и аэрокосмическую промышленность, изготовление водоотталкивающих 
покрытий и строительных материалов [1]. Гептадекафтортетрагидродецил-
триэтоксисилан (ГЕФС) – вещество, способное улучшать гидрофобные свой-
ства обработанных поверхностей за счет снижения их свободной энергии [5].

Цель работы – сформировать композитные покрытия на основе наноча-
стиц диоксида кремния, этилцианоакрилата (ЭЦА) и ГЕФС для увеличения 
гидрофобности кремниевой и стальной поверхностей. 

Материалы и методы. В качестве подложек использовали пластины мо-
нокристаллического кремния и стали (марка стали 12 × 17) размером 1,0 × 1,5 см. 
Кремниевые подложки предварительно гидрофилизировали в растворе пира-
ньи (Н2О2 и Н2SO4 в соотношении 1 : 2,5 по объему) в течение 45 мин при тем-
пературе 50,0 оС, а стальные пластины несколько раз промывали хлороформом.

Композитные покрытия на основе наночастиц диоксида кремния (диаметр 
частиц ~10 нм, Sigma-Aldrich), ЭЦА и гидролизованного ГЕФС (г-ГЕФС) фор-
мировали методом центрифугирования spin-coating. Суспензию из наноча-
стиц SiO2 (н-SiO2) в ЭЦА (ТУ BY 690610083.001) диспергировали при 35 кГц 
в течение 5 мин, затем наносили на подложки, после чего подложки центри-
фугировали со скоростью 3 000 об/мин в течение 2 мин. Массовая доля нано-
частиц в используемых суспензиях составляла 2,3 и 4,5 %. Полученные слои 
наночастиц SiO2 обрабатывали парами триэтиламина в течение 1 мин, чтобы 
ускорить процесс полимеризации ЭЦА. Далее на покрытиях из наночастиц 
SiO2 статическим центрифугированием формировали тонкий слой г-ГЕФС с ис-
пользованием его раствора в гексафторбензоле (степень чистоты ≥99,0 %, Sig-
ma-Aldrich) концентрацией 50 мг/мл. Гидролиз ГЕФС (степень чистоты ≥97,0 %, 
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Sigma-Aldrich) проводился в изопропиловом спирте в присутствии 25%-ного 
водного раствора аммиака. Затем г-ГЕФС сушили при давлении 10 мм рт. ст. 
в течение 36 ч и растворяли его в гексафторбензоле. Для получения покрытия 
из г-ГЕФС подложки раскручивали со скоростью 3 000 об/мин в течение 30 с.

Краевой угол смачивания образцов измеряли методом «неподвижной» кап-
ли дистиллированной воды или гексадекана объемом 3 мкл на приборе DSA100E 
(Kruss, Германия). Шероховатость (Ra, Rz) покрытий определяли, используя 
профилометр M2 (Mahr, Германия). Морфологию покрытий изучали методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на приборе JSM6000 (JEOL, 
Япония). Толщину покрытий измеряли с помощью микрометра ТТ220 («Тех-
диагностика», Россия). 

Результаты и их обсуждение. Установлено, что нанесение центрифугиро-
ванием суспензий наночастиц SiO2 в ЭЦА позволяет придавать кремниевым 
и стальным подложкам гидрофобные свойства. При этом значения КУС водой 
могут варьироваться от 110,0 до 130,0о в зависимости от массовой доли нано-
частиц в ЭЦА. Толщина покрытий, содержащих 2,3 и 4,5 % наночастиц SiO2 
в ЭЦА, равна 80,0 ± 20,0 мкм. 

Покрытия на кремнии состава н-SiO2-ЭЦА/г-ГЕФС, содержащие 2,3 и 4,5 % 
наночастиц в ЭЦА, имеют значения Ra, равные 3,5 и 3,9 мкм, а также соответ-
ствующие значения Rz, составляющие 18,3 и 19,4 мкм. Показано, что значе- 
ния КУС водой для покрытий на кремнии, полученных с использованием 2,3- 
и 4,5%-ных суспензий наночастиц в ЭЦА, равны 147,9о ± 0,5о и 148,2о ± 0,1о соот - 
ветственно. Установлено, что данные композитные покрытия являются оле-
офобными и демонстрируют значения КУС гексадеканом – 112,8о ± 3,0о 

и 113,3о ± 3,0о соответственно.
Выявлено также, что покрытия на стали аналогичного состава, содержащие 

2,3 и 4,5 % наночастиц SiO2 в ЭЦА, имеют значения Ra, равные 2,9 и 4,1 мкм 
и соответствующие значения Rz, составляющие 17,9 и 22,9 мкм. Значения КУС 
водой для покрытий на стали, полученных с использованием 2,3- и 4,5%-ных 
суспензий наночастиц в ЭЦА, равны 142,1о ± 1,0о и 147,0о ± 2,5о соответствен-
но. Установлено, что данные покрытия на стали также проявляют олеофобные 
свойства – значения КУС гексадеканом составляют 103,7о ± 3,0о и 118,5о ± 1,5о. 

Появление гидрофобных и олеофобных свойств обусловлено синергией 
микрошероховатости, созданной с помощью наночастиц SiO2 в ЭЦА, и нали-
чием гидрофобизатора г-ГЕФС, снизившего свободную энергию обработанной 
поверхности [1]. 

Заключение. Показана возможность получения методом центрифугиро-
вания на кремниевых и стальных поверхностях гидрофобных и олеофобных 
покрытий на основе наночастиц диоксида кремния, ЭЦА и ГЕФС. Данные по-
крытия могут быть использованы для предотвращения конденсации влаги 
и осаждения органических загрязнений на поверхности различных материалов.
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Уводзіны. Вытворныя фурану з’яўляюцца біялагічна актыўнымі рэчывамі 
з-за іх антыбактэрыяльнай, супрацьгрыбковай і антыаксідантнай актыўнасці, 
што актуалізуе неабходнасць вызначэння тэрмадынамічных уласцівасцяў да-
дзенага класу злучэнняў. Атрыманыя дадзеныя могуць выкарыстоўвацца для 
вырашэння задач аптымізацыі вытворчых працэсаў, пры валідацыі эксперы-
ментальных значэнняў. У рабоце прэзентавана даследаванне тэрма дынаміч ных 
уласцівасцяў этылавага эфіру 2-цыяна-3-[4-(4-метылфеніл)-2-фуран]-акрылавай 
кіслаты (I) і этылавага эфіру 2-цыяна-3-[5-(2-нітрафеніл)-2-фуран]-акрылавай 
кіслаты (II).

Матэрыялы і метады. Узоры I і II сінтэзаваны па рэакцыі Кнёвенагеля. 
Ачыстка атрыманых прадуктаў выканана шматразовай перакрышталізацыяй. 
Для падцверджання структуры ўзораў выкарыстоўваліся метады ІК-спектра-
скапіі і ПМР-спектраскапіі. 

Цеплпаёмістасці ўзораў I (m = 0,6823 г) і II (m = 0,7814 г) у кандэнсаваным 
стане ў інтэрвале 80–370 К змераны з дапамогай паўаўтаматычнага вакуумнага 
адыяба тычнага каларыметра ТАУ-10 (выраблены АТЗТ «Тэрміс», г. Мендзя-
лееў, Мас коўская вобласць) [1]. Хібнасць вымярэння цеплаёмістасці не пера-
вы шае ±0,4 %, узнаўляльнасць значэнняў – не меньш 0,1 %. 

Стандартная энтальпія ўтварэння этылавага эфіру 2-цыяна-3-[4-(4-метыл-
феніл)-2-фуран]-акрылавай кіслаты ў стане ідэальнага газу пры Т = 298,15 К  
атрымана метадам ізадэсмічных рэакцый. Аптымізацыя геаметрый малекул 
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і разлік набораў частот нармальных ваганняў выкананы на ўзроўні тэорыі 
DFT B3LYP/6 – 311G + (3df, 2p), разлік энергій найбольш устойлівых канфар-
мацый праведзены з дапамогай кампазітнага метаду G3MP2.

Вынікі і іх абмеркаванне. Эксперыментальныя значэнні цеплаёмістасці  
I і II прэзентаваны на малюнку. На падставе згладжаных значэнняў цеплаё- 
містасці разлічаны стандартныя тэрмадынамічныя функцыі I і II у кандэнса- 
ваным стане ў інтэрвале 80–370 К. Іх значэнні пры Т = 298,15 К прадэманстра- 
ваны ў табл. 1.

Стандартныя тэрмадынамічныя ўласцівасці I і II у стане ідэальнага газу 
ў тэмпературным інтэрвале 0–1 000 К разлічаны з выкарыстаннем метадаў 
статыстычнай тэрмадынамікі, іх значэнні пры Т = 298,15 К прадэманстраваны 
ў табл. 2.

Сярэднеўзважанае значэнне стандартнай энтальпіі ўтварэння этылавага эфіру 
2-цыяна-3-[4-(4-метылфеніл)-2-фуран]-акрылавай кіслаты ў стане ідэальнага 
газу атрымалася роўнай –155,4 ± 8,0 кДж∙моль–1 і адпавядае ў межах хібнасці 
эксперыментальнай велічыні –149,8 ± 8,6 кДж∙моль–1 [2].

 

 

 

 

 

а  

 

 

 

 б

Тэмпературная залежнасць цеплаёмістасці этылавага эфіру 2-цыяна-3-[4-(4-метылфеніл)- 
2-фуран]-акрылавай кіслаты (а) і этылавага эфіру 2-цыяна-3-[5-(2-нітрафеніл)-2-фуран]- 

акрылавай кіслаты (б) у кандэнсаваным стане
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Табліца 1. Стандартныя тэрмадынамічныя функцыі вытворных этылавага эфіру  
2-цыяна-[2-фуран]-акрылавай кіслаты ў кандэнсаваным стане

Спалучэнне ,p mC ° 0
0 /T

mH T∆ 0
0
T

mS∆ 0
0 /T

mG T−∆

Дж∙моль–1∙К–1

I 360,0 ± 1,4 179,8 ± 0,7 302,7 ± 1,2 122,9 ± 0,5
II 372,7 ± 1,5 190,7 ± 0,8 309,7 ± 1,2 118,9 ± 0,5

Табліца 2. Стандартныя тэрмадынамічныя функцыі вытворных этылавага эфіру  
2-цыяна-[2-фуран]-акрылавай кіслаты ў стане ідэальнага газу

Спалучэнне ,p mC ° 0
0 /T

mH T∆ 0
0
T

mS∆ 0
0 /T

mG T−∆

Дж∙моль–1∙К–1

I 659,1 ± 0,7 316,3 ± 0,3 187,1 ± 0,2 472,0 ± 0,5

II 672,1 ± 0,7 330,8 ± 0,3 196,6 ± 0,2 475,5 ± 0,5

Вынікі. У рамках дадзенай работы было выканана комплекснае тэрмады-
намічнае даследаванне этылавага эфіру 2-цыяна-3-[4-(4-метылфеніл)-2-фуран]- 
акрылавай кіслаты і этылавага эфіру 2-цыяна-3-[5-(2-нітрафеніл)-2-фуран]-ак-
рылавай кіслаты. Тэрмадынамічныя параметры даследаваных спалучэнняў, 
упершыню артыманыя ў дадзенай рабоце, могуць выкарыстоўвацца ў мэтах 
аптымізацыі працэсу іх вытворчасці. 

Падзяка. Работа выканана ў рамках задання 1.1 ДПНД «Матэрыялазнаў ства, новыя матэ-
рыялы і тэхналогіі» (2021–2025 гг.).
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Введение. Емкостные датчики обладают широким спектром применения: 
автомобильная промышленность, биомедицина, энергетика и электроника [1], 
являются неотъемлемой частью многих систем и устройств, предназначенных 
для измерения и мониторинга влажности, давления, вибрации, уровня и рас-
хода жидкостей и газов в различных областях промышленности. В качестве 
селективных слоев в датчиках применяют полупроводниковые и проводящие 
полимеры, которые обладают уникальными свойствами и позволяют достичь 
требуемой функциональности. Среди проводящих полимеров полианилин 
(ПАНИ) представляет собой перспективный материал благодаря своей устой-
чивости к окружающей среде и контролируемой электропроводности, при 
этом он легко синтезируется, обладает невысокой стоимостью [2].

Материалы и методы. В работе использовали емкостные датчики, состоя-
щие из ситалловой подложки, на которую нанесены проводящий слой нано-
структурированного никеля методом ионно-лучевого распыления [3] и чув-
ствительный слой на основе сополимера анилина с полиметилметакрилатом 
(ПАНИ-ПММА). 

Для получения сополимера к раствору ПММА в хлороформе добавляли 
анилин. В качестве допанта использовали HCl, окислителя − (NH4)2S2O8. Об-
разовывался темно-зеленый осадок ПАНИ в среде ПММА, который дополни-
тельно перемешивали 5 ч при комнатной температуре. Полученный раствор 
последовательно разбавляли хлороформом в 4 раза, выдерживали в ультразву-
ковой ванне 10 мин. Чувствительный полимерный слой формировали мето-
дом спин-коатинга, прикапыванием 6 мкл раствора на подложки, вращающи-
еся со скоростью 3 200 об/мин. 

Оценку емкостных характеристик датчика проводили на основании ана-
лиза зависимости емкости от температуры при частоте 212 Гц (измеритель 
иммитанса Е7-25), выдерживая на воздухе с использованием термоплатфомы 
в течение 15 мин в диапазоне температур от 22 до 140 ºС.
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Анализ топографии поверхности проводили методом атомно-силовой мик-
роскопии (НТ-206, ОДО «Микротестмашины», Республика Беларусь).

Результаты и их обсуждение. На основании анализа данных атомно-си-
ловой микроскопии показано, что пленки ПАНИ-ПММА имеют неоднород-
ную структуру по сравнению с исходным датчиком (рис. 1). Отмечается нали-
чие сферических конгломератов размерами от 100 до 800 нм для 1 слоя ПАНИ, 
100–900 нм – для 5 слоев и 200–1400 нм – для 10 слоев.

На основании данных зависимости электрической емкости (С) от темпера-
туры (рис. 2) установлено, что для датчиков с монослойным полимерным по-
крытием характерно плавное повышение электрической емкости от 2,74 до 
26,48 пФ при нагревании до 100 ºС. Для 5 слоев ПАНИ-ПММА электрическая 
емкость при 40–120 ºС принимает значения в диапазоне от 7,31 пФ (100 ºС) до 
10,76 пФ (80 ºС). Для 10 слоев зависимость емкости от температуры почти  

а б 

в г 

Рис. 1. АСМ-структура исходного датчика (а) и пленок ПАНИ-ПММА:  
1 слой (б), 5 слоев (в),10 слоев (г)
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не изменяется в диапазоне температур от 40 до 100 ºС. Скачкообразное повы-
шение электрической емкости может свидетельствовать о фазовых перехо-
дах полимера при данных температурах. Таким образом, монослойные по-
крытия в диапазоне температур от 60 до 120 ºС характеризуются наибольшей 
чувст вительностью к воздействию температуры по сравнению с многослой-
ными пленками.

Выводы. На основании проведенных исследований показано, что пленки 
ПАНИ-ПММА имеют неоднородную структуру с образованием сферообраз-
ных конгломератов полимера, размер которых возрастает с увеличением ко-
личества слоев полимерной пленки. Монослойные покрытия ПАНИ-ПММА 
могут быть использованы в качестве чувствительных слоев для емкостных 
датчиков в рабочем диапазоне температур от 60 до 120 ºС. 
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Введение. Наиболее распространенным способом обращения с отходами 
в Республике Беларусь является их размещение на полигонах твердых комму-
нальных отходов (ТКО), проектирование, строительство и эксплуатация кото-
рых регламентируется соответствующими нормативными правовыми актами 
[1, 2]. На протяжении периода эксплуатации полигонов ТКО и после вывода 
их из эксплуатации они являются источниками негативного воздействия на 
компоненты окружающей среды, о чем свидетельствуют работы отечествен-
ных и зарубежных специалистов [3, 4]. 

Цель работы – изучение природоохранных инженерно-технических соо-
ружений для защиты окружающей среды в зонах воздействия полигонов ТКО 
Брестской области. Для достижения поставленной цели выполнен обзор оте-
чественных и зарубежных литературных источников по теме исследования, 
изучены законодательно установленные требования к обращению с полигона-
ми ТКО в Республике Беларусь и проанализирована собранная информация 
о полигонах ТКО Брестской области.

Объектами исследований являются 22 действующих на территории Бре-
стской области полигона ТКО по состоянию на начало 2023 г.

Результаты и их обсуждение. В Республике Беларусь объекты захороне-
ния отходов в соответствии с их мощностью (количеством отходов, которое 
может быть принято в течение одного года) делятся на мини-полигоны и по-
лигоны малой, средней и большой мощности [2]. В реестре объектов хранения 
и захоронения отходов Министерства природных ресурсов и охраны окружа-
ющей среды Республики Беларусь [5] на начало 2023 г. на территории области 
в 16 районах зарегистрировано 27 полигонов ТКО, которые являются полиго-
нами средней мощности (30–150 тыс. м3/год); при этом пять из них закрыты. 
Два закрытых полигона расположены в Березовском районе и по одному – 
в Каменецком, Столинском и Ивацевичском районах. Среди действующих 22 по- 
лигонов в 10 районах зарегистрировано по одному полигону, в шести (Луни-
нецкий, Жабинковский, Столинский, Ивацевичский, Пружанский и Пинский 
районы) – по два полигона. 

Полигоны ТКО находятся на балансе служб жилищно-коммунального хо-
зяйства, которые имеют лицензию на осуществление деятельности, связанной 
с использованием природных ресурсов и воздействием на окружающую среду. 
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На данных объектах запрещено захоронение трупов животных, отходов пер-
вого и второго классов опасности, необезвреженных медицинских отходов, 
радиоактивных веществ, отходов производства, содержащих тяжелые метал-
лы, горючие и взрывоопасные компоненты, а также биологически опасных от-
ходов и вторичных материальных ресурсов [2]. 

Структура полигонов ТКО Брестской области однотипна и представлена 
производственной и хозяйственной зонами. Производственная зона – основ-
ное сооружение полигона, занимающее до 95 % его площади и состоящее из 
попеременно наполняемых отходами карт, количество которых варьирует от 
двух до четырех [3]. В хозяйственной зоне размещаются помещения для пер-
сонала, контрольно-пропускной пункт с радиометрическим контролем, весо-
вая, склады инвентаря, спецодежды и горюче-смазочных материалов. 

На полигонах предусмотрен комплекс мероприятий по предотвращению 
загрязнения окружающей среды. Основную угрозу компонентам окружаю-
щей среды представляют биогаз (свалочный газ) и жидкий фильтрат, при этом 
в зонах размещения полигонов ТКО Брестской области локальный монито-
ринг осуществляется только в отношении подземных вод. Сведения о загрязне-
нии почв и растительности носят фрагментарный характер или отсутствуют.

Для защиты грунтовых вод от загрязнений на полигонах ТКО Брестской 
области используются защитные противофильтрационные экраны (ими обо-
рудовано 54,5 % объектов из 22 действующих полигонов), глиняные замки 
(31,8 %) и системы сбора фильтрата (36,4 %). Для контроля за состоянием 
грунтовых вод на всех полигонах ТКО Брестской области обустроена система 
наблюдательных скважин. 

Защита прилегающих территорий от загрязнения осуществляется при по-
мощи ограждения полигонов и обвалования их по периметру (высота насыпи 
не менее 3 м); данные защитные сооружения функционируют на всех полиго-
нах ТКО Брестской области.

Обеспечение перехвата и отведение поверхностного стока осуществляется 
с помощью водоотводных канав и обводных каналов, которыми оснащены 
40,9 % полигонов области. Уровень фильтрата в теле полигона отслеживается 
в контрольных колодцах, которыми оборудованы семь полигонов области 
(31,8 %); системы сбора фильтрата обустроены на восьми (36,4 %) полигонах 
ТКО. Дезинфекция колес автомашин осуществляется за счет использования 
дезинфекционных ванн, которыми оснащено большинство полигонов ТКО 
Брестской области (72,7 %). 

Заключение. На территории Брестской области эксплуатируются 22 по-
лигона ТКО, которые относятся к группе средней мощности (30–150 м3/год на-
капливаемых отходов) и являются источниками негативного воздействия на 
компоненты окружающей среды.

Для предотвращения загрязнения окружающей среды и оценки ее состоя-
ния полигоны ТКО Брестской области ограждены и обвалованы по периметру 
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территории, оснащены наблюдательными скважинами (100 % действующих 
полигонов), дезинфекционными ваннами (72,7 %), противофильтрационными 
экранами (54,5 %), водоотводными канавами и обводными каналами (40,9 %), 
системами сбора фильтрата (36,4 %), глиняными замками и контрольными ко-
лодцами (31,8 %), 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект Х 22Б-010 от 01.04.2022, 
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Введение. Литий и его соединения широко применяются в различных об-
ластях, обусловливая постоянно возрастающий интерес к разработке эконо-
мически доступных и эффективных способов получения лития. Адсорбенты 
на основе оксидов Li2TiO3 и Li4Ti5O12 являются перспективными материалами 
для извлечения ионов Li+ из природных и техногенных водных сред. Преиму-
ществами таких ионообменников являются простота и масштабируемость их 
получения, высокая адсорбционная емкость ионов Li+ (теоретическая – до 142 мг/г), 
высокая эффективность кислотной регенерации и селективность в растворах 
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на фоне конкурирующих ионов щелочных металлов. Однако нерешенной оста-
ется проблема низкой кинетики и диффузии из растворов с низкой концентра-
цией ионов Li+. Одним из эффективных методов решения данной проблемы 
является модифицирование адсорбентов на основе оксидов Li2TiO3 и Li4Ti5O12 
путем допирования ионами 3d- и 4d-металлов [1].

При введении в структуру Li2TiO3 ионов Fe3+ происходит встраивание в ок-
таэдры TiО6, что приводит к незначительному увеличению параметров кри-
сталлической решетки вследствие гетеровалентного замещения, что обуслов-
лено большим радиусом ионов Fe3+ (0,063 нм). Как следствие, наблюдается 
увеличение кинетики адсорбции-десорбции ионов Li+. Так, согласно экспери-
ментальным данным по адсорбции ионов Li+ для Li2TiO3 из модельного раст-
вора (C(Li+) = 1,8 г/л, pH = 12), показано, что для Fe-допированного сорбента 
в сравнении с исходным образцом наблюдается увеличение ~1,5 раза адсорб-
ционной емкости, значение которой составило 50,5 мг/г [2]. Таким образом, 
допирование оксидов Li2TiO3 и Li4Ti5O12 ионами Fe3+ позволяет увеличить эф-
фективность адсорбентов. Вместе с тем данные исследования носят фрагмен-
тарный характер.

Цель работы – установление закономерностей изменения физико-химичес-
ких свойств, допированных ионами Fe3+оксидов Li2TiO3 и Li4Ti5O12, в зависи-
мости от степени замещенности.

Экспериментальная часть. Синтез допированных ионами Fe3+ образцов 
Li2-2xFexTi1-xO3 (x = 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,35) и Li1,33-xTi1,67-2xO4Fe3x (x = 0,1, 0,3, 0,6, 
0,8, 0,9) осуществляли с применением твердофазного метода с использовани-
ем в качестве прекурсоров Li2CO3, TiO2 (анатаз) и Fe2O3 с последующей термо-
обработкой при 800 °С в электропечи B180 (Nabertherm, Германия). Физико- 
химические свойства исследовали методами порошковой дифракции рентге-
новских лучей (Advanced D8 Bruker, Германия), ИК-спектроскопии (Tenzor-27 
Bruker Optik GmbH, Германия). Адсорбционные и текстурные свойства Li4Ti5O12 
и Li2TiO3 оксидов изучали методом низкотемпературной адсорбции-десорб-
ции азота на анализаторе поверхности и пористости ASAP 2020 МР (Micro-
meritics, США).

Результаты и их обсуждение. Методом рентгенофазового анализа уста-
новлено, что образцы, допированные ионами Fe3+ в диапазоне 0,1 ≤ х ≤ 0,6 для 
Li4Ti5O12 и 0,05 ≤ x ≤ 0,2 для Li2TiO3, представлены только кристаллическими 
фазами данных оксидов. С увеличением степени допирования ионами Fe3+ 
в кубической структуре Li4Ti5O12 замещаются сначала атомы Ti в позициях 16d, 
далее атомы Li, находящиеся в позициях 8а. Для моноклинной структуры  
Li2TiO3 происходит сдвиг основных характеристических пиков в область боль-
ших значений 2Θ. При этом для Fe-допированных образцов Li4Ti5O12 наблюда-
ется закономерное увеличение параметра а от 8,389 до 8,412 Å, что обусловле-
но большим ионным радиусом Fe3+ (0,063 нм) по сравнению с Ti4+ (0,042 нм).
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На ИК-спектрах образцов оксидов Li4Ti5O12 и Li2TiO3 присутствуют интен-
сивные полосы поглощения при 472 и 648 см-1, которые относятся к валент-
ным колебаниям связей Li–O и Ti–O. Установлено, что при увеличении степени 
допирования до x = 0,3 для Li4Ti5O12 и x = 0,2 для Li2TiO3 на спектрах отсут-
ствуют новые полосы поглощения и наблюдается сдвиг характеристического 
пика связи Ti–O, что обусловлено гетеровалентным замещением атомов Ti на 
Fe. Последующий рост степени допирования приводит к появлению полос по-
глощения при 447, 581, 626 см-1 и 453, 584, 641 см-1, характерных для валент-
ных колебаний связи Fe–O в оксиде Fe2O3, примесь которого детектируется на 
рентгенограммах.

По результатам исследования физической адсорбции-десорбции азота все 
полученные образцы имеют характеристики мезопористой текстуры. Изме рен -
ные изотермы адсорбции-десорбции азота необратимы, относятся к псевдо-
типу II и обладают петлями капиллярно-конденсационного гистерезиса типа 
Н3 (по IUPAC). Удельная поверхность и объем мезопор полученных образ- 
цов с ростом количества введенного допанта несколько увеличиваются: для 
Li4Ti5O12 от 5 до 11 м2/г, для Li2TiO3 от 8 до 15 м2/г соответственно. 
С увеличением количества вводимого иона Fe3+ в диапазоне 0,6 ≤ х ≤ 0,8 
в структуру Li4Ti5O12 объем мезопор несколько возрастает – от 0,01 до 0,04 см3/г, 
в то время как при введении данного иона для образцов Li2TiO3 объем почти 
не меняется и остается равным ≈0,01 см3/г.

Выводы. Установлено, что с увеличением степени допирования до х ≤ 0,9 
для образца Li4Ti5O12 происходит встраивание иона Fe3+ в позициях 16d и 8а. 
Для Fe-допированных образцов Li2TiO3 при x ≤ 0,35 также сохраняется моно-
клинная структура и сопровождается сжатием дифракционных пиков и сме-
щением в область более высоких углов 2Θ. Показано, что удельная поверх- 
ность и объем мезопор полученных образцов с ростом количества введенного 

                             а                                                                                       б

Рентгенограммы допированных ионами Fe3+ Li4Ti5O12 (а) и Li2TiO3 (б) образцов
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допанта несколько увеличиваются. Присутствие иона Fe3+ способствует уп роч  - 
нению контактов частиц за счет уменьшения размеров при малых концентра- 
циях иона Fe3+ и дополнительного химического связывания за счет поверхност- 
 ной модификации оксидной поверхности при избыточной концентрации иона 
допанта.
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БАЛАНС АТМОСФЕРНОГО УВЛАЖНЕНИЯ БЕЛАРУСИ  
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Введение. Потепление климата приводит не только к росту температуры 
воздуха, но и к возрастанию влагоемкости атмосферы. В результате этих 
процессов в регионах, где изменение количества осадков незначительно или 
происходит их сокращение, имеет место систематическое иссушение атмо-
сферы и почв, что повышает вероятность возникновения засух. Особенно 
остро эти изменения чувствуются в южных регионах страны, где преоблада-
ют легкие по механическому составу почвы, не способные эффективно удер-
живать влагу.

По оценкам некоторых ученых [1] изолинии сумм активных температур 
сдвигаются на север со скоростью около 12 км/год. При сохранении текущей 
тенденции к 2050 г. агроклиматические условия Витебской области будут со-
ответствовать условиям Гомельской, наблюдаемым в настоящее время. Это 
потребует принятия мер, направленных на минимизацию последствий усиле-
ния засушливости климата.

Материалы и методы. Содержание влаги в атмосфере складывается из 
приходной части, формируемой поступлением влаги в результате процессов 
адвекции и местного испарения, и расходной, связанной с выпадением ат-
мосферных осадков. При осреднении уравнения баланса атмосферной влаги 
за определенный промежуток времени (месяц) его можно записать в следу-
ющем виде:
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Qin – Qout + E – P = 0,

где Qin и Qout – количество влаги, поступающее в рассматриваемый регион 
и покидающее его в результате адвекции в единицу времени, Е – суммарное 
испарение, Р – сумма осадков.

Оценка составляющих атмосферного увлажнения проводилась на основе 
среднемесячных данных реанализа Европейского центра среднесрочных про-
гнозов погоды ERA5 за период с 1978 по 2021 г. и балансовых расчетов рецир-
куляции осадков [2–4].

Результаты и их обсуждение. По результатам вычислений была составле-
на схема составляющих баланса атмосферного увлажнения территории Бела-
руси для всего года, а также теплого и холодного периодов, представленная на 
рисунке. На ней используются следующие обозначения: Qin – суммарный по-
ток влаги, привносимой в регион извне за единицу времени; Qout – поток вла-
ги, выносимой из региона, включающий в том числе и влагу переиспарив- 
шуюся в регионе; P – сумма атмосферных осадков; E – суммарное испарение; 
R  – средняя для региона доля атмосферных осадков, обусловленных местным 
испарением; P · R  и P(1 – R ) – суммы осадков, образованных за счет местного 
испарения и адвекции влаги соответственно; E – P · R  – вклад местного  
испарения в поток выносимой из региона влаги Qout; P – E – составляющая 
баланса, которая характеризует увлажненность территории. При ее положи-

                      а                                                                                            б                             

                                    в                                                                                       г

Баланс атмосферного увлажнения Беларуси: а – общая схема, б – среднегодовой,  
в – за теплый период года, г – за холодный период года
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тельном значении происходит пополнение запасов почвенной влаги, форми-
рование поверхностного и подземного стоков, а при отрицательном – иссуше-
ние почв. 

Для наглядного представления о величине потоков влаги сумма выпадаю-
щих осадков была принята за 100 %, а остальные составляющие вычислены 
в процентах от суммы выпадающих осадков.

В целом в годовом разрезе разность осадков и испарения для территории 
Беларуси положительная и составляет 24 % от суммы осадков. Для холодного 
периода года характерно наибольшее его значение (75 % суммы осадков). В теп-
лое время ситуация противоположная и преобладает испарение на 13,5 % от сум-
мы осадков. Особенно наметилась четкая тенденция к увеличению разнос ти 
осадков и испарения после 2000 г. В отдельные годы дисбаланс между осадками 
и испарением достигал 40–60 %, особенно в Брестской и Гомельской обла-
стях. В холодный период года баланс атмосферного увлажнения остается по-
ложительным, однако начиная с 1990 г. увеличивается межгодовая изменчи-
вость величины разности осадков и испарения.

Вывод. Потепление климата оказало значительное влияние на баланс ат-
мосферного увлажнения. Годовая сумма атмосферных осадков в Беларуси пре-
вышает годовое испарение на 18–30 % (максимум соответствует Витебской 
области, минимум – Гомельской). В теплый период на всей территории Бела-
руси отмечается отрицательный баланс атмосферного увлажнения – испа-
рение превышает осадки на 8–23 % (наибольшее превышение в Гомельской 
области, наименьшее – в Витебской и Гродненской областях). Годовой баланс 
атмосферного увлажнения понижается во всех областях Беларуси. Так, если 
в конце 1970-х гг. он составлял 30–40 % по отношению к годовому количеству 
осадков, то к 2020 г. он уменьшился до 18–25 %.
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СИНТЕЗ КОНЪЮГАТОВ ХИТОЗАНА С ГАЛЛОВОЙ КИСЛОТОЙ  
И ИХ ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
Е-mail: 5887752@mail.ru

Введение. Большинство биологически активных веществ должно быть за-
щищено от факторов окружающей среды. В настоящее время нано/микроин-
капсуляция может значительно улучшить биодоступность и стабильность 
при хранении таких соединений [1]. Проблему пролонгирования, уменьшения 
раздражающего действия соединений, обеспечения стабильности с использо-
ванием полимерных матриц-носителей можно решить путем выбора соответ-
ствующих пленкообразователей, размера частиц и модифицирующих доба- 
вок [2]. Получение конъюгатов хитозана (Хит) с галловой кислотой (ГК) может 
позволить изменить фармакокинетические свойства фенольного соединения 
и обеспечить наряду с барьерной функцией полимера антиоксидантные свой-
ства гидрогелевых носителей на основе синтезированных производных.

Цель данной работы – синтез конъюгатов Хит с ГК и изучение их физи-
ко-химических свойств.

Материалы и методы. В работе использовали низкомолекулярный Хит 
(МW ~30 кДа, DD > 90 %). Конъюгаты хитозана с галловой кислотой (Хит-ГК) 
синтезировали карбодиимидным методом с предварительной активацией кар-
боксильных групп кислоты 1-этил-3-(3-диметиламинопропил)карбодиимид 
гидрохлоридом (EDC). В процессе синтеза варьировали массовое соотноше-
ние Хит : ГК. Степень пришивки кислоты к Хит (CR, %) и эффективность 
пришивки (SE, %) рассчитывали по формулам (1, 2) соответственно:

CR = nк · 100 %, (1) nNH2 
 

SE = mпр · 100 %, (2) mисх 
 

   

где nк – количество кислоты в конъюгате, моль; nNH2 – количество мономер-
ных звеньев хитозана, содержащих аминогруппы, моль;

CR = nк · 100 %, (1) nNH2 
 

SE = mпр · 100 %, (2) mисх 
 

где mпр – масса пришитой кислоты, мг; mисх – масса кислоты в исходном раст-
воре, мг.

Для подтверждения образования конъюгатов и исследования их свойств 
использовали методы УФ-видимой, 1Н ЯМР- и ИК-спектроскопии, термогра-
виметрического анализа, электрофоретической подвижности и динамическо-
го светорассеяния. 
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Результаты и их обсуждение. В спектре поглощения конъюгата наблюда-
ется гипсохромный сдвиг характеристического пика ГК с 266 ± 1 до 259 ± 1 нм 
(рисунок).

Значения степени и эффективности пришивки представлены в таблице. 
При изменении массового соотношения Хит : ГК с 45 : 1 до 1 : 1 степень при-
шивки увеличивается приблизительно в 5 раз, а эффективность пришивки 
уменьшается в 9 раз.

Связывание Хит с ГК привело к уменьшению его дзета-потенциала и гид-
родинамического диаметра. Так, для конъюгата дзета-потенциал составил 
23,8 ± 2,8 мВ, гидродинамический диаметр – 281 ± 14 нм, в то время как для 
исходного эти величины составили 30,6 ± 3,8 мВ и 395 ± 24 нм соответственно.

Количественная характеристика синтезированных конъюгатов Хит-ГК

Соотношение  
Хит : ГК

Степень пришивки,  
%

Эффективность пришивки,  
%

45 : 1 1,50 ± 0,20 70,51 ± 9,45
30 : 1 1,79 ± 0,21 55,78 ± 6,52
15 : 1 2,86 ± 0,08 44,56 ± 1,23
10 : 1 3,47 ± 0,16 34,53 ± 2,11
5 : 1 4,90 ± 0,66 25,45 ± 3,45
2 : 1 7,70 ± 0,23 16,01 ± 0,46
1 : 1 8,09 ± 1,72 7,77 ± 1,49
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Выводы. Карбодиимидным методом синтезированы водорастворимые конъ-
югаты Хит с ГК. Установлено, что изменение массового соотношения Хит : ГК 
в реакционной смеси от 45 : 1 до 1 : 1 позволяет повысить степень пришивки 
с 1,50 ± 0,20 до 8,09 ± 1,72 %. Эффективность пришивки при этом снижается 
почти на порядок и при соотношении 1 : 1 составляет 7,77 ± 1,49 %.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (договор Х23МН-007).
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Введение. Разработка новых резорбируемых биоматериалов для замеще-
ния поврежденной костной ткани сохраняет свою актуальность [1]. Воспроиз-
ведение состава и структуры костной ткани либо костного минерала (биоапа-
тита) является перспективным подходом к созданию биоматериалов с задан-
ной резорбируемостью. Биоапатит представляет собой композит на основе 
карбонатзамещенных фосфатов кальция, поэтому большой интерес у исследо-
вателей вызывают синтетические аналоги биоапатита – карбонат-фосфаты 
кальция (карбонат-ФК). Ранее нами было исследовано жидкофазное формиро-
вание многофазных композитов на основе карбонат-ФК с высоким содержа-
нием карбонат-ионов до 5,6 мас.% и отношением Ca/P 1,74–1,82 [2, 3]. Дан- 
ные композиты характеризуются регулируемой резорбируемостью за счет 
присутствия аморфного карбонат-ФК (карбонат-АФК) Ca9–3y(PO4)6–6y(CO3)6y⸱ 
nH2O, 0 < y < 1, карбонат-гидроксиапатита (карбонат-ГА) Ca10–2b(PO4)6–b(CO3)
a+b(OH)2–2a (a, b – степень карбонатного замещения OH–-ионов (А-тип) либо 
PO4

3–-ионов (Б-тип)) и кальцита CaCO3. Некоторые типы костной ткани содер-
жат не более 4 мас.% карбонат-ионов [1], что обусловливает необходимость 
получения карбонат-ФК с пониженным содержанием карбонат-ионов и без при-
меси кальцита. Именно поэтому целью данной работы являлось исследование 
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механизма формирования карбонат-ФК с отношением Ca/P, близким к стехио-
метрическому 1,67 для гидроксиапатита, подходящим для использования в ре-
зорбируемых скаффолдах для остеопластики.

Материалы и методы. Синтез карбонат-ФК осуществляли взаимодей-
ствием растворов 0,90 М CaCl2, 0,3 М (NH4)2CO3 и 0,60 М (NH4)2HPO4 при от-
ношении [Ca2+]/[PO4

3–] 1,67, [CO3
2–]/[PO4

3–] 0,50, pH 9. Карбонат-АФК быстро 
выделяли без созревания, а карбонат-ГА – с последующим созреванием осад-
ков в течение 4 суток. Полученные осадки промывали дистиллированной водой, 
карбонат-АФК дополнительно обезвоживали этанолом. Идентификацию об-
разцов проводили после высушивания при 60–400 °С до постоянной массы 
и прогрева при 800 °С 5 ч методами рентгенофазового анализа (РФА) на диф-
рактометре ADVANCE D8 (Bruker, Германия) и термогравиметрии (ТГ) на 
термическом анализаторе STA 409 PC LUXX (NETZSCH, Германия).

Результаты и их обсуждение. Карбонат-АФК является истинно аморф-
ным до 400 °С [3], что подтверждается наличием рентгеноаморфного гало при 
2θ 30–35° на его дифрактограмме (рис. 1, кривая 1). Термическая кристаллизация 
карбонат-АФК при 800 °C сопровождается образованием однофазного карбонат- 
апатита Ca10(PO4)6CO3 с отношением Ca/P 1,67. Дифрактограммы карбонат-ГА 
после 400 °C (рис. 1, кривая 2) содержат рефлексы рентгеноаморфного апати-
та, который образуется за счет жидкофазного превращения карбонат-АФК. 
После прогрева карбонат-ГА при 800 °C отмечено его разложение до ГА с при-
месью 3,5 % CaO при отношении Ca/P 1,72. Увеличение отношения Ca/P  
карбонат-ГА по сравнению с карбонат-АФК можно объяснить замещением 
PO4

3–↔CO3
2– (Б-тип) при созревании в карбонат-содержащей реакционной 

среде. Данные РФА свидетельствуют о формировании карбонат-ФК с отноше-
нием Ca/P 1,67–1,72 в условиях осаждения при [CO3

2–]/[PO4
3–] 0,50, pH 9. Метод 

РФА не позволяет определить количественное содержание карбонат-ионов в об-
разцах, поэтому карбонат-ФК дополнительно исследовали методом ТГ.

Термические превращения карбонат-ФК в диапазоне температур 20–1 000 °С 
протекают в три стадии (рис. 2). Уменьшение массы при 20–400 °С обусловле-
но преимущественно дегидратацией и составляет 2,9 % для карбонат-АФК 
(рис. 2, кривая 1) и 16,5 % для карбонат-ГА (рис. 2, кривая 2). Незначительная 
дегидратация карбонат-АФК является следствием предварительного обезво-
живания этанолом, а продукт созревания аморфной фазы – карбонат-ГА обла-
дает мезопористой структурой с высокой удельной поверхностью и потому 
вмещает большое количество воды [3]. Повышение температуры до 1 000 °С 
способствует постепенной термической кристаллизации карбонат-АФК в кар-
бонат-апатит при 400–700 °С и разложению карбонат-ГА до ГА и CaO при  
700–1 000 °С. Общее уменьшение массы при 400–1 000 °С коррелирует с со-
держанием карбонат-ионов в образцах и достигает 6,2 % для карбонат-АФК 
и 2,8 % для карбонат-ГА.
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Согласно полученным данным, карбонат-АФК содержит 6,2 мас.% карбо-
нат-ионов, что соответствует степени замещения y ≈ 0,14 и отношению 
Ca/P ≈ 1,67. Удаление карбонат-ионов из структуры карбонат-АФК в процессе 
превращения в карбонат-ГА может быть связано с гидролизом карбонат-апа-
тита и замещением CO3

2–↔OH– (А-тип) согласно схеме:
2
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Состав полученного карбонат-ГА (2,8 мас.% карбонат-ионов, отношение 
Ca/P 1,72) приближается к составу костного биоапатита в норме [1], что можно 
использовать при разработке биомиметических материалов для остеопластики.

Выводы. Исследовано формирование карбонат-ГА, включающего 2,8 мас.% 
карбонат-ионов при отношении Ca/P 1,72, в условиях химического осаждения 
при pH 9, [CO3

2–]/[PO4
3–] 0,50 и созревании 4 суток. Установлен механизм об-

разования апатита, включающий три стадии: осаждение карбонат-АФК, со-
держащего 6,2 мас.% карбонат-ионов при отношении Ca/P 1,67; кристаллиза-
цию карбонат-АФК в карбонат-апатит; превращение карбонат-апатита в кар-
бонат-ГА. За счет химического подобия на костный биоапатит синтетические 
карбонат-ФК являются перспективной основой резорбируемых скаффолдов 
для остеопластики.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ по заданию 2.1.04.7 
на 2021–2025 гг. и проекта БРФФИ № Х22М-043.

                   
Рис. 1. Дифрактограммы образцов 

после прогрева 
Рис. 2. Кривые ТГ-образцов,  

прогретых при 400 °C
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Введение. Коэффициент трения и скорость износа являются важными по-
казателями производительности материалов, которые имеют большое значе-
ние для сохранения энергетических ресурсов и продления срока службы уз-
лов трения микроэлектромеханических устройств, материалом для изготовле-
ния которых чаще всего является кремний [1]. Актуальным направлением 
в науке является «Зеленая трибология», суть которой заключается в минима-
лизации трения и износа деталей машин и механизмов за счет использования 
в качестве смазки соединений природного происхождения [1]. Одним из таких 
материалов является олеиновая кислота, которая содержится во многих пище-
вых продуктах, например рыбьем жире, кунжуте, какао и др. [2]. 

Для формирования защитных покрытий микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС) используются различные методы, такие как центрифугирование 
spin-coating, окунание dip-coating, самоорганизация, Ленгмюра – Блоджетт (ЛБ) 
и т. д. [1, 3]. Защитные моно- и мультислои, полученные по технологии ЛБ, 
находят разнообразное применение в различных областях науки и техники [3]. 
Преимущество данной технологии (незначительные экономические затраты) 
заключается в том, что она не требует вакуумирования и высоких температур. 
Перенос легмюровского слоя с водной поверхности на подложку может быть 
осуществлен как горизонтальным (ГО), так и вертикальным осаждением (ВО) [3]. 
Метод ГО обеспечивает модификацию поверхности однородным монослоем, 
более упорядоченным по сравнению с мономолекулярным покрытием, сфор-
мированным методом ВО [3].

Цель работы – сформировать защитные покрытия для МЭМС на основе 
олеиновой кислоты и исследовать их трибологические свойства.

Материалы и методы. Для получения покрытий использовалась олеино-
вая кислота (ГОСТ 7580-91). В качестве подложки для покрытий применяли 
прямоугольные пластины монокристаллического кремния, которые предва-
рительно подвергали гидрофилизации в растворе пираньи (H2O2 и H2SO4  
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в соотношении 1 : 2,5 по объему) в течение часа при температуре 60 ºС. 
Ленгмюровские слои на основе ОК формировали сжатием барьеров с линей-
ной скоростью движения 0,20 мм/с до поверхностного давления 18 мН/м, со-
ответствующего фазовому состоянию «твердая пленка» на установке LT–201 
(ОДО «Микротестмашины», Республика Беларусь), с использованием раствора 
ОК в хлороформе с концентрацией 0,1 мг/мл. В качестве субфазы использова-
ли дистиллированную воду температурой 25,0 оС с рН 5,5. Монослой ОК по-
лучали путем переноса ленгмюровского слоя на подложку методом ГО [3]. 
Монослой ОК формировали также методом окунания подложки в раствор ОК 
в хлороформе с концентрацией 0,1 мг/мл, скорость перемещения положки 
0,045 мм/с. Толщина покрытия ОК, полученного методом окунания, сопоста-
вима с толщиной ее монослоя ЛБ и составляет 1,2 нм. Мультислойное покры-
тие из ОК, содержащее 10 слоев, толщиной ~8 нм получали методом ВО при 
условиях, аналогичных для ее монослоя, и скорости перемещения подложки 
0,045 мм/с, число циклов формирования мультислоя – 5. Триботехнические 
испытания покрытий осуществляли на микротрибометре возвратно-поступа-
тельного типа, который наиболее точно воспроизводит малые контактные на-
грузки и скорости скольжения узлов трения МЭМС [5]. Условия трибоиспыта-
ний: приложенная нагрузка – 0,5 Н, индентор – стальной шарик диаметром  
3,0 мм (сталь 95 × 18), длина хода индентора – 3,0 мм, его линейная скорость – 
4,0 мм/с. Тестирование образцов прекращали при достижении значений коэф-
фициента трения (kf) ~0,4 [3].

Результаты и их обсуждение. Кремниевая подложка без покрытия раз-
рушается в течение одного цикла скольжения (рис. 1, кривая 1). Кремниевая 

Зависимость коэффициента трения от числа циклов скольжения:  
0 – поверхность кремния без покрытия; 1 – покрытие, полученное методом окунания;  
2 – монослой, полученный методом ГО; 3 – покрытие, сформированное методом ВО,  

содержащее 10 слоев
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поверхность, покрытая монослоем ОК, полученная методом ГО, выдерживает 
до 295 циклов скольжения, что по сравнению с монослоем, полученным мето-
дом окунания, в 2,7 раза больше – 109 циклов скольжения. Метод ГО позволя-
ет сформировать более однородное и бездефектное мономолекулярное покры-
тие ОК по сравнению со слоем, сформированным методом окунания. Муль-
тислой ОК, полученный методом ВО, выдерживает 575 циклов скольжения 
стального шарика, после чего происходит удаление материала покрытия из 
зоны контакта поверхностей и их повреждение. Увеличение износостойкости 
мультислоя ОК по сравнению с монослоем ЛБ обусловлено большей толщи-
ной защитного покрытия [3].

Заключение. Исследованы трибологические свойства покрытий на основе 
олеиновой кислоты, сформированных на кремниевой поверхности методом 
окунания и по технологии Ленгмюра – Блоджетт. Установлено, что монослои 
ЛБ в 2,7 раза стабильнее к механическому воздействию стальным шариком – 
индентором, чем покрытие, полученное методом окунания. Тонкопленочные 
материалы на основе олеиновой кислоты могут быть использованы в качестве 
защитных и смазочных покрытий в узлах трения микроэлектромеханических 
устройств.
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Введение. Cистемный склероз (СС), или системная склеродермия (ССД), – 
аутоиммунное заболевание соединительной ткани с характерным поражением 
кожи, сосудов, опорно-двигательного аппарата и внутренних органов (легкие, 
сердце, пищеварительный тракт, почки), в основе которого лежат нарушения 
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микроциркуляции и генерализованный фиброз. Заболевают преимуществен-
но женщины в возрасте 30–50 лет (соотношение мужчин и женщин – 1 : 5). 
Несмотря на редкую встречаемость (первичная заболеваемость колеблется от 
4 до 20,0 на 1 млн населения в год), СДД характеризуется высокой заболевае-
мостью и смертностью [1]. Молекулы внутриклеточной адгезии sICAM-1 при-
сутствует на мембранах фибробластов, тканевых макрофагов, эндотелиаль-
ных и дендритных клеток. Ее экспрессия увеличивается при стимуляции ци-
токинами (ИЛ-4, ИЛ-13, ИЛ-6). От уровня экспрессии sICAM-1 на мембране 
эндотелиальных клеток зависит миграция лейкоцитов из сосудистого русла 
в окружающие ткани. Для очагов ССД характерна высокая экспрессия sICAM-1, 
который может способствовать инвазии Т-клеток, привлеченных локальным 
повышением уровня ТФР-β. Уровень sICAM-1 в сыворотке крови может отра-
жать степень активации клеток эндотелия и может являться важным биомар-
кером развития васкулопатии при ССД.

Цель исследования – определить концентрацию sICAM-1 в сыворотке 
крови пациентов с ССД и проанализировать ее изменение по сравнению с кон-
центрацией данной молекулы в сыворотке здоровых доноров.

Материалы и методы. В исследовании участвовали 17 пациентов с СС, из 
них 15 женщин и 2 мужчины, находившиеся на лечении в ревматологическом 
отделении ГУ «МНПЦ хирургии, трансплантологии и гематологии». Клини-
ческая характеристика: течение СС у всех пациентов хроническое, 2-я стадия 
развития, у 6 пациентов – лимитированная форма, у 1 – диффузная; характер-
ны синдром Рейно, трофические нарушения и рецидивирующие язвы «поду-
шечек» пальцев, у 2 пациентов выявлены кальцинаты, органные проявления, 
базальный пневмосклероз, эзофагит, минимальная воспалительная актив-
ность. Контрольную группу составили практически здоровые доноры (n = 10). 
Концентрацию молекулы sICAM в сыворотке крови пациентов с СС и практи-
чески здоровых доноров определяли методом иммуноферментного анализа. 
Для статистического анализа использовали методы непараметрической стати-
стики. Результаты представлены в виде медианы и 25–75 процентилей.

Результаты и их обсуждение. Медианная концентрация молекулы адге-
зии sICAM в сыворотке крови пациентов с ССД в группе исследования соста-
вила 14,94 (12,85; 21,62) нг/мл, что статистически значимо не отличалось от 
медианной концентрации данной молекулы в сыворотке крови здоровых до-
норов – 17,03 (15,20; 20,57) нг/мл. Однако следует отметить, что 25 % пациен-
тов с ССД имели значение концентрации sICAM в сыворотке крови выше  
референсных значений (>20,57 нг/мл), медианное значение в данной группе 
пациентов составило 64,73 (50,54; 70,11) нг/мл. У 45 % пациентов с ССД кон-
центрации sICAM в сыворотке крови была ниже референсных значений 
(<15,20 нг/мл), медианное значение концентрации в данной группе равнялось 
12,78 (10,81; 13,45) нг/мл.
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Выводы. Изменения концентрации молекулы адгезии sICAM в сыворотке 
крови пациентов с ССД может варьироваться в широких пределах и требует 
дальнейшего анализа с целью изучения взаимосвязи концентрации данной 
молекулы с активностью аутоиммунного воспаления, а также с проведенной 
терапией.
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Введение. Одним из источников поступления загрязняющих веществ в по-
верхностные водные объекты являются поверхностные (дождевые и талые) 
сточные воды. Концентрации загрязняющих веществ в поверхностных сточ-
ных водах зависят от характеристик и состояния водосбора, уровня благоу-
стройства территории, а также гидрометеорологических параметров выпада-
ющих осадков (интенсивность и продолжительность дождей, продолжитель-
ность предшествующего периода сухой погоды, интенсивность весеннего 
снеготаяния) [1]. Так, наибольшие концентрации загрязняющих веществ в со-
ставе поверхностных сточных вод наблюдаются в начале выпадения осадков 
и снеготаяния, а также после продолжительного периода сухой погоды. Основ-
ными загрязняющими веществами, содержащимися в поверхностных сточных 
водах, считаются взвешенные вещества, БПК5, нефтепродукты.

Особый риск для водных объектов несут поверхностные сточные воды, фор-
мируемые на территориях, прилегающих к объектам производства, концент-
рации загрязняющих веществ в которых могут достигать следующих величин: 
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в составе дождевых сточных вод по взвешенным веществам – до 2 000 мг/дм3, 
по БПК5 – до 65 мгО2/дм3, нефтепродуктам – до 18 мг/дм3; в составе талых 
сточных вод по взвешенным веществам – до 4 000 мг/дм3, по БПК5 – до 
110 мгО2/дм3, нефтепродуктам – до 25 мг/дм3 [1].

При организованном сбросе поверхностных сточных вод с территорий 
населенных пунктов и промышленных площадок в водные объекты законо-
дательством Республики Беларусь установлен перечень контролируемых 
загрязня ющих веществ и их концентраций в составе поверхностных сточ-
ных вод: водородный показатель – 6,5–8,5 ед. рН, взвешенные вещества –  
20 мг/дм3, нефтепродукты – 0,3 мг/дм3, специфические загрязняющие вещест-
ва в составе поверхностных сточных вод, отводимых с территорий промыш-
ленных площадок [2]. Перечень специфических загрязняющих веществ и их 
допустимые концентрации устанавливаются исходя из условий приема про-
изводственных сточных вод в систему канализации населенных пунктов, 
согласно утвержденной в установленном порядке проектной документа- 
ции, техническим регламентам, при отведении в сети дождевой канализа-
ции поверхностных сточных вод совместно с производственными сточными 
водами.

Материалы и методы. В рамках научной деятельности РУП «ЦНИИКИВР» 
проводился анализ качественных характеристик поверхностных сточных вод, 
образующихся на территории промышленных зон. Отборы проб проводились 
на площадке промышленной зоны площадью 80 га в 14 репрезентативных 
точках. В зависимости от местоположения точки отбора проб разбиты на три 
группы. К первой группе отнесены точки, расположенные на территории про-
езжей части промышленной зоны, ко второй – точки, расположенные на тер-
ритории производственных площадок предприятий, к третьей – точки, где осу-
ществляется смешение потоков поверхностных сточных вод из первой и вто-
рой групп. За период проведения исследования было осуществлено 39 отборов 
проб поверхностных сточных вод (т. е. три отбора в каждой точке) по 14 за-
грязняющим веществам и показателям: водородный показатель, взвешенные 
вещества, минерализация, хлорид-ион, сульфат-ион, нефтепродукты, ХПКСr, 
БПК5, фосфор общий, СПАВ(анион.), аммоний-ион, фенол (карболовая кисло-
та, гидроксибензол), формальдегид, метанол.

Результаты и их обсуждение. По результатам исследования качественно-
го состава поверхностных сточных вод, формируемых на территории промыш-
ленной зоны, выявлено, что кроме высоких концентраций взвешенных веществ 
и нефтепродуктов в составе поверхностных сточных вод также наблюдаются 
высокие концентрации по большинству рассматриваемых загрязняющих ве-
ществ и показателей. 

Результаты измерений качественного состава поверхностных сточных вод, 
формируемых на территории промышленной зоны, представлены в таблице.
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Результаты измерений качественного состава поверхностных сточных вод, 
формируемых на территории промышленной зоны

Наименование вещества (показателя) Предельно допустимая  
концентрация [3]

Диапазон  
концентраций

Водородный показатель (pH), ед. pH 6,5–8,5 7,1–9,0
Взвешенные вещества, мг/дм3 20 9,0–1 501,0
Минерализация, мг/дм3 1 000 50,0–8 442,0
Хлорид-ион, мг/дм3 300 10,0–4 930,4
Сульфат-ион, мг/дм3 100 3,42–109,75
Нефтепродукты, мг/дм3 0,3 0,03–9,48
ХПКСr, мгО2/дм3 30 14,4–1 060,0
БПК5, мгО2/дм3 6 1,1–251,0
Фосфор общий, мг/дм3 0,2 0,10–6,76
СПАВ(анион.), мг/дм3 0,1 0,025–1,03
Аммоний-ион, мг/дм3 0,39 0,10–2,82
Фенол (карболовая кислота, гидроксибензол), мг/дм3 0,001 0,0005–3,05
Формальдегид, мг/дм3 0,01 0,05–2,90
Метанол, мг/дм3 0,10 0,10–1,15

Выводы. Полученные результаты позволяют предположить, что сущест-
венный вклад в формирование загрязнений поверхностных сточных вод вносит 
загрязнение воздушного бассейна на территории промышленных зон за счет 
поглощения загрязняющих веществ из атмосферного воздуха в период дождей,  
а также за счет поверхностного стока осажденных загрязняющих веществ с сети 
дождевой канализации. Учитывая высокое содержание специфических за-
грязняющих веществ в составе поверхностных сточных вод, образующихся 
на территории промышленных зон, необходимо предусматривать очистные 
сооружения поверхностных сточных вод для очистки как от взвешенных ве-
ществ, нефтепродуктов, так и от специфических загрязняющих веществ.
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Введение. В последнее время ультратонкие пленки на основе полисахари-
дов активно изучаются в связи с возможностью их использования в биомеди-
цине, фармакологии, клеточной инженерии и других областях. Модификация 
различных материалов ультратонкими пленками позволяет изменять некото-
рые их физико-химические характеристики, такие как смачиваемость, шеро-
ховатость, биосовместимость и др. Метод послойного осаждения полиэлек-
тролитов (LbL) – один из способов получения ультратонких пленок на основе 
полисахаридов, который позволяет получать покрытия заданного состава 
с наноразмерной точностью при комнатной температуре и в нейтральной сре-
де. Введение наночастиц серебра в состав LbL-пленки позволяет придавать ей 
дополнительные антибактериальные свойства. 

Цель работы – изучение закономерностей формирования ультратонких 
LbL-пленок на основе хитозана, пектина и нанокомпозитов хитозан-Ag и пек-
тин-Ag, проведение анализа и исследование их физико-химических характе-
ристик и биологических свойств.

Материалы и методы. Ультратонкие пленки получали методом LbL по 
стандартной методике [1]. В качестве подложек использовали кремниевые 
пластины, кварцевое стекло и хирургические полипропиленовые сетки. Зако-
номерности формирования пленок изучали in situ методом кварцевого мик-
ровзвешивания в жидкостной проточной ячейке на QCM-200. Исследование 
морфологии мультислойных покрытий проводили методами атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Анти-
оксидантную активность оценивали по антирадикальной активности спек-
трофотометрически деколоризационным методом, основанным на восстанов-
лении метастабильного катион-радикала диаммониевой соли 2,2’-азино- 
бис(3-этилбензтиазолин-6-сульфоновой кислоты) (ABTS). Для определения 
угла смачивания пленок использовали метод сидячей капли. Триботехничес-
кие испытания покрытий осуществляли на микротрибометре возвратно-по-
ступательного типа RPT-02, регистрируя изменение коэффициента трения 
стального индентора по образцу в зависимости от числа циклов скольжения. 
Условия тестирования: приложенная нагрузка 300 мН, пара трения – стальной 
шарик 3 мм (сфера) – сталь (плоскость), длина хода (трека) – 3 мм, линейная 
скорость – 4 мм/с.
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Результаты и их обсуждение. Оцененные с помощью QCM толщины пле-
нок варьируются от 97,70 до 994 нм. Наиболее интенсивно толщина возраста-
ет в случае покрытий, сформированных из 150 мМ растворов NaCl. Все типы 
пленок обладают антиадгезионными свойствами: не наблюдается значимой 
адсорбции бычьего сывороточного альбумина (БСА) на поверхности покры-
тий, что указывает на антиадгезионные свойства сформированных систем. 
Согласно данным СЭМ-анализа, морфология поверхности имплантатов после 
модификации ультратонкими пленками не изменяется. Геометрия импланта-
тов сохраняется после модификации. Сформированные покрытия пригодны 
для модификации материалов со сложной геометрией. Шероховатость покры-
тий, сформированных из водных растворов полиэлектролитов, в 2–3 раза боль-
ше шероховатости покрытий из солевых растворов полиэлектролитов. Эти 
различия, вероятно, связаны с тем, что из-за повышения ионной силы раст-
воров образуются гелеообразные покрытия, в которые наночастицы «погру-
жены» внутрь системы, что приводит к уменьшению шероховатости LbL-по-
крытия. Наибольшее значение антиоксидантной активности характерно для 
пленок, состоящих из хитозан-Ag5-пектин-Ag, т. е. покрытия, где в качестве 
поликатиона и полианиона используются нанокомпозиты полисахарид-Ag. 
Антирадикальная активность покрытий, сформированных из солевых раст-
воров, в 4,5 раза выше активности пленок, сформированных из водных  
растворов (рисунок). Это объясняется тем, что LbL-покрытия из солевых 
растворов имеют наибольшую толщину и массу покрытия. Сформированные 
покрытия являются гидрофильными. Угол смачивания варьируется от 10,49 
до 54,21°.
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Выводы. Получены ультратонкие покрытия на основе хитозана, пектина 
и их нанокомпозитов методом LbL. Показано, что морфология и физико-хими-
ческие характеристики LbL-пленок зависят от состава растворов полиэлектро-
литов. Наибольшей толщиной и массой обладают покрытия, сформированные 
из солевых растворов нанокомпозитов хитозана-Ag4 и пектина-Ag с концент-
рацией соли 150 мМ, которые составляют 994 нм и 103,8 мкг/см2 со от вет-
ственно. При этом процент ингибирования ABTS-радикала для пленки этого 
состава составляет 49,93 ± 22,77 %. В то же время использование солевых рас-
творов полиэлектролитов позволяет получать гладкие пленки с шероховато-
стью поверхности меньше 5 нм. Добавление наночастиц серебра в полиса-
харидные мультислои повышает их износостойкость (до 50 циклов трения 
скольжения). Показано, что изученные покрытия пригодны для модификации 
материалов сложной геометрии (хирургических полипропиленовых сеток). 
Доказано, что сформированные слои не обладают острой токсичностью.
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Фосфаты многовалентных металлов являются эффективными адсорбента-
ми для извлечения широко ряда поллютантов, в том числе радионуклидов 
137Cs, 90Sr, 60Co, из водных сред. Низкая растворимость средних фосфатов Sr 
и Со обусловливает применение для их удаления фосфатов Ca и Mg, характе-
ризующихся сравнительно большими значениями произведения растворимо-
сти (ПР). В то же время ряд фосфатов циркония или аммонийсодержащих 
фосфатов, таких как MgNH4PO4, обладают ионообменными свойствами, что 
делает возможным поглощение не образующих низкорастворимых соедине-
ний ионов Cs+ [1]. Разработка адсорбентов сложного состава с заданными фи-
зико-химическим свойствами может обеспечить одностадийное селективное 
извлечение ионов поллютантов из водных сред [2]. Актуальность работы обу-
словлена возможностью последующего перевода отработанных адсорбен- 
тов в устойчивые керамические матрицы 137Cs, 90Sr, 60Co [3]. Цель настоящей 
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работы – разработка гетерогенного метода синтеза и исследование физико-хи-
мических свойств Zr-содержащих адсорбентов на основе средних фосфатов 
кальция и магния. 

Образцы фосфатов кальция, магния, циркония получены гетерогенным взаи-
модействием фосфатированного доломита Ca2.65Mg3(NH4)1.3(PO4)4(CO3)0.3∙6H2O 
(ФД-2; смесь магнийаммонийфосфата и средних фосфатов кальция и магния) 
и 0,05 М водного раствора нитрата цирконила ZrO(NO3)2 в течение 24 ч. Мо-
лярное соотношение Zr/(Ca+Mg) для образцов Zr-2-1, Zr-2-2, Zr-2-3, Zr-2-4 со-
ставляло 0,08, 0,15, 0,25, 0,46 соответственно. Физико-химические свойства 
полученных материалов изучали методами рентгенофазового и рентгенофлу-
оресцентного анализа, ИК-спектроскопии, сканирующей электронной микро-
скопии (SEM) и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX). 
Адсорбционную емкость образцов к ионам Cs+, Sr2+, Co2+ определяли мето- 
дом статической адсорбции при Cисх = 0,05 М, V/m = 250 мл/г и времени кон-
такта 24 ч.

Исследование фазового и химического составов полученных адсорбентов 
показало, что при взаимодействии ZrO(NO3)2 с ФД-2 происходит постепенное 
замещение ионов NH4

+ и Mg2+ в составе магнийаммонийфосфата, а также 
Mg2+ и Ca2+ – в средних фосфатах на ионы циркония с формированием аморф-
ных соединений. Так, на рентгенограммах образцов Zr-2-1, Zr-2-2, Zr-2-3 иден-
тифицируется фаза MgNH4PO4∙6H2O (струвит), интенсивность пиков которой 
снижается при переходе от Zr-2-1 к Zr-2-3, в то время как образец Zr-2-4 явля-
ется рентгеноаморфным. При этом, согласно результатам рентгенофлуорес-
центного анализа, процентное содержание циркония в ряду Zr-2-1 – Zr-2-4 
увеличивается от 9,8 до 36,6 мас.%, а кальция и магния снижается от 13,5 
и 4,9 мас.% до 3,0 и 0,8 мас.% соответственно. Прокаленные при 1 000 °С об-
разцы представляют смесь сложных калиймагнийфосфатов различного сос-
тава (CaZr(PO4)2, CaZr4(PO4)6 и MgZr4(PO4)6). В составе Zr-2-1 также иденти-
фицируется фаза Mg2P2O7, являющегося продуктом разложения струвита, 
в Zr-2-4 – примесь ZrO2. На ИК-спектрах образцов адсорбентов наблюдаются  
раз мытые ассиметричные полосы с одним-двумя максимумами в области  
3 422–3 232 см–1, относящиеся к валентным колебаниям ОН-групп молекул 
воды и свидетельствующие о формировании водородных связей с фосфатны-
ми и аммонийными группами. Указанным полосам соответствуют полосы де-
формационных колебаний OH (H2O) с максимумом при 1 643–1 638 см–1. На 
спектрах всех образцов присутствуют полосы валентных и деформационных 
колебаний Р–О в диапазоне 1 055–1 010 и 572–555 см–1 соответственно, относя-
щиеся к фосфатному октаэдру PO4-групп. Наблюдаются характеристические 
полосы NH4-групп при 1 472–1 403 см–1, интенсивность которых снижается в ряду 
Zr-2-1 – Zr-2-4, что согласуется с результатами рентгенофазового анализа.

Согласно SEM-EDX-анализу поверхность адсорбента Zr-1-2 представлена 
призматическими кристаллами непрореагировавшего магнийаммонийфосфата 
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с соотношением Mg/P ~1,16 и содержанием 1,1 ат.% азота, а также мелкодис-
персными аморфными образованиями на их поверхности. Распределение эле-
ментов на поверхности образца является неравномерным. Так, содержание Zr 
варьируется от 0,58 в призматических кристаллах до 5,43 ат.% в аморфных 
образованиях, что подтверждает протекание ионообменных взаимодействий 
при формировании адсорбента. Поверхность образца с бóльшим содержанием 
циркония (Zr-2-4) представлена частицами неправильной формы различного 
размера.

Полученные кальций, магний, цирконий фосфаты характеризуются высо-
кими значениями адсорбционной емкости к ионам Cs+, Sr2+, Co2+ (таблица). 
Установлено, что с увеличением содержания циркония (Zr-2-1 – Zr-2-4) адсорб-
ционная эффективность образцов по отношению к указанным ионам снижа-
ется от 229–346 до 78–171 мг/г. Это может быть обусловлено уменьшением со-
держания магнийаммонийфосфата в адсорбенте.

Значения адсорбционной емкости адсорбентов по отношению  
к ионам Cs+, Sr2+, Co2+ из 0,05 М водных растворов

Образец
Адсорбционная емкость, мг/г

Cs+ Sr2+ Co2+

Zr-2-1 291,9 228,6 345,7
Zr-2-2 249,6 200,0 314,8
Zr-2-3 200,8 171,5 264,3
Zr-2-4 78,1 130,3 170,8

Таким образом, полученные Zr-содержащие адсорбенты на основе средних 
фосфатов Ca–Mg являются перспективными материалами для одностадийно-
го извлечения стабильных ионов и радионуклидов 137Cs, 90Sr, 60Co из водных 
сред. Формирование сложных фосфатов CaZr4(PO4)6 и MgZr4(PO4)6 обуслов-
ливает возможность перевода отработанного адсорбента в устойчивые кера-
мические матрицы для надежной иммобилизации радионуклидов. 
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Введение. В Республике Беларусь расположено более 10 тыс. водоемов. Од-
ной из проблем, связанных с их эксплуатацией, является образование и нако-
пление донных отложений (ДО). ДО представляют собой органоминеральный 
материал, влажность которого может достигать 95 %. Зольность ДО может до-
стигать 45–94 %. Среди органических компонентов в ДО содержатся гумино-
вые вещества, протеины, пептиды, аминокислоты, жиры. Преобладающими 
органическими соединениями в них являются гуминовые вещества (ГВ). ДО 
образуются путем многолетней седиментации в воде веществ, что приводит 
к изменению показателей качества воды и сокращению полезной емкости во-
доема [1].

Материалы и методы. В данном исследовании были проанализированы 
металлгуминовые комплексы (МГК) меди и железа (II и III). В качестве объ-
екта исследований и источника ГВ использовали переходный древесно-осоко-
вый торф месторождения «Усяж» (влажность – 45,8 %, зольность – 17,4 %). ГК 
получали экстракцией их из переходного торфа водным раствором NaOH [2]. 
Количество функциональных кислородсодержащих групп определяли барит-
ным и кальций-ацетатным методами. Для дальнейшего моделирования про-
цесса комплексообразования в кислой, нейтральной и щелочной среде прово-
дились потенциометрическое титрование ГК, моделирование процесса ком-
плексообразования МГК. Содержание ионов ТМ в МГК определяли озолением 
[3] сначала при 400, а после при 750 оС, золу растворяли в 50%-ной азотной 
кислоте. С целью снижения влагоудерживающих свойств и снижения перехо-
да тяжелых металлов в раствор изучали переход ТМ из МГК в присутствии 
CaCl2 и без него. Концентрацию ионов определяли по методикам [4]. Термо-
гравиметрические исследования ГК и МГК проводили на дериватографе ОД-
103 в среде азота в интервале 30–900 °С. 

Результаты и их обсуждение. Карбоксильные группы имеют активность 
в качестве кислотных центров, которые могут образовывать кислотно-основ-
ные пары с другими веществами и участвовать в обмене катионами. Гидрок-
сильные группы, в свою очередь, могут образовывать водородные связи и участ- 
вовать в формировании структуры ГК.

Общее содержание кислородсодержащих групп общей фракции ГК соста-
вило 2,7 мг-экв/г. На основании проведенных исследований установлено, что 
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содержание кислородсодержащих функциональных групп, в частности кар-
боксильных, с увеличением кратности обработки падает. Наблюдается резкое 
падение содержания карбоксильных групп при переходе от 3-й к 4-й обработке. 
Данное падение может быть связано с частичным омылением битумной со-
ставляющей торфа.

Моделирование проводили в трех средах: кислой (pH = 3–4), нейтральной 
(pH = 7–8), щелочной (pH = 9–10). По результатам дробного титрования нахо-
дили необходимое количество гидроксида натрия и соляной кислоты, требую-
щиеся для заданной реакции среды.

Соли ТМ брали в избытке в 2 раза, то есть если общее содержание кисло-
родсодержащих групп составило 2,7 мг-экв/г – в пересчете на сухое вещество 
0,4 г составит 1,08 мг-экв/г, то количество ТМ будет в 2 раза больше – 2,16 мг-экв/г.

Исходное количество металлов в МГК

Реакция среды Кислая Нейтральная Щелочная

Объем титранта, мл 14 15 16
Концентрация меди, мг/дм3 8,96 9,6 10,24
Объем титранта, мл 20 18 25
Концентрация кальция, мг/дм3 8 7,2 10
Оптическая плотность 0,015 0,025 0,06
Концентрация железа (II), мг/дм3 8,325 18,575 50
Оптическая плотность 0,03 0,01 0,17
Концентрация железа (III), мг/дм3 21,875 – 125

С целью снижения влагоудерживающих свойств и снижения перехода тя-
желых металлов в раствор изучали переход ТМ из МГК в присутствии CaCl2 
и без него. Результаты исследования показали, что использование СаСl2 в кон-
центрациях на уровне содержания карбоксильных групп не приводит к вымы-
ванию ТМ, а также повышает влагоотдающие свойства исходного сырья. 

Установлено, что во всех МГК при температуре 100 оС идет удаление фи-
зически связанной влаги, что свидетельствует о содержании влаги в каждом 
из МГК.

Выводы. В результате экспериментальных исследований МГК было уста-
новлено, что МГК лучше образуются в щелочной среде. Это связано с тем, что 
ГК имеют кислотные группы (-COOH), которые могут протонироваться в кис-
лой среде. В результате этого они становятся менее доступными для обра-
зования комплексов с металлами. В щелочной среде кислотные группы ГК 
депротонируются, что приводит к увеличению доступности функциональных 
групп для координации с металлами. Кроме того, в щелочной среде ионы ме-
таллов имеют большую склонность к образованию комплексов, чем в ней-
тральной или кислой средах. Это связано с изменением электростатических 
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свойств ионов металлов при изменении pH. Таким образом, щелочная среда 
обеспечивает оптимальные условия для образования МГК благодаря депрото-
нированию кислотных групп ГК и повышенной склонности ионов металлов 
к образованию комплексов.

Для уменьшения миграции ТМ из МГК следует использовать соотноше-
ние МГК и хлорида кальция в избытке. Это связано с тем, что хлорид кальция 
является сильным конкурентом для ГК в образовании комплексов с металлами. 
При использовании равновесного соотношения часть металлов может оста-
ваться несвязанными и подвергаться миграции, в то время как при использо-
вании соотношения избытка большая часть металлов будет связана в комп-
лексах и не будет подвергаться миграции.
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Введение. Имплантаты из титана и его сплавов широко используют в ор-
топедии и стоматологии благодаря их механическим свойствам и биосовме-
стимости. Однако из-за разности в модуле упругости титанового имплантата 
и костной ткани со временем разрушается контактирующая поверхность ко-
сти [1], что приводит к необходимости повторной операции. Модификация по-
верхности титановых имплантатов биоматериалами на основе кальцийфосфа-
тов (КФ) улучшает межфазную остеоинтеграцию и предотвращает разруше-
ние костной ткани [2], а также повышает биосовместимость и биоактивность 
имплантата. 

Материалы и методы. Электрохимический синтез проводили в двухэлек-
тродной ячейке при постоянной плотности тока 20–40 мА/см2 и времени 
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осаждения 5–20 мин в суспензионном электролите CaCO3 / Ca(H2PO4)2 (ч. д. а., 
база № 1 химреактивов / p. a., Sigma-Aldrich) при соотношении Са/Р 1,67, рН 5, 
комнатной температуре с использованием системы электрофореза CONSORT 
NV EV 202 (Бельгия). В качестве анода и катода использовали титановые пла-
стины (ВТ–6, МП ООО «Медбиотех»), очищенные механически и обезжирен-
ные этиловым спиртом. Биомиметический апатитовый слой формировали 
с использованием модельной среды Simulated Body Fluid, концентрированной 
в 3 раза (SBF × 3) согласно методике [3]. Титановые пластины с КФ-покрытия-
ми выдерживали в растворе SBF × 3 с pH = 7,32 в течение 7 суток. Рентгенофа-
зовый анализ (РФА) проводили на дифрактометре ADVANCE D8 (Bruker, Герма-
ния) при СuКα = 0,15405 нм, сканирующую электронную микроскопию (СЭМ) – 
на микроскопе LEO 1420 (Carl Zeiss, Германия).

Результаты и их обсуждение. Композитные покрытия, состоящие из бру-
шита CaHPO4·2H2O, кальцита CaCO3 и апатита CaxHy(PO4)z · nH2O (n = 3,0–4,5) 
(рис. 1, рентгендифрактограмма 1), формируются в ходе электрохимического 
осаждения на поверхности титанового катода в диапазоне плотностей тока 
20–40 мА/см2 в течение 5–20 мин. Количественное соотношение фаз бру-
шит / кальцит / апатит составляет 0,52 / 0,43 / 0,05 для покрытий, полученных 
при 30 мА/см2 и времени осаждения 5 мин. Методом СЭМ установлено, что 
электроосажденные КФ-покрытия состоят в основном из пластинчатых кри-
сталлов брушита размером (2,6–3,0) × (3,0–4,0) мкм, ориентированных пер-
пендикулярно титановой подложке (рис. 2, СЭМ 1), на фоне которых кристал-
литы кальцита и апатита не визуализированы. 

Рис. 1. Рентгендифрактограммы КФ покрытий, электроосажденных при 30 мА/см2:  
1 – до SBF × 3; 2 – после SBF × 3; 3 – после SBF × 3 и 800 °C
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Композитные брушитно-кальцитные покрытия обладают апатитообразу-
ющей способностью [3]. При их биомиметическом модифицировании в модель-
ной среде SBF × 3 в течение 7 суток на поверхности образуется слой рентгено-
аморфного биоапатита, о чем свидетельствует уширенный рефлекс при 2Θ 
30,0–33,5° (см. рис. 1, рентгендифрактограмма 2). Интенсивность основного 
пика кальцита при этом значительно снижается, а пики брушита не видны 
ввиду экранирования апатитом. Морфология биоактивного апатитового слоя 
на брушитных кристаллах представлена околосферическими апатитовыми агло-
мератами неправильной формы размером 4–10 мкм (см. рис. 2, СЭМ 2). 

Кристаллизацию рентгеноаморфной фазы КФ-покрытий, выдержанных 
в растворе SBF × 3, проводили после термообработки при 800 °С, в результате 
которой аморфизированный слой кристаллизовался в гидроксиапатит (ГА) 
Ca10(PO4)6(OH)2 (см. рис. 1, рентгендифрактограмма 3), представленный рых-
лыми агломератами размером 2–6 мкм (см. рис. 2, СЭМ 3).

Токсикологическую безопасность и биосовместимость титановых имплан-
татов с многослойными КФ-покрытиями изучали in vivo в соответствии с Ев-
ропейской конвенцией о защите позвоночных животных, используемых для 
экспериментов или в иных научных целях (принята 18 марта 1986 г. в Страсбур-
ге, вступила в силу с 1 января 1991 г.), на базе Гродненского государственного 
медицинского университета. По результатам гистологического анализа и об-
щего анализа крови крыс после 3 месяцев имплантации установлено, что ти-
тановые пластины с двуслойными покрытиями имеют высокую способность 
к интеграции с подлежащей костью свода черепа крыс при отсутствии воспа-
лительных реакций.

Выводы. Получены композитные брушитно-кальцитные покрытия мето-
дом электрохимического осаждения из суспензии CaCO3 / Ca(H2PO4)2 на тита-

Рис. 2. СЭМ изображения КФ покрытий, электроосажденных при 30 мА/см2:  
1 – до SBF × 3; 2 – после SBF × 3; 3 – после SBF × 3 и 800 °C
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новом катоде в режиме постоянной плотности тока. Биомиметическим мето-
дом путем выдерживания электроосажденных покрытий в SBF × 3 при 37 °С 
нанесен слой биоактивного аморфизированного апатита. Термообработка при 
800 °С приводила к кристаллизации слоя в ГА. Многослойные КФ-покрытия 
являются биоактивными и могут использоваться в качестве покрытий на ти-
тановые имплантаты для нейрохирургии, травматологии, стоматологии, орто-
педии и других областей медицины. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке ГПНИ по заданию 2.1.04.7 на 2021–2025 гг. 
и гранта НАН Беларуси № 2023–27–045.
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Введение. Неконтролируемый рост концентрации цитокинов в крови яв-
ляется причиной ряда заболеваний, в том числе аутоиммунных (ревматоид-
ный артрит, системная красная волчанка и т. д.) [1]. Помимо этого резкое повы-
шение их концентрации может приводить к гиперцитокинемии, являющейся 
причиной тяжести протекания и высокой смертности при SARS-CoV-2 [2, 3]. 
Один из методов лечения данных заболеваний – снижение концентрации ци-
токинов в крови. В клинической практике используются дорогостоящие мо-
ноклональные антитела, однако они несут высокую антигенную нагрузку, что 
затрудняет их применение. В качестве альтернативного способа снижения ци-
токинов в плазме крови может быть применен метод гемосорбции. В связи с этим 
цель данной работы – дизайн олигопептидных соединений, способных селек-
тивно связывать IL-6, IL-8 и TNFα и выступать в качестве лигандов для гемо-
сорбции. 
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Материалы и методы. При проведении молекулярного докинга использо-
вались модели следующих цитокинов: IL-6 (база данных: RSCB PDB, PDB ID: 
1ALU, получена методом рентгеноструктурного анализа с разрешением 1,90 Å), 
IL-8 (база данных: RSCB PDB, PDB ID: 4XDX, получена методом рентгено-
структурного анализа с разрешением 0,95 Å) и TNFα (база данных: RSCB 
PDB, PDB ID: 5M2J, получена методом рентгеноструктурного анализа с раз-
решением 1,90 Å). Модели антицитокиновых пептидов были созданы de novo 
в программе ChemSketch 2.0 и были минимизированы в программе Chem3D 
19.1. Пептиды, которые использовались в молекулярном докинге, были полу-
чены в ходе анализа комплексов лигандов различной природы с цитокинами: 
Glu-Gly-Leu-Phe (1), Val-Asn-Gly-Arg (2), Lys-Tyr-Gly (3), Asp-DTyr-DAla-Pro 
(4), Lys-DTyr-Gly (5), Glu-Gly-DLeu-DPhe (6), Glu-Gly-Leu-DPhe (7), Glu-Gly-
DLeu-Phe (8), DVal-DAsn-Gly-Arg (9), DVal-Asn-Gly-Arg (10), Val-DAsn-Gly-Arg 
(11), Pro-Gly (12), Gly-Pro (13), Gly-Val (14), Gly-Phe (15), Gly-DPhe (16), Gly-DS-
er (17), pGlu-His (18), pGlu-His-OMe (18), Glu-His-Trp (20), pGlu-His-Trp (21),  
pGlu-His-Trp-OMe (22), Asp-Tyr-Ala-Pro (23), Asp-DTyr-Ala-Pro (24), Ser-Phe-
Tyr-Phe-Gln-Asn (25), Ser-Thr-Val-Tyr-Phe-Val (26), DTyr-Gly-DTyr-Gly (27), DPhe- 
Gly-DPhe-Gly (28), DPhe-Lys-DTyr-Gly (29), DAsp-Tyr-Ala-Pro (30), Ser-DTyr-
Gly-Pro (31), Trp-Gly-Trp-Gly (32) и DTrp-Gly-DTrp-Gly (33). Молекулярный до-
кинг проводился в специализированной программе для протеин-пептидного 
докинга DINC. Параметры параллелепипеда, которые использовались при 
проведении молекулярного докинга, выбирались таким образом, чтобы в нем 
помещалась вся модель цитокина (таблица).

Размеры параллелепипеда, применявшиеся при проведении молекулярного докинга,  
и координаты его центра для разных цитокинов

Координаты центра  
параллелепипеда

Размеры параллелепипеда  
по координатным осям, Å

Ось x Ось y Ось z Ось х Ось y Ось z

IL-6

0 –20 10 80 80 80

IL-8

13 –5 –10 80 80 80

TNFα

–10 –40 0 80 80 80

Результаты и их обсуждение. Результаты компьютерного моделирования 
представлены на рисунке.
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Среди всех изученных пептидов наименьшей энергией взаимодействия  
с IL-6 обладает пептид Trp-Gly-Trp-Gly (32) (значение наименьшей энергии 
взаимодействия –7,30 ккал/моль), с IL-8 и TNFα – пептид DTrp-Gly-DTrp-Gly (33) 
(значение наименьшей энергии взаимодействия – –9,00 и –6,70 ккал/моль со-
ответственно) (см. рисунок). Среди пяти пептидов с наименьшими значения-
ми энергий взаимодействия тетрапептиды (32) и (33) обнаруживаются у всех 
трех цитокинов. Кроме того, соединения (21) и (22) находятся среди пяти луч-
ших пептидов у IL-6 и IL-8, а соединение (28) – у IL-8 и TNFα, также в пятер-
ку лучших пептидов у IL-6 входит соединение (4), у TNFα – (1) и (20).

Как и предполагалось, наименьшими энергиями взаимодействия с цито-
кинами обладают пептиды, содержащие ароматические аминокислоты, кото-
рые могут образовывать большее количество взаимодействий с цитокинами. 
Помимо этого была обнаружена группа соединений (1), (4), (20), (21) и (22), 
которые, обладая всего одним ароматическим аминокислотным остатком, име-
ют низкие значения энергий взаимодействия, сопоставимые с наилучшими 
пептидами. В частности, соединения (20), (21) и (22) представляют собой три-
пептиды, которые могут быть более экономически выгодными в качестве ли-
гандов для гемосорбции.

Выводы. Наименьшими энергиями взаимодействия с цитокинами IL-6, IL-8 
и TNFα обладают тетрапептиды, имеющие несколько ароматических амино-
кислотных остатков – (32) и (33). При этом у гексапептидов, обладающих даже 
большим числом ароматических аминокислотных остатков, энергия взаимо-
действия с цитокинами больше. Пептиды (1), (4), (20), (21) и (22) показывают 
крайне низкие энергии взаимодействия, обладают меньшим числом аромати-
ческих аминокислотных остатков и являются перспективной основой для раз-
работки гемосорбентов.
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Результаты молекулярного докинга пептидов с молекулами цитокининов,  
выполненного в специализированной программе для протеин-пептидного докинга DINC
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Введение. Медные катализаторы широко используются в различных орга-
нических превращениях, включая реакции окисления, которые протекают с уча-
стием молекулярного кислорода [1]. Раскрытие циклопропанолов, катализиру-
емое соединениями меди, является полезным инструментом для синтеза мно-
гих органических веществ и представляет широкий интерес для научного 
сообщества [2]. Такие реакции могут протекать по различным механистиче-
ским путям, что предоставляет возможность моделирования превращений с по-
лучением соответствующих промежуточных соединений и продуктов, пред-
ставляющих интерес для тонкого органического синтеза [2]. Здесь мы сооб-
щаем о синтезе β-енаминонов, которые являются ценными предшественниками 
для получения гетероциклических соединений и лекарственных препаратов [3], 
основанном на окислительном расщеплении легкодоступных монозамещен-
ных циклопропанолов кислородом воздуха в присутствии вторичных аминов.

Материалы и методы. Реактивы и растворители были очищены стандарт-
ными методами. Чистые вещества из реакционных смесей выделяли жидкост-
ной хроматографией на силикагеле. Структура всех синтезированных соеди-
нений была подтверждена с использованием методов 1H и 13C ЯМР и ИК-спек-
троскопии, а также масс-спектрометрией высокого разрешения.

Результаты и их обсуждение. Известно, что при действии некоторых со-
лей переходных металлов возможно гомолитическое раскрытие напряженно-
го циклопропанольного цикла (1) через механизм одноэлектронного переноса 
(SET) с образованием β-кеторадикалов (2). При этом, если реакция протекает 
в присутствии источника кислорода, возможно их дальнейшее превращение 
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в соответствующие пероксиды (3) [2]. Нами было обнаружено, что в случае 
проведения подобных реакций в присутствии вторичных аминов одним из 
продуктов окислительного раскрытия циклопропанолов являются β-енамино-
ны (4), образование которых вероятно происходит из 1,3-дикарбонильных сое-
динений (5) – продуктов катализируемой основанием перегруппировки перо-
ксидов 3 [4].

В ходе дальнейших исследований нами было найдено, что окислительное 
раскрытие циклопропанолов при действии 10 мол.% Cu(OAc)2 и 2,2'-бипири-
дина в присутствии 1.2 экв. вторичного амина и кислорода воздуха протекает 
с высокими выходами с образованием β-енаминонов в качестве единственно-
го продукта реакции.
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Применимость данных условий была изучена на различных субстратах. 
Среди опробованных аминов наилучшим оказался морфолин, в случае же сте-
рически нагруженных аминов и пиперазина реакция не протекала. При иссле-
довании влияния структуры циклопропанола на протекание реакции были 
протестированы алифатические, ароматические и функционализированные суб-
страты, причем с каждым из них образовывались β-енаминоны с хорошими 
выходами.

Как было упомянуто ранее, β-енаминоны могут служить строительными 
блоками для синтеза различных гетероциклических соединений, которые яв-
ляются структурными фрагментами многих природных и биологически актив-
ных соединений [3]. Нами также была проведена реакция Биджинелли, про-
дукты которой широко используются в медицине и фармацевтике в качестве 
лекарств, в том числе как антигипертензивные, антибактериальные, антими-
котические и анальгетические препараты [5].

5 6 

TMSCI

омF, вs ·с 
24 ч 

О Ph 

Ph�
x 

7,76 % � S 

Выводы. В ходе проведенного исследования найдены оптимальные усло-
вия синтеза β-енаминонов с применением реакции окислительного раскрытия 
циклопропанолов, катализируемой солями меди, и последующей перегруппи-
ровки пероксидов в присутствии вторичных аминов. Разработанный метод 
хорошо показал себя на широком круге субстратов и отличается мягкими ус-
ловиями проведения реакции с использованием кислорода воздуха в качестве 
окислителя.
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Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) занимают важное 
место в поиске месторождений полезных ископаемых. Они имеют ряд пре-
имуществ над традиционными методами поиска: летают на низкой высоте,  
собирая данные с высокой точностью, тем самым могут использоваться для 
обнаружения изменений в ландшафте, создания детальных карт поверхности 
земли; летают в опасных, труднодоступных местах; могут оснащаться раз-
личными датчиками, которые способны обнаруживать различные типы мине-
ральных ресурсов; эффективны, экономически выгодны для поиска месторож- 
дений полезных ископаемых; могут иметь встроенные системы искусственно-
го интеллекта, которые способны обрабатывать большие объемы данных, тем 
самым автоматически обнаруживать месторождения полезных ископаемых. 

Материалы и оборудование. Для поиска месторождений полезных иско-
паемых с помощью БПЛА необходимо использовать специальное оборудова-
ние и материалы, которые позволяют получать данные о геологическом соста-
ве земли и определять наличие и расположение различных полезных ископаемых 
(датчики, батареи для его питания и остального оборудования, GPS-приемник 
для определения координат и местоположения аппарата, антенны для обеспе-
чения связи между БПЛА и управляющим центром, сервер и программа Surf-
er для обработки и анализа данных, которые будут получены с помощью обо-
рудования беспилотника) и благодаря которым возможно получение макси-
мально точных данных [1]. 

Результаты и их обсуждение. Поиск месторождений полезных ископае-
мых с помощью БПЛА имеет ряд преимуществ перед традиционными мето-
дами. Одним из основных преимуществ поиска месторождений полезных ис-
копаемых с помощью БПЛА является возможность получения данных в ре-
жиме реального времени. Это позволяет оперативно реагировать на изменения 
в геологической обстановке и корректировать планы поиска месторождений. 
Кроме того, его использование для поиска месторождений полезных ископае-
мых позволяет снизить затраты на исследования и повысить эффективность 
работы [2]. 

БПЛА могут быстро охватывать большие территории и собирать данные 
о геологическом составе земли на высокой скорости. Все это позволяет значи-
тельно сократить время и затраты на поиск месторождений полезных ископаемых. 



710

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

В результате поиска с их помощью получают данные о геологическом составе 
земли, которые затем обрабатываются и анализируются с помощью компью-
терных программ. 

Одной из таких программ может быть Surfer. Она позволяет строить и ви-
зуализировать двумерные карты, которые математически описываются функ-
цией вида z = f (x, y), а также имеет три основные функции пакета: построение 
цифровой модели поверхности; вспомогательные операции с цифровыми мо-
делями; визуализация поверхности. 

Постановка задачи построения геологической карты формулируется как 
переход от набора значений функции z в произвольных (неупорядоченных) 
точках плоскости к значениям этой функции в узлах некоторой регулярной 
сетки. В более общей постановке эта задача сводится к вычислению значений 
функции в любой точке области картирования (а значит, и в узлах сетки) по 
исходному набору данных [3].

Переход к значениям в регулярной сетке необходим для решения двух за-
дач: построения непрерывной поверхности (например, в виде карты), по кото-
рой можно было бы узнать значения параметра в любой точке области постро-
ения карты; представления сведений в виде математической цифровой мо-
дели, с помощью которой решают другие геологические задачи, например 
прогноз изменения геолого-промысловых параметров в межскважинном про-
странстве или подсчет запасов [4]. 

Все это позволяет определить наличие и расположение различных полез-
ных ископаемых с высокой точностью и надежностью. 

Выводы. В целом проект «БПЛА для поиска полезных ископаемых» на 
стадии разведки является инновационным решением, которое может упро-
стить и ускорить процесс поиска полезных ископаемых. Беспилотники обла-
дают высокой мобильностью и могут достичь тех мест, которые для человека 
недоступны или опасны. Благодаря техническим особенностям и алгоритмам, 
они могут обрабатывать данные, собранные с помощью различных датчиков, 
и принимать решения по поводу того, где искать полезные ископаемые дальше. 

Однако проект нуждается в дальнейшем совершенствовании и развитии. 
Необходимы улучшения в части точности алгоритмов распознавания и обра-
ботки данных, а также в продолжительности работы этого аппарата на одном 
заряде батареи. Еще важно учитывать экологические и социальные аспекты 
использования БПЛА при разведке, чтобы предотвратить возможные негатив-
ные последствия.

Проект демонстрирует потенциал и перспективы для применения в различ-
ных сферах, связанных с геологией и горнодобывающей промышленностью.
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Введение. Человек научился добывать и перерабатывать очень много ви-
дов полезных ископаемых. Нет ни одной отрасли народного хозяйства, где 
бы они не использовались. Одним из очень востребованных в строительной 
отрасли ископаемым является песчано-гравийная смесь (ПГС). Добыча ее ве-
дется нередко в сложных условиях, к которым относится обводненность ме-
сторождения и которая влияет на процессы ведения горных работ на месторо-
ждении, так как при неправильной эксплуатации оборудования оползни и об-
валы будут частым явлением при ведении работ в горной выработке. Таким 
образом, актуальным вопросом становится добыча ПГС в условиях обвод-
ненности. Целью данной работы является выявление наиболее эффективного 
способа добычи ПГС в обводненных условиях. Для достижения этой цели по-
ставлены следующие задачи: рассмотреть существующие способы добычи 
полезного ископаемого в обводненных условиях; изучить оборудование, уча-
ствующее в добыче; сделать анализ полученных результатов.

Материалы и методы. Были изучены используемые в Республике Бела-
русь способы добычи ПГС в обводненных месторождениях.

Результаты и их обсуждение. Значительная часть общего числа место-
рождений нерудных строительных материалов приходится на обводненные 
месторождения. Для песчаных, песчано-гравийных и гравийно-песчаных ме-
сторождений доля частично или полностью обводненных в Республике Бела-
русь превышает 50 %. В связи с этим на один из первых планов в науке и прак-
тике выдвигаются задачи по выявлению и совершенствованию способов и тех-
нологий разработки указанных месторождений в сложных гидрогеологических 
условиях.

Разработка обводненных песчано-гравийных месторождений возможна экс-
каваторным и гидромеханизированным способами [1]. 
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Работа на частично обводненных и обводненных месторождениях экска-
ваторным способом осуществляется с применением преимущественно драглай-
нов и реже – обратных лопат. Расширение области применения экскаваторов 
при разработке обводненных месторождений потребовало усложнения техно-
логии по сравнению с разработкой сухих забоев. 

Экскаваторы-драглайны, получившие широкое применение на песчано- 
гравийных карьерах, допускают отработку обводненной толщи без осушения 
на глубину до 4–5 м, а шагающие экскаваторы при отработке карбонатных 
пород – на глубину до 18 м. При высоком содержании валунов эффективность 
применения драглайнов снижается. Поскольку из подводного забоя извлекается 
пульпообразная масса, возникает необходимость промежуточного складиро-
вания горной массы, вынутой из-под воды. Для того чтобы снизить влажность, 
добытое полезное ископаемое укладывают в штабель. Продолжительность 
обезвоживания в штабеле зависит от содержания глинистых частиц и может 
достигать нескольких дней, а в некоторых случаях даже недель. В связи с этим 
технологии с созданием обезвоживающего штабеля требуют увеличения ши-
рины рабочей площадки уступа и повторной отгрузки горной массы. Из нава-
ла полезное ископаемое вынимается и отгружается преимущественно в авто-
мобильный транспорт одноковшовыми фронтальными погрузчиками и пря-
мыми лопатами (реже драглайнами) [2].

Выбор технологии экскаваторной разработки обводненного месторожде-
ния и типа оборудования требует анализа, при проведении которого исследо-
ватели сталкиваются с определенными трудностями, а возможность примене-
ния поправочных коэффициентов к нормам выработки остается открытой. 
Работа в обводненном забое снижает производительность добычного обору-
дования. Так, при глубине подводного забоя до 0,5 м производительность экс-
каваторов с емкостью ковша до 5 м снижается на 10 %, а при глубине забоя до 
4,0 м – на 23 %. 

Гидромеханизация – один из самых эффективных и высокопроизводи-
тельных способов комплексной механизации земляных работ, позволяющий 
объединить в единый производственный процесс разработку, транспортиров-
ку и укладку добытой горной массы. В горном деле при этом способе приме-
няют земснаряды и драги на вскрышных работах, при добыче полезных иско-
паемых на карьерах, со дна морей и океанов, в шахтах. Гидротранспортировку 
горных пород осуществляют на большие расстояния (иногда на несколько со-
тен километров) [3].

Добыча качественных песков и гравия для стройиндустрии гидромехани-
зированными комплексами – наиболее распространенное и технически осна-
щенное направление в гидромеханизации. Это позволяет использовать обога-
тительное оборудование для попутного извлечения ценных минералов и дра-
гоценных металлов при производстве всех перечисленных выше работ.
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Гидромеханизация также осуществляется и с применением гидромонито-
ров (в основном на карьерах) с самотечным, напорным или самотечно-напор-
ным транспортированием гидросмеси. 

На обводненных песчаных, гравийно-песчаных и песчано-гравийных ме-
сторождениях в Беларуси доминируют технологии с добычей полезного иско-
паемого из-под воды драглайнами с промежуточным складированием в шта-
бель и последующей отгрузкой экскаваторами или погрузчиками в средства 
автомобильного транспорта, но также на некоторых месторождениях приме-
няют технологии гидромеханизированной разработки с использование зем-
снарядов.

Выводы. Выбор способа разработки зависит от количества воды на место-
рождении. Если обводненность представлена небольшим количеством зато-
пленных участков месторождения, то лучше применить экскаваторный спо-
соб добычи, так как земснаряд не сможет качественно осуществлять добычу 
на малой глубине. Кода же полезное ископаемой нужно добывать со дна реки 
или озера, где вода может достигать нескольких десятков метров глубины, 
стоит отдать предпочтение гидромеханизированному способу разработки. Это 
позволит сэкономить средства предприятия и время добычи полезного иско-
паемого.
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Введение. Зеленые насаждения играют крайне важную роль в городской 
среде. Роль зеленых насаждений в снижении негативного воздействия окру-
жающей среды заключается в их способности уменьшать неблагоприятные 
для человека факторы природного и техногенного происхождения. Растения 
очищают, увлажняют и обогащают кислородом воздух городов, снижают силу 
ветра и шума, изменяют радиационный и температурный режимы [1].
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Таким образом, представленная работа, направленная на изучение и визу-
ализацию озелененности городской среды в пределах центральной историче-
ской части г. Бреста представляет значительный научный интерес в силу не-
скольких причин: исследование проводилось на ультралокальном территори-
альном уровне, в то время как большинство работ, посвященных городской 
среде, выполняются либо для всего города, либо даже для группы городов; 
в работе приводятся примеры применения современных информационных 
технологий для изучения значимых объектов городской среды, что позволяет 
не только выполнить на высоком уровне оценку качества жизни городского 
населения, а также в итоге дает возможность свободно распространять полу-
ченный материал.

Материалы и методы. В данном исследовании представлены результаты 
оценки озелененности уличного пространства центральной части г. Бреста. 

Территория исследования захватывает в основном историческую часть го-
рода, с хорошо сохранившейся застройкой разных периодов и преимущест-
венно первичной планировкой, которая соответствует периоду заложения 
Бреста, после его перемещения в результате начала строительства Брестской 
крепости. Территория исследования, ограниченная ул. Орджоникидзе, Лени-
на, пр-том Машерова и бульваром Космонавтов, была разделена на кварталь-
ные участки, в пределах которых и изучались характеристики озелененности. 

Рис. 1. Пронумерованные участки сети улиц центральной части г. Бреста
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Таким образом, на выбранном объекте было выделено 103 квартальных участка 
(рис. 1).

Для оценки озелененности в пределах каждого квартального участка были 
проведены подсчеты самых разных показателей: общее количество деревьев, 
количество полос деревьев, возраст деревьев, доминирующий возраст, жиз-
ненность и др. Полученные данные были привязаны к созданной схеме квар-
тальных участков и в последствии были созданы серии оценочных и аналити-
ческих карт, отображающих озелененность улиц территории исследования.

Для объединения полученных интерактивных карт был использован ша-
блон «Портфолио» картографического конструктора Instant Apps облачной 
платформы ArcGIS Online. Данный шаблон позволяет объединить различные 
типы ресурсов (веб-карты, интернет-страницы, изображения и др.) в одном 
месте. В его пределах создается серия разделов в определенном порядке, по 
которым пользователи могут перемещаться для просмотра карт, приложений, 
сцен и других ресурсов. Конструктор приложения дает возможность создать 
также титульную страницу и страницу введения, в пределах которых можно 
внести всю пояснительную и дополнительную информацию.

Результаты и их обсуждение. ГИС-портфолио «Озелененность централь-
ной части г. Бреста» включает серию карт, отображающих основные характе-
ристики озелененности квартальных участков улиц в пределах обозначенной 
территории. Портфолио имеет настроенную титульную страницу и введение, 
в котором представлена методика исследования. Каждый раздел портфолио 

Рис. 2. ГИС-портфолио «Озелененность центральной части г. Бреста»  
(страница «Количество деревьев на гектар»)
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включает интерактивную карту с легендой и ее кратким описанием. Отдель-
ные карты сопровождаются также графическим (линейными либо круговыми 
диаграммами) и иллюстративным (фотографическим) материалами (рис. 2).

Выводы. Систематизация и сбор различных данных по городскому озеле-
нению в одну базу является важнейшим элементом для рационального управ-
ления данными объектами на городской территории.
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А. С. ИВАНОВА

МУЛЬТИКОМПОНЕНТНЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ ЩЕТКИ  
С АДСОРБЦИОННО-АКТИВНЫМИ ГРУППАМИ

Институт высокомолекулярных соединений Российской академии наук, 
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Введение. Полимерные щетки – монослои полимерных цепей, плотно при-
витых к непроницаемой поверхности (подложке) – привлекают внимание ис-
следователей благодаря уникальным свойствам, среди которых большое прак-
тическое значение имеют барьерные (защита поверхностей от неспецифической 
сорбции белков и биологического зарастания) и трибологические (уменьше-
ние силы трения между поверхностями, покрытыми полимерными щетками). 
Модификация поверхности привитыми полимерами открывает возможности 
создания «умных» поверхностей, способных реагировать на внешние стимулы 
(облучение светом, варьирование температуры, состава растворителя и т. д.) 
изменениями конформаций привитых макромолекул. Плотная прививка и силь-
ное перекрывание цепей обусловливают хорошо выраженный ответ щетки на 
внешние воздействия. В последние годы активно развиваются методы синтеза 
и исследование полимерных щеток, включающих два и более типов блоков  
в привитых цепях, часто разной топологии, получивших название «мульти-
компонентные щетки». Введение в привитые цепи блоков различной природы 
придает дополнительную структурную вариабельность, что позволяет эффек-
тивно управлять конформациями и свойствами целевого сополимера.

Одним из свойств, которое можно использовать для управления структу-
рой щетки, является сродство полимера к поверхности, то есть способность 
полимерных цепей адсорбироваться на поверхности прививки. Несмотря на 
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то что адсорбция полимеров – одна из наиболее разработанных и активно раз-
вивающихся областей теоретической и экспериментальной физики полимеров, 
щетки из мультикомпонентных сополимеров, содержащих чередующиеся ад-
сорбционно-активные и инертные блоки, еще никогда не исследовались.

Материалы и методы. Для исследования процессов адсорбции полимер-
ных щеток использовали численный метод самосогласованного поля Схой-
тенса-Флира. Этот подход основан на численном решении уравнений самосо-
гласованного поля на регулярной решетке, геометрия которой определяется 
свойствами симметрии системы и является одним из основных методов тео-
ретического изучении привитых слоев полимеров.

Результаты и их обсуждение. Изучены мультикомпонентные полимер-
ные щетки с адсорбционно-активными звеньями в цепях, привитых одним 
концом на твердую плоскую поверхность. Щетка находится в атермическом 
растворителе (параметр взаимодействия Флори-Хаггинса χ = 0). Длина поли-
мерных цепей и расположение адсорбционно-активных звеньев фиксированы, 
основные варьируемые параметры – плотность прививки цепей на поверх-
ность и энергия притяжения мономерных звеньев к поверхности.

Рассчитаны конформационные характеристики мультикомпонентных ще-
ток − профили плотности полимера, профили распределения адсорбционно- 
активных групп, распределения длин адсорбированных участков, петель и хвос-
тов – при варьировании энергии адсорбции и плотности прививки. Показано, 
что с увеличением энергии притяжения адсорбционно-активных звеньев к по-
верхности в щетке происходят конформационные перестройки с образовани-
ем двух фаз: адсорбированной и неадсорбированной. Определена доля цепей 
в каждой из фаз.

Е. А. ИВАШКО

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ ВОДЫ ОЗЕРА ЧЕРВОНОЕ  
В СВЯЗИ С ИЗМЕНЕНИЕМ КЛИМАТА

Центральный научно-исследовательский институт  
комплексного использования водных ресурсов, Минск, Беларусь 

E-mail: ivashkoegal@gmail.com

Введение. Озеро Червоное – одно из самых крупных озер в Беларуси, ко-
торое оказывает существенное влияние на экосистему окружающей террито-
рии. В свете современных изменений климата возникает важная задача изуче-
ния динамики изменения уровня воды этого озера, так как это может иметь 
серьезные последствия для его экологического и экономического состояния. 
Исследование подобных изменений может обеспечить необходимые знания 
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для разработки мер по приспособлению к изменению климата и сохранению 
существующей экосистемы в будущем [1].

Материалы и методы. В исследовании были проанализированы данные 
по уровню воды на озере Червоное за период 1989–2020 гг. Используемая ин-
формация получена из фондовых материалов Республиканского центра по ги-
дрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окру-
жающей среды [2].

Результаты и их обсуждение. Уровень воды озера Червоное за период 
1989–2020 гг. претерпел значительные изменения. Согласно построенной ли-
нии тренда многолетний уровень воды в озере снизился на 22 см (со 139 см 
в 1989 г. до 107 см в 2020 г.) Максимальный среднегодовой уровень воды от- 
мечался в 1998 г. – 173 см. Минимальный среднегодовой уровень наблюдался 
в 2015 г. – 39 см [2].

Такая тенденция к изменениям уровня воды может быть следствием умень-
шения количества выпадавших на территории водосбора осадков и повыше-
ния температуры воздуха. Так, за весь исследуемый период в 1998 г. количе-
ство осадков было максимальным – 968 мм, а среднегодовая температура воз-
духа почти минимальной – 7,2 °С. В 2015 г. отмечалось небольшое количество 
осадков (660 мм) и высокие среднегодовые температуры (9,2 °С) [3]. Линии 
тренда на рис. 2 и 3 показывают, что количество выпадавших осадков на тер-
ритории водосбора не претерпело крупных изменений: многолетнее значение 
выпавших осадков снизилось с 756 мм за 1989 г. до 733 мм в 2020 г., в то время 
как среднегодовая температура воздуха за исследуемый период повысилась на 
1 °С.

Исходя из проведенного анализа можно сказать, что на территории водо- 
сбора наблюдается отрицательная динамика изменений количества выпадающих 
осадков и положительная для температуры воздуха, впоследствии чего тен-
денция к изменению уровня воды также имеет отрицательную динамику.

Рис. 1. Динамика уровня воды на озере Червоное [2]
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Выводы. Отмечается связь между количеством выпадающих осадков, тем-
пературой воздуха и изменением уровня воды озера Червоное. 

Выпадающие осадки являются одним из главных источников пополнения 
водных ресурсов озера, их количественные показатели напрямую влияют на 
уровень воды. Если осадков мало, то объем пополнения воды озера умень-
шится, что может привести к понижению уровня воды. 

Температура воздуха также имеет большое значение в динамике уровня 
воды. При высокой температуре происходит ускоренное испарение воды с по-
верхности озера, что приводит к уменьшению уровня воды. Кроме того, тем-
пература воздуха влияет на количество осадков и режим талых вод.

Следовательно, изменения климата, которые приводят к снижению коли-
чества осадков и повышению температуры воздуха, приводят к снижению 
уровня воды озера Червоное, что может оказаться серьезным вызовом для эко-
систем и общественных благ окружающих районов.

Рис. 2. Динамика количества осадков в водосборе озера Червоное [2]

Рис. 3. Динамика температуры воздуха на озере Червоное [3]
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Введение. Определение полной нуклеотидной последовательности ДНК 
H37Rv штамма Mycobacterium tuberculosis позволило выявить наличие боль-
шого количества генов цитохромов Р450 [1]. Некоторые из них имеют струк-
турные сходства с бактериальными цитохромами P450, однако низкий уровень 
общей идентичности не позволяет точно установить каталитическую функцию. 
Цитохром Р450 Rv3121 M. tuberculosis кодируется геном rv3121 длиной 1203 пн, 
соответствующий белок содержит 400 аминокислотных остатков. Поскольку 
rv3121 содержится во всех штаммах M. tuberculosis, его можно использовать 
как мишень для прямого обнаружения M. tuberculosis в клинических образцах 
с высокой чувствительностью и специфичностью [2]. Каталитическая и био-
логическая функции белка к настоящему моменту не установлены.

Материалы и методы. Для наращивания ночной клеточной культуры ис-
пользовали глицерольный сток клеток E. coli C43 DE3, трансформированных 
плазмидой pCW-LIC со вставкой Rv3121. Ночную культуру инокулировали 
в отношении 1 : 200 в TB-среду с добавлением пептона (4 г на 1 л TB), содер-
жащую 100 мкг/мл ампициллина, и инкубировали при 37 °С и интенсивной 
аэрации (250 об/мин, амплитуда вращения 25 мм) до OD600 0,8–1,0. Затем тем-
пературу уменьшали до 26 °С и индуцировали экспрессию добавлением 0,6 мМ 
IPTG, скорость перемешивания уменьшали до 120 об/мин и инкубировали 
клетки еще в течение 48 ч. В экспрессионную среду также добавляли 1,0 мМ 
δ-АЛК в качестве предшественника биосинтеза гема и раствор микроэлементов. 
Клеточную массу после экспрессии осаждали центрифугированием (3 200 g,  
4 °C, 20 мин). Клеточный осадок ресуспендировали в буфере (50 мМ Tris-HCl 
рН 7,4, 300 мМ NaCl, 20 % глицерина, 0,1 мМ PMSF) и добавляли бензоназу 
(1 296 Ед на 100 мл клеточной суспензии). Клетки разрушали в гомогенизаторе 
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высокого давления, мембраны осаждали центрифугированием (95 000 g, 4 °C, 
1 ч). Очистку белка осуществляли хроматографическим методом в две ста-
дии: металл-хелатная аффинная и анионообменная хроматографии. В полу-
ченные белковые фракции добавляли 2 мМ TCEP и 15 % глицерина и хранили 
при –76 °С.

Спектрофотометрическое титрование проводили на двухлучевом спектро-
фотометре при 20 °С путем добавления к раствору Rv3121 увеличивающейся 
концентрации лиганда с последующей записью спектра. Стоковые растворы 
соединений готовились в концентрации 10 мМ в DMSO. Разностные спектры 
использовались для расчета общего изменения поглощения для каждой кон-
центрации лиганда и определения равновесной константы диссоциации ком-
плекса фермент-лиганд по следующему уравнению:

Aobs = (Amax/2Et) × (S+Et+Kd) – (((S+Et+Kd)2 – (4×S×Et))
0,5), 

где Aobs – изменение поглощения при каждой концентрации лиганда, Amax – из-
менение поглощения при насыщении лигандом, Et – концентрация белка, S – 
концентрация лиганда, Kd – константа диссоциации комплекса фермент-ли-
ганд [3].

Результаты и их обсуждение. С помощью методов металл-аффинной 
и анионообменной хроматографий был получен высокоочищенный белковый 
препарат цитохрома Р450 Rv3121 M. tuberculosis с высоким выходом (21 мг бел-
ка с 1 л культуральной среды). Для подтверждения подлинности и опреде-
ления чистоты белкового продукта использовали спектрофотометрический 
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Подтверждение подлинности и определение чистоты белкового продукта с использованием 
спектрофотометрического метода, ДСН-ПААГ электрофореза и MALDI-TOF масс-спектрометрии: 

а – MALDI-TOF спектр полученного препарата Rv3121 M. tuberculosis, во вставке показана 
электрофореграмма белковых фракций после хроматографической очистки;  

М – маркер молекулярного веса, 2–4 – фракции белка; б – разностный спектр титрования 
Rv3121 M. tuberculosis соединением Prothioconazole-desthio, во вставке показан график  

зависимости разницы поглощений на длинах волн 428 нм и 405 нм от концентрации лиганда, 
Kd = 4,5 ± 0,3 мкМ

а
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метод, ДСН-ПААГ электрофорез и MALDI-TOF масс-спектрометрию (рисунок, а). 
Значение расчетной молекулярной массы соответствует значению, получен-
ному методом MALDI-TOF. Разностный спектр поглощения карбонильного 
комплекса Rv3121 M. tuberculosis в УФ-видимой области имеет характерный 
пик поглощения на длине волны 442 нм, что может быть обусловлено особен-
ностями тиолатного лиганда. Максимум поглощения полученных фракций 
Rv3121 в абсолютном спектре составил ~417 нм, что характерно для низкоспи-
новой формы цитохрома Р450. Rv3121 M. tuberculosis также исследовали на 
предмет взаимодействия с низкомолекулярными лигандами азольной природы. 
Было протестировано 29 соединений, 15 из которых, согласно наличию спец-
ифических максимумов и минимумов поглощения, демонстрировали тип II 
связывания (рисунок, б), характерный для азолсодержащих ингибиторов ци-
тохромов Р450, в диапазоне Kd 0,5–50 мкМ.

Выводы. В результате выполнения исследований была проведена гетеро-
логическая экспрессия и очистка Rv3121 M. tuberculosis, что позволило полу-
чить высокоочищенный белковый препарат с высоким выходом. Исследова-
ние взаимодействия Rv3121 с азолсодержащими лигандами позволило устано-
вить соединения, связывающиеся с белком по II типу, который характерен для 
ингибиторов Р450, и образующие координационную связь с Fe гема фермен-
тов, что может в дальнейшем использоваться для разработки противотубер-
кулезных препаратов.
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Т. Е. КАСЬКО, А. Е. ДМИТРОЧЕНКО, В. В. ЩУР, А. В. ЯНЦЕВИЧ

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 
СТЕПЕНИ ГИДРОЛИЗА ПИЩЕВОГО КОЛЛАГЕНА

Институт биоорганической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
E-mail: al.yantsevich@gmail.com

Введение. Путем гидролиза коллагена I типа или желатина получают 
смесь пептидов, известную как гидролизованный коллаген. Одной из важней-
ших характеристик гидролизованного коллагена, непосредственно влияющих 
на его свойства, является показатель молекулярно-массового распределения 
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продукта гидролиза, который коррелирует со степенью гидролиза [1]. Для оп-
ределения данного показателя можно использовать такие популярные методы, 
как SDS-PAGE, MALDI-TOF MS, ультрафильтрация со спектрофотометрией 
и др. [2, 3]. Авторами также предлагается рассмотреть использование метода 
динамического светорассеяния. Данный метод позволяет измерить флуктуа-
ции интенсивности светорассеяния анализируемых образцов, извлечь коэф-
фициенты диффузии молекул и на основе полученных данных рассчитать мо-
лекулярно-массовое распределение аналитов. Динамическое светорассеяние 
отличается относительной простотой и невысокой стоимостью, что делает его 
полезным дополнением к уже существующим методам и привлекательным 
для коммерческого использования. 

Материалы и методы. В качестве материалов были использованы раство-
рители, такие как ацетонитрил и трифторуксусная кислота, а также калибро-
вочные стандарты пептида и белка. Образцы желатина и гидролизованного 
коллагена (ГК-1) были предоставлены компанией «МОЖЕЛИТ». Второй обра-
зец гидролизованного коллагена (ГК-2) был получен из биологически активной 
добавки. Для проведения сравнительных анализов использовалось следую-
щее оборудование: установка вертикального белкового электрофореза, МАЛ-
ДИ-ТОФ масс-спектрометр, шприцевой фильтр, ультрафильтрационное устрой-
ство, спектрофотометр и прибор для измерения светорассеяния.

Результаты и их обсуждение. Целью исследования было найти наиболее 
сбалансированный с точки зрения эффективности и простоты подход к кон-
тролю качества гидролизованного коллагена путем сравнения результатов, 
полученных разными методами:

метод MALDI-TOF масс-спектрометрии (позволяет с большой точностью 
определять степень гидролиза коллагена, различая пептиды и белки близкой 
молекулярной массы в диапазоне от 0,5 до 80 кДа, но из-за неоднородности 
коллагена и широкого спектра продуктов его гидролиза, точная интерпрета-
ция масс-спектров затруднена [4]; является быстрым и простым в использова-
нии, однако требует специализированного оборудования, реагентов и квали-
фицированного персонала для его выполнения);

метод SDS-PAGE (позволяет определить широкий диапазон молекулярно- 
массового распределения, белки с молекулярной массой от 10 до 250 кДа мож-
но визуализировать на одном геле; недостаток метода заключается в том, что 
иногда бывает сложно выбрать оптимальную концентрацию образца для загруз-
ки на гель, особенно если образец состоит из сложной смеси полипептидов);

метод динамического светорассеяния (данные, полученные с использовани-
ем этого метода, коррелируют с данными, которые могут быть получены при 
помощи других методов; в ходе эксперимента были выявлены белки с молеку-
лярной массой от 2 до 250 кДа; подходит для быстрой оценки степени гидро-
лиза коллагена; ограничением является отсутствие возможности точно разли-
чать полипептиды с близкой молекулярной массой);
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метод ультрафильтрации (имеет наименьшее разрешение по сравнению 
с другими протестированными методами, однако его разрешающая способ-
ность достаточна, чтобы выделить наиболее важную фракцию гидролизован-
ного коллагена, содержащую пептиды и низкомолекулярные белки; подход не 
занимает много времени, требует специализированного ультрафильтрацион-
ного устройства и обычного лабораторного оборудования).

Выводы. В настоящей работе была проведена характеристика молекуляр-
но-массового распределения полипептидов в образцах пищевого коллагена 
(желатина) и его гидролизатов с использованием комплекса методов. Исследо-
вание показало, что результаты этих методов коррелируют и дополняют друг 
друга.

Растворы гидролизованного коллагена были протестированы путем ис-
пользования ультрафильтрации через мембрану с отсечкой 10 кДа, используя 
обнаружение A230 в ультрафильтрате как квантитативный метод для расчета 
содержания низкомолекулярных пептидов в имеющихся образцах.

В результате исследования было показано, что метод динамического све-
торассеяния является быстрым и надежным способом оценки молекулярно- 
массового распределения полипептидов в растворах коллагеновых продуктов, 
поэтому наряду с другими вышеизложенными методами может быть исполь-
зован в производстве и контроле качества пищевого коллагена и продуктов 
его гидролиза.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке НАН Беларуси (грант № 20210422)  
и БРФФИ (грант № X21M-056).
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E-mail: tyres810@gmail.com

Введение. Соединения свинца при производстве свинцово-кислотных ак-
кумуляторных батарей являются характерными загрязнителями окружающей 
среды. В Пинском районе на свободных производственных площадях речного 
порта (юго-восточнее д. Домашицы) с 2000 до 2014 г. размещалось СП «Полес-
ские аккумуляторы» (в 2012 г. переименовано в СООО «Эксайд Текнолоджиз»). 
Продолжительность функционирования предприятия и способность свинца 
и его соединений накапливаться в поверхностных слоях почв обусловили риск 
техногенного загрязнения почв на данной территории. 

Цель работы – выявление особенностей пространственного распределения 
свинца в почвах в зоне влияния предприятия СП «Полесские аккумуляторы».

Материалы и методы. На исследуемой территории в соответствии 
с ГОСТ 17.4.3.01-2017 «Почвы. Общие требования к отбору проб»,  
ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Методы отбора проб для химического, бактериологиче-
ского, гельминтологического анализа», а также ТКП 17.03-02-2020 (33140) «Пра-
вила и порядок определения загрязнения земель (включая почвы) химически-
ми веществами» отобраны пробы супесчаных почв и песчаных почвогрунтов 
по градиенту предполагаемого загрязнения. Образцы почв отбирались из го-
ризонта А1 с глубины 0–10 см методом конверта. Всего было отобрано 12 проб 
необрабатываемых почв и почвогрунтов и 3 пробы пахотных почв сельхозуго-
дий. Исследования почв проводились на атомно-эмиссионном спектрометре 
с индуктивно-связной плазмой iCAP 7200 в соответствии с ГОСТ ISO 22036–2014 
«Качество почвы. Определение микроэлементов в экстрактах почвы с исполь-
зованием атомно-эмиссионной спектрометрии индуктивно связанной плазмы». 
Для оценки эколого-геохимического состояния почв использовали коэффици-
ент концентрации (аномальности) (Кс), который отражает степень выражен-
ности (контрастности) техногенной геохимической аномалии и рассчитывается 
как отношение содержания элемента в анализируемом образце к его фоновой 
концентрации [1, 2]. При значении Кс от 5 до 10 загрязнение считается слабым, 
от 10,1 до 30 – умеренным, при значении более 30 – сильным [3]. При расчетах 
использовали ранее полученные значения субрегионального фона содержа- 
ния свинца для дерново-подзолистых песчаных почв юго-запада Беларуси – 
5,39 мг/кг [4].

Результаты и их обсуждение. Установлено, что в зоне обследования тер-
ритории, эквивалентной СЗЗ (первые 500 м от источника выбросов), валовое 
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содержание Pb в пробах почв варьирует в широком диапазоне – от 4,71 до 
770,00 мг/кг (рисунок). Максимальный уровень свинцового загрязнения уста-
новлен на расстоянии 30 м от здания производственного цеха и, согласно диф-
ференцированным экологическим нормативам для земель промышленности 
и производственных зон (ЭкоНиП 17.03.01 001 2021), соответствует средней 
степени загрязнения свинцом для песчаных почв (770,00 мг/кг при пороговом 
значении > 496–1 980 мг/кг). В данной точке фиксируется почти 143-кратное 
превышение субрегионального геохимического фона (Кс = 142,8). В почве под 
30-летним сосняком (70 м от здания) содержание свинца было в 7,7 раза более 
низким и составило 100,27 мг/кг (Кс = 18,6). Сопоставимый уровень свинцово-
го загрязнения обнаружен в 75 м к востоку от здания – 103,02 мг/кг.

В пробе почвогрунта, отобранной на разгрузочной площадке возле южно-
го торца здания, концентрация свинца составила 313,42 мг/кг, превысив субре-
гиональный геохимический фон в 58 раз (Кс = 58,2). Вместе с тем, согласно 
дифференцированным экологическим нормативам для земель промышленно-
сти и производственных зон (> 153–766 мг/кг для супесчаных почв), такое со-
держание элемента характерно для почв с низкой степенью загрязнения.

На отдалении 200–700 м к востоку от эпицентра выбросов содержание 
свинца в почвах варьирует от 4,71 до 7,14 мг/кг. Наименьшее содержание Pb 
в почве выявлено на расстоянии 495 и 560 м от источника эмиссии в условиях 
пахотных почв (4,71 и 5,42 мг/кг соответственно) и на максимальном расстоя-
нии от источника эмиссии (700 м) на условно нативной территории – 5,71 мг/кг, 
коэффициент концентрации колеблется от 0,9 до 1,3.

Выводы. Содержание свинца в исследованных образцах варьировало на 
расстоянии до 100 м от 50,63 до 770,00 мг/кг; на расстоянии от 100 до 250 м 
в диапазоне – от 6,47 до 16,33 мг/кг и на расстоянии от 250 до 700 м – 4,71–7,14 мг/кг. 

 

Валовое содержание свинца в почвах речного порта г. Пинска
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На отдалении более 100 м от источника эмиссии согласно дифференцирован-
ным экологическим нормативам и величинам коэффициента концентрации 
загрязнение почв свинцом не отмечается, однако фиксируется превышение 
фоновых показателей содержания свинца в почвах до 3 раз.
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Введение. Тетрапептидные аналоги аргинин-вазопрессина (6-9) (АВП(6-9)) 
демонстрируют активное влияние на поведение грызунов при интраназаль-
ном введении в микроколичествах [1]. Данные соединения являются потенци-
альными фармацевтическими субстанциями для создания антидепрессантов, 
анксиолитиков и ноотропных средств, поэтому важнейшей задачей является 
разработка таких методов синтеза, которые позволили бы не только получать 
соединения с высокими выходами, но и легко очищать их от примесных про-
дуктов, образующихся в ходе реакций. Ранее предложенная методика синтеза 
аналогов АВП(6-9) [1, 2], представляющая собой последовательное наращива-
ние пептидной цепи, приводила к получению тетрапептидов с примесью 
H-Pro-Arg-Gly-NH2, которая трудно отделялась от целевого соединения. С целью 
избежать образования подобных примесей был предложен блочный метод син-
теза аналогов АВП(6-9), который, предположительно, позволит упрос тить выде-
ление и очистку целевых тетрапептидов.

Материалы и методы. Пептиды, аналоги АВП(6-9), синтезировали клас-
сическими методами пептидной химии в растворе с использованием коммер-
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чески доступных растворителей и реагентов квалификации «ХЧ», при необ-
ходимости их дополнительно очищали по общепринятым методикам. Чистоту 
и структуру всех синтезированных веществ подтверждали методами ВЭЖХ-
масс спектрометрии и 1H, 13C ЯМР-спектроскопии. 

Результаты и их обсуждение. Тетрапептидные аналоги АВП(6-9) получа-
ли методом сшивки дипептидных блоков согласно рисунку.

Особенностью данной схемы синтеза является использование метода акти-
вированных эфиров (по методу Кишфалуди [3]) как для получения дипептида 
Boc-X-Pro-OH, так и для синтеза Boc-X-Pro-Arg-Gly-NH2 (Х = Trp, D-Met, Ser, 
D-Ser). Использование предварительно сформированных активированных 
эфиров дает преимущества быстрой реакции соединения, значительно снижа-
ет вероятность рацемизации, также обеспечивает возможность удаления из-
бытка активированных эфиров за счет их хорошей растворимости в этилаце-
тате. Данная особенность пентафторфениловых эфиров аминокислот была 
применена при выделении и очистке Boc-X-OPfp и Boc-X-Pro-OPfp.

При подборе условий сшивки дипептидных блоков Boc-X-Pro-OH и H-Arg-
Gly-NH2 были опробованы два метода: карбодиимидный (конденсация с по-
мощью DIPC / HOBt) и активированных эфиров (через Boc-X-Pro-OPfp). Сог-
ласно литературным данным, наиболее предпочтительным методом сшивки 
является карбодиимидный, а не метод активированных эфиров в связи с воз-
можной рацемизацией С-концевой аминокислоты [4]. Однако в случае синтеза 
блочным методом по вышеуказанной схеме С-концевым остатком является 
пролин, который не рацемизуется в процессе синтеза, поскольку не имеет ими-
новодорода, который участвовал бы в образовании оксазолонового проме- 
жуточного соединения. По этой причине риск изомеризации дипептида при 

Синтез аналогов АВП(6-9) методом конденсации блоков
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получении пентафторфенилового эфира минимален. Из-за невысоких выхо-
дов (η < 20 %) при конденсации карбодиимидным методом и длительности 
процесса (~2 суток) было отдано предпочтение методу активированных эфи-
ров, который позволил получить Boc-Х-Pro-Arg-Gly-NH2 c выходом (η > 50 %) 
в течение 1 суток.

Получение Boc-X-Pro-Arg-Gly-NH2 блочным методом обеспечивает воз-
можность легкой очистки конечного соединения с помощью колоночной хро-
матографии. В процессе хроматографирования получали элюат Boc-тетрапеп- 
тида без примесей дипептидных блоков с выходом до 50 %. По результатам 
ТСХ могло наблюдаться незначительное количество примеси HOBt, которая 
полостью удалялась перекристаллизацией. Конечные стадии снятия Boc-за-
щиты и ацетилирования также происходили количественно с высокими выхо-
дами (η ≥ 95 %).

Выводы. Рассмотренный метод синтеза позволяет получить аналоги 
АВП(6-9) с высокими постадийными выходами (от 50 до 98 %). Данный спо-
соб синтеза показал значительный потенциал за счет возможности легкой 
очистки конечного тетрапептида от примесей побочных продуктов реакций.
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Введение. В обширном классе «умных» высокомолекулярных систем тер-
мочувствительные полимеры являются одними из наиболее активно изучае-
мых [1]. Такой интерес определяется хорошими перспективами их использо-
вания в различных областях (например, в качестве реологических добавок, 
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сенсоров, в хроматографии и биоразделении, для доставки лекарственных ве-
ществ, регулирования активности ферментов) [2]. Термочувствительные поли-
меры активно используются в биотехнологии и медицине. Следовательно, интен-
сивные многоплановые исследования ведутся в области синтеза и установле-
ния свойств биосовместимых биодеградируемых полимеров с температурами 
фазовых переходов, близкими к температуре живого организма. К этой груп-
пе полимеров относится поли-2-изопропил-2-оксазолин (ПипОЗ), который яв-
ляется структурным аналогом полипептидов. Несмотря на большое количе-
ство работ по исследованию ПипОЗ, до сих пор в литературе отсутствует си-
стематическое изучение данного полимера. Таким образом, целью настоящей 
работы было изучение гомологического ряда линейных ПипОЗ, определение 
конформации макромолекул в растворе, исследование процессов самооргани-
зации и солюбилизации гидрофобных низкомолекулярных веществ при вари-
ации молекулярной массы.

Материалы и методы. В работе изучен гомологический ряд ПипОЗ с ин-
тервалом молекулярных масс от 2 600 до 22 100 г/моль. Молекулярно-массо-
вые характеристики полученных полимеров изучены методами молекулярной 
гидродинамики и оптики. Процессы самоорганизации в водных растворах ис-
следованы методами светорассеяния и турбидиметрии, а также атомно-сило-
вой микроскопии. Процессы солюбилизации гидрофобного куркумина изуча-
лись методом УФ-спектроскопии. 

Результаты и их обсуждение. Образцы линейных ПипОЗ получали мето-
дом катионной полимеризации с раскрытием цикла. Структура всех исследуе-
мых полимеров подтверждена методами ЯМР- и УФ-спектроскопии, а также 
ГПХ. Для анализа процессов самоорганизации термочувствительных поли-
меров в водных растворах необходимо иметь информацию о их структуре. 
Для всех изученных образцов полученные гидродинамические характеристи-
ки представлены в таблице.

Гидродинамические характеристики изученных образцов

Образец Mw, г·моль-1 NПипОЗ LПипОЗ, нм Rh-D, нм dn/dc, см3·г-1 [η], см3·г-1

ПипОЗ-1 2 600 23 8,7 1,2 0,1390 4,5
ПипОЗ-2 3 400 28 10,6 1,4 0,1390 5,9
ПипОЗ-3 6 600 64 25,3 2,1 0,1395 7,9
ПипОЗ-4 9 900 97 36,7 2,6 0,1398 10,7
ПипОЗ-5 22 100 195 73,7 3,6 0,1388 15,1

Полученные данные позволяют проанализировать гидродинамические 
и конформационные свойства линейных ПипОЗ. При построении зависимости 
Марка – Куна – Хаувинка получен наклон зависимости: а = 0,55 ± 0,05. Полу-
ченное значение является типичным для гибкоцепных полимеров в термоди-
намически хорошем растворителе [3]:
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[ ] aK Mηη = .

С использованием теории Стокмайера и Фиксмана также рассчитана дли-
на сегмента Куна, которая оказалась равной А = (1,7 ± 0,2) нм. 

Процессы самоорганизации в водных растворах изучались в широком ин-
тервале концентрации и температур. Для каждого образца были получены 
концентрационные зависимости температур фазового разделения. Для всех 
исследованных ПипОЗ при увеличении концентрации снижалась температу-
ра фазового разделения. Такое поведение является типичным для растворов 
термочувствительных полимеров. Выявлена зависимость молекулярной мас-
сы полимера на температуру фазового разделения (рисунок). 

Процессы солюбилизации гидрофобного куркумина изучали методом 
УФ-спектроскопии. Были определены константы устойчивости полученных 
комплексов. Они рассчитывались по методу Бенеши–Гильдебранда. Исследо-
валось изменение оптической плотности ΔD серии растворов с постоянной 
концентрацией поглощающего компонента (куркумина) в присутствии избы-
точного количества второго компонента (полимера) в различных концентра-
циях, относительно поглощения чистого красителя. Показано, что константа 
устойчивости увеличивается при повышении молекулярной массы ПипОЗ. 

Выводы. Впервые проведены систематические исследования ряда линей-
ных ПипОЗ. Показано, что длина сегмента Куна молекулярных цепей ПипОЗ 
составляет (1,7 ± 0,2) нм. Обнаружена зависимость температур начала и конца 
фазового перехода от концентрации. Зафиксировано уменьшение диапазона 
температур фазового разделения с ростом концентрации. Температуры фазо-
вого разделения увеличиваются при уменьшении молекулярной массы поли-
мера при фиксированной концентрации. Показано, что молекулярная масса 
влияет на процессы солюбилизации гидрофобных веществ: при повышении 
массы увеличивается константа устойчивости полученного комплекса. 

 10000 20000

40

T, C
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Зависимость температур фазового разделения от молекулярной массы  
для линейных ПипОЗ при с = 0,01 г∙см–3
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Введение. В настоящее время мониторинг загрязнения атмосферного воздуха 
в рамках Национальной системы мониторинга окружающей среды (НСМОС) 
является основным источником информации о состоянии воздушного бассей-
на в городах и других населенных пунктах. Однако неразвитость сети наблю-
дений существенно затрудняет выявление пространственной структуры загряз-
нения атмосферного воздуха, в особенности в районах вне городов, составля-
ющих значительную часть территории Беларуси. В то же время существует 
большая потребность в такой информации.

Результаты наземного мониторинга атмосферного воздуха могут быть суще-
ственно дополнены методами дистанционного зондирования, в частности из-
мерениями с помощью приборов, установленных на космических аппаратах. 

В настоящее время спутниковая информация для характеристики загряз-
нения атмосферы в Беларуси не используется в регулярной практике, отсут-
ствует соответствующая нормативная и методическая базы. Исследование по-
зволит создать научную основу для последующей разработки нормативных 
технических актов, позволяющих использовать данные спутникового зонди-
рования для целей мониторинга атмосферного воздуха. 

В качестве анализируемого загрязняющего вещества выбран формальдегид 
(HCHO). Данное соединение является ключевым веществом в химии атмосфе-
ры, предшественником озона (O3) и важным индикатором фотохимической 
активности атмосферы. Он также является известным канцерогеном для чело-
века и животных [1]. 

Материалы и методы. Для анализа содержания формальдегида в атмос-
ферном воздухе в Беларуси по сведениям дистанционного зондирования исполь-
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зованы среднемесячные значения о его содержании в атмосферной колонне 
с 2006 по 2016 г. по показателям спектрометра OMI. Пространственное разре-
шение анализируемых данных для формальдегида составило 0,25 × 0,25 град 
[2, 3]. Для получения средних значений сведений дистанционного зондиро-
вания в Беларуси проводилось арифметическое осреднение значений по ячей-
кам, исходные данные которых хотя бы частично покрывали территорию 
Беларуси. 

Для сравнения с наземными показателями наблюдений использованы сред- 
немесячные и среднегодовые концентрации формальдегида, полученные на 
стационарных станциях НСМОС для 18 городов Беларуси [4]. Сопоставление 
содержания загрязняющих веществ в тропосфере над городами проводилось 
на основе средних значений по ячейкам, охватывающим территорию исследу-
емых городов. В анализ включены все доступные среднемесячные значения 
в зависимости от сезона.

Результаты и их обсуждение. Среднегодовое содержание формальдегида 
в тропосфере (осредненное по всей территории) характеризуется неустойчи-
вым ростом за рассматриваемый период. Среднегодовые концентрации фор-
мальдегида для домена варьировали в диапазоне от 7,6 × 1015 мол./см2 в 2007 г. 
до 5,6 × 1015 мол./см2 в 2013 г. В 2016 г. среднегодовое содержание формальдеги-
да над территорией Беларуси составляло 7,2 × 1015 мол./см2, что на 0,8 × 1015 мол./см2, 
или 12,3 %, выше значений 2006 г. 

Среднемесячные концентрации формальдегида в Беларуси, по данным ди с-
танционного зондирования, варьировали от 2,5 (марте 2013 г.) до 12,2 × 1015 мол./см2 
(август 2014 г.). В территориальном распределении присутствует выраженная 
сезонность содержания HCHO в тропосфере. 

В анализируемый период наиболее высокие концентрации формальдегида 
наблюдались в юго-западной части Беларуси. Локальный зафиксированный 
максимум составил 30,8 × 1015 мол./см2 и отмечен на юго-западе страны в ав-
густе 2014 г.

Годовые тренды содержания формальдегида показывают устойчивую тен-
денцию к увеличению его среднего содержания в теплые месяцы и уменьше-
нию в холодные. Наибольшие среднемесячные концентрации регистрируются 
в июле и августе. В отдельные годы минимальные и максимальные средние 
значения были зафиксированы в другие месяцы.

Анализ зависимостей среднемесячного содержания формальдегида в ат-
мосферном воздухе по данным станций мониторинга и дистанционного зон-
дирования в городах Беларуси проведенный в 2006–2013 гг., показал, что ста-
тистически достоверные концентрации для отдельных городов могут быть 
аппроксимированы с использованием линейной модели. 

Для формальдегида наблюдалась преимущественно положительная связь 
между концентрациями в городах, измеренными на станциях сети НСМОС 
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и в толще атмосферы над ними. Статистически значимые корреляции зафик-
сированы в 8 городах из 18 исследованных: Брест (R2 = 0,293), Гомель (R2 = 0,161), 
Новогрудок (R2 = 0,189), Орша (R2 = 0,303), Витебск (R2 = 0,104), Минск 
(R2 = 0,088), Пинск (R2 = 0,094) и Речица (R2 = 0,212).

При рассмотрении отдельных лет получены более тесные коэффициенты 
корреляции, в частности для Речицы в 2010 г. (R2 = 0,95), Орши в 2011 и 2013 гг. 
(R2 = 0,87, R2 = 0,83), Гомеля в 2013 г. (R2 = 0,87) и Гродно в 2013 г. (R2 = 0,88). 
В 2013 г. наиболее тесная связь среднемесячного содержания формальдегида 
в атмосферном воздухе на станциях мониторинга, по данным дистанционного 
зондирования, по городам Беларуси наблюдалась в 13 городах из 14 рассмот-
ренных; коэффициенты корреляции варьировали от 0,34 до 0,94. Выявленные 
корреляции подтверждаются годовым ходом среднемесячных концентраций 
в отдельных городах. 

Выводы. Анализ динамики среднемесячных концентраций формальдеги-
да в приземном слое и толще атмосферы показал, что для формальдегида ха-
рактерна неустойчивая межгодовая тенденция к росту, максимумы в теплый 
летний период. Формальдегид характеризуется положительной корреляцией 
содержания в приземном слое и толще атмосферы. Анализ динамики средне-
годового содержания формальдегида в атмосферном воздухе в целом для Бе-
ларуси по данным наземного мониторинга и дистанционного зондирования 
показал, что тренды этих показателей для большей части временного интер-
вала сходны. Анализ внутригодовой динамики содержания формальдегида  
в приземном слое и в столбе тропосферы свидетельствует о наличии общих 
тенденций как в целом для Беларуси, так и в отдельных городах.

Литература

1. Безуглая, Э. Ю. Воздух городов и его изменения / Э. Ю. Безуглая, Н. В. Смирнова. – 
СПб.: Астерион, 2008. – 254 с.

2. OMI Algorithm Theoretical – Basis Document. – 2002. – Vol. IV. – 78 с.
3. TEMIS – Tropospheric Emission Monitoring Internet Service [Electronic source]. – Mode  

of Access: http://www.temis.nl/index.php. – Date of Access: 20.04.2018.
4. Национальная система мониторинга окружающей среды Республики Беларусь. Мо- 

ниторинг атмосферного воздуха. Архив результатов наблюдений за 2005–2015 гг. [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.nsmos.by/content/173.html. – Дата доступа: 
24.06.2022.



735

Химия и науки о Земле

К. Ю. КОТЯКОВА, Л. Ю. АНТИПИНА, Д. В. ШТАНСКИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИОННОЙ ЕМКОСТИ 
ГЕКСАГОНАЛЬНОГО НИТРИДА БОРА:  

ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ АНТИБИОТИКОВ

Национальный исследовательский технологический университет МИСИС,  
Москва, Россия 

E-mail: kristinkagudz@mail.ru

В настоящее время остро стоит проблема растущего неконтролируемого 
присутствия антибиотиков и их метаболитов в почве, поверхностных и грун-
товых водах во всем мире. Глобальные исследования загрязнения рек анти-
биотиками показали тревожные результаты: проблемными оказались 65 % 
рек, обследованных в 72 странах мира на шести континентах. Загрязнение 
сточных вод антибиотиками является одной из серьезных социальных и эко-
логических проблем в настоящее время, так как их присутствие в водной сре-
де представляет риск для водных организмов, а также отрицательно влияет на 
здоровье человека, флору и фауну. С момента открытия антибиотиков их ис-
пользование стремительно растет с каждым годом из-за роста населения мира 
и увеличения спроса. В последние годы в связи с эпидемией COVID-19, при 
лечении последствий которого широко используются антибактериальные пре-
параты, потребление антибиотиков в России только за 2020 г. увеличилось 
почти на треть. Все это свидетельствует о высокой актуальности и научной значи-
мости данного исследования, направленного на разработку эффективных мето-
дов и новых способов обнаружения и удаления антибиотиков из водной среды.

Для решения проблемы в работе показан метод получения эффективной 
платформы на основе наночастиц гексагонального нитрида бора (BN) с высо-
кой удельной поверхностью, образованной многочисленными нанолепестками 
и наноиглами. Максимальная сорбционная емкость составляет 502,78 мкг/г 
(тетрациклин, ТЕТ), 315,75 мкг/г (ципрофлоксацин, CIP), 400,17 мкг/г (амокси-
циллин, АМОХ), 269,7 мкг/г (амфотерицин В, AMP), что превышает сорбци-
онную емкость многих известных материалов. При повторном использовании 
сорбентов 100%-ная эффективность наблюдалась через те же промежутки вре-
мени, что и в первом цикле очистки: 7 суток (ТЕТ) и 14 суток (CIP, АМОX, АМP) 
при 10 мкг/мл; 14 суток (ТEТ, CIP и AMOX) и 28 суток (AMP) при 50 мкг/мл; 
14 суток (TET) и 28 суток (CIP, AMOX и AMP) при 100 µг/мл. Была изучена 
также сорбционная емкость наночастиц BN модифицированных полимером 
2-гидроксиэтилметакрилат. Установлено, что основным механизмом является 
адсорбция, причем этот процесс является самопроизвольным и эндотермиче-
ским. Это подчеркивает важность высокой удельной поверхности для эффек-
тивного удаления антибиотиков из водных растворов. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке фонда РНФ (проект  
№ 21-79-10411). 
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Введение. Химический состав снега формируется в результате поступле-
ния с осадками различных химических элементов, поглощения газов и водо-
растворимых аэрозолей снежным покровом, а также в результате его взаимо-
действия с твердыми частицами пыли, оседающими из атмосферы. Гидро-
химическое исследование состава снежного покрова на урбанизированных 
территориях позволяет оценить не только пространственное распределение 
загрязняющих веществ, но также и интенсивность воздействия конкретных 
источников загрязнения в зимнее время как за период одного снегопада, так 
и за весь период залегания снега [1, 2]. 

В условиях урбанизированных территорий основными источниками за-
грязнения снежного покрова являются антропогенные источники, включая 
выбросы промышленных и коммунальных предприятий, а также выбросы 
продуктов неполного сгорания топлива. Уровень загрязнения снега в город-
ских районах также зависит от интенсивности движения: снег на обочинах до-
рог с высокой транспортной нагрузкой более загрязнен, чем на улицах с мень-
шим движением.

Помимо антропогенных факторов на химический состав снежного покро-
ва влияют метеорологические особенности зимнего периода и периода снего-
таяния, а также локальные условия.

На территории г. Минска заложена сеть пробных площадок в различных 
функциональных зонах, на которых ежегодно в конце периода с устойчивым 
снежным покровом проводится отбор проб снега. Целью наблюдений являет-
ся оценка устойчивости пространственной структуры загрязнения снежного 
покрова во времени, выявление приуроченности зон с повышенным загрязне-
нием к локальным источникам. В снеге контролируется содержание основных 
гидрохимических показателей и выборочно – микрокомпонентов. В некото-
рые годы опробование не производилось из-за краткости периода залегания 
снега. Исследование снежного покрова по городу является частью мониторин-
га за химическим составом осадков в г. Минске, включающих еженедельные 
наблюдения за снежным покровом и атмосферными осадками на эксперимен-
тальной площадке на территории Института природопользования [3]. 

Объекты и методы исследований. Отбор проб проводился в первой по-
ловине марта 2023 г. На территории г. Минска в общей сложности была отоб-
рана 41 проба снега, в том числе 6 проб снежного покрова в производственной 
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зоне, 13 – в жилой, 14 – в ландшафтно-рекреационной и 8 – в общественной 
зоне. Картосхема отбора проб представлена на рисунке. 

Пробы отбирали на полную глубину залегания снежного покрова, фикси-
руя его характеристики (высота, общий запас воды, послойное описание 
структуры снега) и метеорологические условия в момент отбора, герметично 
упаковывали в ПЭТ-пакеты.

Отобранные пробы снега доставлялись в лабораторию и растапливались 
в закрытой емкости (ведро) при комнатной температуре. Непосредственно по-
сле таяния определяли значение величины pH и удельной электропроводно-
сти в каждой пробе снеговой воды. Определение количества взвешенных ча-
стиц проводили путем фильтрования методом вакуумного фильтрования 
с последующим гравиметрическим анализом. Затем талую воду анализирова-
ли на содержание основных компонентов ионного состава – нитрат-, сульфат-, 
хлорид-, гидрокарбонат-ионов и ионов кальция, магния, ионов натрия и ка-
лия, ионов аммония.

В даты отбора значение высоты снежного покрова изменялось в диапазоне 
от 2,7 до 14,0 см, плотность снега на каждой точке – от менее 0,100 до 0,346 кг/дм3. 
Величина плотности снега напрямую зависела от метеорологических условий 
в день отбора – максимальные значения наблюдались в день, когда фиксиро-
вались положительные температуры воздуха (tmax = 11,7 °C) и атмосферные 
осадки (дождь со снегом). Влагозапас в пробах изменялся в широком диапазоне 
от 3,1 до 30,5 мм.

 

Картосхема расположения точек отбора проб снежного покрова
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Результаты и их выводы. Кислотность снежного покрова. Кислотными 
называют осадки с рН менее 5,65. Диапазон значений величины pH варьирует-
ся в широком диапазоне – более высокие значения рН могут наблюдаться в про-
бах снежного покрова на территориях, в атмосферном воздухе которых при-
сутствует высокая концентрация аэрозолей, взвешенных твердых частиц, в том 
числе почвы, пыли, загрязняющих веществ, выбрасываемых многочисленны-
ми предприятиями и автомобильным транспортом.

Значение рН в талой воде снежного покрова в г. Минске изменялось в диа-
пазоне от 6,2 до 7,3 ед. рН. Минимальные значения рН были обнаружены в про-
бах, отобранных в ландшафтно-рекреационной зоне (в точках 9, 30, 52 значе-
ние рН равнялось 6,32, 6,29 и 6,22 соответственно), максимальные – в точках 
18 и 34 общественной зоны (7,27 и 7,32 соответственно).

Твердые взвешенные вещества. Количество взвешенных частиц варьиро-
валось в широком диапазоне. Минимальные значения отмечены в пробах снеж-
ного покрова, отобранных преимущественно в жилой (точка 48 – 4,5 мг/дм3) 
и ландшафтно-рекреационной (точка 43 – 5,3 мг/дм3) зонах, максимальные – 
общественной (точка 29 – 68,2 мг/дм3) и производственной (точка 26 – 70,1 мг/дм3) 
зонах.

По сравнению с предшествующим опробованием снежного покрова в пе-
риод 2007–2021 гг. среднее значение кислотности и содержание взвешенных 
частиц достигало 6,36 ед. рН и 29,5 мг/дм3 соответственно, что близко к ре-
зультатам 2023 г.

Таким образом, изучение химического состава снежного покрова в раз-
личных функциональных зонах г. Минска позволяет заключить, что кислот-
ность снежного покрова, минерализация и содержание взвешенных веществ 
в снеговых водах отражают степень и характер техногенного воздействия на 
городскую экосистему. Полученные данные могут быть в дальнейшем ис-
пользованы для более детального анализа состояния длительного загрязне-
ния атмосферы города в зимнее время и определения источников на его тер-
ритории.
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Введение. Балластный карьер «Радошковичи», эксплуатирующийся на про-
тяжении последних нескольких десятилетий, является одним из крупнейших 
объектов добычи песка и песчано-гравийной смеси на территории Минской 
области. Территория этого карьера представляет определенный интерес для 
изучения особенностей проявления техногенно обусловленных современных 
экзогенных геологических процессов.

Материалы и методы. Для выполнения исследования было проведено из-
учение фондовых материалов (космические снимки, топографические, гео-
морфологические карты, геологическая карта четвертичных отложений, опи-
сания разрезов буровых скважин), данных полевых наблюдений, собранных 
на протяжении последних лет.

Результаты и их обсуждение. Балластный карьер «Радошковичи» распо-
ложен на территории Молодечненского района Минской области севернее 
д. Пралески, в 4,3 км к юго-востоку от г. п. Радошковичи (рис. 1). В тектониче-
ском отношении рассматриваемый район приурочен к южной окраине Вилей-
ского погребенного выступа Белорусской антеклизы, кристаллический фун-
дамент залегает на глубине 0,2–0,3 км. Дочетвертичная поверхность представ-
лена образованиями нижнего и верхнего отделов меловой системы (альбский 
и сеноманский ярусы, K1+2al+s) и сложена песками, песчаниками, алевритами 
кварцево-глауконитовыми, мергелями, фосфоритами.

Современная земная поверхность построена сложным сочетанием ледни-
ковых отложений четвертичного возраста. На преобладающей площади ка-
рьера покровные отложения представлены нерасчлененным комплексом ко-
нечно-моренных образований припятского (сожского) возраста (gtQ2pr2sž) (су-
песи и суглинки валунные, пески, песчано-гравийные и гравийно-галечные 
породы); незначительные по площади участки сформированы моренными от-
ложениями (gQ2pr2sž) сходного возраста и состава.

Площадь карьера составляет 81,35 га. На этой территории в результате про-
явления техногенных геологических процессов горнопромышленной группы, 
связанных с добычей песка, песчано-гравийной смеси и глины открытым спо-
собом, сформирован сложный комплекс положительных и отрицательных 
техноморф, которые в настоящее время развиваются под воздействием совре-
менных экзогенных геодинамических факторов. Необходимо отметить, что на 
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поверхности карьера созданы террасовые уровни различной высоты, ослож-
няющие строение земной поверхности и на склоновых поверхностях которых 
проявляются современные водно-эрозионные и гравитационные процессы [3]. 
На отдельных участках откосы бортов карьера имеют высоту до 20–25 м. Из 
более мелких положительных техноморф отмечаются различные по парамет-
рам насыпи, в том числе железнодорожные, а также выровненные площадки 
на склонах в северо-западной части территории карьера. Из отрицательных 
морфообразований, не считая выемки самого карьера, выделяются различные 
по размерам углубления (чаши прудов-отстойников, места текущей разработки 

Рис. 1. Территория балластного карьера «Радошковичи» (обведена контурной линией)   
на фрагменте космоснимка Google Earth

Рис. 2. Техногенный рельеф территории балластного карьера «Радошковичи»
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полезного ископаемого, траншеи, выемки дренажных канав и др.). Современ-
ный облик комплекса техногенного рельефа, образованного на территории бал-
ластного карьера «Радошковичи», показан на рис. 2.

Расположенные в южной и центральной частях территории рассматриваемо-
го карьера сооружения производственной зоны, согласно идеям Л. Л. Розанова [3], 
также могут рассматриваться в качестве техногенных морфообразований –  
рельефоидов и рельефидов.

Выводы. Территория балластного карьера «Радошковичи», который актив-
но эксплуатируется в настоящее время, представляет собой сложный комплекс 
техногенного рельефа площадью 81,35 га, образованного в результате откры-
той добычи минеральных полезных ископаемых (песок, песчано-гравийная 
смесь, глина). На поверхности сформированных к настоящему времени поло-
жительных и отрицательных техноморф проявляются современные экзоген-
ные геологические процессы (плоскостная и овражная эрозия, осыпи, обвалы, 
оплывины).
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Введение. В условиях интенсивного техногенного воздействия в результа-
те добычи песка и песчано-гравийной смеси открытым способом и последую-
щей рекультивации севернее д. Векшицы Минского района Минской области 
был сформирован своеобразный комплекс рельефа, представленный сочетани-
ем естественных форм и построенных насыпными породами искусственных 
морфообразований – техноморф. Антропогенные изменения геологической 
среды привели к активизации водно-эрозионных процессов, которые играют 
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заметную роль в преобразовании земной поверхности карьера и приводят 
к некоторым негативным последствиям.

Материалы и методы. При проведении исследования был использован 
фактический материал, собранный в полевых условиях. На территории карьера 
«Векшичи» производилось обследование проявлений современных водно- 
эрозионных процессов – образованных ими форм рельефа. Для выявленных 
морфообразований производились замеры основных параметров.

Результаты и их обсуждение. Развитие водно-эрозионных процессов 
(плоскостный смыв и овражная эрозия) на территории рекультивированно- 
го карьера «Векшичи» отмечается прежде всего на склоновых поверхностях. 
Основным фактором их активизации является сток дождевых и талых сне- 
говых вод, которые, стекая по склону, совершают большую геологическую  
работу по смыву рыхлых отложений, их слагающих [1]. Отложения склонов,  
не подвергшихся выравниванию в процессе рекультивации, сложены песком 
средне- и крупнозернистым желтым, ржаво-желтым до коричневого цвета, 
с включениями гальки и валунов. Насыпные породы, использованные в про-
цессе рекультивации при спрямлении крутых откосов карьера, присутствуют 
на выровненных склоновых поверхностях и представлены песком мелкозер-
нистым суглинистым или суглинком коричневого цвета.

Почти повсеместно на выровненных склонах карьера «Векшичи» отмеча-
ются проявления плоскостной эрозии, морфологическим выражением этого 
процесса служит образованная ручейковая сеть. Она сформирована в услови-
ях отсутствия растительного покрова на склонах в результате слияния скло-
новых пластовых потоков [2, 3]. При дальнейшем развитии эрозионного про-
цесса происходит увеличение объема концентрирующегося линейного стока, 
что приводит к переходу от плоскостной эрозии к овражной. На этом этапе 
мелкие понижения ручейковой сети перерастают сначала в промоины, а далее 
дают начало оврагам. На выровненных склоновых поверхностях в южной  
и западной частях карьера отмечается сформированная система активных про-
моин, направленных вниз по склону, а также развитие двух крупных оврагов, 
разрушающих как сам склон, так и прилегающие участки пашни (рисунок). 
Так, у первого оврага, расположенного в южной части карьера «Векшичи», 
в вершинной части выделяется ярко выраженный водобойный колодец глуби-
ной около 2–3 м, в русле активно проявляются гравитационные процессы, на 
дне накапливается овражный аллювий, а у подножия сформирован конус вы-
носа (а). У второго, более крупного оврага, расположенного у северо-западно-
го борта карьера, в вершине отмечаются следы регрессивного роста, что при-
водит к разрушению прилегающих участков пашни (б). В русле оврага, глубина 
которого изменяется от 0,5 м у устья до 4–5 м в средней части, накапливается 
овражный аллювий, формирующий мощный конус выноса рыхлых отложе-
ний, а также отмечается присутствие крупных валунов диаметром до 0,5 м 
и более.
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Для предотвращения негативных последствий проявления водно-эрозион-
ных процессов, которые в настоящее время разрушают прилегающие участки 
земель, используемые под пропашные культуры, необходимо применение мер 
защиты. Для борьбы с ростом оврагов прибегают к засыпке эрозионных форм 
с последующей планировкой территории, укреплению склонов камнем и дру-
гими неразмывающимися материалами. Следует отметить, что подобные прие-
мы предотвращения овражной эрозии уже применялись на территории карьера 
«Векшичи» для исключения разрушения дорожной насыпи у его южной окраи-
ны. Кроме этого необходимо исключить распашку вдоль склона и применять 
почвозащитные меры на прилегающих участках пашни.

Выводы. На территории рекультивированного карьера «Векшичи», не-
смотря на выравнивание откосов и засыпку отрицательных форм рельефа, об-
разованных при открытой добыче песка и песчано-гравийной смеси, на скло-
новых поверхностях активно развиваются современные водно-эрозионные 
процессы – плоскостная и овражная эрозии. Ими сформированы хорошо раз-
витые системы ручейков, промоин и несколько активных оврагов, которые 
разрушают прилегающие участки сельскохозяйственных угодий и нарушают 
устойчивость склонов. Для исключения негативных последствий проявления 
этих процессов необходимо проводить рекультивационные мероприятия и ис-
пользовать на прилегающих обрабатываемых участках пашни защитные при-
емы обработки почвы.

Литература
1. Ломтадзе, В. Д. Инженерная геология. Инженерная геодинамика / В. Д. Ломтадзе. – Л.: 

Недра, 1977. – 479 с.

      
 а                                                                               б

Овраги, образованные на территории карьера «Векшичи»: а – овраг в южной части карьера 
и сформированный им конус выноса; б – овраг на северо-западном склоне карьера  

и образованный им конус вынос
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В РЕЗУЛЬТАТЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА
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E-mail: shzhk@mail.ru

Введение. Разнообразная хозяйственная деятельность человека на террито-
рии Центральной Беларуси проявляется почти повсеместно и приводит к су-
щественной трансформации рельефа земной поверхности и строения толщи 
покровных отложений. Заметный вклад в изменение этих компонентов геоло-
гической среды в регионе вносит также строительство железных дорог. В на-
стоящей работе приводятся результаты исследований, направленных на оценку 
техногенной трансформации рельефа в результате железнодорожного строи-
тельства.

Материалы и методы. Для оценки трансформации земной поверхности 
в результате железнодорожного строительства использовались материалы поле-
вых исследований и опубликованные данные [1–4], которые позволили уточ-
нить основные параметры образующихся техноморф. С учетом полученных по-
казателей производился расчет объема техногенно перемещенных грунтов по 
сетке в масштабе 1 : 100 000; обработка графического материала выполнялась 
с использованием CorelDRAW 2018 и QGIS 3.22.1.

Результаты и их обсуждение. Железнодорожная сеть по территории Цент-
ральной Беларуси распределена относительно равномерно, соединяет круп-
ные населенные пункты региона между собой и с соседними государствами 
и имеет общую протяженность 3 454 км, из них двупутных железных дорог – 
1 022 км, однопутных – 2 432 км.

В процессе сооружения железных дорог на разных его стадиях проявля-
ются аккумулятивные и деструктивные техногенные геологические процессы. 
Так, в результате железнодорожного строительства аккумулятивными про-
цессами к настоящему времени сформирована система линейно вытянутых 
грядо- и увалоподобных техноморф (рис. 1). Насыпь железной дороги устраи-
вается в виде трапеции, она может быть сооружена как на выровненных по-
верхностях, так и в выемках. При строительстве насыпей используются местные 
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либо привозные природные и/или техногенные грунты. Деструктивные про-
цессы проявляются прежде всего на начальном этапе строительства железной 
дороги, особенно во время сооружения грунтового основания. Перед этим вы-
полняется выравнивание рельефа, производится большой объем земляных работ.

В зависимости от количества путей железной дороги (один или два) изме-
няется объем техногенно перемещенных грунтов при ее строительстве. Для 
оценки степени трансформации земной поверхности в результате железнодо-
рожного строительства были произведены соответствующие расчеты. Всего 
по территории Центральной Беларуси при железнодорожном строительстве 
на различные расстояния было перемещено около 12,3 млн м3 пород. Учитывая, 
что железные дороги в исследуемом регионе сооружаются с 1862 г., показатель 
ежегодной техногенной трансформации составляет 77 025 м3, или 0,8 м3/км2, 
что соответствует слою пород 0,0008 мм/год. Распределение показателя объе-
ма техногенно перемещенных грунтов при рассматриваемой техногенной дея-
тельности показано на рис. 2.

Рис. 1. Железнодорожная насыпь около о. п. Даниловцы Волковысского р-на Гродненской обл.

Рис. 2. Схема распределения показателя объема техногенно перемещенных грунтов  
в результате железнодорожного строительства на территории Центральной Беларуси, м3/км2
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Общие особенности распределения изолиний, как правило, приблизитель-
но повторяют расположение железных дорог на территории Центральной Бе-
ларуси. Наибольшие показатели объема техногенно перемещенных грунтов – 
500–600 м3/км2 – приурочены к крупным узловым станциям (Минск, Орша, 
Жлобин). Заметно меньшие значения этого показателя характерны для райо-
нов расположения насыпей однопутных железных дорог (Лида, Барановичи, 
Гродно, Волковыск, Могилев, Кричев и др.). Нулевые значения характеризу-
емого показателя приурочены к преобладающим по площади участкам ис-
следуемого региона, на которых железнодорожное строительство не прово-
дилось.

Выводы. На территории Центральной Беларуси к настоящему времени 
в результате строительства железных дорог была сформирована разветвлен-
ная сеть насыпей, общая протяженность которых превышает 3 400 км. В про-
цессе их сооружения производится большой объем земляных работ, что со-
провождается перемещением на различные расстояния огромных объемов 
грунтов. Согласно проведенным нами расчетам, по территории исследованно-
го региона начиная с 1862 г. было перемещено не менее 12,3 млн м3 грунтов. 
Показатель ежегодной трансформации рельефа оценивается в 77 025 м3, или 
0,8 м3/км2. Наибольше значения объема техногенно перемещенных грунтов 
(более 500 м3/км2) приурочены к местам расположения узловых станций и пе-
ресечения железнодорожных магистралей.
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Введение. Актуальность исследования обусловлена потребностью в новых 
видах эффективных водных композиций, способных выступать в качестве ак-
тивного вещества аккумуляторов холода (АХ), предназначенных для непре-
рывной работы так называемой холодовой цепи. В качестве активного веще-
ства в АХ часто используется лед, но хранение и транспортировка некоторых 
лекарственных препаратов, вакцин требует АХ с температурой фазового пе-
рехода «твердое вещество – жидкость», отличающейся от 0 ºС. Для обеспече-
ния возможности регулирования кинетики фазовых переходов к активным 
веществам АК добавляют низкомолекулярные соли, а также водораствори-
мые полимеры, например натрий карбоксиметилцеллюлозу, полиакрилат на-
трия и др. Поскольку полимерные растворы или водно-полимерные компози-
ции на основе сшитых полимеров в отличие от растворов низкомолекулярных 
солей обладают повышенной вязкостью и упругими свойствами, то аккуму-
ляторы холода могут принимать форму объекта, для охлаждения которого 
они предназначены. Большое количество научных работ [1–4] посвящено ис-
следованию взаимодействия воды с макромолекулами гидрофильных поли-
меров. Эти работы, как правило, рассматривают поведение макромолекул 
полиэлектролитов в водных растворах и взаимодействие функциональных 
групп полимеров с молекулами воды в живых организмах. Научные публи-
кации, описывающие влияние процессов гидратации макромолекул и сте-
пени набухания сшитых полиэлектролитов на теплоемкость водно-поли- 
мерных композиций при их применении в качестве активного вещества АХ, 
отсутствуют. 

Целью данной работы было получить ранее не исследованные в качестве 
компонентов охлаждающих сред карбоксилированные полиакриламиды (ПАА) 
с различным содержанием ионогенных групп для экспериментального опре-
деления их наиболее эффективных модификаций. Использовали промышлен-
ный ПАА Alcoflood 254s (SNF Floerger, Франция) со средневязкостной моле-
кулярной массой 450 кДа. Щелочным гидролизом были получены образцы 
ПАА, содержание COO– групп в макромолекулах которого составляло 12, 25, 
40, 50 мол.%. 
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Материалы и методы. Состав гидролизованного ПАА (ГПАА) оценива-
ли с помощью потенциометрического титрования и Фурье-ИК-спектроскопии 
(рис. 1). 4%-ные водные растворы ГПАА помещали в пластиковые флаконы 
объемом 50 мл. Флакон с жидким содержимым со вставленным в него элек-
тронным термометром HI 98501 (HANNA Instruments) помещали в морозиль-
ную камеру бытового холодильника и выдерживали в течение 12 ч. Затем 
каждые 5 мин оценивали внешний вид содержимого извлеченного из моро-
зильной камеры флакона и определяли его температуру. На основании полу-
ченных данных устанавливали зависимость температуры от времени.

Результаты и их обсуждение. Нами разработан экспериментальный ме-
тод первичной оценки эффективности водорастворимых полимеров в качестве 
активного вещества АХ, основанный на величине хладоемкости их водных 
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растворов, отнесенной к хладоемкости воды. Установлено, что с возрастанием 
содержания карбоксилатных групп в макромолекулах ГПАА относительная 
хладоемкость водно-полимерной композиции увеличивается (рис. 2), что мо-
жет быть вызвано влиянием связанной с полимером воды как одного из фак-
торов, обусловливающих кинетику фазовых переходов.

Кроме того, провели оценку влияния различных факторов на кинетику фа-
зовых переходов в водно-полимерных охлаждающих средах АХ, а именно кон-
центрации ГПАА и низкомолекулярных добавок в водном растворе, молеку-
лярной массы полимера, конфигурации цепи (линейная, разветвленная, сшитая).

Установили, что аномально высокая хладоемкость водных растворов про-
мышленного карбоксилированного ПАА марки ВРП-3 (Беларусь, ОАО «Лесо-
химик») обусловлена главным образом не высоким содержанием карбоксилат-
ных групп (80 мол.%) в макромолекулах полимера, а наличием низкомолеку-
лярной соли (ацетата натрия) в его водно-полимерных композициях. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке задания 1.3.04.05 НИР 
«Радиационно-химическое модифицирование структуры и свойств синтетических и природ-
ных биодеградируемых полимеров» подпрограммы «Ядерные исследования и технологии (те-
ория, эксперимент, приложения)» ГПНИ «Энергетические и ядерные процессы и технологии 
2021–2025 годы». 
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Введение. Создание композиционных материалов на основе полианилина 
(ПАНИ) и углеродных материалов (УМ) позволяет сочетать реакционную 
способность и физико-химические свойства проводящего полимера с меха-
ническими свойствами и электропроводностью УМ. В качестве углеродного 
компонента используют углеродные нанотрубки, активированные угли, графен, 
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а также технический углерод [1]. Одним из наиболее распространенных спо-
собов получения композиционных материалов ПАНИ/УМ является окисли-
тельная полимеризация анилина in situ в присутствии УМ [2]. Основным до-
стоинством данного метода является возможность варьирования параметров 
реакции для получения продукта с заданными свойствами, простота синтеза 
и возможность его масштабирования для применения в промышленности. 
При механическом смешении ПАНИ и УМ в твердой или жидкой фазе не обе-
спечивается равномерность распределения компонентов в объеме композита 
из-за их склонности к образованию агрегатов. Композиционные материалы, 
содержащие ПАНИ, находят широкое применение в электронике в качестве 
гибких аккумуляторов, суперконденсаторов, а также активных элементов сен-
соров газа [3].

Материалы и методы. Методика получения композита ПАНИ/УМ: 20,0 мл 
концентрированной соляной кислоты растворили в 1,5 л воды, прибавили  
1,5 мл додецилбензолсульфокислоты (ДБСК), затем 35 г анилина гидрохлори-
да и 35 г технического углерода марки С140. Полученную смесь перемешивали 
на магнитной мешалке при комнатной температуре в течение 30 мин. Затем 
к ней прибавили 140 г персульфата аммония, растворенного в 1,5 л раствора 
HCl (1Н) и продолжили перемешивать в течение 16 ч при комнатной темпера-
туре. Далее темно-зеленый осадок композита ПАНИ/УМ отделяли центрифу-
гированием, промывали дистиллированной водой и 0,5М водно-этанольным 
раствором HCl. Выход целевого продукта составил 92,8 %.

Тонкопленочные материалы на основе композита ПАНИ/УМ в матрице по-
лилактида (ПЛА) получали из раствора компонентов в хлороформе (с(ПЛА) = 
= 60 мг/мл, массовое соотношение ПАНИ/УМ : ПЛА варьировали в диапазо-
не 0,1–0,4). Пленки формировали методом полива на стеклянные подложки. 
Образцы сушили в течение 60 мин при комнатной температуре. Толщина пле-
нок составила 30–50 мкм.

Определение структурных параметров композитов проводили с помощью 
сканирующей электронной микроскопии на растровом электронном микроско-
пе JCM-6000PLUS Neoscope с ЭДС детектором (JEOL, Япония). Проводящие 
характеристики анализировали методом импедансной спектроскопии на потенци-
остате-гальваностате Р45-Х. 

Результаты и их обсуждение. Анализ данных сканирующей электронной 
микроскопии (рис. 1, а) позволил установить, что полученный композит ПАНИ/
УМ состоит из агрегированных сферических частиц со средним размером 1–2 мкм 
со структурой «ядро (УМ) / оболочка (ПАНИ)», элементный состав: углерод – 
94,84 %, азот – 2,33 %. 

При получении тонкопленочного материала композит ПАНИ/УМ равно-
мерно распределяется в полимерной матрице ПЛА. Полная удельная проводи-
мость пленок композита в полимерной матрице ПЛА[ПАНИ/УМ] незначи-
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тельно зависит от соотношения композит : полимерная матрица и составляет 
23–29 См/см. 

Пленка ПЛА[ПАНИ/УМ]-40 % была испытана в качестве сенсора на пары 
аммиака. Образец помещали в герметичный бокс и фиксировали изменение 
силы тока (I), протекающего по поверхности пленки, от времени при фикси-
рованном напряжении (1 В). После введения в бокс капли раствора аммиака 
(10 мкл, с (NH3) = 100 мг/мл) наблюдается резкое уменьшение I (рис. 1, б), что 
связано с депротонированием ПАНИ в составе пленки. При нахождении иссле-
дуемого образца в среде аммиака около 10 мин отношение I/Io составило 0,41. 
После помещения в среду чистого воздуха восстановление электропроводнос-
ти происходит очень медленно. Полная релаксация наблюдается спустя сутки.

Выводы. На основе разработанных композитов ПАНИ/УМ в матрице ПЛА 
получены материалы с высокой электропроводностью (до 29 См/см), которые 
при обработке парами аммиака изменяют свои электрофизические свойства, что 
делает их перспективными для производства гибких газовых сенсорных пленок.

Благодарности. Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ №Т22К ИТГ- 005«Созда-
ние и исследование новых радиационно-стойких нанокомпозиционных покрытий» и ГПНИ 
«Материаловедение, новые материалы и технологии» по заданию 8.4.2.2. 
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                                        а                                                                                        б

СЭМ-изображение (а) композита ПАНИ/УМ и изменение силы тока (б),  
протекающего по поверхности пленки ПЛА[ПАНИ/УМ]-40 % в присутствии паров аммиака
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Введение. Распространение бактериальных, грибковых и вирусных забо-
леваний воздушно-аэрозольными потоками представляет серьезную угрозу 
для здоровья человека, поэтому разработка высокоэффективных антипатоген-
ных фильтров для защиты органов дыхания является весьма востребованной. 
Мембраны на основе биоразлагаемых субмикронных волокон, подвергаю-
щихся электроформованию, обладают большим потенциалом при разработке 
фильтров в масках для лица благодаря своим наноразмерным порам, легкому 
весу, повышенной воздухопроницаемости, а также высокой эффективности 
фильтрации. Для предотвращения повторного загрязнения крайне желательно 
включать в состав фильтрующих терапевтических средств наночастицы ме-
таллов и оксидов металлов. Они продемонстрировали высокий потенциал 
в качестве антипатогенного средства, поскольку обладают широким спектром 
действия, ингибируют вирусную, бактериальную и грибковую инфекцию.

Материалы и методы. В качестве основного материала для изготовления 
фильтров были использованы поликапролактоновые (ПКЛ) субмикронные 
волокна, полученные методом электроформования и модифицированные путем 
обработки поверхности волокна плазмой в газовой смеси Ar/CO2/C2H4 с по-
следующим осаждением на поверхности наночастиц Ag и ZnO (НЧ). 

Результаты и их обсуждение. Для изучения структуры и химического сос-
тава композитных волокон были использованы методы СЭМ, ЭДС, ИК-Фу-
рье-спектроскопии и РФЭС. Было также проведено тестирование материалов 
на стабильность после выдержки в воде в течение суток. На рисунке представ-
лены СЭМ изображения для образцов ПКЛ-ZnO (а), ПКЛ-Ag (д) и соответ-
ствующие ЭДС карты распределения элементов. Для компенсации поверх-
ностного заряда и предотвращения повреждения полимерного образца образцы 
были покрыты слоем Pt толщиной ~40 нм с помощью Smart Coater (JEOL Ltd.). 
Согласно полученным результатам, Zn (в), O (г) и Ag (е) равномерно распреде-
лены по поверхности волокон ПКЛ-ZnO и ПКЛ-Ag. Химические составы образ-
цов, определенные с помощью ЭДС-анализа, до и после испытания на стабиль-
ность приведены в таблице. Выдержка в воде в течение 24 ч приводит к сни-
жению атомной концентрации элементов Zn и Ag в волокнах композита на 0,7 ат.%.
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Атомные составы образцов ПКЛ-ZnO, измеренные методом ЭДС

Образец С, ат.% О, ат.% Ag, ат.% Pt, ат.%

ПКЛ-ZnO 86,9 6,0 5,7 1,4
ПКЛ-ZnO-24 ч 88,4 5,3 5,0 1,3
ПКЛ-Ag 89,9 9,9 1,1 0,1
ПКЛ-Ag-24 ч 91,1 8,4 0,1

Эти материалы, протестированные в отношении бактерий E. coli и S. au- 
reus, а также грибов Candida albicans, Candida parapsilosis и Candida auris, 
и показали 100%-ную антибактериальную и фунгицидную активность.

Выводы. Получен поверхностно-модифицированный наночастицами  
Ag/ZnO волокнистый материал ПКЛ, предназначенный для защиты дыхатель-
ных путей, обладающий повышенной антибактериальной и фунгицидной  
активностью. Результаты ЭДС-анализа демонстрируют высокую стабильность 
полученных композитов ПКЛ-Ag и ПКЛ-ZnO. Данная работа показывает пер-
спективность использования композита в различных биомедицинских прило-
жениях, в том числе в качестве защитного фильтрующего слоя. 

Благодарности. Данная работа была поддержана РНФ (грант № 20-19-00120).

СЭМ-изображения композитов ПКЛ-ZnO (а) и ПКЛ-Ag (д). Соответствующие  
ЭДС-карты распределения элементов для образцов ПКЛ-ZnO (б, в, г) и ПКЛ-Ag (е)
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Введение. В настоящее время существует потребность в разработке новых 
противомикробных препаратов из-за появления устойчивых к существую-
щим препаратам штаммов патогенов. Одним из компонентов потенциально 
активных соединений является пиримидин [1], входящий во многие природ-
ные соединения. Целью работы является получение новых пиримидиновых 
производных из замещенных халконов в качестве перспективных противоми-
кробных препаратов.

Материалы и методы. Использованные в работе реагенты имели квали-
фикацию «ч.» и «х. ч.». Спектры ЯМР 1Н и 13С записаны на спектрометре Bruker 
Аvance–500 в DMSO–d6, внутренний стандарт – ТМС, рабочая частота – 500 МГц 
для 1Н и 125 МГц для 13С.

Результаты и их обсуждение. Пиримидиновые производные были полу-
чены путем циклоконденсации замещенных халконов с 1,5-кратным избыт-
ком гуанидина в щелочной среде по ранее описанной методике [2]. Реакцию 
проводили при кипячении смеси реагентов в этаноле в течение 6–12 ч, выходы 
составили 15–32 %. Строение продуктов подтверждали с помощью ЯМР- 
спектроскопии. В большинстве случаев продуктами реакции являлись соот-
ветствующие 1,6-дигидропиримидины (рис. 1). Соединения 3, 4 обладали 
низкой растворимостью в органических растворителях, что может быть свя-
зано с наличием дополнительного бензольного кольца в структуре молекулы 
(рис. 2).

O

R1 R2 +
NH

NH2

NH2

N NH

NH2

R1 R2

KOH, EtOH

кипячение
8–10 ч

                          18 %

R1 = 4-OMe (1), 2-Br (2); R2 = 2,4-OMe (1), 4-Br (2)
1, 2

Рис. 1. Схема синтеза дигидропиримидиновых производных из замещенных халконов
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Выводы. Были получены новые пиримидиновые производные на основе 
замещенных халконов. Реакция халконов с гуанидином протекает преимуще-
ственно с образованием 1,6-дигидропиримидинов. Благодаря наличию в струк-
туре атомов брома и пиримидинового фрагмента полученные вещества могут 
проявлять противомикробную активность.
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Введение. Интерес к использованию синтетических биоматериалов на ос-
нове кальцийфосфатной (КФ) керамики для восстановления костных дефек-
тов обусловлен разнообразием структур и составов, что позволяет задавать 
необходимые физико-химические свойства, резорбирумость и биоактивность [1]. 
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Рис. 2. Схема синтеза производных пиримидина из замещенных халконов
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Высокопористая КФ пенокерамика за счет 
развитого порового пространства и площа-
ди поверхности при имплантации обеспечи-
вает прорастание сосудов и тканей, а также 
может быть носителем факторов роста, кле-
ток, лекарственных препаратов и прочих 
активных компонентов тканевой инжене-
рии [2]. Остеоинтеграция резорбируемых 
имплантатов происходит в процессе биоло-
гической фиксации [3] за счет роста ново-
образованной костной ткани на поверхности 
материала. Апатитообразующую способ-
ность (биоактивность) материалов оцени-
вают по изменениям in vitro в модельном 
растворе Simulated Body Fluid (SBF) [4]. 
Целью работы являлось получение и иссле-
дование апатитообразующей способности 
композитных высокорезорбируемых мате-
риалов для костной пластики.

Материалы и методы. Композиты по-
лучали с использованием модифицирован-
ной КФ пенокерамики и 5 мас.% геля ги-
дроксиапатита (ГА) при соотношении по 
массе (КФ пенокерамика / гель ГА) от 1 : 3 
до 1 : 10. Открытопористая КФ пенокера-
мика получена известным методом [5] с по-
следующим модифицированием в растворе 
SBF, концентрированном в 5 раз (SBF × 5) 

в течение 3 суток. Апатитообразующую способность и резорбируемость ком-
позитов (КФ пенокерамика / гель ГА) оценивали при выдерживании в растворе 
SBF × 5 в течение 3 суток при 37 °С в сравнении с 5%-ным гелем ГА в таких же  
условиях. Образцы идентифицировали методом рентгенофазового анализа (РФА) 
на дифрактометре ADVANCE D8 (Bruker, Германия) при СuКα=0,15405 нм.

Результаты и их обсуждение. Пенокерамика-матрица состояла из α/β-три-
кальцийфосфата (α/β-ТКФ), β-пирофосфата кальция (β-ПФК) и апатита с пори-
стостью до 59 %.

Согласно данным РФА 5%-ный гель ГА аморфизирован (рисунок, рентге-
нограмма 1), взаимодействие частиц геля ГА с SBF × 5 приводило к формиро-
ванию биомиметического нанокристаллического апатита с неполным набором 
рефлексов (рисунок, рентгенограмма 2), характерным для предшественников 
ГА [6]. Количество сформированного биоапатита практически не зависело от 

Рентгенограммы ксерогелей ГА и КФ 
композитов после SBF × 5

1 – гель ГА; 2 − (гель ГА / SBF × 5) = 
 1 : 3; 3 − (гель ГА / SBF × 5) = 1 : 10;  

4 − КФ пенокерамика;  
5 − (КФ пенокерамика / гель ГА) = 1 : 3;  
6 − (КФ пенокерамика / гель ГА) = 1 : 10
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количества вводимого геля ГА в раствор SBF × 5 (риунок, рентгенограмма 3). 
Выдерживание в SBF × 5 модифицированной КФ пенокерамики показало, что 
ее фазовый состав представлен в основном биомиметическим апатитом (рису-
нок, рентгенограмма 4), при этом количество ТКФ уменьшилось до 5 %, что 
может быть связано с частичной резорбцией матрицы.

Выдерживание композита (КФ пенокерамика / 5%-ный гель ГА) с соотно-
шением 1 : 3 в растворе SBF × 5 в течение 3 суток приводит к уменьшению 
содержания ТКФ наряду с увеличением количества апатита (рисунок, рентге-
нограмма 5). В составе КФ композита с соотношением 1 : 10 после выдержива-
ния в SBF × 5 не обнаруживается ТКФ (рисунок, рентгенограмма 6), что мо-
жет быть обусловлено как его частичным растворением при взаимодействии 
с активным гелем ГА и ионами раствора SBF × 5, так и формированием значи-
тельного количества биомиметического апатита.

Высушивание высокопористой КФ пенокерамики-матрицы в составе ком-
позита после выдерживания в SBF × 5 сопровождалось разрушением ее струк-
туры независимо от соотношения компонентов композита. С увеличением  
количества вводимого геля ГА биологическая активность композитов повы-
шается нелинейно, что связано с химической активностью геля ГА, способ-
ствующего преждевременной резорбции матрицы. Выявлено, что композит 
(КФ пенокерамика / гель ГА) резорбируется в 3−5 раз быстрее индивидуальной 
пенокерамики.

Выводы. Получены биоактивные высокоорезорбируемые КФ композиты 
на основе открытопористой КФ пенокерамики-матрицы состава α/β-ТКФ / 
β-ПФК / апатит с 5%-ным гелем ГА. Апатитообразующая способность компо-
зитов при выдерживании в растворе SBF × 5 определялась количеством вво-
димого в матрицу 5%-го геля ГА, что позволяет прогнозировать процессы 
апатитообразования и резорбции биоматериала. Полученные КФ композиты 
являются удобной формой внесения биоактивного геля ГА в костную рану 
при заполнении костных дефектов различной сложности в регенеративной 
медицине.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ «Химические  
процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия» по заданию 2.1.04.7 на 
2021−2025 гг. и гранта НАН Беларуси № 2023-27-020.
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Введение. Одним из перспективных направлений наружной терапии ожо-
гов, кожных ран и язвенных поражений является создание покрытий из при-
родных полимеров [1], которые защищают раны от проникновения инфекции 
и стимулируют регенерационные процессы. Преимуществом таких покрытий 
является дополнительная возможность включения в них лекарственных веществ 
и обеспечение их пролонгированного действия. Природные полисахариды яв-
ляются перспективными материалами для разработки раневых покрытий [2]. 
Они широко используются для создания скаффолдов [3] в регенеративной ме-
дицине из-за их биологического и химического сходства с природными тканями. 

Материалы и методы. Для формирования скаффолдов 1,0, 2,5 и 5,0 мас.% 
растворы каппа-каррагинана в дистиллированной воде выливали в 35-мм пла-
стиковые чашки Петри, выдерживали 1 ч при комнатной температуре, замо-
раживали при –20,0 °С (24 ч) и лиофильно высушивали при –50,0 °С и 4,0 Па 
в течение 8 ч. Для изучения влияния компонентного состава раствора на 
структуру формируемых скаффолдов на основе каппа-каррагинана в рабочий 
раствор вводили различные криопротекторы: глюкозу (Carl Roth, Германия), 
глицерин (AppliChem, Германия). Для этого 2 мл 1,2%- или 6%-го водного 
раствора криопротектора смешивали с 10 г 1,2%-го раствора каппа-карраги-
нана. Массовое соотношение каррагинан : криопротектор составляло 5 : 1 и 1 : 1, 
а конечная концентрация каррагинана – 1,0 %. 

Результаты и их обсуждение. Согласно данным анализа СЭМ, из раство-
ров каппа-каррагинана с концентрацией 1,0 и 2,5 мас.% методом лиофильного 
высушивания можно сформировать пористые материалы с губчатой структурой 
(рисунок, а, б, г, д). Увеличение содержания полимера до 5,0 мас.% приводит 
к формированию образцов, на поверхности которых визуализируется сплошная  
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полимерная пленка, закрывающая внутреннюю структуру скаффолда (в). Одна-
ко на боковом срезе этого образца визуализируется губчатая структура (е). 

Введение в состав формовочного раствора криопротекторов способствует 
получению более однородных образцов без трещин и дефектов. Оптималь-
ный состав раствора для формирования пористых образцов с высокоразвитой 
структурой (размер пор от 20 до 200 мкм): 1 % каппа-каррагинана и 1 % гли-
церина. Получение образцов с пластинчатой структурой (расстояние между 
плоскостями 200–300 мкм, при этом на их поверхности находятся поры диа-
метром 20–100 мкм) возможно из растворов, содержащих 1 % каррагинана 
и 0,2 % глюкозы. 

Установлено, что плотность криогелей на основе каррагинана можно регу-
лировать в диапазоне от 16 до 30 мг/см3, а их пористость – от 63 до 92 % в за-
висимости от типа используемого криопротектора и его количества.

Выводы. Показано, что на основе сульфатированного полисахарида кап-
па-каррагинана методом криоструктурирования можно формировать криоге-
ли регулируемой структуры (губчатой или пластинчатой), перспективные в ка-
честве основы при разработке раневых покрытий.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект № Х22В-006).
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Введение. В настоящее время проблема загрязнения прибрежных зон ак-
вальных систем пластиком становится все более актуальной. Его накопление 
на берегах рек и озер ведет к загрязнению различных природных сред (почва, 
вода и донные отложения), а также к ухудшению санитарно-гигиенических 
и эстетических свойств ландшафтов. Пластик представляет серьезную угрозу 
не только для животного и растительного мира, но и здоровья человека. 

К настоящему времени отходы пластика зафиксированы на береговых ли-
ниях по всему миру [1]. Виды, размер и форма его отходов крайне разнообраз-
ны. Фрагменты пластика размером более 5 мм получили название макропла-
стик [2]. Оценка загрязнения макропластиком прибрежных зон становится все 
более важной задачей для оценки общего уровня их загрязнения, выявления 
источников и разработки мер по улучшению экологической ситуации. 

При изучении макропластика в прибрежных зонах используются такие 
методы, как маршрутный (предусматривает разделение прибрежной зоны на 
секторы и последовательный обход каждого из них с целью обнаружения  
и/или сбора макропластика), метод сбора пластика граблями, метод рамок (ос-
нован на использовании рамки фиксированного размера), метод просеивания 
почв через сито [3–5].

Нами апробирован маршрутный метод и метод просеивания почв. В каче-
стве объекта исследования выбран один из водоемов Минска – Чижовское во-
дохранилище, которое используется для отдыха горожан. 

Материалы и методы. Исследования проводились в прибрежной зоне во-
дохранилища Чижовское (от менее 10 м вдоль южного берега и до 25 м вдоль 
юго-западного и северного берегов). На южном берегу водохранилища имеет-
ся небольшой пляж; значительную часть занимают два парка: Парк 900-летия 
Минска и Парк им. Н. Г. Грековой. 
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Маршрутный метод использовался для оценки ситуации вдоль всей при-
брежной зоны водохранилища, в ходе которого определялись возможные источ-
ники поступления пластика: места пикников, любительской рыбалки, уста-
новки контейнеров для сбора отходов и их состояние.

Площадки для учета пластика заложены с учетом различной степени ан-
тропогенной нагрузки: вблизи рыболовного места, на общественном пляже, 
у береговой линии вдоль пешеходной дорожки. Размер площадок составил 
2 × 2 м. На каждой площадке проводился сбор всех визуально определяемых 
отходов пластика или их фрагментов. Далее совком с площадки снимался 
верхний слой почвы (глубиной до 1 см) и просеивался через сито с размером 
ячеек 5 мм. Весь собранный пластиковый мусор, в том числе просеянный, 
классифицировался, измерялся, производилась процедура фотофиксации. 

Результаты и их обсуждение. Наибольшее количество макропластика об-
наружено на рыболовном месте (46 единиц), наименьшее – на общественном 
обустроенном пляже (3 единицы). Состав макропластика довольно разнообра-
зен и соответствует функциональному назначению площадки. Так, на первой 
площадке мониторинга, используемой в качестве рыболовного места, обнару-
жено 30 фрагментов рыболовной лески, рыболовные снасти (светлячки и при-
манки) (2 единицы). На третьей площадке, используемой в качестве зоны от-
дыха, преобладающими элементами макропластика являлись в основном бой 
пластмассовых изделий (13 единиц), фрагменты упаковок (9 единиц) и куски 
пленки (4 единицы). 

Форма макропластика разнообразна. Чаще всего он встречается в форме 
фрагментов, кусочков пленки, волокон, реже – шариков и гранул. Иногда по-
падаются целые изделия из полимерных материалов (упаковочные пакеты, 
крышки и др.). Цвет макропластика варьирует от прозрачного и белого до яр-
ких и насыщенных цветов (красный, синий, желтый, зеленый и т. д.). Наибо-
лее распространенный размер обнаруженных элементов – 2–8 см, но и встре-
чаются элементы лески и пленок, размеры которых достигают 40 см. 

Состояние пластиковых отходов различно и зависит от их местоположе-
ния в окружающей среде. На поверхности чаще всего обнаруживаются свежие 
элементы с ярким цветом и сохраненной первоначальной формой, в то время 
как элементы, находящиеся в глубине, часто обесцвечены и подвергаются 
дефрагментации и биологическому обрастанию. Их форма нарушена, что за-
трудняет определение их первоначального назначения. Имеются случаи пере-
крытия отходов пластика и их фрагментов почвой.

Выводы. Апробированные методические подходы к выявлению и коли-
чественной оценке макропластика в прибрежных зонах позволяют получить 
достаточно полное представление о их загрязнении. Заложенные площадки 
в прибрежной зоне с их привязкой к GPS будут использованы для монито-
ринга.
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Результаты работы свидетельствуют о загрязнении прибрежной зоны во-
дохранилища Чижовское и подтверждают необходимость дальнейших иссле-
дований.
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Введение. Добыча полезных ископаемых и их дальнейшее использование 
широко вошло в жизнь современного человека. В связи увеличением объемов 
добычи возникает весьма важная и актуальная проблема: дальнейшее исполь-
зование земель, которые пострадали во время строительства и эксплуатации 
карьеров. В связи с этим вопрос рекультивации имеет значительную важность 
в вопросах горного дела. Рекультивация карьеров – это комплекс мероприя-
тий, направленных на восстановление нарушенного при добыче полезных ис-
копаемых ландшафта, что позволяет сохранить природные ресурсы и сделать 
их пригодными для дальнейшего использования человеком. 

Материалы и методы. В данном исследовании было изучено месторожде-
ние мергеля «Коммунары Западные» с точки зрения его рекультивации под 
искусственный водоем. С помощью применения геоинформационной системы 
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Golden Software Surfer были выполнены визуализация конечного результата 
рекультивации, подсчет объема воды, необходимого для создания искусствен-
ного водоема. 

Результаты и их обсуждение. Внедрение в практику современных геоин-
формационных систем позволяет значительно сократить время на процесс об-
работки информации, повысить оперативность и точность принимаемых ре-
шений в задачах формирования дву- и трехмерных моделей залежей полезных 
ископаемых, подсчета объемов вскрышных пород и полезного ископаемого, 
а также планирования горных работ [2]. Нашли свое применение геоинформа-
ционные системы и на этапе рекультивации (рис. 1). Месторождение «Комму-
нары Западные» площадью 384,8 га расположено на землях совхоза «Ленинский 
путь» Костюковичского района Могилевской области. Поверхность место-
рождения представляет собой слабоволнистую моренную и флювиогляциаль-
ную равнину с абсолютными отметками 155–180 м, разделенную долинами  
р. Жадунька и Крупня, балками с пологими склонами и широким заболочен-
ным дном. Полезная толща представлена верхнемеловыми отложениями, ко-
торые залегают под вскрышными породами. Верхнемеловые отложения обра-
зуют пластообразную залежь мергельно-меловых пород. По качественному 
составу они разделены на высоко- и низкокарбонатные высокие и низкие мерге-
ли. Гидрогеологические условия месторождения характеризуются наличием 
двух водоносных горизонтов, приуроченных к вскрышным породам и к верх-
немеловой толще.

Рис. 1. Визуализация карьера «Коммунары  Западные»
Total Volumes by:
Trapezoidal Rule: 4521235.0040475
Simpson’s Rule:  4522674.2462162
Simpson’s 3/8 Rule:  4529102.8475171
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Они связаны между собой и составляют единую водоносную систему. Мак-
симально ожидаемый водоприток в каждый карьер составит 600–1 200 м3/час. 
Водоносная система питается за счет атмосферных осадков. Вода естественно 
дренируется р. Жалунька, Крупня, Ольшанка. В ряде случаев воды четвер-
тичного водоносного горизонта выходят на дневную поверхность, образуя за-
болоченные участки. Средняя отметка уровня грунтовых вод мелового гори-
зонта в северной части участка «Коммунары Западные» составляет 174,4 м, 
в южной части – 168,6 м. Кроме грунтовых вод в карьеры будут поступать 
также атмосферные осадки, норма которых в районе составляет 600 мм. Сум-
марный водоприток в карьер на конечную стадию отработки может достигать 
25 000 м3/сутки. Гидрогеологические условия месторождения позволяют рас-
сматривать его рекультивацию с целью создания водоема. После завершения 
добычи мергеля начинается этап горнотехнической рекультивации карьера, 
который состоит из выполаживания бортов карьера, формирование рельефа дна, 
а также подбор и расчет необходимого оборудования для горнотехнической 
рекультивации. При отработке карьера следует сразу придавать требуемую 
форму откосам и берегу, поскольку доработка по превращению крутых откосов 
в пологие после окончания работ в карьере значительно дороже [3]. После гор-
нотехнической рекультивации идет этап биологической рекультивации, в ходе 
которой формируется экологическая среда водоема и береговой линии (рис. 2). 

Заключение. В ходе планирования горных работ важной составляющей 
является составление детального плана процесса рекультивации. Проблемы 
предотвращения и ликвидации последствий негативного влияния разработки 
месторождений полезных ископаемых на природные ресурсы занимают в по-
следнее время центральное место среди важнейших теоретических и приклад-
ных проблем в области охраны и воспроизводства природных ресурсов. Рекуль-
тивация, проведенная своевременно и качественно, способна не только возобнов-
лять плодородие нарушенных земель и их продуктивность, но и, ликвидируя 
или сводя к минимуму негативное воздействие этих земель на природную сре-
ду, создавать более организованные и оптимальные ландшафтные комплексы.

Рис. 2. Внешний вид водоема, после проведения рекультивации:  
1 – акватория водоема, 2 – залужение, 3 – древесно-кустарниковая растительность
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Введение. Преимущества перовскитных нанокристаллов (НК) CsPbX3 обус-
ловлены их высоким квантовым выходом фотолюминесценции (ФЛ), высокой 
насыщенностью цветов из-за их узкой полосы излучения, возможностью из-
менения длины волны излучения при помощи изменения их химического со-
става [1]. Эти характеристики позволяют применять перовскитные НК в све-
тоизлучающих устройствах, в том числе в качестве преобразователей цвета 
при подсветке в ЖК-дисплеях [2]. Для корректного применения НК в светоиз-
лучающих устройствах необходимо знать концентрацию люминофора, кото-
рая зависит от элементного состава и размера НК перовскитов [3].

Материалы и методы. Перовскитные НК смешанного состава синтезиро-
вали методом горячей инжекции [4]. В трехгорлой колбе смешивали соли PbBr2, 
PbCl2, олеиламин и олеиновую кислоту в 1-октадецене и нагревали до 160 °С 
в атмосфере аргона. Затем впрыскивали предварительно синтезированный 
олеат цезия и быстро охлаждали до комнатной температуры. Отмывку НК 
производили в ацетонитриле. Осадок редиспергировали в толуоле с дальней-
шим разделением НК на 2 фракции. Для изучения свойств полученных НК 
регистрировали спектры ФЛ на спектрофлуориметре Fluorolog-3, определяли 
состав вещества и соотношение элементов методом рентгенофлуоресцентной 
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спектроскопии на рентгенофлуоресцентном анализаторе MESA-50. Изображение 
НК получали методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на 
электронном микроскопе JEM-1011.

Результаты и их обсуждение. Синтезированные НК состава CsPbClxBr3-x 
имеют максимум ФЛ 486 нм, полуширину спектральной линии – 20 нм (рис. 1, а), 
квантовый выход ФЛ в толуоле – 21 %, средний размер НК (длина грани) – 6 нм 
(рис. 1, б).

По рентгенофлуоресцентным спектрам (рис. 2) определяли элементный сос-
тав перовскитных НК и массовую долю элементов (таблица).

Согласно рассчитанным данным, химическая формула перовскитных НК 
имеет вид Cs1.3PbCl1.4Br2.4. Таким образом, содержание бромидов составило 64 %, 
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Рис. 1. Спектры ФЛ раствора в толуоле (а) и гистограмма распределения НК CsPbClxBr3-x  
по размерам (вставка – ПЭМ-снимок) (б)

Рис. 2. Рентгенофлуоресцентный спектр перовскитных НК CsPbClxBr3-x  
(регистрация спектра производилась при 15 кэВ)
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хлоридов – 36 % от общего количества галогенидов, что значительно отлича-
ется от соотношения концентраций галогенидов в исходных солях – 90 и 10 % 
соответственно.

Результаты исследов ания элементного состава нанокристаллов CsPbClxBr3-x  
рентгенофлуоресцентным методом

Элемент Массовая доля  
элементов, % Мольная доля, % Количественное  

отношение элемент / Pb

Cs 27,4 ± 0,28 21 1,3
Pb 33,3 ± 0,56 16 1,0
Br 31,5 ± 0,04 40 2,4
Cl 7,9 ± 0,45 23 1,4

Выводы. В ходе исследования установлен состав перовскитных НК ме-
тодом рентгенофлуоресцентного анализа. Соотношение элементов в НК сос-
тавляет Cs1.3PbCl1.4Br2.4. В синтезированных НК CsPbClxBr3-x был обнаружен 
избыток цезия и галогенидов по отношению к свинцу, что может быть обу-
словлено формированием фазы Cs4PbX6 при синтезе НК [5]. Чувствительнос-
ти рентгенофлуоресцентного метода достаточно для определения отноше-
ния бромидов к хлоридам в составе вещества, которое составило 64 и 36 % 
соответственно.
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Бор-нейтронозахватная терапия (БНЗТ) – перспективный высокотехноло-
гичный метод противоопухолевой терапии, основанный на поглощении теп-
лового нейтрона изотопом бор-10, в результате чего происходит ядерная реак-
ция с большим выделением тепловой энергии, что может привести к гибели 
клетки, если этот процесс происходит внутри ее или на ее поверхности [1]. 
Эффективность этого метода определяется количеством выделяемого тепла, 
необходимого для гибели клетки, что, в свою очередь, зависит от концентра-
ции изотопа бор-10 и дозы облучения. Для широкого внедрения методики 
в клиническую практику требуются источники эпитепловых нейтронов на ос-
нове ускорителей заряженных частиц и эффективные доступные препараты 
адресной доставки бора [2].

Были получены наночастицы на основе гексагонального нитрида бора  
(h-BN) методом химического осаждения из газовой фазы. Морфологический 
анализ наночастиц методом сканирующей электронной микроскопии показал, 
что частицы имеют сферическую форму и их диаметр находится в диапазоне 
50–200 нм.

В данной работе предложена методика модификации наночастиц h-BN для 
создания устойчивых суспензий в физиологическом растворе. Для повышен-
ной селективности доставки в состав наночастиц вводили фолиевую кислоту, 
фолатные рецепторы к которой суперэкспрессируются на поверхности опухо-
левых клеток в связи с особенностями их метаболизма.

Методами in vivo биовизуализации и масс-спектрометрического анализа 
с индуктивно-связанной плазмой органов и тканей мышей было продемон-
стрировано селективное накопление препарата в опухолях.

Полученные результаты свидетельствуют о высокой перспективности 
предлагаемого подхода для разработки высокоэффективных препаратов для 
БНЗТ, что существенно повысит качество здравоохранения.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 20-19-00120).
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Введение. В настоящее время большая часть мирового производства лития 
приходится на предприятия по получению лития из сподумена (LiAl(Si2O6)) 
в Чили и Австралии. Перспективным является извлечение лития из рассолов, 
которое более технологически обосновано по сравнению с гидрометаллурги-
ческим извлечением из руд. Данная технология более безвредна для окружаю-
щей среды и экономически эффективна. Подсчитано, что стоимость производ-
ства лития из рассолов составляет 2–3 дол. США/кг, в то время как стоимость 
производства лития из руд, в том числе сподумена (LiAl(Si2O6)), составляет 
6–8 дол. США/кг [1]. Li-Mn шпинели являются одними из эффективных адсор-
бентов для извлечения лития из природных и техногенных водных сред. Важ-
ными параметрами, обусловливающими эффективность данных адсорбентов, 
являются молярное соотношение Li : Mn в структуре шпинели, температура 
синтеза, рН и температура водного раствора [2].

Цель работы – установить закономерности изменения физико-химических 
и адсорбционных свойств оксидов Li1.33Mn1.67O4 в зависимости от температу-
ры синтеза, а также изучить адсорбцию ионов Li+ из водных растворов при 
различных температурах.

Материалы и методы. Синтез образцов Li1.33Mn1.67O4 осуществляли ци-
тратным золь-гель методом. В качестве реагентов использовали ацетат марган-
ца ((CH3COO)2Mn), лития (CH3COOLi), а лимонная кислота (С6H8O7) выступа-
ла хелатирующим агентом. Полученный раствор нагревали и упаривали при 
90 °С до образования густого геля, который высушивали в сушильной печи 
при 140 °C в течение 5 ч. Затем полученный порошок прокаливали в воздуш-
ной атмосфере при 500 и 600 °С со скоростью нагрева 5 °С/мин и выдержке 
при конечной температуре 5 ч в лабораторной печи B180 (Nabertherm, Герма-
ния). Образцы Li1.33Mn1.67O4 шпинели многократно промывали дистиллиро-
ванной водой и сушили при 100 °С до постоянной массы в воздушном стери-
лизаторе ГП-40-3 («Витязь», Беларусь). Перевод оксидных образцов (1,0 г) 
в Н-форму осуществляли в 0,1M растворе HCl (80,6 мл), при температуре  
25 °C и времени контакта 24 ч. Полученные Н-формы адсорбентов промывали 
дистиллированной водой до нейтрального рН. Для сорбционного эксперимен-
та использовали навеску адсорбента массой 40 мг и аликвоту 10,0 мл раствора 
LiCl с концентрацией Li+ 1 г/л. Время контакта составило 24 ч при температу-
рах раствора 35 и 50 °C. 
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Физико-химические свойства образцов Li1.33Mn1.67O4 изучали методами рент-
генофазового анализа (Advance BrukerD8, Германия). ИК-спектры полученных 
оксидов записывали на спектрометре с Фурье-преобразователем Tenzor-27 
(Bruker Optik GmbH, Германия). Текстурные свойства оценивали из данных 
низкотемпературной адсорбции-десорбции азота на приборе ASAP 2020 МР 
(Micromeretics, США). Концентрацию ионов лития и марганца в растворе оп-
ределяли с помощью атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-свя-
занной плазмой IRIS Intrepid II XDL (Thermo Scientific, США). 

Результаты и их обсуждение. По данным рентгенофлуоресцентного ана-
лиза, полученные адсорбенты на основе Li1.33Mn1.67O4 имели структуру шпи-
нели, которая не разрушалась при переводе в Н-форму, а также после сорбции 
ионов Li+. Параметр кристаллической решетки а для образцов, полученных 
при 500 °C, изменяется от 8,25 до 8,10 Å, также для образцов, термообработан-
ных при 600 °C, параметр а уменьшается с 8,19 до 8,01 Å. Уменьшение кристал-
личности образцов может быть связано с появлением гидроксильных групп 
в области 3 550–3 200 см–1 для образцов, полученных при 500 °C, и в области  
3 500–3 400 см–1 для образцов, полученных при 600 °C.

При переводе в Н-форму изменяются текстурные характеристики. Образ-
цы шпинели, термообработанные при 600 °C, до перевода имеют удельную 
поверхность 7 м2/г, после кислотной обработки удельная поверхность уве-
личивается до 22 м2/г. Для Н-форм образцов, прокаленных при температуре 
500 °C, удельная поверхность составляет 39 м2/г. Для Н-форм, полученных из 
образцов 600 оС, увеличивается объем пор от 0,02 до 0,04 см3/г, в то время как 
диаметр пор уменьшается в ~1,3 раза (от 8,3 до 6,7 нм).

Образцы шпинели, термообработанные при 500 °C, показывают сорбци-
онную емкость 3,40 ммоль/г при температуре модельного раствора 35 °C. 
С увеличением температуры сорбции до 50 °C емкость образцов увеличивается 
до 6,60 ммоль/г. Образцы шпинели, полученные при 600 °C, показывают сорб-
ционную емкость 1,33 ммоль/г при температуре сорбции 35 °C, что в 2,6 раза 
меньше, чем сорбционная емкость термообработанных при 500 °C оксидов. 
С увеличением температуры сорбции для образцов, полученных при 600 °C, 
сорбционная емкость уменьшается до 0,1 ммоль/г. Стоит отметить, что выще-
лачивание марганца растет с увеличением сорбционной емкости (таблица).

Взаимосвязь физико-химических и адсорбционных свойств Lil.33Mnl.67O4

Температура  
прокаливания, 

°C

Параметр 
кристаллической  

решетки, а

Удельная  
поверхность  

ABET, м2/г

Объем пор 
Vspdes, см3/г

Диаметр 
пор

DBJHdes, нм

Сорбционная емкость
при температуре 
раствора 35 °C,  

ммоль/г

Сорбционная емкость  
при температуре  
раствора 50 °C,  

ммоль/г

500 8,25 22 0,10 9 3,40 6,60
600 8,19 39 0,04 7 1,33 0,1
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Выводы. Установлено, что увеличение температуры синтеза оксидов 
Lil.33Mnl.67O4 от 500 до 600 °C способствует увеличению сорбционной емкости. 
Образцы, термообработанные при 500 оС, имеют сорбционную емкость выше 
(6,60 ммоль/г), чем образцы, полученные при 600 оС, (0,1 ммоль/г) при темпе-
ратуре водного раствора 50 оС. Показано, что сорбционная емкость образцов, 
термообработанных при 500 °C, увеличивается с повышением температуры 
модельного раствора до 50 °C в ~ 1,9 раза (от 3,40 до 6,60 ммоль/г). Высокая 
сорбционная емкость образцов, полученных при 500 °C, связана с бóльшим 
количеством ОН-групп, а также с более развитой удельной поверхностью по 
сравнению с образцами, полученными при 600 °C. Дальнейшие исследования 
будут направлены на изучение адсорбционных свойств допированных образ-
цов Li1.33(Mg,Al)xMn(1.67-x)O4 шпинели к ионам Li+, а также стабильности струк-
туры адсорбентов в процессе их кислотной регенерации.
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Введение. С начала XXI в. в мире интенсивно развивается новое приклад-
ное научное направление, такое как биофармацевтика (фармацевтическая био-
логия). Биофармацевтика основана на использовании сложных макромолекул, 
биополимеров: полипептидов, моноклональных антител, РНК- и ДНК-вакцин, 
векторов для генотерапии и др [1]. Технология производства любого биофар-
мацевтического препарата основана на методах рекомбинантных ДНК и/или 
синтетической биологии. Точное воспроизведение молекул действующего ве-
щества даже в условиях одного производственного предприятия часто являет-
ся сложной задачей, по этой причине контроль качества таких препаратов тре-
бует множества методов. Одним из таких методов является динамическое све-
торассеяние (ДСР). 
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Метод ДСР хорошо зарекомендовал себя при анализе агрегационного со-
стояния и стабильности моноклональных антител и вакцин на основе реком-
бинантных белков [2].

В данной работе впервые продемонстрированы применимость и ценность 
метода ДСР для анализа препаратов на основе кольцевых ДНК.

Материалы и методы. В качестве модельной кольцевой ДНК использо-
ван плазмидный вектор pcDNA3.1 длиной 5 994 п. о. Расчетная молекулярная 
масса ДНК 3 703 822 г/моль.

Для получения ДНК клетки E. coli штамма DH5α трансформировали 50 нг 
плазмидной ДНК, отбирали колонии на агаризованной среде с антибиотиком 
ампициллин. Выделение плазмиды проводили методом щелочного лизиса 
с последующими стадиями: связывание плазмиды на силикагеле, промывка 
от побочных веществ (белки, углеводы и т. д.) и элюирование водой. 

Эксперименты по светорассеянию проводились в кварцевой кювете объе-
мом 45 мкл с использованием одного детектора, расположенного под углом 
90 °С, в приборе DynaPro Nanostar (Wyatt Technology, США). 

Обработку данных проводили мультимодальной регуляризацией с исполь-
зованием программного обеспечения Wyatt Technology. 

Результаты и их обсуждение. Разработка новых лекарственных средств 
на основе молекул ДНК затруднена сегодня как сложностями технологических 
процессов, лабильностью ДНК, так и необходимостью многостороннего кон-
троля физико-химических показателей препаратов. Согласно рекомендациям 
FDA, содержание суперспирализованной формы в терапевтических препара-
тах кольцевой ДНК должно регламентироваться и не должно быть менее 70 % 
(предпочтительно >80 %). 

Финальной стадией производственных процессов, направленных на изго-
товление лекарственных средств на основе кольцевых ДНК, является стери-
лизующая фильтрация через фильтр с размером пор 0,22 мкм. Размер кольце-
вых ДНК, используемых в терапии, варьирует в пределах от 5,5 до 11 тыс. п. о., 
что для компактизированных молекул соответствует радиусу 20–50 нм, релак-
сированная молекула (открытое кольцо) при этом становится сопоставимой 
с размером пор фильтров для стерилизующей фильтрации. Таким образом, 
высокое содержание релаксированных кольцевых молекул ДНК в растворе 
будет приводить к быстрой выработке ресурса фильтрующего узла в произ-
водственных условиях [3].

Ранее продемонстрированы возможности метода ДСР для слежения за ро-
стом молекулы ДНК в процессе полимеразной цепной сборки двуцепочечной 
ДНК из олигонуклеотидов [4]. В данной работе методом ДСР проведены сис-
тематические исследования различных образцов кольцевой ДНК, которые по- 
казали, что данный метод может быть рекомендован для использования как 
в качестве метода контроля качества препаратов кольцевой ДНК, так и в про-
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изводственных условиях для оптимизации финальной стерилизующей филь-
трации растворов (рисунок).

Выводы. Проведенное исследование указывает на то, что метод ДСР мо-
жет быть использован как эффективный способ контроля качества (топологии, 
состояния и стабильности) образцов кольцевой ДНК. Метод представляет со-
бой особую ценность как при анализе растворов кольцевой ДНК перед про-
ведением стерилизующей фильтрации, поскольку позволяет прогнозировать 
емкость фильтрующих узлов, так и при исследовании стабильности фармако-
логически активной суперспирализованной формы ДНК в готовых лекарст-
венных формах.
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Результаты ДСР-анализа раствора плазмидной ДНК (5 994 п. о.), концентрация 0,1 мг/мл. 
Определенный с помощью ДСР гидродинамический радиус модельной кольцевой ДНК  

(содержание суперспирализованной формы 85 %) составил около 25 нм
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Введение. В последние годы CVD считается одним из основных методов 
синтеза двумерных материалов. Одним из преимуществ метода CVD является 
получение образцов без примесей и кристаллов высокого качества с возмож-
ностью масштабирования [1]. В последнее время CVD-метод все чаще исполь-
зуется для получения гибридных материалов на порошковых и гранулирован-
ных подложках. Распространенной подложкой для катализаторов является 
активированный уголь за счет его высокой удельной поверхности, химиче-
ской инертности и экономической привлекательности. В то же время перспек-
тивной фотокаталитически активной фазой является дисульфид молибдена, 
поэтому в данной работе проведено исследование по разработке методики 
синтеза MoS2 на поверхности активированного угля. 

Материалы и методы. Образцы MoS2/AC были получены в два этапа. На 
первом этапе были синтезированы гранулы MoO3/AC путем первичного дис-
пергирования MoO3 в изопропиловом спирте с применением ультразвуковой 
обработки, после чего в раствор добавляли активированный уголь при посто-
янном перемешивании и вновь диспергировали частицы в течение 20 мин при 
комнатной температуре. Высушенные гранулы MoO3/AC отделяли от остаточ-
ного MoO3 с помощью сит. На втором этапе прекурсор был помещен в изотер-
мическую зону трубчатой печи, где в режиме линейного нагрева со скоростью 
10 °С/мин и выдержки при 600 и 700 °С в течение 20 мин через рабочую зону 
проходил поток аргона 0,9 л/ч. Предварительное вакуумирование проводили 
при помощи форвакуумного насоса. Поток аргона был направлен от серы, 
расположенной вне зоны нагрева, к MoO3/AC. Когда температура в изотерми-
ческой зоне достигала рабочей, серу нагревали до 200 °С с помощью отдель-
ной нагревательной ленты. Предварительно для удаления остаточной влаги 
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MoO3/AC выдерживали в течение 30 мин при 100 °С. Морфология, структура, 
фазовый состав и состояние поверхности были изучены следующими методами: 
СЭМ, ПЭМ, ЭДС, РФС и ИК-спектроскопии. Фотокаталитическую активность 
оценивали как функцию разложения красителя под действием УФ-облучения.

Результаты и их обсуждение. Результаты СЭМ показали, что в ходе на-
грева порошковой смеси MoO3/AC происходит восстановление и переконденса-
ция оксида на поверхности угля. Можно предположить, что формируется суб-
оксид MoO3–x по механизму карботермического восстановления. По сравне-
нию с более распространенными подложками для CVD-синтеза MoS2, такими 
как Si/SiO2, это обеспечивает более низкие температуры синтеза, а также 
устраняет необходимость в применении водорода/сероводорода для форми-
рования субоксидов молибдена, более пригодных для роста MoS2. Результа- 
ты структурного анализа показали, что MoS2 формируется при температурах  
600 и 700 °С в виде наноразмерных и субмикронных глобулярных частиц. 
При этом частицы, сформированные при более высокой температуре, были 
дополнительно покрыты тонкими листами MoS2. Наиболее высокие фотока-
талитические свойства показал образец, сформированный при более высокой 
температуре. Можно предположить, что наличие тонких листов MoS2 на по-
верхности частиц препятствует рекомбинации носителей заряда в ходе фото-
каталитического процесса, что обусловливает более высокую активность ма-
териала.

Выводы. В результате проведенной работы была показана возможность 
формирования слоистого дисульфида молибдена методом CVD-синтеза на по-
верхности активированного угля. Установлено, что структура и морфология 
формирующегося MoS2 в значительной степени зависит от температуры син-
теза и концентрации исходного оксида молибдена. Выбранная подложка так-
же играет важную роль в формировании MoS2, так как способствует восста-
новлению оксида молибдена MoO3 по карботермическому механизму. Полу-
ченные таким образом структуры проявляют выраженные фотокаталитические 
свойства в реакции разложения органических красителей. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 21-49-00039.
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Введение. Продукты питания и продовольственное сырье животного про-
исхождения могут содержать остаточные количества ветеринарных препара-
тов, в частности антибиотиков, которые при неконтролируемом употреблении 
вызывают серьезные расстройства здоровья человека. В мировой практике для 
обязательного количественного определения антибиотиков в пищевой про-
дукции наравне с иммуноанализом широко используется современный метод 
биоанализа, основанный на нековалентных реакциях специфического связы-
вания вредных субстанций с рецепторными белками. Тетрациклины (Тц), ко-
торые являются самыми широко используемыми лекарствами в ветеринарной 
медицине и массово производятся химико-фармацевтической промышленно-
стью, известны как типичные лиганды в биоаналитических системах самых 
различных конструкций и форматов. Для визуальной или приборной детек-
ции комплекса Тц с рецептором необходимо получить его производное и хи-
мически присоединить к нему специальный белок так, чтобы не лишить анти-
биотик способности к комплексообразованию. Задача осложняется тем, что 
известные из литературы способы получения Тц-белковых конъюгатов могут 
давать продукты, инертные в отношении бактериального рецептора, конкрет-
но TetR.

Целью нашей работы было изучение взаимодействия микробного рецеп-
тора TetR с белковыми конъюгатами Тц различной структуры.

Материалы и методы. В данном исследовании применялся рекомбинант-
ный TetR, меченый с помощью N-гидроксисукцинимидного эфира диэтилен-
триаминтетраацетата Eu3+. Синтезированы белковые конъюгаты Тц с бычьим 
сывороточным альбумином (Тц-БСА) и лимециклина с рекомбинантным лак-
тоферрином человека (Лц-рчЛФ). Конъюгат Тц-БСА получали в результате 
азид-алкинового циклоприсоединения с использованием медного катализато-
ра. Для проведения этой реакции предварительно синтезировали производное 
Тц, в котором модифицированная аминоалкином 4-аминобензойная кислота 
присоединена к антибиотику в 7-м положении (кольцо D). Азидогруппы в БСА 
вводили с использованием O-(2-азидоэтил)тетраэтиленгликоля, который при-
соединяли к аминогруппам белка с помощью N,N’-дисукцинимидилкарбоната 
с образованием карбаматной связи. Конъюгат Лц-рчЛФ получали с примене-
нием другого синтетического производного Тц – лимециклина, который при-
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соединяли к рчЛФ с помощью водорастворимого карбодиимида. Для под-
тверждения образования конъюгатов снимали спектры поглощения их рас-
творов, затем степень включения антибиотика в молекулу белка рассчитывали 
по результатам масс-спектрометрии MALDI.

Проводили прямой рецепторный анализ по следующей схеме. Предвари-
тельно к растворам Тц разной концентрации добавляли конъюгат TetR с ком-
плексонатом Eu3+ в концентрации 5,0 мкг/мл. Полученную смесь инкубировали 
в течение 1 ч для образования комплекса лиганд–рецептор, а затем вносили 
в лунки микропланшета с конъюгатами Тц-БСА или Лц-рчЛФ, адсорбирован-
ными из растворов с концентрацией 2 мкг/мл. Выдерживали в течение 
30 мин со встряхиванием при температуре 25 ºС. После избыток реагентов 
удаляли промывкой моющим раствором, вносили в лунки микропланшета дис-
социативно-усиливающий раствор и измеряли с задержкой во времени долгожи-
вущую флуоресценцию высвободившихся из хелатного комплекса ионов Eu3+.

Результаты и их обсуждение. Биохимическую основу исследования со-
ставляет реакция нековалентного специфического связывания всех известных 
антибиотиков тетрациклинового ряда с Тц-связывающим центром рекомби-
нантного белка-рецептора TetR. Именно такая реакция протекает в бактерии, 
генетически устойчивой к Тц, при поступлении антибиотика в клетку. Для 
изучения такого лиганд-белкового связывания в модельных системах рецеп-
торного анализа были получены конъюгат TetR с комплексонатом Eu3+, а также 
конъюгаты химических производных Тц с инертным белком, которые адсор-
бировали в лунках микропланшета для применения в качестве твердой фазы.

В синтезированных конъюгатах Тц-БСА и Лц-рчЛФ интактный антибио-
тик модифицирован по 7-му (кольцо D) и 2-му (кольцо А) положению соот-
ветственно (рисунок). Кроме того, в конъюгате Тц-БСА между Тц и белком 
присутствует ароматический линкер. Лц представляет собой продукт при-
сое динения L-лизина к карбамидной группе Тц, что обеспечивает наличие 
алифатического линкера между рчЛФ и антибиотиком во втором конъюгате. 
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В обоих конъюгатах на одну молекулу белка приходятся две молекулы произ-
водного Тц.

В результате рецепторного анализа показано, что белок TetR связывается 
с обоими синтезированными конъюгатами и обладает большим сродством 
к Лц-рчЛФ (таблица). Специфичность наблюдаемого связывания меченного 
ионами европия TetR с иммобилизованными конъюгатами подтверждается 
уменьшением детектируемого сигнала при внесении в систему рецепторного 
анализа интактного Тц.

Результаты проверки конъюгатов в рецепторном анализе

Конъюгат Концентрация Тц, нг/мл Fi, отн. ед. Fi/F0, %

Лц-рчЛФ 0 992 461 100
200 823 742 83

2 000 565 703 57
Тц-БСА 0 21 835 100

200 20 743 95
2 000 17 031 78

П р и м е ч а н и е. F – интенсивность флуоресценции

Выводы. В результате работы показано, что тетрациклиновый рецептор 
TetR обратимо связывается с белковыми конъюгатами Тц различной структуры. 
Полученные результаты будут использованы при дальнейших исследованиях 
в области рецепторного анализа антибиотиков группы Тц.

И. Д. СЕМКОВ, К. В. БОРОДИНА, А. В. ЛАПКО, В. П. ГОЛУБОВИЧ
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Введение. Одним из альтернативных методов лечения аутоиммунных за-
болеваний является гемосорбция – экстракорпоральный метод лечения, позво-
ляющий избирательно удалять из крови пациента патогенные компоненты,  
в частности аутоиммунные антитела и циркулирующие иммунные комплек-
сы. Используемые в практике в зарубежных странах сорбенты сложны в полу-
чении и отличаются высокой стоимостью и сопутствующими побочными реак-
циями организма при их применении [1]. По этой причине большой интерес 
представляет разработка новых отечественных сорбентов для избирательной 
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сорб ции иммуноглобулинов класса G (IgG). Ранее проведенные исследования 
демонстрируют важнейшую роль ароматических аминокислот, в частности 
тирозина, в связывании IgG [2, 3]. Текущее исследование включало синтез ти-
розинсродержащих лигандов с различными линкерами в виде непротеиноген-
ных аминокислот (β-аланин, γ-аминомасляная кислота, δ-аминовалериановая 
кислота и ε-аминокапроновая кислота), получение на их основе образцов сор-
бентов и исследование влияния линкера на связывание иммуноглобулинов.

Материалы и методы. Тирозинсодержащие дипептидные лиганды син-
тезировали классическими методами пептидной химии с использованием 
коммерчески доступных растворителей и реагентов квалификации «ХЧ», при  
необходимости их дополнительно очищали по общепринятым методикам. 
Процессы синтеза и удаления защитных групп контролировали методом тон-
кослойной хроматографии. Соединения обнаруживали с помощью хлор-бен-
зидиновой пробы. Чистоту и структуру всех синтезированных веществ под-
тверждали методами ВЭЖХ-масс-спектрометрии и 1H, 13C ЯМР-спектроскопии. 
Образцы сорбентов получали иммобилизацией тирозинсодержащих дипепти-
дов на полиакриламидный гель. Сорбционные свойства образцов сорбентов 
исследовали методом твердофазного иммуноферментного анализа (тИФА) в сы-
воротке крови и других биологических жидкостях.

Результаты и их обсуждение. Дипептидные лиганды получали по сход-
ной методике, продемонстрированной на рис 1: 

Рис. 1. Методика синтеза дипептидов, 

где Xаа = β-аланин, γ-аминомасляная кислота, δ-аминовалериановая кислота, 
ε-аминокапроновая кислота

Основным способом формирования пептидной связи был выбран метод 
активированных эфиров. Сукцинимидные эфиры аминокислот-линкеров долж-
ны быть предварительно очищены от примесей и медленно порциями введены 
в реакцию с Tyr, который необходимо вносить в избытке (до 10 %) с целью 
предотвращения протекания побочных реакций ацилирования по фенильной 
группе. Таким образом, по предложенной методике могут быть получены ди-
пептиды с общими выходами 34–49 % с сохранением хиральности аминокис-
лотного остатка тирозина.

На основе синтезированных дипептидов и полиакриламидного геля были 
получены образцы гемосорбентов. Количество несвязавшегося с матрицей 
лиганда котролировалось спектрофотометрически, выход реакции составил 
60–80 %. Целевая связывающая способность образцов в отношение IgG, а также 
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взаимодействие с другими классами иммуноглобулинов была проанализиро-
вана на плазме крови в стендовом эксперименте для подтверждения специ-
фичности сорбционных свойств. Результаты связывания образцами сорбентов 
иммуноглобулинов отражены на рис. 2. 

Установлено, что сорбция IgG повышается с удлинением цепи линкерной 
аминокислоты и достигает наибольшей способности к связыванию для геля  
c привитой ε-АК-Tyr-OH в 45 %. Выявлено, что все исследуемые гели высоко-
селективно сорбируют IgG, в то время как связывание прочих классов имму-
ноглобулинов незначительно и находится в пределах от 0 до 15 %. 

Выводы. Было получено четыре дипептида с общими выходами 34–49 %. 
Все они проявили целевую способность связывать иммуноглобулины класса 
G при низких показателях сорбции остальных классов антител. Полученные 
соединения потенциально могут служить в качестве лигандов для иммуно-
сорбентов.
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ГАМК – γ-аминомасляная кислота, δ –АВ – δ-аминовалериановая кислота,  

ε-АК – ε-аминокапроновая кислота

Рис. 2. Сорбционная активность образцов гемосорбентов
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Введение. Керамика на основе диоксида циркония получила широкое рас-
пространение в современных высокоответственных конструкционных мате-
риалах благодаря высоким значениям механической прочности, термостой- 
кос ти и относительно низкой теплопроводности. В настоящий момент стоит 
необходимость разработки новых теплозащитных материалов для авиации 
и космонавтики, способных выдерживать термомеханические нагрузки вплоть 
до температур 2 500–2 800 ℃ в окислительной среде. Волокнистая керамика 
из ZrO2 является перспективной в этой области. Известны как дискретные, 
так и непрерывные керамические волокна на основе Al2O3, SiO2, ZrO2 [1], по-
лучаемые различными методами. Наиболее производительным и энергоэф-
фективным можно назвать способ получения волокон из концентрированных 
суспензий. Данный метод основан на смешивании твердых частиц с полимер-
ным раствором и экструзии через фильеры с различным диаметром отвер-
стий. Чаще всего в таком методе применяется золь-гель технология, так как 
для получения прочного, плотного волокна необходим минимальный размер 
частиц твердой фазы [2]. Альтернативным методом служит метод суспензий, 
когда полученный химическими методами порошок смешивается с полимер-
ной связкой. Такое получение волокон более перспективно, так как отсутст- 
вуют большие усадки, которые всегда присутствуют при золь-гель синтезе. 
Однако в данном случае возникает сложность получения наноразмерных и суб-
микронных порошков. Работа направлена на получение тонких порошков ди-
оксида циркония, пригодных для формования высокотемпературных поли-
кристаллических волокон.

Материалы и методы. Порошок в системе Al2O3–ZrO2 получали методом 
обратного соосаждения. Обратное соосаждение заключалось в приготовлении 
горячего насыщенного раствора солей (оксихлорида циркония, хлорида иттрия 
и нитрата алюминия), взятых с учетом ППП, с последующим распылением 
в раствор осадителя (водный раствор аммиака). В обоих случаях концентра-
ция оксида иттрия в композиции составила 10 мол.% для полной стабилиза-
ции диоксида циркония в кубической фазе; концентрация оксида алюминия 
составила 15 мас.%. Полученный прекурсор измельчали мокрым способом  
в среде этилового спирта с мелющими телами из высокочистого диоксида 
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циркония в планетарной мельнице. Синтез порошков осуществлялся при тем-
пературе 750 и 1 100 ℃ на воздухе.

Температуру для синтеза определяли по данным дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК). Для контроля полученных фаз использовали 
рентгенофазовый анализ (РФА). Гранулометрический состав определялся с по-
мощью лазерного гранулометрического анализа. Микроструктура и размер 
частиц определялись сканирующей электронной микроскопией (СЭМ).

Результаты и их обсуждение. Получены полифракционные порошки. Ча-
стицы порошков в обоих случаях объединены в рыхлые агломераты. Однако 
следует отметить, что в случае синтеза при 1 100 ℃ наблюдаются более круп-
ные частицы размером до 10 мкм, а при температуре синтеза 750 ℃ макси-
мальный размер агрегатов составляет 5 мкм, также присутствуют частицы с раз-
мерами порядка 200 нм (рис. 1, а, б). Такая разница в размерах частиц связана 
с тем, что при осаждении с дальнейшим помолом прекурсора в планетарной 
мельнице получены дефектные высокоактивные порошки, при температуре  
1 100 ℃ они объединяются в более крупные прочные агрегаты, в то время как 
более низкая температура не способствует активному объединению наноча-
стиц и порошок остается в высокодисперсном состоянии.

На рис. 2 приведены результаты лазерного гранулометрического анализа.
Дифференциальные кривые распределения частиц по размерам подтвер-

ждают результаты микроскопического анализа. Порошки, полученные при 
750 ℃, состоят преимущественно из частиц субмикронного размера. При тем-
пературе синтеза 1 100 ℃ порошки состоят и частиц размером 10 мкм.

По фазовый составу порошки в обоих случаях полностью состоят их фазы 
кубического диоксида циркония. Это говорит о том, что стабилизация окси-
дом иттрия прошла полностью.

 

    
                               а       б

Рис. 1. Фотографии микроструктуры порошков, синтезированных  
при температуре 750 ℃ (а), 1 100 ℃ (б)
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Вывод. Таким образом, можно сказать, что синтез при 750 ℃ с предвари-
тельным помолом порошка-прекурсора позволяет получать высокодисперс-
ные, активные к спеканию порошки. Более перспективно применение данных 
порошков при дальнейшем синтезе керамических волокон, так как именно вы-
сокодисперсные порошки могут способствовать формированию плотных за-
готовок и более прочной керамики после проведения спекания.
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Введение. Перспективным источником новых противоопухолевых средств 
являются флавоноиды и их аналоги. Данные лабораторных исследований и кли-
нических испытаний на людях показали, что флавоноиды оказывают важное 
влияние на химиопрофилактику рака и его химиотерапию [1, 2]. К настоящему 

 
Рис. 2. Распределение частиц по размерам порошков, синтезированных при 750 ℃  

(красная кривая) и 1 100 ℃ (зеленая кривая)
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времени идентифицирован ряд механизмов противоопухолевого действия фла-
воноидов, включая инактивацию канцерогена, антипролиферацию, остановку 
клеточного цикла, индукцию апоптоза, ингибирование ангиогенеза, антиок-
сидирование и др. [3, 4]. 

В лаборатории простагландинов Института биоорганической химии НАН Бе-
ларуси разработаны оригинальные методические подходы к синтезу соедине-
ний флавоноидного ряда. Проведен виртуальный скрининг соединений, которые 
могут быть получены по разработанным схемам, на способность к связыванию 
с рядом противоопухолевых мишеней, отобраны перспективные кандидаты 
и осуществлен их последующий синтез для биологических испытаний. Эти со-
единения могут представлять интерес для оценки их применения в качестве 
противоопухолевых средств [5, 6]. Представляется перспективным провести 
скрининговую оценку потенциальной цитотоксической активности in vitro 
для группы новых синтетических соединений ряда флавоноидов и изофлаво-
ноидов.

Материалы и методы Цитотоксичность 21 синтетического соединения 
флавоноидного ряда изучали при помощи МТТ-теста (набор CellTiter 96® 
AQueous One Solution Cell Proliferation Assay (MTS), Promega) на культуре 
клеток карциномы печени человека HepG2 и карциномы молочной железы MCF-7 
с расчетом IC50. Клетки линий растили в питательной среде MEM и DMEM 
при 37 °С во влажной атмосфере, содержащей 5 % СО2, с добавлением 10 % 
фетальной бычьей сыворотки, смеси антибиотиков пенициллина – 100 ед/мл, 
стрептомицина – 100 мкг/мл, антимикотика амфотерицина В – 25 мкг/мл.  
Соединения растворяли в ДМСО до конечной концентрации 1, 5, 25, 50 мкM. 
Продолжительность инкубации – 72 ч. Пролиферативную активность клеток 
в присутствии исследуемого соединения рассчитывали по формуле: ОП опытных 
лунок / ОП контрольных лунок × 100 %, где ОП опытных лунок – оптическая 
плотность образцов с испытуемыми соединениями, ОП контрольных лунок – 
оптическая плотность образцов с растворителем (0,5 % ДМСО). Концентра-
ция препарата, которая вызывает 50 % ингибирования пролиферации клеток 
(IC50), была рассчитана графически по дозозависимой кривой в программе MS 
Excel. Все эксперименты проведены в трех повторах. Данные считали досто-
верными при критерии Стьюдента p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение. Установлено, что цитотоксический эффект, 
определенный МТТ-тестом, имеет выраженный дозозависимый характер, ин-
дивидуальный для каждого соединения: при низких концентрациях (1,0, 5,0 мкМ) 
они стимулируют рост опухолевых клеток, при высоких концентрациях  
(>25,0 мкМ) – ингибируют.

Полученные данные указывают на определенные различия в чувствитель-
ности клеток линий человека карциномы печени HepG2 и рака молочной же-
лезы MCF-7 к цитотоксическому действию исследуемых соединений. Выявлена 
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более высокая чувствительность клеток линии HepG2 к действию соединений 
ряда флавоноидов по сравнению с клетками линии MCF-7 (таблица). 

Максимальное ингибирование раковых клеток линии HepG2 соединения-
ми RUB-784, RUB-803 и RUB-806 в концентрации 50 мкМ составило 80–90 %. 
Диапазон IC50 активных соединений колебался в пределах от 20 до 30 мкМ. 
Цитотоксическая активность остальных 18 соединений в исследуемой макси-
мальной дозе 50 мкМ оказалась слабой.

Жизнеспособность опухолевых клеток под действием исследуемых соединений,  
IC50 соединений, проявивших наибольшую цитотоксическую активность  

в отношении раковых клеточных линий HepG2 и MCF-7  
в концентрации 50 мкМ

Соединение
Жизнеспособность опухолевых клеток, % от контроля 

HepG2 IC50, мкМ MCF-7 IC50, мкМ

RUB-803 11,98 ± 0,43 20,0 36,71 ± 1,26 36,0
RUB-806 20,91 ± 0,55 25,0 34,70 ± 0,48 32,0
RUB-784 13,75 ± 0,36 30,0 101,13 ± 3,68 >100

 Выводы. Проведен поиск потенциальных противоопухолевых агентов 
в ряду новых синтетических соединений ряда флавоноидов. Среди соедине-
ний флавоноидного ряда выявлены вещества с выраженной цитотоксической 
активностью: RUB-784, RUB-803 и RUB-806 в концентрации 50 мкМ. Резуль-
таты работы позволяют рекомендовать соединения флавоноидного RUB-784, 
RUB-803 и RUB-806 как перспективные для дальнейшего изучения in vivo  
на перевивных опухолях лабораторных животных.
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Введение. Амидный фрагмент и фрагменты гетероциклических соедине-
ний, содержащих азот, являются ключевыми элементами структуры во мно-
гих использующихся в лекарственной терапии природных и синтетических 
органических соединениях. При этом амидная функция является востребован-
ной и распространенной функцией действующих веществ многих лекарствен-
ных средств [1]. В терапии онкозаболеваний увеличение спектра терапевтиче-
ского действия лекарственного соединения приводит к повышению его эф-
фективности за счет мультицелевого воздействия на путь передачи сигнала 
в клетках, в том числе на способные к быстрой мутации киназы – ферменты, 
ответственные за продуцирование опухолевых клеток.

Коричная кислота является природным соединением, обладает широким 
спектром биологической активности, включая антиоксидантную, антибакте-
риальную и гепатопротекторную способность [2]. В литературе описаны ами-
ды, обладающие противоопухолевой активностью и имеющие в структуре 
фенилакриловый фрагмент [3].

Материалы и методы. Наблюдение за ходом органической реакции про-
водили методом тонкослойной хроматографии в системе хлороформ-метанол 
9 : 1. Строение синтезированных соединений подтверждалось данными эле-
ментного анализа, ИК- и ЯМР-спектрами.

Результаты и их обсуждение. Нами была разработана двустадийная ме-
тодика синтеза амидов коричной кислоты, содержащих фрагмент 2-арилами-

Синтез ариламинопиримидинов 1–3 описан ранее [4].  
Выход целевых соединений 5–7 составлял 79–90 %
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нопиримидина (рисунок). На первой стадии был получен хлорангидрид (E)-3- 
фенилпропеновой кислоты, которым на второй стадии ацилировали замещен-
ные арилампинопиримидины 1–3.

Строение синтезированных соединений подтверждалось данными эле-
ментного анализа, ИК- и ЯМР-спектрами. В спектрах ЯМР 1Н сигналы атомов 
водорода NH-групп проявляются в виде синглетов при 9,73–10,21 м. д. (NHCO) 
и 8,96–9,80 м. д. (NH). Протоны пиридинового, пиримидинового и арильных 
циклов дают сигналы в области 7,17–9,37 м. д., протоны при двойной связи – 
при 6,86–7,03 м. д. и 7,55–7,59 м. д. (константа спин-спинового взаимодействия 
в 15,7 Гц указывает на трансположение заместителей). Сигналы атомов водо-
рода метильных групп для амидов 6 и 7 проявляются при 2,22 м. д.

Выводы. Были синтезированы новые амиды коричной кислоты, потенци-
ально обладающие биологической активностью. Подтверждена структура по-
лученных соединений.
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биомолекул / Е. В. Королева [и др.] // Вес. Нац. акад. навук Беларусі. Сер. хім. навук. – 2013. – 
№ 3. – С. 79–86.

У. В. СЯМЁНАЎ, Я. М. АНІСКЕВІЧ, Я. А. СТРАЛЬЦОЎ

ПАРАЎНАЛЬНАЕ ДАСЛЕДАВАННЕ ПАЛІМОРФНЫХ 
МАДЫФІКАЦЫЙ ДЫАКСІДУ МАРГАНЦУ Ў ДАЧЫНЕННІ  

ДА ЦЫНК-ІОННЫХ АКУМУЛЯТАРАЎ

Беларускі дзяржаўны ўніверсітэт, Мінск, Беларусь 
E-mail: u.siamionau@gmail.com

Уводзіны. Дыаксід марганцу з’яўляецца перспектыўным матэрыялам і ін-
тэнсіўна даследуецца для выкарыстання ў цынк-іонных акумулятарах [1, 2]. 
Шэраг даследчых прац быў прысвечаны вывучэнню асобных паліморфных 
мадыфікацый дыаксіду марганцу ў якасці матэрыялу станоўчых электродаў 
акумулятараў [2]. Яны зарэкамендавалі сябе як матэрыялы з высокай ёмістасцю 
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(тэарэтычнае значэнне 308 мА·гадз/г) і здольнасцю да працы ў водных элек-
тралітах [1, 2]. Мэтай дадзенага даследавання было сістэматычнае параўнанне 
ўласцівасцяў α-, β-, γ- і δ-MnO2 як электродных матэрыялаў у адзіным тыпо-
вым для цынк-іонных акумулятараў асяроддзі. Дзеля гэтага быў праведзены 
сінтэз мэтавых паліморфных мадыфікацый MnO2, пасля чаго яны былі дасле-
даваныя метадам гальванастатычнай вольтампераметрыі ў складзе цынк-іон-
нага акумулятара. Вывучаўся фазавы склад электродаў перад і пасля цыкла-
вання метадам рэнтгенафазавага аналізу.

Матэрыялы і метады. Электрахімічныя вымярэнні праводзіліся ў двух-
электроднай вочцы CR2032, адмоўным электродам выступаў цынк, станоў чым – 
кампазітны электрод MnO2, а электралітам – водны раствор ZnSO4 з канцэн-
трацыяй 1 моль/л. Кампазітныя электроды MnO2 складаліся з MnO2 (актыўнае 
рэчыва), ацэтыленавай сажы (дадатак-праваднік) і полівінілідэнфтарыду 
(клейкае рэчыва) ў масавых суадносінах 8 : 1 : 1, паста з гэтай сумесі ў N-ме-
тылпіралідоне наносілася на сетку з нержавеючай сталі. Гальванастатычнае 
цыклаванне праводзілася ўдзельным токам 30 мА/г у інтэрвале патэнцыялаў 
1,0–1,8 В. Рэнтгенафазавы аналіз праводзіўся на дыфрактаметры PANalytical 
X’Pert diffractometer з выкарыстаннем выпраменьвання Cu Kα, у якасці ўзораў 
выкарыстоўваліся прыгатаваныя кампазітныя электроды.

Вынікі і іх абмеркаванне. Вынікі рэнтгенафазавага даследавання зыход-
ных электродаў прыведзены на мал. 1, а. Рэфлексы на рэнтгенаграмах адпавя-
даюць водгукам матэрыялу падкладкі і нанесенай паліморфнай мадыфікацыі 
MnO2. Рэфлексы MnO2 шырокія і маюць невялікую інтэнсіўнасць, што свед-
чыць пра невысокую ступень рэнтгенакрышталічнасці парашкоў MnO2.

Вынікі гальванастатычнага цыклавання вочак Zn-MnO2 прыведзены на мал. 2. 
На першым цыкле (мал. 2, а) назіраецца значная розніца ў форме разраднай 
крывой паміж паліморфнымі мадыфікацыямі. Напружанне асноўнага плато 
найвышэйшае ў β-MnO2 і найбольш нізкае ў α-MnO2, таксама ў гэтых двух 
мадыфікацый на крывой знаходзіцца адно плато. У γ- і δ-MnO2 на першым 

Мал. 1. Рэнтгенаграмы электродаў MnO2 перад (а) і пасля (б) гальванастатычнага цыклавання. 
Пазначаныя рэфлексы падкладкі (квадраты), шпінеляў ZnMn2O4/Mn3O4 (кругі),  

зыходнага MnO2 (кропкі)
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цыкле прысутнічаюць два плато. Пры цыклаванні разрадныя крывыя элект-
родаў набліжаюцца адна да адной, на цыкле 50 (мал. 2, б) усе яны маюць два 
плато пры напружаннях 1,45 і 1,33–1,30 В, доля разраднай ёмістасці на пер-
шым і другім плато ў электродаў адрозніваюцца. На сотым цыкле (мал. 2, в) 
адрозненні паміж электродамі зніжаюцца яшчэ больш.

Такім чынам, падчас цыклавання адбываецца памяншэнне адрозненняў 
паміж электродамі з рознымі паліморфнымі мадыфікацыямі MnO2. Гэта свед-
чыць пра тое, што на станоўчым электродзе паступова назапашваецца адноль-
кавы электродны матэрыял.

Рэнтгенаграмы электродаў пасля шматразовага цыклавання прыведзены 
на мал. 1, б. Рэфлексы выточных паліморфных мадыфікацый паслабленыя ці 
не назіраюцца, на рэнтгенаграмах таксама прысутнічаюць водгукі фазы, якую 
можна аднесці да рэчыва са шпінельным сукраццем складу ZnMn2O4 альбо 
Mn3O4. Усе пікі, акрамя пікаў падкладкі, значна менш інтэнсіўныя за пікі зы-
ходных MnO2, пры гэтым ёмістасць вочкі захоўваецца пры цыклаванні: зна-
чыць, электроды змяшчаюць прыблізна такую ж колькасць MnO2, як і на пачат-
ку цыклавання. Гэта азначае, што новы сфарміраваны на электродзе дыаксід 
марганцу прадстаўлены ў большай ступені аморфнай фазай.

Змены ў паліморфнай мадыфікацыі MnO2 могуць адбывацца за кошт акіс-
лення іонаў Mn2+, якія прысутнічаюць у растворы пасля працэсу разраду, а так-
сама за кошт дыспрапарцыянавання цвёрдай фазы, якая складае MnIII:

Mn2+ + 2H2O − 2e− = MnO2 + 4H+,

2MnOOH + 2H+ = MnO2 + Mn2+ + 2H2O.

Высновы. Падчас цыклавання электродаў MnO2 у водных цынк-іонных 
акумулятарах розныя паліморфныя мадыфікацыі MnO2 пераўтвараюцца ў ад-
нолькавую структуру, галоўным чынам аморфную. Выбар паліморфнай ма-
дыфікацыі для станоўчага электроду цынк-іоннага акумулятара не мае выра-
шальнага значэння, бо яго ўласцівасці вызначаюцца галоўным чынам уласці-
васцямі новай фазы MnO2.
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Мал. 2. Крывыя разраду вочак Zn-MnO2 на цыкле 1 (а), 50 (б) і 100 (в)
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Обнаружение токсичных летучих органических соединений с высокой чув-
ствительностью и селективностью является актуальной задачей, поскольку боль-
шинство токсичных веществ не имеют запаха и цвета и их высокую кон цен-
трацию трудно контролировать без определенных детекторов [1]. Для решения 
этой проблемы разрабатывают сенсорные материалы, которые при контакте 
с аналитом демонстрировали бы специфические и обнаруживаемые свойст- 
ва (изменение показателя преломления, окислительно-восстановительного по-
тенциала, импенданса, спектра люминесценции и др.). 

Пористые металлоорганические каркасы (MOК), состоящие из ионов ме-
тал лов в качестве узлов и органических лигандов в качестве линкеров, при-
влекли значительное внимание к созданию пространств нанометрового раз-
мера и их потенциальному применению в датчиках, разделении газовых сме-
сей, газовой промышленности. В настоящее время на их основе разработано 
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несколько сенсорных датчиков, детектирующих токсичные вещества посред-
ством сольватохромного отклика, однако баланс между их долговечностью, 
выносливостью и временем отклика требует дальнейшего улучшения [2, 3]. 

В данной работе был изготовлен металлоорганический каркас на основе 
трехъядерных центров кобальта и карбоксильного лиганда [Co3(1,3,5-BTC)2 · 12H2O] 
(H3BTC = 1,3,5-бензолтрикарбоновая кислота), поры которого заполнены ди-
метилформамидом и молекулами воды. 

Выявлено, что удаление/замещение молекул-гостей приводит к мгновенно-
му (до 0,1 с) и хорошо воспроизводимому (более 50 циклов) изменению цвета 
(от розового до фиолетового) монокристаллов и порошков МОК в условиях 
окружающей среды и при повышенной температуре (рисунок). Порошковая 
рентгеновская дифракция in situ, спектроскопия комбинационного рассеяния 
и оптическая спектроскопия, а также численное моделирование подтвержда-
ют высоковоспроизводимый и быстрый цветовой эффект, связанный с конку-
рентным взаимодействием «хозяин  – гость», что прокладывает путь к разра-
ботке эффективного химико-оптического датчика на основе MOК.

Благодарность. Работа была выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 22–73-10069).
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Введение. Получение высокоплотной керамики из MgAl2O4 связано с ря-
дом сложностей, например, таких как высокая температура спекания (около  
1 900 °С), образование закрытой пористости. Решение указанных проблем заклю-
чается во введении спекающих добавок, которые снижают температуру спе- 
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кания, подавляют активный рост зерен кристаллов, что способствует удалению 
пористости из материала [1, 2]. В роли спекающих добавок выступают Ga2O3 
и HfO2. Данная работа является продолжением исследований влияния спека-
ющих добавок на свойства керамики на основе алюмомагниевой шпинели 
(АМШ), проводимых в РХТУ имени Д. И. Менделеева. В настоящей статье 
рассматривается получение исходного материала методом распылительного 
пиролиза и методом термического синтеза с последующим введением добавок 
оксида галлия и оксида гафния в количестве 3 мол.%.

Материалы и методы. В работе использовались два метода получения 
АМШ – распылительный пиролиз и термический синтез. Для получения АМШ 
термическим синтезом использовали взятые в стехиометрическом соотно-
шении в пересчете на оксиды основной карбонат магния и гидроксид алюми-
ния, который, в свою очередь, получали в лаборатории из раствора 9-водно- 
го нитрата алюминия. Для метода распылительного пиролиза исходным 
реак тивом являлся раствор, полученный из нитратов алюминия и магния 
(Al(NO3)3 ∙ 9H2O и Mg(NO3)2 ∙ 6 H2O).

Температуру для синтезов определяли по данным дифференциально ска-
нирующей калориметрии (ДСК). Для контроля полученных фаз использовали 
рентгенофазовый анализ (РФА). Распределение добавки по объему порошка 
АМШ, а также форму частиц и размер зерен определяли при помощи скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ). Для расчета пористости и плотно-
сти образцов применяли метод гидростатического взвешивания.

Результаты и их обсуждение. По результатам дифференциально сканиру-
ющей калориметрии для синтеза АМШ была выбрана температура, равная 
1 100 °С для двух методов синтеза. В полученный порошок MgAl2O4 распыли-
тельным пиролизом вводили добавку оксида галлия, тогда как в порошке, по-
лученным термолизом, сравнивали действие добавок оксидов галлия и гафния. 
Синтез твердых растворов проводили на температуре 1 100 °С для сис темы 
MgAl2O4–Ga2O3, и 1 160 °С для системы MgAl2O4–HfO2. Обжиг проводился 
при температуре 1 750 °С в вакууме без приложения давления. По результа-
там РФА следует, что оксид галлия растворяется в подрешетках основного сое-
динения, а оксид гафния выделяется в виде отдельной фазы.

Результаты СЭМ (рисунок) показывают равномерное распределение доба-
вок в материале. Размеры частиц до спекания варьируются от 0,2 до 5 мкм. На 
фотографии порошка АМШ с добавкой оксида галлия (а) следует обратить 
внимание, что частицы сферической формы, размером от 0,5 до 4 мкм, также 
присутствуют агломераты размером до 6 мкм. Такая форма частиц характерна 
для распылительного пиролиза. Размер частиц может колебаться от 0,1 до 
4 мкм (б), при этом могут присутствовать агломераты размером до 7 мкм. 
В образце с оксидом гафния (в) размеры частиц добавки довольно сильно выде-



793

Химия и науки о Земле

ляются по размерам и составляют 0,2–5,0 мкм. Полученные порошки мелко-
тонкодисперсны, что подразумевает высокую активность частиц при спекании. 

В структуре материала после спекания присутствует как межкристалли-
ческая, так и внутрикристаллическая пористость (г – е). Если для материалов 
с добавкой Ga2O3 характерна более выраженная структура, предположитель-
но образованная кристаллами кубической сингонии, и незначительная пори-
стость, то для образца с добавкой HfO2 – пористость присутствует по всему 
объему материала, а добавка не растворилась в решетке шпинели и образова-
лась вторая фаза, что повлияло на плотность образца.

Плотность образцов, полученных распылительным пиролизом, составила 
3,57 г/см3, а тех, которые получены термическим синтезом, равнялась 3,56 г/см3 
(добавка – оксид галлия) и 3,28 г/см3 (добавка – оксид гафния). Открытая по-
ристость в образцах отсутствовала.

Выводы. Вышеуказанное свидетельствует о возможности получения плот-
ного материала обоими методами получения шихты с дальнейшим спеканием 
сформованных образцов в вакууме, используя спекающую добавку оксида 

а б в 

г д е 

Фотографии микроструктуры с добавками: 
до спекания: а – пиролиз, добавка – Ga2O3; б – термолиз, добавка – Ga2O3;  

в – термолиз, добавка – HfO2; после спекания: г – пиролиз, добавка – Ga2O3;  
д – термолиз, добавка – Ga2O3; е – термолиз, добавка – HfO2



794

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

галлия, которая образует кубический твердый раствор с АМШ при темпера-
турах ниже 1 900 °С. Оксид гафния не стоит использовать в качестве самостоя-
тельной добавки в АМШ, хотя и он способствует получению материала без 
открытой пористости. 
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Уводзіны. У апошні час пашырыліся патрабаванні прамысловасці і спа-
жыўцоў да матэрыялаў, што выкарыстоўваюцца для ўпакоўкі прадуктаў хар-
чавання. Так, адным з асноўных трэндаў у дадзенай вобласці з’яўляецца 
выкарыстанне палімераў, якія хутка раскладаюцца ў навакольным асяроддзі. 
Адным з найбольш перспектыўных сярод іх з’яўляецца полілактыд. Дадзены 
палімер атрымліваюць з узнаўляльных крыніц, пры яго вытворчасці выкі-
даецца менш вуглякіслага газу, у параўнанні з “традыцыйнымі” палімерамі ён 
лёгкі ў перапрацоўцы, а яго дэструкцыя ў навакольным асяроддзі адбываецца 
ў кароткія тэрміны з утварэннем бяспечных рэчываў [1]. Яшчэ адным з су-
часных накірункаў у стварэнні ўпакоўкі з’яўляецца распрацоўка тэхна логій, 
якія дазваляюць не проста ізаляваць прадукт ад знешняга асяроддзя, а па доў-
жыць яго тэрмін захавання і павялічыць яго мікрабіялагічную бяспеку. Дасяг-
нуць гэтага можна шляхам стварэння актыўнай упакоўкі, якая ўтрымлівае 
антымікробныя агенты, а таксама ўздзеяннем іанізуючага выпраменьвання на 
ўпакаваны прадукт. Асабліва эфектыўнай можа быць камбінацыя гэтых двух 
метадаў. 

Матэрыялы і метады. У дадзеным даследаванні былі выкарыстаны пра-
мысловы полі-L-лактыд маркі 4043D NatureWorks USA і алігагекса метылен-
гуанідын гідрахларыд (АГМГ) На іх аснове былі атрыманы плёнкі без даба вак, 
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а таксама плёнкі, якія ўтрымлівалі 1 і 2 мас.% біяцыду. Апраменьванне пра- 
водзілі на гама-ўстаноўцы УГУ-420, велічыні паглынутых доз склалі ад 23 да 
100 кГр. Малекулярную масу проб ацэньвалі метадам гель-пранікаючай 
храматаграфіі (ГПХ) на прыборы Ultimate 3000 Thermo Scientific Agilent PLgel, 
у якасці элюенту выкарыстоўваўся тэтрагідрафуран.

Вынікі і іх абмеркаванне. Крывыя ГПХ для проб полі-L-лактыду прад-
стаўлены на малюнку. Дысперснасць пробы да апраменьвання склала 2.30. 
Увядзенне 1 і 2 мас.% АГМГ прыводзіла да павелічэння дысперснасці да 2.63 
і 2.54 адпаведна, а таксама нязначнаму зніжэнню малекулярнай масы, што 
можа быць звязана з шэрагам фактараў. Гуанідыны могуць выступаць у ролі 
каталізатараў пераэтэрыфікацыі лактонаў у працэсе палімерызацыі ў масе.  
Па сваіх умовах экструзія блізкая да ўмоў палімерызацыі, а значыць, АГМГ 
патэн цыяльна можа ўзаемадзейнічаць з палімерам, што прыводзіць да павелі-
чэння яго дысперснасці. Апроч гэтага зніжэнне малекулярнай масы полі- 
L-лактыду і павелічэнне яго дысперснасці можа адбывацца ў выніку гідролізу, 
які ўзнікае пры павышаных тэмпературах у прысутнасці салянай кіслаты 
і вады, якія прыўносяцца ў сістэму ў выніку дадавання біяцыду.

Апраменьванне плёнак прыводзіла да зніжэння малекулярнай масы палі-
меру незалежна ад увядзення дабаўкі. Пры гэтым дысперснасць усіх проб 
імкнулася да значэння 2.40, што адметна, бо і пачатковае меншае значэнне 
дысперснасці для пробы без дабавак імкнулася да 2.40, і пачатковае боль- 
шае значэнне дысперснасці для проб з біяцыдам зніжалася да значэння 2.40. 
Пэўна, такое значэнне дысперснасці адпавядае найверагоднейшаму размер-
каванню, бо разрыў ланцугоў у выніку апраменьвання адбываецца па законе 
выпадку.
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Для больш дэталёвага вывучэння змянення малекулярна-масавых харак-
тарыстык полі-L-лактыду ў працэсе радыяцыйнай дэструкцыі плёнкі без да-
бавак былі падвергнутыя апраменьванню ў вакууме. Гэта таксама прыводзіла 
да зніжэння малекулярнай масы палімеру, аднак дысперснасць заставалася 
пастаяннай, яе значэнне не змянілася нават пасля апраменьвання дозай 100 кГр. 
Можна выказаць меркаванне, што кісларод паветра ўзаемадзейнічае з макра-
радыкаламі, абрываючы ланцуг радыкальных рэакцый, што можа прыводзіць 
да павелічэння дысперснасці пры апраменьванні на паветры. Пры гэтым у вы-
падку, калі апраменьванне адбываецца ў вакууме, выпадковы разрыў ланцуга 
не прыводзіць да змянення малекулярна-масавага размеркавання.

Высновы. Паказана, што ўвядзенне АГМГ ў працэсе экструзіі павялічвае 
дысперснасць полі-L-лактыду і зніжае яго малекулярную масу, што можа 
быць звязана з узаемадзеяннем палімеру з функцыянальнай групай біяцыду, 
а таксама салянай кіслатой і вадой, якія ўносяцца ў сістэму разам з ім. Апра-
меньванне плёнак на паветры прыводзіць да таго, што дысперснасць палімеру 
дасягае значэння 2.40 незалежна ад пачатковага значэння дысперснасці 
полі-L-лактыду і ўвядзення дабавак. У той жа час пры апраменьванні ў вакуу-
ме значэнне дысперснасці застаецца нязменным. Такім чынам, можна казаць, 
што кісларод узаемадзейнічае з макрарадыкаламі пры апраменьванні полі-L-
лактыду на паветры.

Падзяка. Работа выканана пры фінансавай падтрымцы задання 1.3.04.05 НДР «Радыя-
цыйна-хімічнае мадыфіцыраванне структуры і ўласцівасцяў сінтэтычных і прыродных біядэ-
градыруемых палімераў».
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Введение. В настоящее время основным и наименее затратным путем ути-
лизации твердых бытовых и промышленных отходов является их захоронение 
на специально отведенных и оборудованных полигонах. Одной из основных 
проблем захоронения твердых коммунальных отходов на таких полигонах 
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 является вторичное загрязнение сопредельных сред: атмосферного воздуха, 
растительности, почвы, поверхностных и подземных вод. Важная роль в про-
цессах накопления и преобразования поступающих поллютантов принадле-
жит лесной подстилке. Некоторыми авторами отмечается, что она адсорбиру-
ет основную массу поступающих тяжелых металлов (ТМ) [1]. В этой связи 
химический состав подстилок в импактных зонах потенциально опасных объ-
ектов рассматривается в качестве информативного показателя экологического 
состояния соответствующих территорий.

Материалы и методы. Объектом исследования являлась лесная подстилка 
сосняков мшистых в зоне влияния полигона ТКО г. Бреста (в 3 км на юго-за-
пад от д. Струга Малоритского района). Всего были заложены три трансекты 
с 16 пробными площадками (ПП): южная (3 ПП), западная (7 ПП) и северная 
(6 ПП). Отобранные на трансектах образцы подстилок анализировались с по-
мощью атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой 
iCAP 7200 ICP-АES DUO (Thermo Scientific) на содержание Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, 
Fe, Ni, Co, Cr, V, Ti, Sn.

При характеристике уровня загрязнения применяли коэффициент концен-
трации (Kc), который отражает величину отношения содержания элемента 
в исследуемом объекте к фоновому (условно фоновому) значению. В каче-
стве субрегиональных фоновых значений при подсчетах Кс были использо-
ваны полученные в границах сообществ – аналогов особо охраняемых при-
родных территорий в Малоритском и Ивацевичском районах Брестской об-
ласти следующие величины (мг/кг): Pb – 3,30; Cd – 0,38; Cu – 3,33; Zn – 47,48; 
Mn – 137,62; Fe – 373,85; Ni – 1,29; Co – 0,28; Cr – 0,62; V – 0,75; Ti – 3,85;  
Sn – 0,10 [2]. 

Уровень загрязнения лесной подстилки оценивали с использованием сум-
марного показателя загрязнения (Zc) по Саету [3]: 

Zc = ∑Kc – (n – 1), 
где Kc – коэффициенты концентрации (аномальности), превышающие 1; n – чис-
ло элементов с Kc > 1. 

Уровень загрязнения считается низким, если Zc находится в пределах 0–16; 
средним (умеренно опасным) – при 16–32; высоким (опасным) – при 32–128; 
очень высоким (чрезвычайно опасным) – при Zc > 128.

Результаты и их обсуждение. Средний уровень загрязнения лесной под-
стилки отмечается только на расстоянии 30 м от полигона ТКО по северной 
трансекте (Zc = 17,65) (рисунок), остальные исследованные ПП относятся к ка-
тегории незагрязненных либо слабо загрязненных. Наибольший вклад в Zc 
вносят Ti, Cr, Ni, Fe, Pb, а для северной трансекты – еще и Mn, где Kc элемента 
варьирует от 3,87 до 4,99 (70–250 м от полигона).

На северной трансекте отмечается тенденция к постепенному снижению 
концентраций Cu, Cr, Ti по мере отдаления от источника загрязнения. В целом 
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для северной трансекты отмечается повышенное содержание ТМ, что, вероят-
но, обусловлено лесным пожаром в северо-восточном секторе от полигона.

Для лесных подстилок западной трансекты также характерно постепенное 
снижение уровней загрязнения (Zc 11,17–5,86), при этом наибольший вклад 
вносят Pb, Ni, Cr, Ti, Sn (средние значения: КсPb = 2,03, КсNi = 1,70, КсCr = 1,59, 
КсTi = 2,62, КсSn = 1,70). На данной трансекте фиксируются самые низкие уров-
ни накопления ТМ.

На ПП южной трансекты значительного варьирования значений Zc не на-
блюдается (средний Zc = 12,63). Содержание ТМ в подстилках помимо воздей-
ствия полигона здесь обусловлено также влиянием иных источников загряз-
нения (вероятно, радиационного могильника).

Выводы. На большинстве ПП зоны влияния полигона ТКО г. Бреста выяв-
лен низкий уровень загрязнения ТМ лесных подстилок (Kc < 5, а Zc не превы-
шает 16). Наибольшей антропогенной нагрузке подвергались подстилки се-
верной трансекты, где кроме влияния полигона существенным оказалось воз-
действие пирогенного фактора. Наиболее выраженным (умеренно опасным) 
уровнем загрязнения ТМ характеризуется ПП, расположенная в непосред-
ственной близости к полигону в северном направлении (Zc = 17,65).

Благодарности. Работа выполнена в рамках договора БРФФИ-Брест-2022 Х22Б-010 «Оцен-
ка состояния окружающей среды в зонах влияния полигонов твердых коммунальных отходов 
с определением их эксплуатационных возможностей и разработкой мероприятий по оптими-
зации экологической ситуации (на примере Брестской области)», № ГР 20220931 (научный ру-
ководитель – Н. В. Михальчук).

 

 Пространственное распределение суммарных показателей загрязнения
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БЕЛОРУССКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА

Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь

Введение. Геофизические измерения на локальных полигонах Беларуси ве-
дутся с целью обнаружения аномальных зон, установления их точных параме-
тров и интенсивности протекающих в разломах современных тектонофизиче-
ских процессов. 

Результаты и их обсуждение. Исследования проводились в зоне двух 
крупнейших геомагнитных аномалий: Бурмаковская (Воложинский полигон) 
и Молодечненская (Молодечненский полигон). Предполагается, что зона раз-
лома контролируется интенсивными прибортовыми интрузиями, создающи-
ми магнитные и гравитационные аномалии. Именно вариации этих полей  
во времени связаны с современным представлением об активизированности 
разломов [1]. С целью установления факта активизации разлома в районе  
г. Молодечно были выполнены специальные синхронные геофизические на-
блюдения, а также площадная пешеходная магнитная съемка (рис. 1).

Вкрест простирания Кореличского разлома на Воложинском полигоне 
проведены маршрутная и контрольно-точечная магнитная и маршрутная гра-
виметрическая съемки. На рис. 2 представлен график изменения приращений 
гравитационного поля в период с 2008 по 2019 г.

В результате анализа данных, полученных на Воложинском полигоне в ре-
зультате геомагнитных и гравиметрических наблюдений, а также анализа по-
казателей за последние 15 лет наблюдений на полигоне, установлен и зафик-
сирован тенденциозный рост магнитного и соответствующее падение грави-
тационного поля в районе пункта Бурмаки, что свидетельствует об активных 
современных тектонофизических процессах, протекающих в зоне Корелич-
ского разлома, ограниченной Воложинским полигоном. Установленный тренд 
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снижения показателей гравитационного поля от 16 мГал в 2008 г. до  
6,5 мГал в 2019 г.

Выводы. В результате многолетних наблюдений на специальных геодина-
мических полигонах Беларуси установлено аномальное поведение во време- 
ни и пространстве гравитационного и магнитного полей в зонах современных 

Рис. 1. Карта аномального магнитного поля Молодечненского полигона

Рис. 2. Временной график поведения гравитационного поля Земли по маршруту,  
секущему Кореличский разлом
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активных разломов литосферы. На участках контакта разломов с блоками ста-
бильной земной коры, в областях плоскостей сместителя наблюдаются значи-
тельные по амплитуде вариации полей во времени тенденциозной направлен-
ности. На площадях развития такого класса разломов картина протекания 
магнитного поля космофизического происхождения существенно отлична от 
поведения поля на блоках вне зоны разлома. Природа явления находит следу-
ющее объяснение. Вариации во времени и пространстве геофизических полей, 
генерируемых геологическими образованиями, обусловлены, очевидно, воздей-
ствием на их формы и физические характеристики, а также на их напряжен-
но-деформированное состояние современных тектонофизических процессов.
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Введение. Исследование изменений экстремумов метеорологических ха-
рактеристик приобретает особую актуальность в период современного поте-
пления климата (т. е. с 1988 г.), поскольку с ними связаны основные климато-
обусловленные потери в хозяйстве. Кроме того, этому направлению посвяще-
но относительно мало работ. В настоящем исследовании будут рассмотрены 
изменения продолжительности, средней температуры волн тепла и холода, 
а также их общего числа.

Материалы и методы. Для анализа были использованы данные по темпе-
ратуре воздуха на высоте 2 м за период 1955–2021 гг. Их источником были 
электронные архивы Белгидромета. Рассматривались все метеорологические 
станции за исключением Дрогичина, Щучина, Нарочи и Мстиславля, ряды 
данных которых либо слишком коротки, либо имеют значительные пропуски. 
Методология обработки сведений и критерии волн тепла и холода основаны 
на материалах работы М. Ю. Бардина, Т. В. Платовой [1]: из рядов показателей 
исключен годовой ход, после чего они были сглажены (период осреднения –  
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5 дней). Критерием волн тепла было превышение 90-го процентиля на протя-
жении минимум 5 дней на всех метеорологических станциях страны; для волн 
холода, соответственно, критерием было падение температуры ниже 10-го про-
центиля. Осреднение проводилось для периодов 1955–2021 гг., 1955–1987 гг., 
1988–2021 гг. для холодного (ноябрь – март) и теплого (апрель – октябрь) пери-
одов года, которые далее в работе будут условно именоваться зимним и лет-
ним сезонами.

Результаты и их обсуждение. Показатели средних значений продолжи-
тельности и температуры, а также общего числа случаев волн тепла и холода 
в летний и зимний сезоны представлены в таблице. Как видно, эффект поте-
пления климата не всегда очевиден. Так, рост средней температуры воздуха 
с конца 1980-х гг. привел к тому, что более 80 % всех случаев волн тепла 
в зимний период и жары летом приходятся на период потепления, но при этом 
их средняя температура, и особенно продолжительность, меняются очень сла-
бо. Можно отметить только рост средней температуры зимних волн тепла на 
1,1 °С за счет оттепелей первой фазы периода потепления климата (1988–2000 
гг.) [2, 3]. Низкая изменчивость средних температуры и продолжительности 
волн тепла и холода объясняется относительным постоянством атмосферной 
циркуляции, обусловливающей эти экстремумы.

Потепление климата также привело к существенному сокращению числа 
случаев летних волн холода, а их средняя продолжительность снизилась бо-
лее чем на 2 дня. Похожие изменения наблюдаются и в смежных с Беларусью 
регионах Российской Федерации. Они обусловлены особенностями циркуля-
ции атмосферы [1]. В то же время изменения средней температуры волн были 
незначительны.

На этом фоне изменения характеристик волн мороза выделяются своей не-
значительностью: их число за 1988–2021 гг. сократилось лишь на 30 % относи-
тельно периода 1955–1987 гг., прирост температуры составил ~0,6 °С, а сни жение 
продолжительности – менее 1 дня. Это можно объяснить влиянием северо-
атлантического колебания (North Atlantic Oscillation – NAO): средние значе-
ния этого индекса за летний и зимний сезоны находятся в противофазе, и в на-
стоящее время средние значения NAO за зимний сезон находятся на своем пике.

Следует также отметить одну важную особенность: средняя температура 
волн жары в течение периода 1988–2021 гг. снижается. Это можно объяснить 
тем, что из-за роста средних температур летом начиная с 2000 г. [2, 3] волны 
жары стали чаще отмечаться во время прохождения обычных, а не блокирую-
щих антициклонов.

Проверка с помощью средств Т-статистики Стьюдента показала, что ста-
тистически значимых линейных трендов в изменении средних продолжитель-
ности и температуры, а также общего числа случаев волн тепла и холода  
на территории Беларуси нет.
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Характеристики волн тепла и холода

Параметр Период, гг. Волны мороза Волны тепла 
зимой

Волны холода 
летом Волны жары

Число случаев, в том 
числе % от общего

1955–2021 42 / 100 30 / 100 40 / 100 26 / 100
1955–1987 24 / 58,5 4 / 13,3 28 / 70 5 / 19,2
1988–2021 17 / 41,5 26 / 86,7 12 / 30 21 / 80,8

Отклонение от средней
температуры, °С

1955–2021 –11,58 7,75 –5,78 6,45
1955–1987 –11,86 6,79 –5,91 6,22
1988–2021 –11,19 7,89 –5,48 6,5

Продолжительность, 
дни

1955–2021 8,1 7,7 6,9 7,3
1955–1987 8,5 7,2 7,6 7,8
1988–2021 7,6 7,8 5,4 7,2

Выводы. Влияние потепления климата в 1988–2021 гг. проявилось глав-
ным образом в изменении общего числа температурных экстремумов: число 
волн тепла заметно выросло, а число волн холода сократилось (преимущест-
венно в летний сезон). Изменения средней продолжительности и температуры 
волн были менее существенны, так как они обусловлены особенностями ат-
мосферной циркуляции, которая сохраняет относительное постоянство. Волны 
мороза менее подвержены влиянию потепления климата, что связано с влия-
нием североатлантического колебания. Статистически значимых тенденций 
в изменении характеристик волн жары и холода не отмечается.
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Введение. Улично-дорожная сеть формирует транспортно-планировочный 
каркас поселений, задает композиционные оси городской застройки, является 
одним из наиболее устойчивых элементов городской среды, обеспечивает связ-
ность территорий города, предопределяя его жизнеспособность [1].

Следует отметить, что работы, связанные с изучением элементов улично- 
дорожной сети города, можно найти в самых разнообразных областях науч-
ных знаний (география, лингвистика, краеведение, архитектура, история и др.). 
Например, в географии могут рассматриваться пространственные особенно-
сти размещения элементов дорожной сети, их протяженность. Архитекторы 
изучают планировку и благоустроенность улиц, лингвисты рассматривают то-
понимические названия. Таким образом, изучение элементов улично-дорож-
ной сети дает дополнительные сведения как об особенностях города и его 
историческом формировании, так и его уникальности среди других городов. 
Следовательно, исследования данной тематики представляют значительную 
актуальность и могут быть востребованы в разных отраслях наук.

Материалы и методы. В работе представлены результаты анализа осо-
бенностей улично-дорожной сети центральной части Жабинки с использова-
нием ГИС-технологий. 

Начиная с XIX в. этот населенный пункт находится на перекрестке важ-
ных транспортных путей. Именно благодаря Московско-Брестской железной 
дороге, которая прошла через Жабинку, она превратилась из небольшой де-
ревни в районный центр. Развитие промышленности и урбанизация города 
также приводит к развитию улично-дорожной сети, постоянному поддержа-
нию и развитию технической оснащенности. Город связан автомобильными 
дорогами с Кобрином, Брестом, Каменцем. В 4 км к югу от Жабинки проходит 
международная трасса E30 [2].

Территория исследования захватывает преимущественно центральную часть 
города, с преобладающей застройкой частного сектора с близким расположе-
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нием железнодорожной артерии города. На участке наблюдается разная гра-
дация плотности улично-дорожной сети. Территория исследования, ограничен-
ная улицами Кирова, Советская, Парковая, Мира, Ленина, Свободы, Пионер-
ская, была разделена на квартальные участки, в пределах которых и изучались 
характеристики элементов улично-дорожной сети (рисунок). 

При изучении основных характеристик уличного пространства в пределах 
рассматриваемой территории с помощью программы ArcGIS Survey123 для 
сбора полевых данных был проведен опрос. При составлении перечня вопро-
сов использовались методики других исследователей, посвященные изучению 
общественного пространства улиц.

Для объединения полученных интерактивных карт было использовано 
специализированное приложение ArcGIS Dashboards облачной платформы кар-
тографирования ArcGIS Online.

ArcGIS Dashboards – это визуальный веб-конструктор дашбордов, который 
объединяет текст, веб-карты, графики и другие способы отображения ключе-
вых показателей эффективности. Такой метод представления данных помога-
ет проще воспринимать информативные данные, значительно упрощает про-
цесс принятия решений. Основным преимуществом ArcGIS Dashboards явля-
ется гибкость и работа в режиме конструктора, т. е. это приложение позволяет 
собирать дашборд из любого количества частей необходимых для исследовате-
ля элементов конструктора. В настоящее время в конструктор ArcGIS Dashboards 
включено 11 базовых элементов. 

Результаты и их обсуждение. ГИС-дашборд «Улично-дорожная сеть  
центральной части г. Жабинка» включает разные элементы конструктора  
ArcGIS Dashboards: текстовую панель, которая кратко характеризует террито-
рию исследования; интерактивные карты, которые сопровождаются легендами; 
список элементов (полный перечень) улично-дорожной сети (связан с инте-
рактивными картами таким образом, что при выборе любой из улиц прои- 
зойдет информирование пользователя именно по данному участку); табли- 
цы, которые позволяют получить основные сведения о каждой улице центра 

 

Схема дорожно-уличной сети центральной части Жабинки
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Жабинки; счетчик (общее количество элементов); панель встроенных ресурсов, 
которая дает возможность увидеть фотографии разных участков улиц в пре-
делах территории исследования.

Выводы. Созданный дашборд позволяет подробно изучать центральную 
часть улично-дорожной сети Жабинки и сопоставлять с другими участками 
и городами.
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Проводимые в настоящее время исследования поверхностных водных 
объ ектов в рамках работ по инвентаризации поверхностных водных объектов 
Республики Беларусь, разработке планов управления речными бассейнами 
(ПУРБ), нормированию сбросов загрязняющих веществ в составе сточных 
вод указывают на необходимость уточнения критериев и порядка отнесения 
поверхностного водного объекта к естественному или искусственному водно-
му объекту. В настоящее время часто невозможно однозначно классифициро-
вать поверхностный водный объект в соответствии с Водным кодексом Рес-
публики Беларусь [1] вследствие того, что объект был значительно физичес- 
ки изменен (канализован, углублен, спрямлен, зарегулирован), в том числе на 
всем протяжении (для водотоков) или на всей площади поверхности воды (для 
водоемов), и утратил свои природные гидроморфологические и гидрологиче-
ские характеристики. Данные преобразования не позволяют классифициро-
вать водный объект как естественный, однако и искусственным он не является, 
потому что не был искусственно создан в результате хозяйственной деятель-
ности, но был видоизменен.

Для определения и классификации сильно измененных водных объектов 
(СИВО) и искусственных водных объектов (ИВО) был проведен сравнительный 
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анализ международного опыта в странах Восточной Европы, Кавказа и Цен-
тральной Азии (ВЕКЦА) и Российской Федерации.

Основными критериями для отнесения поверхностного водного объекта 
к СИВО по результатам разработки ПУРБ р. Припяти в Республике Беларусь 
являются: наличие постоянных и необратимых гидроморфологических изме-
нений (спрямление русла, канализование, углубление, заключение в коллек-
тор), нарушение непрерывности течения (наличие гидротехнических соору-
жений), наличие значительных нагрузок на поверхностный водный объект.

По результатам сравнительного анализа можно сделать вывод, что основ-
ным критерием в Республике Беларусь и Российской Федерации для отнесе-
ния поверхностного водного объекта к ИВО в настоящее время является его 
искусственное происхождение, то есть ИВО – объект поверхностных вод, соз-
данный в результате антропогенной деятельности.

ИВО при разработке планов бассейнового управления в Армении и Азер-
байджане признается поверхностный водный объект, созданный в результате 
деятельности человека, в котором ранее не существовало воды. 

Критерии выделения СИВО и ИВО в рассматриваемых странах идентичны. 
Основным критерием является происхождение водного объекта: для СИВО –  
естественное, для ИВО – искусственное.

Наличие изменений гидроморфологических характеристик водного объ-
екта – второй обязательный критерий, используемый для выделения СИВО 
в рассматриваемых странах. 

 

Пример выявленного нарушения непрерывности течения вследствие наличия водохранилища 
на водотоках (р. Молчадь и Дятловка)
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К СИВО могут быть отнесены такие поверхностные водные объекты, 
как реки, ручьи, озера, водохранилища озерного и руслового типа образования, 
пруды (руслового типа образования). ИВО являются следующие поверх-
ностные водные объекты: каналы, водохранилища (наливного типа обра-
зования), пруды (наливного типа образования), пруды-копани, обводненные 
карьеры.

На примере законодательства и основных документов в сфере управления 
водными ресурсами в Республике Беларусь, Российской Федерации, Респуб-
лике Армения, Азербайджанской Республике и Республике Казахстан проведен 
анализ международного опыта определения и классификации СИВО и ИВО, 
а также сравнительный анализ критериев для определения СИВО и ИВО, ис-
пользуемых в вышеуказанных странах [2–5].

Для Республики Беларусь выделение и идентификация СИВО является 
своевременным и важным шагом, так как в 60–70-х гг. ХХ в. в Беларуси была 
проведена масштабная мелиорация. Необходимо определить, какое количе-
ство водных объектов потеряли свои природные характеристики, целесоо-
бразно ли проводить работы по возвращению СИВО к природным характери-
стикам и как это влияет на недостижение хорошего или отличного экологиче-
ского статуса более крупных водных объектов в бассейне и на территории 
республики в целом.

С целью охраны и рационального использования водных ресурсов законо-
дательством Республики Беларусь выдвигаются требования по охране и вос-
становлению рек, особенно малых водотоков, до их естественного состояния. 
Для этого необходима процедура выявления участков рек с различной степе-
нью нарушений их естественного состояния.
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Введение. Ароматаза (CYP19А1) принадлежит к семейству стероид-гид-
роксилирующих цитохромов Р450 и является скорость-лимитирующим фер-
ментом биосинтеза эстрогенов из андрогенов, катализируя реакцию аромати-
зации цикла А и образование эстрона и эстрадиола из андростендиона и тесто-
стерона соответственно. CYP19А1 человека относится к основной мишени при 
терапии некоторых видов опухолей: неоднократно было показано, что высо-
кий уровень эстрогена в организме приводит к росту и пролиферации рако-
вых клеток в молочной железе и эндометрии, рецидивам и метастазированию 
эстроген-зависимого рака молочной железы и эндометрия. Снижение уровня 
эстрогена путем ингибирования процесса его биосинтеза считается одной из 
эффективных стратегий в лечении гормон-зависимых злокачественных опу-
холей [1]. Особенностью всех применяемых в медицинской практике ингиби-
торов ароматазы является развитие резистентности при их длительном приме-
нении, а также возникновение ряда побочных эффектов на опорно-двигатель-
ный аппарат, сердечно-сосудистую систему, желудочно-кишечный тракт [2]. 
Таким образом, остается актуальной потребность в поиске новых эффектив-
ных, но менее токсичных молекул ингибиторов CYP19A1 человека.

Методы машинного обучения в настоящее время применяются в биоин-
форматике для решения классификационных и регрессионных задач и позво-
ляют значительно сократить время на проведение масштабного лабораторно-
го скрининга. Такой метод машинного обучения, как случайный лес деревьев 
принятия решений, позволяет создавать качественные прогностические моде-
ли в биоинформатике и это дает возможность использовать его для создания 
моделей, которые будут применяться для скрининга потенциальных лигандов 
CYP19А1 [3].

Материалы и методы. В проведенной работе с использованием аналити-
ческой платформы KNIME разработана математическая модель, основанная 
на применении метода машинного обучения «случайный лес деревьев приня-
тия решений». При моделировании проводили выбор оптимальных параметров 
для получения модели с наилучшим показателем качества. В качестве обу-
чающих данных брали значения топологических дескрипторов двумерного 
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молекулярного графа известных лигандов ароматазы человека. Для вычисления 
дескрипторов использовали сервис ChemoPy, представленный на платформе 
ChemDes. При помощи программного инструментария KNIME проведена 
программная валидация модели с построением ROC-кривых и определением 
показателя качества AUC. Экспериментальную валидацию проводили с ис-
пользованием спектрофотометрического титрования синтетических стерои-
дов тестовой выборки.

Результаты и их обсуждение. На аналитической платформе KNIME по-
строена предсказательная модель для идентификации лигандов ароматазы че-
ловека первого и второго типа. С применением встроенных функций плат-
формы KNIME отобраны наиболее значимые дескрипторы, обладающие наи-
лучшей дискриминирующей способностью. Согласно полученным данным 
наиболее значимое влияние на активность лигандов первого типа оказывают 
дескрипторы J (индекс Балабана) и Arto (арифметический топологический ин-
декс Наруми). Первый из них имеет отрицательную корреляцию с величиной 
липофильности молекулы, а второй свидетельствует о наличии в структуре 
молекулы стероидного фрагмента, так как его значение коррелирует со степе-
нями вершин молекулярного графа. Важную роль при бинарном разделении 
играет и дескриптор MZM2 (модифицированный второй индекс Загреба), ко-
торый характеризует степень разветвленности молекулы. Для модели лиган-
дов второго типа наиболее значимыми являются дескрипторы Sito (логарифм 
простого топологического индекса), который отображает степень разветвлен-
ности химической структуры и информацию о заместителях у триазольной, 
тетразольной или флавоновой структуры лиганда; Gravto (гравитационный 
топологический индекс), учитывающий взаимное притяжение и взаимодей-
ствие атомов в молекуле; Tigdi (индекс расстояния графа), значение которого 
отражает расстояние между атомами, расположение кратных связей в молеку-
ле и наличие гетероатомов в структуре соединения. 

Методом 10-блочной проверки с решетчатым поиском подобраны опти-
мальные значения параметров модели. Для модели лигандов первого типа оп-
тимальными являются следующие параметры: критерий разделения – Gini 
Index, глубина дерева решений – 46, количество моделей деревьев – 17, для 
модели лигандов второго типа: критерий разделения – Gini Index, глубина де-
рева решений – 5, количество моделей деревьев – 272. Значение AUC, полу-
ченных при моделировании, для лигандов первого типа составило 0,752, вто-
рого типа – 0,893, что является достаточно высокими показателями и свиде-
тельствует о перспективности использования модели для нахождения новых 
потенциальных ингибиторов ароматазы. При помощи метода главных компо-
нент оценена область применимости модели и произведен отбор соединений 
тестовой выборки, попадающих в область применимости модели. В результате 
экспериментальной валидации модели и скрининга новых лигандов CYP19A1 
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среди синтетических стероидов обнаружены соединения, способные взаимо-
действовать с активным центром фермента. Сравнение результатов прогнози-
рования модели и данных спектрофотометрического титрования показало, 
что модель позволила правильно предсказать лиганды ароматазы для 87,5 % 
соединений первого типа и для 80 % соединений второго типа. 

Выводы. Построена предсказательная модель для идентификации новых 
лигандов CYP19A1 человека и проведена ее экспериментальная валидация. 
Согласно полученным данным построенная модель обладает высокой про-
гностической способностью, позволяет сократить время, затрачиваемое на ла-
бораторный скрининг, и может применяться для скрининга обширных библи-
отек химических соединений и идентификации новых лигандов CYP19A1 че-
ловека – перспективных молекул для разработки лекарственных препаратов 
против гормон-зависимых опухолей.
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Введение. Промышленное производство грибов является перспективным 
направлением развития сельского хозяйства из-за простоты их выращивания, 
высокой стоимости плодовых тел, низкой зависимости отрасли от погодных 
условий и ряда других факторов. Производство базидиальных грибов (напри-
мер, шампиньон двуспоровый (Agaricus bísporus)), выращенных in vitro, явля-
ется, с одной стороны, экономически высокорентабельным процессом, так как 
существуют стабильный спрос на рынке и возможность круглогодично получать 
свежий продукт с высоким содержанием белка, незаменимых аминокислот, 
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витаминов. С другой стороны, отработанный грибной субстрат может быть 
использован в различных отраслях народного хозяйства [4]. Сдерживающим 
фактором развития грибоводства в Республике Беларусь является нехватка оте-
чественного субстрата и покровной почвы. Согласно статистической отчетно-
сти, с 2016 по 2021 г. было импортировано для нужд производства субстрата 
для выращивания грибов торфа более 151 тыс. т, что в денежном выражении 
составило 12,0 млн дол. США. Для сравнения, указанная цифра импорта в то-
варном выражении (без учета влажности товарной продукции) составляет 
чуть более 1 % от количества добытого торфяного сырья в республике за ука-
занный период. 

Материалы и методы. В работе были проанализирован состав и функции 
отдельных компонентов, входящих в состав субстрата для выращивания шам-
пиньонов, способы производства питательного субстрата для их выращива-
ния. В качестве основных компонентов предлагаемого способа применяли со-
лому и торф. Исследованы образцы торфа различных месторождений Белару-
си с целью оценки пригодности их использования при выращивании грибов 
шампиньонов.

Результаты и их обсуждение. Необходимые условия для роста и развития 
шампиньона создает качественный субстрат, богатый питательными веще-
ствами в доступной форме, запасом определенного количества воды. В практи-
ке грибоводства известны три типа субстрата для культуры шампиньона [1, 2]: 
натуральный (на основе соломистого конского навоза); полусинтетический 
(на основе соломы злаковых культур (75–80 %) с добавлением конского на-
воза (20–25 % объема); синтетический (на основе соломы злаковых культур 
с добавлением органических азотсодержащих материалов (куриный помет 
и др.)). 

Первые два типа менее распространены ввиду невысокого развития коне-
водческой отрасли. Предпочтение третьему типу субстратов отдается в связи 
с развитой птицеводческой составляющей в республике, которая частично 
имеет экспортную составляющую. Наличие куриного помета в значительных 
количествах, возможность его ферментации на птицеводческих предприяти-
ях с получением сухого порошкообразного или гранулированного продукта, 
не содержащего патогенных микроорганизмов, позволяют рассматривать его 
как потенциальный продукт для наработки субстрата. При производстве син-
тетического субстрата в разных странах мира пользуются различной рецеп-
турой его приготовления в зависимости от местных возможностей. Одна- 
ко основными компонентами всех рассмотренных способов получения суб-
страта являются солома злаковых культур (пшеница, рис, рапс, и др.), птичий 
помет, вода, а также другие растительные либо минеральные добавки (суль-
фат аммония, карбонат кальция, мочевина, гидролизный лигнин, опилки, соя 
и др.). 
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В качестве структурообразователей и раскислителей субстрата выступают 
минеральные соли (гипс, доломит), а также отходы производства. Перспектив-
ным раскислителем для республики являются отходы сахарного производства, 
образующиеся в процессе дефекации сахарного сока – дефекат. Использова-
ние его в отличие от товарного сырья позволяет снизить себестоимость произ-
водства субстрата, а наличие сахаров и других органических примесей приво-
дит к стимулированию развития грибницы. В качестве базовых компонентов 
при разработке рецептуры субстрата целесообразно использовать солому и торф, 
источника элементов питания – минеральные соли, куриный помет, дефекат. 
Субстрат с использованием данных компонентов используется в большей сте-
пени как возобновляемое и вторичное сырье, является подходящим с позиции 
питательной способности по отношению к грибам шампиньонам. Наличие 
в субстрате комбинированного материала (торф, солома) повышает его аэра-
ционную проницаемость, влагоаккумулирующие свойства, препятствует раз-
витию гнилостной микробиоты, которая негативно сказывается на урожайно-
сти грибов. Полученный по данному способу субстрат прошел апробацию 
в лабораторных условиях и показал хорошие результаты. При его получении 
необходимой стадией является стерилизация субстрата. Нами установлено, 
что температура процесса должна быть не менее 80 оС как для штаммов шам-
пиньонов А15, АР-508, так и штамма, полученного методом микроклонарного 
размножения из плодового тела. 

Выводы. Проведенные исследования показывают, что Беларусь обладает 
необходимым сырьем для организации собственного производства качествен-
ного субстрата для выращивания грибов. В дальнейшем это также может най-
ти применение для утилизации сельскохозяйственных отходов, биоремедиа-
ции почвы, создания лекарственных препаратов [3].
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Введение. В стратиграфической схеме четвертичных отложений Беларуси 
[1] в составе среднего плейстоцена выделен беловежский горизонт. Он распо-
лагается между ледниковыми наревским и березинским горизонтами и объе-
диняет три подгоризонта: борковский, нижнинский и могилевский. На терри-
тории Беларуси наиболее часто скважинами и расчистками вскрываются от-
ложения именно борковского подгоризонта. Они имеют межледниковый облик, 
хорошо изучены спорово-пыльцевым методом, поэтому являются важным 
маркером для определения возраста подстилающих и перекрывающих пород, 
а также восстановления геологической летописи региона, где эти отложения 
обнаружены. В данной работе приводятся некоторые результаты обобщения 
сведений о палинологической изученности борковских отложений.

Результаты и их обсуждение. Отложения борковского подгоризонта бе-
ловежского горизонта на территории Беларуси исследованы комплексом гео-
логических и палеонтологических методов более чем в 30 разрезах. Перечень 
разрезов, изученных спорово-пыльцевым методом, сведения о их расположе-
нии, палиностратиграфическом расчленении, а также некоторые данные о пу-
бликациях, содержащих материалы исследований, приведены в таблице. 

Пыльца и споры из соответствующих отложений в разное время изуча-
лись Н. А. Махнач, Э. П. Кобец, К. И. Демешко, Н. Ф. Тылиндус, И. А. Григо-
рович, Р. Д. Степанюк, А. П. Римашевской, В. А. Палазник, Я. К. Еловичевой, 
О. П. Кондратене, Т. Б. Рыловой, И. Е. Савченко, А. В. Шидловской и др.

Голостратотипом борковского подгоризонта является разрез скв. 153 у д. Бор-
ки Пружанского района Брестской области, материалы о котором существен-
но дополнены данными контрольного бурения скв. 2 [2] и 2Г [3] на той же пло-
щади. Парастратотипом борковского подгоризонта считаются отложения, об-
нажающиеся в овраге Нижнинский Ров в Шкловском районе Могилевской 
области [4, 5] и соответствующие нижнему оптимуму. Выделен также ряд ги-
постратотипов: отложения скв. 13Б у д. Красная Дуброва Речицкого района 
Гомельской области, скв. 13 у д. Смолярка, скв. 1474 у д. Голицы Березовского 
района, скв. 1885 и скв. 6 у д. Ятвезь Ивацевичского района Брестской области.

На спорово-пыльцевых диаграммах каждого конкретного разреза могут 
быть выделены локальные пыльцевые зоны (L PAZ), которые сопоставлены 
нами с региональными пыльцевыми зонами (R PAZ) борковского подгоризонта 
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беловежского горизонта. Палиностратиграфическое расчленение борковских 
отложений, согласно принятой в настоящее время стратиграфической схеме, 
производится на 8 региональных пыльцевых зонах [1, 6]. В первую очередь 
именно определенная сукцессия пыльцевых зон позволяет сделать вывод о при-
надлежности тех или иных отложений к определенному стратиграфическому 
подразделению. Сходные спорово-пыльцевые спектры известны также и в раз-
резах, расположенных на территории соседних с Беларусью стран: Польши 
(Фердинандов, Жданы, Лукув и др.), Латвии (Жидини и др.) и России (Польное 
Лапино и др.) и др.

Выводы. Обобщение данных многолетних палинологических исследова-
ний отложений борковского подгоризонта беловежского горизонта плейстоце-
на по разрезам на территории Беларуси будет способствовать уверенной внут-
рирегиональной, а также межрегиональной корреляции одновозрастных обра-
зований в разрезах соседних стран.

Разрезы, вскрывающие отложения борковского подгоризонта беловежского горизонта 
плейстоцена Беларуси, изученные палинологическим методом
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Уводзіны. На сённяшні дзень вялікі інтарэс уяўляюць сабой палімеры, 
што адносяцца да класа поліэлектралітаў. Часцей за ўсё яны ўтрымліваюць 
у ланцугу макрамалекул гідрафільныя функцыянальныя групы (амідныя, 
карбаксільныя і інш.) [1]. Да поліэлектралітаў адносяцца супалімеры на аснове 
акрыламіду (АА) і яго вытворных, а матэрыялы на іх аснове (а іменна поліэ-
лектралітныя гідрагелі) запатрабаваныя ў розных галінах прамысловасці, ме-
дыцыне, фармацэўтыцы і г. д.

Поліэлектралітныя гідрагелі (ПЭГГ) яўляюць сабой трохмерныя сеткі, якія 
складаюцца з кавалентна сшытых гідрафільных палімерных ланцугоў [2]. 
Традыцыйны спосаб атрымання ПЭГГ – радыкальная палімерызацыя. Радзей 
выкарыстоўваюць франтальную палімерызацыю (ФП), рэакцыі якой з’яўля-
юцца высокаэфектыўнымі за кошт аўтахвалёвага характару працэса. Таксама 
адметна магчымасць правядзення такога сінтэзу ў трубчастых рэактарах бес-
перапыннага дзеяння [3]. 

Правядзенне працэсу ФП у бесперапынным рэжыме залежыць ад складу 
рэакцыйнай сумесі, у прыватнасці вялікую ролю адыгрывае растваральнік. 
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Выкарыстанне дыметылсульфаксіду спрыяе ажыццяўленню ФП у беспера-
пынным рэжыме, аднак прыводзіць да ўтварэння пераважна нясшытых пра-
дуктаў. Для мэтанакіраванага атрымання ПЭГГ неабходна падбіраць умовы: 
выкарыстоўваць сшывальнік або падбіраць спрыяльныя для гэтага самана-
меры.

Матэрыялы і метады. У якасці манамераў выкарыстоўвалі АА кваліфіка-
цыі “Ч”, 2-акрыламіда-2-метылпрапансульфакіслату (АМПС) кваліфікацыі 
“ХЧ”, Тэрмічны ініцыятар – персульфат амонію (ПСА) кваліфікацыі “ХЧ”; 
матэрыялы былі выкарыстаны без папярэдняй ачысткі; у якасці сшывальнага 
агенту – N,N’-метылен-біс-акрыламід маркі “ХЧ”. У якасці растваральніку 
выкарыстоўвалі дыметылсульфаксід (ДМСА) кваліфікацыі “ХЧ”.

ПЭГГ атрымлівалі метадам ФП у бесперапынным рэжыме ў гарызанталь-
ных трубках з полідыметылсілаксану з унутраным дыяметрам 5 мм, закрытых 
з аднаго канца рухомым штокам з дыяметрам, роўным унутранаму дыяметру 
рэактара.

Растваралі АА (або найперш АМПС, потым – АА) у загадзя адмеранай коль-
касці ДМСА; потым паслядоўна дадавалі сшывальнік і ПСА і перамешвалі  
да атрымання гамагеннага раствору. Канцэнтрацыя ПСА вар’іравалася ад 0,5 
да 2 мол.%. Канцэнтрацыя АА ў рэакцыйнай сумесі заставалася 50 мол.%,  
АА і АМПС – 45 мол.%. 

Водапаглынальную здольнасць і ўтрыманне гель-фракцыі палімераў вы-
значалі гравіметрычным метадам.

Вынікі і іх абмеркаванне. Найперш вызначалі прынцыповую магчымасць 
правядзення ФП у бесперапынным рэжыме ў прысутнасці МБАА. Выяў - 
лена, што ФП працякае пры канцэнтрацыі 0,5–2 мол. % ПСА пры ФП АА  
і 0,75–2 мол.% пры ФП АА і АМПС. Пры ніжэйшых канцэнтрацыях назіралася 

     
                                         а                                                                                   б

Залежнасць велічынь водапаглынання (а) і гель-фракцыі (б) ад канцэнтрацыі ініцыятару (мол.%): 
1 – пры ФП АА; 2 – пры супалімерызацыі АА з АМПС
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затуханне фронту, пры вышэйшых – спантанная палімерызацыя ва ўсім аб’ёме 
рэакцыйнай сумесі. 

Пры вызначэнні фізіка-хімічных уласцівасцей прадуктаў палімерызацыі 
высветлілі, што незалежна ад умоў палімерызацыі адбываецца ўтварэнне ПЭГГ.

Як вынікае з малюнка (а), водапаглынальная здольнасць атрыманых ПЭГГ 
залежыць ад канцэнтрацыі ініцыятару; пры ФП АА залежнасць мае лінейны 
характар, а максімальнае водапаглынанне назіралася для ПЭГГ, атрыманых 
пры мінімальнай канцэнтрацыі 0,5 мол.% ПСА, і склала 355 г/г. Максімальная 
велічыня водапаглынання пры атрыманні ПЭГГ на аснове супалімеру АА 
і АМПС склала 912 г/г. 

Адметна, што з ростам канцэнтрацыі ініцыятару ўтрыманне гель-фракцыі 
падае, што з’яўляецца нетыповым пры атрыманні ПЭГГ шляхам традыцый-
най радыкальнай палімерызацыі ў масе ці растворы. Утрыманне гель-фракцыі 
не перавысіла 31 % у выпадку ФП АА (б) пры канцэнтрацыі ПСА 0,5 мол.% 
і 24 % пры канцэнтрацыі 0,75 мол.% ПСА пры супалімерызацыі АА з АМПС. 
Прычына атрымання ПЭГГ з такімі ўласцівасцямі патрабуе далейшых дасле-
даванняў.

Высновы. Паказана магчымасць атрымання ПЭГГ на аснове палімераў 
АА і яго вытворных метадам ФП у бесперапынным рэжыме. Нягледзячы на 
выкарыстанне сшывальніка, атрыманыя ПЭГГ не з’яўляюцца густасшытымі, 
аднак водапаглынальная здольнасць атрыманых проб складае больш за 350 г/г 
пры ФП АА і больш за 900 г/г пры супалімерызацыі АА з АМПС. Такім чы-
нам, магчыма атрыманне поліакрыламідных ПЭГГ з зададзенымі ўласцівас-
цямі, вар’іруючы ўмовы сінтэзу, метадам ФП у бесперапынным рэжыме.

Падзяка. Работа выканана пры фінансавай падтрымцы ДПНД “Матэрыялазнаўства, новыя 
матэрыялы і тэхналогіі”, падпраграма “Шматфункцыянальныя і кампазіцыйныя матэрыялы” 
на 2021–2025 гг., заданне 8.4.2.14 “Распрацоўка метадаў франтальнай супалімерызацыі акры-
лавых манамераў у бесперапынным рэжыме”.
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Уводзіны. У літаратуры адсутнічаюць дадзеныя аб тэрмадынамічных улас-
цівасцях 1-трэт-буціл-3-нітра-1Н-1,2,4-трыазолу (TBNT) у тэмпера турным 
інтэрвале (0–340) К у кандэнсаваным і газападобным станах, што актуалізуе 
неабходнасць іх вызначэння.

Матэрыялы і метады. Вымярэнне цеплаёмістасці рэчыва ў тэмператур-
ным інтэрвале (8–370) К выканана метадам нізкатэмпературнай адыябатычнай 
каларыметрыі (ТАУ-10, ЗАТ «Тэрміс», г. Масква). Канструкцыя каларыметра, 
методыка вымярэнняў і вынікі градуіроўкі падрабязна апісаны [1]. Ціскі на-
сычанай пары TBNT вымяраліся з выкарыстаннем Mettler Toledo Flash DSC1 [2]. 
Тэрмадынамічныя ўласцівасці дадзенага злучэння ў стане ідэальнага газу 
ў інтэрвале (0–1 000) К разлічаныя метадамі статыс тычнай тэрмадынамікі 
(мадэль rigid rotor-harmonic oscillator + 1D hindered rotor [3]). Разлік геаметрыі 
і частотаў нармальных ваганняў выкананыя мета дам G4 [4]. Разлік адноснай 
энергіі малекулы ў залежнасці ад дзвюхграневага вугла павароту круцёлак 
выконваўся на ўзроўні тэорыі DFT/B3LYP/6-31G* з крокам 10°.

Вынікі і іх абмеркаванне. На крывой цеплёмнасці TBNT прысутнічаюць 
анамальныя вобласці, адпаведныя цвёрдафазнаму пераходу crII – crI у дыя-
пазоне (98,4–216,0) К і плаўленню рэчыва пры тэмпературах вышэй за 346 К 
(мал. 1). Экстрапаляцыя цеплаёмнасці рэчыва ў вобласці ніжэй за 8 К выка- 
наная на падставе раўнання Дэбая для трохмернага кантынуума (ΘD = 67,05 К):

 ( )
1

, , 2
0

3 ,
1

Dn n tT

p m v m t
D

T t eC C R n dt
e

Θ
+ 

≈ = ⋅ Θ − 
∫

  

(1)

дзе R – універсальная газавая пастаянная, Дж·моль–1·К–1; n – парадак функцыі 
Дэбая; ΘD – сярэдняя характэрыстычная тэмпература Дэбая, К.

Атрыманая тэмпературная залежнасць ціску насычанай пары над крышта-
лічным TBNT у дыяпазоне (304,8 – 360,8) К падпарадкоўваецца рэгрэсійнаму 
раўнанню: 

 ln(psat, Па) = –12051/(Т, К) + 35,719.  (2)
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На падставе атрыманых эксперыментальных велічыняў разлічаныя стан-
дартныя тэрмадынамічныя ўласцівасці TBNT у кандэнсаваным стане ў інтэр-
вале (0–340) К.

Для разліку ўнёскаў паступовага, вярчальнага і вагальнага рухаў у тэрма-
дынамічныя ўласцівасці рэчыва выкарыстоўваліся значэнні масы малекулы 
m = 2,826·10–25 кг, цэнтральных галоўных момантаў інэрцыі IA = 3,835·10–45,  
IB = 1,510·10–44, IC = 1,707·10–44 кг·м2 і частотаў нармальных ваганняў без уліку 
тарсіённых ступеняў свабоды суадносна. Уклад унутранага вярчэння разлі ча ны 
праз узроўні энергіі затарможанага рататара, атрыманыя шляхам выра шэння 
аднамернага стацыянарнага раўнання Шродынгера метадам канчатко вых 

Мал. 1. Тэмпературная залежнасць цеплаёмнасці 1-трэт-буціл-3-нітра-1Н-1,2,4-трыазолу 
ў кандэнсаваным стане ў інтэрвале (0–340) К

Мал. 2. Параметры ўнутранага кручэння ў малекуле TBNT
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рознасцяў на рэгулярнай сетцы памерам 5 000 вузлоў з прыведзенымі момантамі 
інэрцыі Ir, лікамі сіметрыі круцёлак σ і патэнцыйнымі функцыямі вярчэння 
V(φ) у якасці параметраў (мал. 2). Кручэнні, якім адпавядае велічыня бар’еру 
значна большая за kBT, разглядаліся як ваганні.

Эксперыментальнае значэнне энтрапіі злучэння ў газападобным стане 
(формула 3) пры T = 332,8 К параўноўвалася з велічынёй, разлічанай метадамі 
статыстычнай тэрмадынамікі (табліца).

 
,sub(g, exp) (cr, exp) ln sat TT

T T

pHS S R
T P

°
° °

°
∆

= + + .  (3)

Эксперыментальнае і тэарэтычнае значэнні энтрапіі газападобнага TBNT  
пры T = 332,8 К

T, К ,exp ,gS °

 Дж·моль–1·К–1
,calc ,gS °

 Дж·моль–1·К–1

332.8 495,0 ± 2,0 496,5 ± 5,0

Высновы. Упершыню было праведзена комплекснае даследванне тэрма-
дынамічных уласцівасцяў 1-трэт-буціл-3-нітра-1Н-1,2,4-трыазолу ў кандэн-
саваным і газападобным станах. Параўнанне эксперыментальнага і тэарэтыч-
на разлічанага на падставе малекулярных параметраў значэння энтрапіі газа-
падобнага TBNT пацвердзіла верагоднасць атрыманых вынікаў.

Літаратура

1. Blokhin, A. V. Thermodynamic properties of [C6mim][NTf2] in the condensed state / A. V. Blok- 
hin, Y. U. Paulechka, G. J. Kabo // J. Chem. Eng. Data. – 2006. – Vol. 51 (4). – P. 1377–1388.

2. Buzyurov, A. V. Application of the Flash DSC 1 and 2+ for vapor pressure determination 
above solids and liquids. / A. V. Buzyurov, R. N. Nagrimanov, D. H. Zaitsau [et al.] // Thermochim. 
Acta. – 2021. – Vol. 706. – P179067.

3. Vansteenkiste, P. Applicability of the Hindered Rotor Scheme to the Puckering Mode in Four- 
Membered Rings / P. Vansteenkiste [et al.] // J. Phys. Chem. A. 2006. – Vol. 110 (10). – P. 3838–3844.

4. Curtiss, L. A. Gaussian-4 theory / L. A. Curtiss, P. C. Redfern, K. Raghavachari // J. Chem. 
Phys. – 2007. – Vol. 126 (8). – P84108.



822

СОДЕРЖАНИЕ

АГРАРНЫЕ НАУКИ

Андреенко А. А. Влияние цифровой трансформации на обучение специалистов АПК . . .  4
Аникевич Н. Ю., Кучвальский М. В. Методы диагностики туберкулеза в ветерина-
рии (обзор) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6
Батюкова А. Н. Урожайность и экономическая эффективность возделывания рапса 
в конкурсном сортоиспытании . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9
Богданов А. З. Оценка эффективности возделывания гибридов кукурузы различной 
скороспелости в зависимости от сроков сева в центральной части Беларуси . . . . . . . . . . .  12
Борисевич А. В. Диффузионный тест для отбора оптимальных вариантов дезинфици-
рующих композиций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14
Будько А. С. Вклад селекции в повышение эффективности возделывания пшеницы 
мягкой озимой. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17
Данилюк А. С. Анализ состояния возделывания и переработки люпина в мире, акту-
альность и перспективы для Беларуси на основе мирового опыта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20
Дичковская О. В. Влияние абиотических факторов на развитие яблонной листовой 
галлицы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24
Жевнерович К. М. Мировой опыт и тенденции развития инноваций в АПК . . . . . . . . . .  26
Калачев В. В. Влияние абиотических факторов на развитие ржавчины груши Gym-
nosporangium sabinae в условиях Беларуси  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30
Калтович И. В. Определение уровней образования бензапирена при производстве 
мясных продуктов на основе мяса цыплят-бройлеров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32
Калтович И. В. Разработка научно обоснованных принципов комбинирования сырья 
животного и растительного происхождения для создания сбалансированных мясных 
продуктов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35
Климович Е. С., Хомякова А. С., Бирюк Е. Н. Выделение бактериофагов Lactococcus 
lactis и их молекулярно-генетическая идентификация. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37
Коровацкая Е. М. Оценка влияния культур рода Lactobacillus на технически вредную 
микрофлору в процессе изготовления сырного зерна . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40
Кулагова Е. П., Юденко О. Н. Совершенствование винодельческого производства за 
счет комплексной переработки вторичных сырьевых ресурсов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43
Лобан А. Г. Формирование кормовой базы на основе инновационных решений . . . . . . . .  45
Логачев И. А., Цырибко В. Б., Карабец Н. А. Влияние процессов эрозионной деграда-
ции почв на продуктивность основных сельскохозяйственных культур . . . . . . . . . . . . . . .  47
Макаревич В. К. Анализ синовиальной жидкости при острых асептических артритах 
у собак . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50
Мартынова М. В. Особенности формирования «Лесопаркового зеленого пояса» г. Уфы 
Республики Башкортостан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52
Марченко К. А., Ходорева О. Г. Структурно-механические свойства субпродуктов 
цыплят-бройлеров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54



823

Содержание

Назарович Е. Р. Разнообразие видов клопов-щитников (Hemiptera: Pentatomidae, Scutel-
leridae) в посевах зерновых культур Республики Беларусь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58
Никончук В. В., Рогальская Ю. Н. Влияние факторов внешней среды на тепловизион-
ную диагностику мастита . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60
Песоцкий Е. Н. Повышение воспроизводительных качеств молочного скота с исполь-
зованием межпородного скрещивания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64
Пинчук В. В. Густота стояния моркови посевной в грядке как экологический фактор, 
влияющий на урожайность корнеплодов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66
Пищухина А. О. Изучение метода накопления метапневмовирусной инфекции птиц на 
культуре клеток Vero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69
Ридецкая А. С. Анафорезный метод обработки кислого сырья на примере кислотных 
модельных растворов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70
Сердюков В. А., Попкович А. И. Влияние ширины междурядий на устойчивость 
клубней картофеля к механическим повреждениям . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72
Сидерко И. А., Шукшина М. А., Бирюк Е. Н., Жабанос Н. К., Фурик Н. Н. Сырое 
молоко как источник выделения перспективных штаммов бактерий рода Lactobacillus . . .  75
Синило Д. С. Тенденции устойчивого функционирования АПК Республики Беларусь . . .  78
Трушко В. Ю., Бруй И. Г. Влияние регуляторов роста и их баковых смесей с фунгици-
дом на урожайность зерна озимой пшеницы сорта Элегия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80
Уложинова М. Ю. Разработка новых видов низкобелковых безглютеновых картофеле-
продуктов со сниженным содержанием жира . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83
Шимановская Ю. А. Ассортимент и компонентный состав низкобелковых смесей для 
выпечки, представленных на отечественном и мировом рынках . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85
Шукшина М. А., Бирюк Е. Н., Радиончик М. О. Мультилокусное cиквенс-типирова-
ние и анализ некоторых штаммов Lactobacillus acidophilus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

Адвахова Д. Ю., Попова А. Д., Шевейко А. Н., Штанский Д. В. Цитотоксичность 
покрытий, полученных методом плазменного электролитического оксидирования, со-
держащих биоактивные и бактерицидные добавки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92
Аннануров Д. О., Гараджаев Г. А. Геоботаническое изучение растительных группи-
ровок арчи туркменской  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94
Антонович А. О. Представители самого распространенного рода гастеромицетов Бе-
ларуси – рода Lycoperdon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  96
Арашкова А. А., Летвинова В. С., Большакова Д. В. Идентификация микромицетов 
видов Aspergillus niger и Aspergillus tubingensis методом ПЦР . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98
Балюк Н. В. Функционирование антиоксидантной системы у растений картофеля 
в стрессовых условиях при обработке иммуностимуляторами  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102
Бахир Э. Х. Реконструкция предковых форм 3-бета-гидроксистероид дегидрогеназы 
человека . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  104
Богдевич Е. В., Шляхтун А. Г., Турсунходжаева Ф. М. Влияние N-производных цити-
зина на длительность этанол-индуцированной утраты рефлекса выпрямления у крыс . . .  107
Буракова А. А. Чувствительность метода мультиплексного однонуклеотидного секве-
нирования SNaPshot для определения возраста человека  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109
Ванькевич Н. А., Капустин Н. Ф., Проскурнина И. А., Шмыга Д. В., Бруякин С. Д. 
Характеристика свойств образцов сточных вод и гранулированного анаэробного ила 
и оценка влияния некоторых факторов на образование биогаза из отходов переработки 
молока  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111



824

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Верчук А. Н. Биоинформатический анализ эффективности маркеров ДНК-штрихкодиро-
вания для идентификации представителей рода Betula в криминалистических целях  .  .  .  114
Войнаровский В. В., Богданёнок А. А., Мартинович Г. Г. Синтез и редокс-свойства 
наночастиц диоксида церия   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  117
Воробьева М. М. Оценка зависимости уровня генетической изменчивости чужерод-
ных инвазивных видов полужесткокрылых от перечня кормовых растений и географи-
ческой приуроченности  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  119
Грудский А. А., Кохан А. Ю., Шамова Е. В. Исследование функциональной активно-
сти тромбоцитов методом проточной цитометрии  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  122
Двоежёнова Е. А., Жабанос Н. К. Исследование биохимических характеристик молоч-
нокислых бактерий, перспективных для использования при производстве сыров с по-
ниженным содержанием жира  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  125
Дмитрович Н. П. Темп роста водоросли Porphyridium purpureum в зависимости от ус-
ловий культивирования  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  127
Добыш К. В. Анализ синантропного компонента ценофлоры луговой растительности 
поймы реки Днепр в пределах центральной геоботанической подзоны Беларуси  .  .  .  .  .  .  .  129
Дрозд E. В., Бабак О. Г., Анисимова Н. В., Некрашевич Н. А., Яцевич К. К., Киль-
чевский А. В. Изучение особенностей взаимодействия генов Ant1, An2 и Atv у Solanum 
lycopersicum  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  132
Еловская Н. А., Николайчук В. В. Конъюгат хитозан-кофейная кислота как перспек-
тивный иммуномодулятор растений  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  134
Емельянова А. В., Курьянчик Т. Г. Влияние экзогенной 5-аминолевулиновой кис-
лоты на содержание активных форм кислорода в проростках озимого рапса в присут-
ствии гистидина  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  137
Жогла В. А., Хэ Л., Гао Ю., Шэнь М., Ши С., Щербин Д. Г. Мультифункциональные 
металлодендримеры для доставки малых РНК в опухолевые клетки  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  139
Зайцева И. А., Баишникова И. В., Панченко Д. В., Калинина С. Н., Ильина Т. Н., 
Антонова Е. П. Возрастные особенности содержания ретинола и α-токоферола в орга-
нах кабанов (Sus scrofa L .) и лосей (Alces alces L .), обитающих на территории северо-за-
пада России  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  141
Зданевич С. О., Кохан А. Ю., Шамова Е. В. Биофизические характеристики ионных 
каналов плазматической мембраны тромбоцитов, активированных АДФ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  143
Карасёва Е. Н., Позняк А. С. Влияние почвы из корнеобитаемых сред растений эхи-
ноцистиса лопастного на всхожесть и рост различных культур  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  145
Киреева Ю. А. Количественная характеристика популяционных стратегий представи-
телей древесного яруса в насаждениях липы мелколистной Гомельско-Приднепровско-
го геоботанического района  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  147
Климко Т. И. Выделение и токсикологическое исследование штаммов Lactobacillus, 
выделенных от пчел и из продуктов пчеловодства  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  150
Ковзунова О. В. Антирадикальная активность Tribulus terrestris при in vitro культиви-
ровании   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  152
Кондратов Е. В., Торчик В. И. Исследование эффективности прививки декоративной 
формы можжевельника китайского ‘Blaauw’ на подвои туи западной  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  155
Кононович Я. П., Биричевская Л. Л. Ферментативное получение новых фосфолипид-
ных производных противовирусных нуклеозидов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  157
Король Ю. Д., Шумский В. А., Шамова Е. В. Исследование агрегации тромбоцитов, 
индуцированной опухолевыми клетками линии OKP-GS, в зависимости от компонентов 
среды для культивирования опухолевых клеток  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  160



825

Содержание

Курьянчик Т. Г. Влияние прайминга семян 5-аминолевулиновой кислотой на накопле-
ние в листьях растений ячменя фотосинтетических пигментов в условиях почвенной 
засухи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  161
Лапука И. И. Характеристика трофической структуры зообентоса меромиктического 
озера Барковщина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  164
Ларченко А. И. Видовой состав рукокрылых Могилевской области  . . . . . . . . . . . . . . . . .  167
Левина К. Б. Морфометрические характеристики щиповок рода Cobitis водных объек-
тов бассейна Западной Двины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  168
Ли Янь, Лемешевский В. О., Максимова С. Л. Вторичное использование птичьего 
помета: вермикультура . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  172
Литвинова Д. Ю. Анализ частот встречаемости полиморфных аллелей у пациентов 
с некоронарогенной патологией сердца  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  174
Логинов Д. Н., Ли Е. Ю., Панов В. И., Темников А. А., Ступак И. Г., Бега А. Г., Гор-
деев М. И., Москаев А. В. Видовой состав малярийных комаров Брестской и Гомель-
ской областей  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  175
Лосев О. А., Ковальская Д. С., Проскурнина И. А., Сверчкова Н. В., Коломиец Э. И.  
Подбор компонентов моющих средств на основе бактериофага кишечной палочки 
и бактерий-антагонистов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  178
Малевич А. М., Шпитальная Т. В. Определение жизнеспособности пыльцы предста-
вителей рода Magnolia L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  180
Мантивода В. Э., Антоневич Н. Г., Гончаров А. Е. Использование кондициониро-
ванной среды культуры клеток астрацитомы U-251 для дифференцировки моноцитов 
в микроглиеподобные клетки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  182
Маслюков Е. А., Куделина Т. Н., Константинов А. В., Богинская Л. А., Острико- 
ва М. Я., Молчан О. В. Морфофизиологические аспекты повышения устойчивости 
микроклонально размноженных растений Betula pendula под воздействием полноспек-
трального LED-освещения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  185
Машкин И. А., Макеенко А. А., Никодова Т. С. Рациональное использование отходов 
от производства гуминовых препаратов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  187
Машков Е. И., Шакун В. В. Благородный олень в Беларуси: научное обеспечение уве-
личения ресурсов вида охотничьего животного . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  189
Милейко А. А. Воздействие биомассы лишайника на проростки Sorghum bicolor (L.) 
Moench.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  192
Миндубаев А. З., Бабынин Э. В., Минзанова С. Т. Биодеградация поллютанта перво-
го класса опасности – белого фосфора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  194
Можаровская Л. В. Анализ экспрессии генов, ассоциированных с формированием 
древесины, в период камбиального роста сосны обыкновенной . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  195
Охременко Ю. И. Плодовитость сомика американского Ameiurus nebulosus (Lesu- 
eur, 1819) – инвазивного вида в водоемах Беларуси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  198
Панова Э. В., Калинина С. Н., Морозов А. В., Трапезов О. В. Активность пищевари-
тельных ферментов в поджелудочной железе и двенадцатиперстной кишке у агрессив-
ных и ручных американских норок (Neovison vison) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  201
Пашкевич А. М., Рупасова Ж. А., Чайковский А. И., Трофимов Ю. В., Криницкая Н. Б., 
Сулим Д. О., Задаля В. С. Влияние спектрального состава светодиодного освещения 
на содержание органических кислот и углеводов в микрозелени капусты белокочанной . . .  203
Песняк А. В., Чебуранова Е. С., Мотылевич Ж. В. Исследование полиморфизмов гена 
PRNP, обеспечивающих устойчивость к классической скрепи, у поголовья овец Грод-
ненской области . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  205



826

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Позняк А. С., Карасёва Е. Н. Исследование аллелопатического потенциала эхиноци-
стиса лопастного (Echinocystis lobata (Michx.) Torr. et Gray) как вида с высокой инвазив-
ной активностью . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  207
Прокофьев И. И., Кохан А. Ю., Шамова Е. В. Измерение трансмембранного потенци-
ала тромбоцитов методом пэтч-кламп  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  210
Роговский Н. М. Фрагментация растительного покрова национального парка «Бело-
вежская пуща»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  212
Романишко Е. Л. Анализ генетической структуры поголовья крупного рогатого скота 
по 15 моногенным наследственным заболеваниям в Беларуси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  215
Романишко Е. Л., Михайлова М. Е., Шейко Р. И., Гридюшко Е. С. Исследование 
аллельных вариантов генов BF, LIF, NCOA1, CDK20 и их влияния на воспроизводитель-
ные качества свиней . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  218
Романчук Е. С. Экспериментальное исследование влияния пребиотика 2′-фукозиллак-
тозы на показатель окислительного стресса при эпилепсии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  220
Ромашева А. А., Кожуро Ю. И., Пашкевич П. А. Влияние параметров проростков 
гороха посевного (Pisum sativum L.) на морфологические особенности развития листо-
вого аппарата растений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  223
Сачанка А. Б., Шчур В. В., Буранкова Ю. П., Янцэвіч А. В. Уплыў катыёнаў двухва-
лентных металаў на актыўнасць ДНК-экзатрансферазы ў прысутнасці ДНК-звязываю-
чага бялку EcSSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  226
Семенчук Н. В. Влияние различных типов безземельных субстратов на рост пеларго-
нии крупноцветковой (Pelargonium grandiflorum Willd.)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  228
Слесаренко М. О., Кондратов Е. В., Торчик В. И., Люшкевич В. А., Филато- 
ва И. И. Влияние предпосевной обработки факторами физической природы на всхо-
жесть семян спонтанной соматической мутации Thuja occidentalis L. . . . . . . . . . . . . . . . . .  231
Смирнов А. А., Кабачевская Е. М., Бусько И. И. Влияние фитофторы на уровень экс-
прессии генов ферментов метаболизма монолигнолов в листьях растений картофеля 
сортов белорусской селекции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  233
Становая А. И., Абашкин В. М., Шиабиев И. Э., Падня П. Л., Стойков И. И., Щер- 
бин Д. Г. Влияние дендронизированных тиакаликсаренов на форменные элементы 
крови . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  235
Суховеева С. В. Гравиметрический анализ полисахаридного состава стеблей томата 
при восприятии гравитационного сигнала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  237
Таланкина А. С., Гончаров А. Е. Метаболические особенности дендритных клеток . . .  238
Танкевич Е. А. Микробные ассоциации дерново-подзолистой почвы при повышенном 
уровне радиационного воздействия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  240
Хархасова И. А., Пантелеев С. В., Константинов А. В. Генетическая идентификация 
грибов-микоризообразователей посадочного материала сосны обыкновенной . . . . . . . . .  243
Хранцкевич М. В., Гайдученко Е. С., Машков Е. И. Криптические виды обыкновен-
ной полевки (Microtus arvalis s. l.) в южной части Беларуси  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  245
Царь А. И., Добыш О. И. Генетическое разнообразие зарубежных пород карпа (Cyp-
rinus carpio carpio), адаптированных к условиям Беларуси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  248
Шавалда Е. С., Судник А. В., Юшин Н. С., Зиньковская И. И. Загрязнение тяжелы-
ми металлами почвогрунтов полосы отвода автодорог г. Минска и Минской области . . .  250
Шмыга Е. Ю., Купцов В. Н., Мандрик-Литвинкович М. Н. Характеристика фитопа-
тогенных грибов – возбудителей заболеваний зерновых культур  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  253
Юрьева К. О., Романовская Т. В. Влияние стероидов и их производных на малигни-
зированные клетки человека  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  255



827

Содержание

ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ И ИСКУССТВА

Orujova G. M. Main features of “Rawze-ye аthar” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  259
Витязь Ю. В. Перспективы развития международного научно-технического сотрудни-
чества Республики Беларусь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  260
Войтович Н. В. Развитие микроэлектроники в Китайской Народной Республике . . . . . .  263
Воронина С. Н., Кармызова Д. Д. Социальные барьеры, затруднения и проблемы по-
жилых людей в цифровой среде . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  265
Воропаев Д. А.  Власть как признак государства . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  268
Гладкая Е. Н. К вопросу о квалификационных требованиях, предъявляемых к госу-
дарственным служащим в законодательстве Республики Беларусь в сфере интеграции 
и международного сотрудничества . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  271
Ерошевич Д. В. Компетентностные задачи как средство формирования компетенций 
школьников . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  273
Жук Е. И.  К вопросу о терминологической разработке проблематики другого в фено-
менологии языка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  275
Жэнь И. Характеристика игр в социальных сетях в Китае . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  278
Закирова М. Х. Топографические исследования Восточного Памира российскими и бри-
танскими топографами в начале XX века (по отчету подполковника М. И. Чейкина) . . . .  280
Казачок И. А.  Исторические предпосылки возникновения и развития конституцион-
ной свободы научного творчества . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  283
Капліеў А. А. Роля медыцынскай секцыі Інстытута беларускай культуры ў ажыццяў-
ленні палітыкі беларусізацыі ў 1920-я гады . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  287
Кармызова Д. Д. «Технологическая паника» и влияние технологий на социализацию 
личности  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  290
Кивель А. В. Налоговая политика в механизме государственного регулирования эко-
номики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  292
Кімбар А. У. Ваенная падрыхтоўка як напрамак дзейнасці савецкіх грамадскіх аб’яд-
нанняў у 1943–1948 гг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  294
Колас Р. А. Феномен «выспаў этнічнай культуры» ў фарміраванні моўнай прасторы 
Беларусі ХІХ ст. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   296
Косенков А. Ю. Сравнительный анализ русскоязычных и англоязычных сетевых ис-
следований  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  298
Кот У. В. Cмертность трудоспособного населения Брестского региона Республики Бе-
ларусь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  301
Кочурко Ю. В. Исторические и правовые аспекты становления и развития договора . . .  303
Круподеря Е. А. Семантическая аранжировка феномена веры в средневековом и ново-
европейском искусстве  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  306
Крэнт Д. А. Дакументы фонду 1 “М. С. Кацар” Інстытута мастацтвазнаўства, этнаграфіі 
і фальклору імя Кандрата Крапівы Цэнтра даследаванняў беларускай культуры, мовы 
і літаратуры НАН Беларусі як крыніца па гісторыі навукі ў Беларусі пасляваеннага пе-
рыяду . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   309
Ланевская В. М. Решение педагогических задач как отражение персонального опыта 
будущих воспитателей дошкольного образования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  312
Лебедевич М. В. Перспективные направления развития «умного» туризма в г. Минске . . . .  314
Лысенко Н. Н. Специфика рассмотрения категории «идентификация» в условиях об-
щества постмодерна . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  316
Манвелян Д. М. Методологическая стратегия социологического изучения сообществ . . .  319



828

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Кочерга О. Р., Маркевич Д. С. Методологические основы экономико-правового экспе-
римента в контексте устойчивого инновационного развития экономики . . . . . . . . . . . . . .  322
Навицкая П. С. Взаимосвязь заботы и ответственности в экзистенциальной традиции . . .  325
Нейман К. П. Теории массового общества и социальный конструктивизм как концеп-
туальные рамки исследования социализирующего воздействия СМИ на человека. . . . . .  327
Николаева А. О.  Институт отцовства в социологическом измерении . . . . . . . . . . . . . . . .  330
Петров В. В. Динамика численности соискателей, которым присуждены ученые сте-
пени доктора и кандидата сельскохозяйственных наук, по группам специальностей . . . .  333
Петрушеня Э. А. Реализация личностно ориентированного обучения в образователь-
ном процессе школы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  336
Пыж Д. С., Каплиев А. А. Особенности становления системы периодической печати 
в БССР (1917–1929 гг.)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  338
Ражкоў А. А. Відэагульні як элемент структуры вольнага часу ў афіцыйнай статыстыцы  . . .  341
Сакоўскі Я. П. Філасофскія падвоі палітычнага праекта М. К. Судзілоўскага-Руселя 
паводле тэксту «паслядоўная дэмакратыя» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  343
Самцова Д. В. Агронаследие как объект оценки экосистемных услуг агроландшафтов  . . .  346
Скиба И. Р.  Мысленный эксперимент «анти-Декарт» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  349
Соловей А. П. Роль наставника в профессиональном выборе женщин-ученых (на при-
мере НАН Беларуси)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  351
Ставровский И. К. Почему искусственный интеллект не угрожает творчеству . . . . . . . .  354
Стома Н. В. Использование цифровых технологий в промышленности . . . . . . . . . . . . . . .  356
Сулейков А. А. Специфические черты контрсанкционного законодательства развива-
ющихся стран на примере КНР . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  359
Сытько К. В. Деятельность М. Я. Гринблата в сфере реституции культурных ценно-
стей и полевой археографии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  362
Толстяк Т. А. Престиж профессии учителя в оценках населения Республики Беларусь . . . .  364
Тулейко Е. В. Актуальные аспекты разработки модели компетенций государственных 
служащих в сфере управления евразийской интеграцией . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  367
Цедрик А. В. Производство биогаза как перспективное направление пополнения то-
пливно-энергетического баланса в условиях развития возобновляемой энергетики Рес-
публики Беларусь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  370
Цедрик А. А. Китайский опыт внедрения цифровых технологий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  374
Шухно Е. В. Научное наставничество в академической организационной культуре . . . .  377
Шэнь Цзинюй. Корпоративная социальная ответственность в контексте ценностей 
устойчивого развития . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  379
Якубовский О. А.  Ключевые аспекты развития экспорта образовательных услуг Рес-
публики Беларусь на современном этапе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  381
Ярощук Р. С. К вопросу о социальном благополучии населения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  383

МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ

Mikhelis E. D., Tishkevich E. S. Smell and taste disorders in patients with moderate to se-
vere forms of COVID-19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  387
Агиевец Ю. М. Посттонзиллэктомические дисгевзии у детей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  389
Айназаров Х. A., Аширов Д. A. Особенности применения отбеливающих средств 
в терапевтической стоматологии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  391 
Акопян Н. Б., Раевская А. И., Вышлова И. А., Карпов С. М. Шваннома коленчатого 
узла. Клинический случай . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  393



829

Содержание

Аллабердиев А. А., Гаровов Г. Я. Значение цитопротективных препаратов в лечении 
больных гастроэзофагеальной рефлюксной болезнью . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  395
Барановская М. И., Труханович Я. Г. Отсроченное влияние инфекции COVID-19 на 
пациентов с ишемической болезнью сердца. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  396
Богданова А. В., Денисов А. А., Кулагова Т. А., Пашкевич С. Г. Взаимодействие гра-
феновых квантовых точек с клетками нервной ткани крысы in vitro и in vivo  . . . . . . . . . .  398
Бояровская А. В. Алгоритм оценки ограничений жизнедеятельности у пациентов 
с глаукомой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  401
Васько О. Н., Альтаи Н. Н. Особенности функционального состояния нервно-мышеч-
ной и сосудистой систем нижних конечностей у детей с аневризмальной кистой бед-
ренной кости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  403
Гаврилова С. О. Сравнительный анализ параметров простой зрительно-моторной ре-
акции участников соревнований по гребле академической . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  406
Гаипов К. М., Аллабердиев А. А. Коррекция допустимых препаратов кальция при 
панкреонекрозе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  408
Гецман М. С. Особенности влияния психоэмоционального фона на процессы развития 
заболеваний желудочно-кишечного тракта у детей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  409
Гриб М. С., Холупко О. Е. Состояние световой чувствительности зрительной системы 
при выполнении тепловой пробы с учетом анамнеза жизни . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  411
Гриппа Т. Р., Холупко О. Е. Половые особенности боковых желудочков головного 
мозга взрослого человека  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  414
Дубейко А. В. Патогенетические аспекты и диагностика артериита Такаясу на примере 
клинического случая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  416
Ерофеева А.-М. В., Рябцева С. Н. Регенерация дистальной части седалищного нерва 
при модуляции каннабиноидных рецепторов первого типа и трансплантации мезенхи-
мальных стволовых клеток в модели периферической нейропатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  418
Жабинская А. А. Особенности восстановления кишечной микробиоты молодых кры-
сят после применения смеси антибиотиков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  420
Жданович М. Н. Частота встречаемости пневмоний у пациентов на догоспитальном 
этапе с положительными тестами на COVID-19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  423
Жогаль К. Н., Аксючиц А. В. Влияние холодной плазмы на культуру мезенхималь-
ных стволовых клеток в питательной среде, обогащенной гиалуроновой кислотой . . . . .  426
Захаревич О. Ю., Емельянцева Т. А. Исследование агрессивного поведения у детей 
с аутизмом с позиции международной классификации функционирования, ограниче-
ния жизнедеятельности и здоровья . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  428
Ибрагимова М. К., Литвяков Н. В. Основа молекулярно-генетической классифика-
ции опухоли молочной железы с тройным негативным фенотипом . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  430
Колыхан С. А. Оценка степени нейродеструкции в отделах височной доли мозга крыс 
при моделировании эпилептогенеза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  432
Корнейчик Д. А., Старовойтова Е. В. Расстройства пищевого поведения у студентов 
и их зависимость от пола и индекса массы тела  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  435
Креер С. А., Михалевич С. И., Полешко А. Г. Клеточные технологии в решении про-
блем несостоятельности рубца матки после кесарева сечения. Экспериментальное об-
основание . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  436
Кулинкович Е. Д. Значимость ЭКГ-исследования в диагностике инфекционного мио-
кардита у пациентов детского возраста  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  439
Манышева К. Б. 5П-медицина в профилактике ишемического инсульта у женщин . . . .  441



830

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Манышева К. Б., Алиева Б. Б, Эмиргамзаев Ш. С. Дислипидемия как фактор риска 
ишемического инсульта у женщин в Дагестане  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  444
Матвеенков М. В., Щемелев В. М. Изменение метанольными экстрактами из лишай-
ников Hypogymnia physodes и Ramalina pollinaria УФ-индуцированных окислительных 
процессов в клетках кератиноцитов (HaCaT)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  445
Митусова К. А., Тимин А. С., Рогова А. Оценка эффективности гибридных носите-
лей, содержащих АФК-продуцирующие агенты и золотые наночастицы для оптиче-
ских методов терапии меланомы  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  447
Мнацаканян Г. Э., Раевская А. И., Вышлова И. А., Карпов С. М., Ашба К. М. Со-
временные представления о концентрическом склерозе Бало . Клинический случай  .  .  .  .  449
Нагибов А. В. Двигательная активность личинок Lucilia caesar в условиях гипограви-
тации   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  452
Пастухова О. Д. Трудовой прогноз через призму мотивации к профессиональной дея-
тельности (пилотное исследование)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  453
Пацко А. И. Перспективы профессиональной деятельности пациентов, перенесших 
инфаркт миокарда .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  456
Плескановкая С. А., Гошаев Г. Сенсибилизация лимфоцитов крови больных с ожога-
ми пищевода к тканевому антигену in vitro  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  459
Подделкова А. М. Подводное плавание как средство реабилитации после травм  .  .  .  .  .  .  461
Поддубный А. А., Марьенко И. П., Гребень Н. И., Клебан А. В., Мартон- 
чик С. А. Состояние слуховой функции у пациентов с кохлеовестибулярными наруше-
ниями по данным аудиологических методов исследования   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  463
Полозкова С. М. Проблемы применения пищевых добавок в спорте в контексте анти-
допингового регулирования  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  465
Раевская А. И., Вышлова И. А., Карпов С. М. Цервикалгия: эпидемиологические 
и клинические особенности  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  468
Романчик А. М., Голубович О. В., Ходоронок Е. И. Изменение показателей клеток 
крови и иммунологических индексов при раке молочной железы  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  470
Сенько П. В., Гончарик Д. А. Этиопатогенез нейрофиброматоза . Особенности тече-
ния на примере клинических случаев  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  471
Скачкова В. О., Смирнов С. Ю., Чекун О. В., Ходасевич В. М., Пашкевич А. М., 
Медведь А. В., Субоч Е. И., Портянко А. С. Клинико-морфологические характери-
стики наследственного рака молочной железы с различными патогенными вариантами 
в гене BRCA1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  474
Смурага Д. Д., Рябцева Т. В. Закономерности связывания ФНО-альфа с олигопептида-
ми с различным числом аминокислотных остатков  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  476
Сташкевич Е. Ю., Малец Е. Л. Роль лабораторных показателей в комплексной диа-
гностике различных форм отосклероза   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  478
Токальчик Д. П. Влияние клонидина на ориентировочно-двигательные рефлексы 
крыс при моделировании острой гипоксии   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  480
Труханович Я. Г., Бородин Д. И. Проект «Cтудент БГМУ на неделю» – форма проф-
ориентационной работы выбора профессии врача   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  482 
Труханович Я. Г., Яновская Д. И. Корреляция между концентрацией поллютантов 
в атмосферном воздухе и заболеваемостью ХОБЛ населения г . Минска  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  485
Цейко З. А., Балашова В. Г. Модификация состава хромогенной питательной среды 
как метод ускоренного выявления антибиотикорезистентных микроорганизмов  .  .  .  .  .  .  .  487
Чеботарь А. О.  Характер клеточной экспрессии CD8 в перитуморозной зоне головно-
го мозга крыс после имплантации опухолевых клеток глиомы С6 в разные сроки экспе-
римента   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  490 



831

Содержание

Шевцова Е. В. Сравнительная характеристика острого почечного повреждения и хро-
нической болезни почек в терминальной стадии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  493
Янченко Т. Л., Грибовская В. А., Терпинская Т. И., Артемьев М. В., Полукошко Е. Ф. 
Роль баланса катионов в регуляции связывания с клетками наночастиц с оболочками, 
включающими краун-эфиры. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  494

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ

Kurbanov U. T., Jumabaeva G. K. Metal/superconductor-insulator transitions and their 
effects on high-TC superconductivity in underdoped and optimally doped cuprates . . . . . . . . . .  498
Авлас А. Н. Влияние добавок крупных компонент графита на эффективный коэффи-
циент теплопроводности фрикционных композиционных покрытий на основе меди . . . .  501
Арцыменя Р. А., Данилова А. В. Программное обеспечение для работы с метеоблоком . . .  503
Балыкин И. В., Рыжевич А. А. Влияние эллиптичности падающего на аксикон гаус-
сова светового пучка на параметры качества и Фурье-спектр формируемого бесселева 
пучка  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  506
Бурый А. В., Ивашкевич А. В. Теория частицы со спином 2 в базисе тензоров 2- и 3-го 
рангов, плоские волны, массивный и безмассовый случаи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  509
Василевская Д. С., Григорьев Д. Н., Толмачев С. С., Федотович Г. В., Шёлковый Д. В.  
Метод определения поправки к эффективности реконструкции треков заряженных пи-
онов в дрейфовой камере детектора КМД-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  511
Воробьев Д. А., Карпенко А. Д. Применение генеративных нейронных сетей для  
de novo дизайна потенциальных ингибиторов ВИЧ-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  514
Дубинецкий Н. Н., Поддубская О. Г., Волынец Н. И., Батраков К. Г. Поглощение  
терагерцового излучения в сэндвич-структурах на основе нематика и углеродных  
пленок  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  516
Коледа Д. В. Распределение вещественных алгебраических чисел с малой производной 
минимального многочлена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  519
Кольжецов В. Д. Изучение процесса e+e–→π+π–π0 с детектором КМД-3 на ВЭПП-2000 
в области энергии φ-мезона  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  521
Конойко А. И., Кравченко В. М., Кузьмицкая А. С., Малютина-Бронская В. В. Ма-
териалы тонкослойной оптики для термооптических преобразователей ИК-диапазона . . . . 524
Кургузава А. Э. Спектры і эквітэмпаральныя паверхні фатасферы абалонкі, якая  
ўльтрарэлятывісцкі пашыраецца . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  527
Лебедев А. С., Микитчук К. Б., Чиж А. Л. Генерация сверхширокополосных СВЧ-сиг-
налов с линейно-частотной модуляцией методом самогетеродинирования излучения 
лазерного диода  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  531
Максимов М. С. Применение тензорного разложения для численного решения уравне-
ния Пуассона в сферических координатах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  533
Мисиюк Ф. Ю., Волынец Н. И., Горохов Г. В., Голубцов Г. В., Казакова М. А. По-
лимерные композиционные материалы на основе МУНТ, модифицированных сплавом 
AgNi: оптимизация электромагнитных свойств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  536
Новиков А. А., Тузиков А. В. Матрицы косинусов и их приложение к задаче предска-
зания взаимодействия белков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  539
Пилипович А. С. Резонансный перенос энергии между молекулярными роторами 
SYBR Green, интеркалированными в ДНК  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  541
Рудько Я. В. Глобальное классическое и слабое решение задачи Коши для полулиней-
ного гиперболического уравнения в случае двух независимых переменных . . . . . . . . . . .  544



832

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Семенюк О. А., Ивашкевич А. В., Бурый А. В. Безмассовое поле Штюкельберга, точ-
ные решения в декартовых координатах и калибровочные степени свободы . . . . . . . . . . .  547
Сидлеров Д. Ю., Микитчук К. Б., Чиж А. Л. Измерение частоты СВЧ-сигналов в ре-
жиме реального времени на основе дисперсии оптического волокна  . . . . . . . . . . . . . . . . .  549
Таболич А. А. Комплексообразование индотрикарбоцианинового красителя с дезокси-
рибонуклеиновой кислотой  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  552
Чиж Н. А., Микитчук К. Б. Исследование мощных СВЧ-фотоприемных модулей для 
систем радиосвязи и радиолокации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  554
Шестак В. В., Микитчук К. Б., Чиж А. Л. Управление шириной линии генерации 
лазерных диодных модулей в режиме самосинхронизации. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  557 
Щадинский Д. А. Разрушения решения в начально-краевых задачах для уравнения ре-
акции диффузии и в их аппроксимациях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  559

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Алиева Н. А., Maмедова Г. Э., Расулова А. А. Влияние γ-облучения на проводимость 
локализованных состояний TlInSe2(1–x)S2x (х = 0,9; 1,0) твердых растворов . . . . . . . . . . . . .  563
Брель Д. В. Свойства волокнисто-пористого полипропилена, поверхностно модифици-
рованного продуктами лазерной абляции политетрафторэтилена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  565
Брундуков А. С., Шилько И. С. Механические свойства полиэфирэфиркетона при 
статическом сжатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  568
Герман С. А., Рязанов И. В., Новиков В. П., Тишкевич Д. И., Желудкевич А. Л., 
Живулько В. Д., Роткович А. А., Бондарук А. А. Композиты вольфрама с графенопо-
добным углеродом для радиационной защиты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  571
Григорьев Ф. А. Подбор базового загустителя для пластичных смазочных материалов 
на основе растительного сырья  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  573
Громыко И. Л., Шабловский К. Я., Монархович И. Е. Диагностика состояния транс-
форматоров с помощью сверточных нейронных сетей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  576
Гурбанович А. В., Гурбанович А. В., Липницкий Ф. В. Условия синтеза и кристалли-
ческая структура твердых растворов замещения Sb2–хMxTe3 (M = Cr, Fe; 0 ≤ х ≤ 0,15) . . . .  579
Гурбанович А. В., Гурбанович А. В., Липницкий Ф. В. Условие синтеза, изучение 
особенностей кристаллической структуры и магнитных свойств Mn2–xCuxSb1–ySny  . . . . . . .  581
Довгаль М. И., Баранова А. С., Сапсалёв Д. В., Аксючиц А. В., Толстая Т. Н., Мель-
никова Г. Б., Котов Д. А., Чижик С. А. Емкостные датчики температуры с чувстви-
тельным слоем на основе стеариновой кислоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  584 
Дудиков В. Н., Савинка И. В., Татура П. О. Поперечная диодная накачка условно 
безопасных Yb,Er-лазеров с малоразмерными активными элементами  . . . . . . . . . . . . . . .  587
Запорожченко Ю. В., Аксючиц А. В., Логунов К. Т., Котов Д. А. Концентрация аэро-
ионов, заряженных и возбужденных частиц в плазме при атмосферном давлении . . . . . .  589
Ильющенко А. Ф., Николайчук Т. А. Порошки титановых сплавов в аддитивном про-
изводстве: перспективы получения на их основе новых композитных материалов . . . . . .  592
Ковалёва Я. А. Воздействие длительного лазерного излучения на физические и меха-
нические свойства политетрафторэтилена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  595
Колодочка П. С., Ходасевич М. А. Классификация типов сахаров с помощью многопара-
метрического анализа UV-VIS-NIR спектров оптической плотности их водных раст воров . . . 598
Котякова К. Ю., Штанский Д. В. Получение модифицированных бактерицидными 
частицами антибактериальных нановолокон на основе поликапролактона методом спин-
нингования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  601



833

Содержание

Куликовская П. А., Ходасевич М. А. Применение методов кластерного анализа для 
классификации пластмасс к главным компонентам спектров оптической плотности 
в ИК-диапазоне . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  602
Ларин А. О., Чумак В. А. Кристаллическая структура и морфология компактирован-
ных композитов на основе порошков железа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  605
Леонович Н. В., Котов Д. А., Занько А. И. Геометрические параметры газораспреде-
лителя и магнитного поля в реакторе плазмохимического осаждения алмазоподобных 
углеродных покрытий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  608
Ломач М. С. Интенсивная пластическая деформация алюминиевого сплава А7 с ис-
пользованием ультразвуковых колебаний . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  611
Манкевич В. А., Волочко А. Т. Использование алюмохромфосфатного связующего для 
получения огнеупорного материала  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  612
Меринов В. К., Антанюк Л. А. Влияние малеида Ф и оксида железа (III) на триботех-
нические характеристики фрикционных композитов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  615
Михалко И. С. Электромагнитные силы в центре 20,5-витковой двойной ДНК-подоб-
ной спирали при полуволновом резонансе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  618
Отока А. Г. Возможности повышения эффективности магнитопорошкового контроля 
колесных пар на примере макета СМДКП-02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  620
Разбаев П. А., Поддубная Н. Н., Силибин М. В., Сыса А. В. Получение никелевого 
покрытия на поверхности полимера PVDF-TrFE для создания мультиферроиков . . . . . . .  623
Роткович А. А., Бондарук А. А., Герман С. А., Труханов А. В., Дашкевич Е. С., 
Тишкевич Д. И. Полимерные композиционные материалы для экранирования гамма- 
излучения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  624
Савицкий В. О. Установка для синтеза графена ультразвуковым жидкофазным рас-
слоением графита проточным методом  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  627
Славинский И. Ю. Спектроскопическая диагностика процесса очистки стальной по-
верхности в различных режимах лазерного воздействия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  629
Стратанович В. А., Брель Д. В., Сазанков А. П. Физико-механические характерис-
тики технической нити из светостабилизированного полиоксадиазола, обработанного 
в низкотемпературной плазме остаточного воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  632
Ташметов М. Ю., Юлдашев Б. С., Адизов С. М., Кичанов С. Е., Пидаев Ш. Р., 
Исматов Н. Б. Неразрушающие структурные исследования серебряных монет Де-
метрия I из крепости Узундара методами рентгеновской дифракции и нейтронной 
томографии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  635
Трифонов А. Г., Ходько А. С. Поведение паровоздушной смеси при нерабочей мокрой 
градирне  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  638
Трухан Р. Э., Лапицкая В. А., Хабарова А. В., Соловьёв Я. А., Чижик С. А. Влияние 
температуры быстрой термической обработки на физико-механические свойства нике-
левого покрытия на кремнии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  639
Усова В. Н. Особенности структуры и механических свойств смесей алифатического 
поликетона с термопластичным полиуретаном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  641
Хабарова А. В., Лапицкая В. А., Николаев А. Л., Садырин Е. В., Айзикович С. М., 
Чижик С. А. Оценка повреждаемости поверхности покрытий TiN и AlN, нанесенных 
при различном потоке азота в системе магнетронного распыления  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  643
Хамаде Б. З., Железнова Е. К., Аксючиц А. В., Котов Д. А. Изменение гидрофильных 
свойств диэлектрических материалов при обработке в плазме атмосферного давления . . .  646
Шавель С. C., Горобец В. А., Пучковский И. Н., Бушук С. Б. ТЕА-лазер с быстрым 
вводом энергии в активную среду . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  648



834

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Шекелевский В. В., Логунов К. Т., Котов Д. А. Применение метода Монте-Карло для 
оценки неравномерности покрытий, формируемых методом магнетронного распыления . . .  652
Щербакова В. Б., Гринчук П. С. Зависимость состава примесей карбида кремния  
от температуры в условиях процесса Ачесона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  655

ХИМИЯ И НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Pavlovich D. I., Salnikova D. I., Mikhaylova A. L., Scherbakov A. M., Piven Y. A. Syn-
thetic approach to benzo[d]isoxazole-5-carboxylic acids and evaluation of their derivatives as 
antiproliferative agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  659
Varabyeva N. A., Salnikova D. I., Bogdanov F. B., Scherbakov A. M., Mikhaylova A. L., 
Piven Y. A. Synthesis of 5-triazolyl derivatives of 6,7-dihydrobenzo[d]isoxazole-4-ones and 
their evaluation as potential HSP90 inhibitors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  661
Акишина Е. А., Колесник И. А. Синтез новых 1,2,4- и 1,3,4-оксадиазолов с фрагмен-
тами никотиновой и изоникотиновой кислот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  663
Акулова В. М., Соломянский А. Е., Толстая Т. Н., Чишанков И. Г. Композитные 
покрытия из наночастиц диоксида кремния, этилцианоакрилата и фторсодержащего 
органоалкоксисилана . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  665
Алейнікава А. А., Сысоенкаў М. Р., Блахін А. В. Тэрмадынамічныя ўласцівасці 
вытворных этылавага эфіру 2-цыяна-[2-фуран]-акрылавай кіслаты  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  667
Баранова А. С., Довгаль М. И., Новик Х. А., Сапсалёв Д. В., Аксючиц А. В., Тол-
стая Т. Н., Мельникова Г. Б., Котов Д. А., Чижик С. А. Чувствительные слои ани-
лин-полиметилметакрилатного сополимера для емкостных датчиков температуры . . . .  670
Басалай Е. Н. Природоохранные сооружения как фактор снижения экологических ри-
сков от полигонов твердых коммунальных отходов Брестской области . . . . . . . . . . . . . . .  673
Бичева Е. С., Прозорович В. Г. Физико-химические свойства оксидов Li2TiO3  
и Li4Ti5O12, допированных ионами Fe3+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  675
Буяков И. В., Лысенко С. А. Баланс атмосферного увлажнения Беларуси в условиях 
изменяющегося климата . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  678
Гецевич Е. В., Николайчук В. В. Синтез конъюгатов хитозана с галловой кислотой 
и их характеризация. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  681
Глазов И. Е., Крутько В. К., Мусская О. Н. Синтетические карбонат-фосфаты каль-
ция для остеопластики  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  683
Гурина З. С., Соломянский А. Е. Трибологические свойства покрытий на основе оле-
иновой кислоты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  686
Демидовец В. А. Диагностическое значение определения молекулы адгезии sICAM-1 
в сыворотке крови пациентов с системным склерозом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  688 
Денищик А. И., Голод Ю. В., Ахмадиева Ю. И. Качественные характеристики поверх-
ностных сточных вод, образующихся на территории промышленных зон Республики 
Беларусь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  690
Джежора М. И., Чекановская Е. О. Ультратонкие LBL-пленки на основе хитозана, 
пектина и наночастиц серебра: получение, физико-химические характеристики, биоло-
гические свойства . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  693
Дикая А. С. Cинтез и физико-химические свойства Zr-содержащих адсорбентов на ос-
нове средних фосфатов Ca–Mg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  695
Дорожко Е. Ю. Изучение процесса миграции металлгуминовых комплексов из донных 
отложений на примере моделирования комплексов с ионами меди и железа (II и III)  . . .  698
Дорошенко А. Е., Крутько В. К., Мусская О. Н. Многослойные кальцийфосфатные 
покрытия, электроосажденные на титановых подложках . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  700



835

Содержание

Жилко М. О., Бородина К. В., Лапко А. В., Голубович В. П. Моделирование in silico 
новых олигопептидных лигнандов для антицитокиновых гемосорбентов . . . . . . . . . . . . .  703
Завалинич В. А., Новиков И. В., Кананович Д. Г., Масюк В. С. Синтез β-енаминонов 
реакцией аэробного раскрытия циклопропанолов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  706
Зуевич С. А., Бруев Н. А., Полуйчик А. Д. Применение беспилотных летательных 
аппаратов для разведки месторождений полезных ископаемых . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  709
Зуевич С. А., Крапивин П. П. Эффективные способы добычи песчано-гравийной смеси 
в обводненных условиях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  711
Иванись В. В. ГИС-портфолио «Озелененность центральной части г. Бреста» . . . . . . . . .  713
Иванова А. С. Мультикомпонентные полимерные щетки с адсорбционно-активными 
группами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  716
Ивашко Е. А. Динамика изменения уровня воды озера Червоное в связи с изменением 
климата  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  717
Карпуть Е. Ю., Гилеп А. А. Гетерологическая экспрессия, очистка и оценка взаимо-
действия цитохрома P450 Rv3121 Mycobacterium tuberculosis с азолсодержащими про-
тивогрибковыми соединениями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  720
Касько Т. Е., Дмитроченко А. Е., Щур В. В., Янцевич А. В. Сравнительная характе-
ристика методов оценки степени гидролиза пищевого коллагена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  722
Качанович П. В. Особенности пространственного распределения свинца в почвах 
в зоне влияния аккумуляторного производства  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  725
Квятковская Е. И., Бородина К. В., Голубович В. П. Синтез пептидных аналогов 
аргинин-вазопрессина (6-9)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  727
Кирилэ Т. Ю., Козина Н. Д. Термочувствительный поли-2-изопропил-2-оксазолин. 
Самоорганизация в растворах и солюбилизация гидрофобных низкомолекулярных  
веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  729
Кокош Ю. Г. Оценка уровней и трендов содержания формальдегида в атмосферном 
воздухе Беларуси по данным спутниковых измерений  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  732
Котякова К. Ю., Антипина Л. Ю., Штанский Д. В. Исследование сорбционной емкос-
ти гексагонального нитрида бора: значение для очистки сточных вод от антибиотиков . . .  735
Кудревич М. А. Изучение гидрохимических особенностей снежного покрова г. Минска . . .  736
Кухарик Е. А., Барилович Д. М. Геолого-геоморфологические особенности террито-
рии балластного карьера «Радошковичи»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  739
Кухарик Е. А., Василевская Э. Ю. Развитие современных водно-эрозионных процес-
сов на территории рекультивированного карьера «Векшичи» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  741
Кухарик Е. А., Глаз А. С. Оценка трансформации земной поверхности территории 
Центральной Беларуси в результате железнодорожного строительства . . . . . . . . . . . . . . .  744
Ласминская М. В., Фомина Е. К., Кудрявский Д. Л., Климовцова И. А. Водно-по-
лимерные композиции на основе карбоксилированного полиакриламида в качестве ох-
лаждающих сред аккумуляторов холода  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  747
Лемешонок С. Н., Новик Х. А., Игнатович Ж. В., Рогачев А. А. Электропроводящие 
пленки на основе композита полианилина/углеродного материала в матрице полилак-
тида . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  749
Макарец Ю. А., Пермякова Е. С., Игнатов С. Г., Штанский Д. В. Фильтры для защи-
ты органов дыхания на основе самоочищающихся субмикронных волокон поликапро-
лактона с наночастицами Ag/ZnO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  752
Мартинкевич Д. С., Августинович А. А., Атрошко М. А. Синтез новых пиримидино-
вых производных на основе замещенных халконов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  754
Маслова Л. Ю., Крутько В. К., Мусская О. Н. Композитные высокорезорбируемые 
материалы для костной пластики  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  755



836

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Машкин М. Е., Красковский А. Н. Формирование и свойства скаффолдов на основе 
каппа-каррагинана  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  758
Мелешко А. А., Чернюк В. Д. Изучение макропластика в почвах прибрежной зоны 
водохранилища Чижовское  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  760
Нарыжнова Е. Ю., Дикович А. В., Мартинкевич С. В., Зуевич С. А. Рекультивация 
нарушенных земель под создание искусственного водоема (на примере карьера «Ком-
мунары Западные»)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  762
Пацинко О. И., Крюков В. В., Кулакович О. С., Кулакович В. П., Романенко А. А., 
Курбат М. Н. Применение рентгенофлуоресцентной спектроскопии для определения 
соотношения хлорид- и бромид-ионов в перовскитных нанокристаллах CsPbClxBr3-x  .  .  .  765
Пермякова Е. С., Матвеев А. Т., Штанский Д. В. Разработка новых препаратов на 
основе наночастиц нитрида бора (h-BN) для бор-нейтронзахватной терапии  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  768
Печёнка Д. В., Прозорович В. Г. Влияние температуры синтеза Li1 .33Mn1 .67O4 на физи-
ко-химические свойства и адсорбцию ионов Li+  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  769
Рудович М. И., Дмитроченко А. Е., Щур В. В., Саченко А. Б., Янцевич А. В. Исполь-
зование метода светорассеяния для анализа топологии, физических свойств и стабиль-
ности кольцевых ДНК  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  771
Рыжова А. А., Конопацкий А. С., Штанский Д. В. CVD-синтез гетерогенных нано-
структурных фотокатализаторов на основе дисульфида молибдена и активированного 
угля  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  774
Семенов Д. А., Северинчик Т. П., Куприенко О. С. Связывание бактериального ре-
цептора TetR с белковыми конъюгатами тетрациклина различной структуры  .  .  .  .  .  .  .  .  .  776
Семков И. Д., Бородина К. В., Лапко А. В., Голубович В. П. Синтез пептидных ли-
гандов для биоспецифических гемосорбентов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  778
Сенина М. О., Мартюхова Д. А., Попова Н. А. Синтез высокодисперсных порошков 
диоксида циркония методом обратного гетефазного соосаждения   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  781
Синькевич А. Р., Чукарина Т. В., Огурцова С. Э., Рубинов Д. Б. Цитотоксическое 
действие новых синтетических соединений ряда флавоноидов по отношению к клет-
кам карциномы печени человека и карциномы молочной железы   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  783
Синютич Ю. В., Ермолинская А. Л., Галимшина З. Р. Синтез амидов коричной кис-
лоты, содержащих фрагмент 2-ариламинопиримидина  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  786
Сямёнаў У. В., Аніскевіч Я. М., Стральцоў Я. А. Параўнальнае даследаванне паліморф-
ных мадыфікацый дыаксіду марганцу ў дачыненні да цынк-іонных акумулятараў  .  .  .  .  .  787
Тимофеева М. В., Шипиловских С. А. Сольватохромный металл-органический кар-
кас на основе кобальта для обнаружения молекул диметилформамида   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  790
Ульянова А. В., Сенина М. О., Александрова А. Б., Егошина А. А. Влияние различ-
ных факторов на формирование микроструктуры керамики на основе алюмомагниевой 
шпинели  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  791
Федарэнка А. А., Грынюк Я. В., Сальнікава І. А., Касцюк С. В. Радыяцыйнае 
мадыфіцыраванне плёнак на аснове полі-L-лактыду  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  794
Хващевский М. И., Качанович П. В. Особенности пространственного распределения 
тяжелых металлов в лесных подстилках зоны влияния полигона твердых коммуналь-
ных отходов г . Бреста  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  796
Хибиев А. К., Магниченко Е. А. Мониторинг геофизических полей в зонах современ-
ных активизированных участков Кореличского субрегионального разлома белорусско-
го кристаллического массива  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  799
Хитриков М. А. Изменения продолжительности и интенсивности волн тепла и холода 
в Беларуси в период современного потепления климата  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  801



Содержание

Цибульский Е. А. ГИС-дашборд «Улично-дорожная сеть центральной части г. Жабинка» . . .  804
Цубленок Д. В., Водейко М. В. Классификация сильно измененных и искусственных 
поверхностных водных объектов в международной практике . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  806
Шаладонова М. И., Диченко Я. В. Прогностическая модель на основе методов ма-
шинного обучения для идентификации новых лигандов ароматазы человека . . . . . . . . . .  809
Шелоник М. А., Алейникова В. Н. Перспективы получения субстрата для выращи-
вания грибов шампиньона двуспорового (Agaricus bísporus) в Республике Беларусь из 
местного сырья . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  811
Шидловская А. В. Некоторые аспекты изученности отложений борковского подгори-
зонта беловежского горизонта плейстоцена Беларуси методом спорово-пыльцевого 
анализа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  814
Шулякоўская М. Б., Мельнічук Л. С., Грынюк Я. В. Водапаглынальная здольнасць 
поліэлектралітных гідрагеляў на аснове палімераў акрыламіду і яго вытворных, атры-
маных метадам франтальнай палімерызацыі ў бесперапынным рэжыме . . . . . . . . . . . . . .  816
Юркштовіч Я. М., Notfullin А. А., Лаппо Д. Д., Блахін А. В. Тэрмадынамічныя ўлас-
цівасці 1-трэт-буціл-3-нітра-1н-1,2,4-трыазолу ў тэмпературным інтэрвале (0–340) К 
у кандэнсаваным і газападобным станах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  819



Научное издание

МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 2023

Тезисы докладов 
XХ Международной научной конференции молодых ученых

(Минск, 20–22 сентября 2023 г.)

Редакторы: Е. Ф. Борисова, В. Г. Колосовская, М. С. Макрицкая, 
Н. И. Минич, И. А. Старостина, Т. Е. Янчук

Художественный редактор Д. А. Комлев
Технический редактор М. В. Савицкая
Компьютерная верстка Ю. А. Агейчик

Подписано в печать 14.09.2023. Формат 70×1001/16. Бумага офсетная. Печать цифровая.
Усл. печ. л. 68,09. Уч.-изд. л. 45,0. Тираж 30 экз. Заказ 192.

Издатель и полиграфическое исполнение: 
Республиканское унитарное предприятие «Издательский дом «Беларуская навука». 

Свидетельства о государственной регистрации издателя, изготовителя, 
распространителя печатных изданий № 1/18 от 02.08.2013, № 2/196 от 05.04.2017. 

Ул. Ф. Скорины, 40, 220084, г. Минск.


