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ROOTS OF POLYNOMIALS OVER DIVISION RINGS

(Communicated by Academician Vyacheslav I. Yanchevskiĭ)

Abstract. In this article, we study the properties of polynomials over division rings. Formulas for finding roots of 
polynomials which are the products of linear factors are obtained. These formulas generalize the known results for quaternion 
algebras. As known, if a minimal polynomial of a conjugacy class A in a noncommutative division ring is quadratic, then any 
polynomial having two roots in A vanishes identically on A. We show that in the case of a conjugacy class with minimal 
polynomial of larger degree, the situation is completely different. For any conjugacy class with minimal polynomial of degree 
>2, we construct a quadratic polynomial with infinitely many roots in this class, but there also are infinitely many elements in 
this class which are not the roots of this polynomial.

Keywords: division ring, roots of polynomials, quaternion algebra, minimal polynomial
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А. Г. Гутор, С. В. Тихонов

Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь

КОРНИ МНОГОЧЛЕНОВ С КОЭФФИЦИЕНТАМИ В КОЛЬЦАХ С ДЕЛЕНИЕМ

(Представлено академиком В. И. Янчевским)

Аннотация. В работе изучены свойства многочленов с коэффициентами в кольцах с делением. Получены фор-
му лы для нахождения корней многочленов, являющихся произведением линейных множителей, обобщающие из-
вест ные результаты для кватернионных алгебр. Как известно, если минимальный многочлен класса сопряженности А  
в некоммутативном кольце с делением является квадратичным, то любой многочлен, имеющий два корня в A, 
обнуляется тождественно на A. В работе показано, что в случае класса сопряженности с минимальным многочленом 
большей степени ситуация принципиально другая. Для любого класса сопряженности с минимальным многочленом 
степени >2 построен квадратичный многочлен, имеющий бесконечно много корней в этом классе, при этом в данном 
классе сопряженности имеется бесконечно много элементов, не являющихся корнями такого многочлена.

Ключевые слова: кольцо с делением, корни многочленов, алгебра кватернионов, минимальный многочлен
Для цитирования. Гутор, А. Г. Корни многочленов с коэффициентами в кольцах с делением / А. Г. Гутор,  

С. В. Тихонов // Докл. Нац. акад. наук Беларуси. – 2024. – Т. 68, № 5. – С. 359–364. https://doi.org/10.29235/1561-8323-
2024-68-5-359-364

Introduction and preliminary results. In this paper, we study polynomials over division rings. Let 
D be an associative division ring. Let also D[x] denote the polynomial ring in one variable x over D, where 
x commutes elementwise with D. The coefficients of such polynomials may not commute with elements 
of the ring. Polynomials in D[x] are added in the obvious way, and multiplied according to the rule

© Гутор А. Г., Тихонов С. В., 2024
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(anxn + · · · + a0)(bmxm + · · · + b0) = (cm+nxm+n + · · · + c0),

where .i j
i j k

kc a b
+ =

= ∑  For references on polynomial rings over division rings, see [1, Ch. 5, §16; 2]. The 

degree of P(x) ∈ D[x] is defined in the usual way. For a polynomial

P(x) = anxn + an-1xn−1 + · · · + a1x + a0 ∈ D[x]

and an element a ∈ D, we define P(a) to be the element

anаn + an-1аn−1 + · · · + a1а + a0.

An element a ∈ D is said to be a (right) root of P(x) if P(a) = 0. The noncommutative form of the 
Remainder Theorem says that an element a ∈ D is a root of a nonzero polynomial P(x) iff x − a is a right 
divisor of P(x) in D[x] (see, e. g., [1, Prop. 16.2]).

For a ∈ D, the set

[a] := {dad−1|d ∈ D \ {0}}

will be called the conjugacy class of a. The centralizer of a is defined as

Z(a) := {b ∈ D|ab = ba}.

Over a field, a polynomial of degree n has at most n distinct roots. Over a division ring this is no 
longer true, but by Gordon–Motzkin theorem [1, Th. 16.4], a polynomial of degree n in D[x] has roots 
in at most n conjugacy classes of D, moreover, if P(x) = (x − a1)…(x − an), where a1, …, an ∈ D, then 
any root of P(x) is conjugate to some ai. Note that from P(x) = L(x)R(x) ∈ D[x] it does not follow that 
P(a) = L(a)R(a) (see Proposition below). In particular, if a is a root of L(x), then a is not necessarily  
a root of P(x).

The problem of finding the roots of a polynomial over a division ring has been investigated in ring 
theory and applied mathematics. The most studied is the case of polynomials over Hamilton’s quaternion 
algebra ℍ. In analogy to field theory, the notion of a (right) algebraically closed division ring R is defined. 
This is equivalent to saying that every polynomial in R[x] splits completely into a product of linear factors 
in R[x]. By Niven–Jacobson theorem [1, Th. 16.14], the quaternion division algebra over a real-closed 
field is algebraically closed. Baer’s theorem [1, Th. 16.15] says that noncommutative centrally finite 
(right) algebraically closed division rings are precisely the division rings of quaternions over real-closed 
fields. In [3], a formula was found for roots of any quadratic polynomial in ℍ[x]. This formula was 
generalized to any quaternion algebra in [4] and [5]. In [6], it was shown that the roots of any polynomial 
in ℍ[x] are roots of the real companion polynomial. In [7], it was presented an algorithm for finding 
all roots of a polynomial in ℍ[x] using the real companion polynomial. In [8], a few of these results 
were generalized to the case of any central division algebra. Recall that a central division algebra is  
a division algebra which is finite dimensional over its center. A complete method for finding the roots of 
all polynomials over an octonion division algebra was described in [9].

In [10], it was presented the following explicit formula describing roots of a product of linear factors 
in ℍ[x].

T h e o r e m 1 [10, Th. 4]. Let P(x) = (x − qn)…(x − q1), where q1, …, qn ∈ ℍ. If the conjugacy classes 
[qk] are distinct, then the polynomial P(x) has exactly n roots ζk which are related to the elements qk as 
follows:

1;  1, , ,( ) ( ( ))k k k k k kP q q P q k n−ζ = = …

1 1

1, 1,
( )...( ),

(  ) :k
k

if k
x q x q otherwise

P x
−

=

− −





=

and ( )kP x  is the conjugate polynomial of Pk(x).
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In theorem 9 below, we generalize this formula for the case of any division ring. This is the first aim 
of this paper.

Let F be the center of a division ring D. If a is a root of a polynomial f(x) ∈ F[x], then any element 
from the conjugacy class [a] is a root of f(x). The conjugacy class A is called algebraic over F if one (and 
hence all) of its elements is algebraic over F. If A is algebraic over F, then the minimal polynomial of A 
is, by definition, the minimal polynomial of any element from A.

In the case of a quadratic minimal polynomial, there is the following
T h e o r e m 2 [1, Lm. 16.17]. Let D be a division ring with center F, and let A be a conjugacy class 

of D which has a quadratic minimal polynomial λ(x) over F. If P(x) ∈ D[x] has two roots in A, then 
P(x) ∈ D[x]λ(x) and P(x) vanishes identically on A.

This means that a polynomial over a quaternion division algebra may have two different types of 
roots: isolated and spherical roots. A root q of P(x) is called spherical if q is not central and for every  
d ∈ [q] we have P(d) = 0. A root q is called isolated if the conjugacy class [q] contains no other root of 
P(x).

The second aim of this paper is to show that in the case of a conjugacy class with minimal polynomial 
of bigger degree the situation is completely different. More precisely, we proved the following

T h e o r e m 3. Let D be a noncommutative division ring with the center F, a ∈ D an algebraic over 
F element with minimal polynomial λ(x) of degree n > 2. Then there exists a quadratic polynomial 
P(x) ∈ D[x] such that

1. P(x) has infinitely many roots in the conjugacy class [a],
2. There are infinitely many elements in [a] which are not roots of P(x),
3. λ(x) does not divide P(x).
In the proof of Theorem 3 we will use the following statements.
T h e o r e m 4 [1, Th. 16.6]. Let D be a division ring with center F and A a conjugacy class of D which 

is algebraic over F with minimal polynomial f (x) ∈ F[x]. A polynomial P(x) ∈ D[x] vanishes identically 
on A iff P(x) ∈ D[x] f (x).

T h e o r e m 5 [1, Th. 16.11; 2, Th. 4]. If a polynomial P(x) ∈ D[x] has two distinct roots in a conju-
gacy class of D, then it has infinitely many roots in that class.

P r o p o s i t i o n [1, Pr. 16.3]. Let D be a division ring and let P(x) = L(x)R(x) ∈ D[x]. Let d ∈ D be 
such that h := R(d) ≠ 0. Then

P(d) = L(hdh−1)R(d).

In particular, if d is a root of P(x) but not of R(x), then hdh−1 is a root of L(x).
P r o o f  o f  T h e o r e m 3. Let a ∈ D be an element with minimal polynomial λ(x) of degree n > 2. 

Let also d ∈ D be an element such that d does not commute with a. Let q = dad−1  
and b = (q − a)q(q − a)−1. Then q ≠ a and q ∈ [a]. By Proposition, q is a root of the polynomial  
P(x) := (x − b)(x − a).

Since a is also a root of P(x), then by Theorem 5, P(x) has infinitely many roots in [a]. Moreover, 
since the degree of λ(x) is bigger than 2, then λ(x) does not divide P(x). Hence by Theorem 4, P(x) does 
not vanish identically on [a].

Suppose that tat−1 ∈ [a] is not a root of P(x). This means that tat−1 ≠ a and

(tat−1 − a)tat−1(tat−1 − a)−1 ≠ b

by Proposition. 
Note that

(tat−1 − a)tat−1(tat−1 − a)−1 = (ta − at)a(ta − at)−1.

Let z ∈ Z(a), t1 = t + z and 1
11 1 .tq t a −=  Then

(q1 − a)q1(q1 − a)−1 = ( 1
11 t at a − − ) 1

11 tt a − ( 1
11 t at a − − )−1 = 

= (t1a − at1)a(t1a − at1)−1 = ((t + z)a − a(t + z))a((t + z)a − a(t + z))−1 = (ta − at)a(ta − at)−1 ≠ b.
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Thus q1 is not a root of P(x) by Proposition. 
Now let z1 ∈ Z(a), z1	≠	z. Note that the centralizer Z(a)	is	infinite	by	[2,	Th.	3].	Let	also	t2 = t + z1 and 

1
22 2 .  tq t a −=  Then q2 is also not a root of P(x).

Assume that q1 = q2. Then

(t + z)a(t + z)−1 = (t + z1)a(t + z1)−1 ⇔ (t + z1)−1(t + z)a = a(t + z1)−1(t + z) ⇔

⇔ (t + z1)−1(t + z1 + (z −	z1))a = a(t + z1)−1(t + z1 + (z −	z1)) ⇔

⇔ a + (t + z1)−1(z −	z1)a = a + a(t + z1)−1(z −	z1) ⇔

⇔ (t + z1)−1(z −	z1)a = a(t + z1)−1(z −	z1) ⇔ (t + z1)−1a(z −	z1) = a(t + z1)−1(z −	z1) ⇔

⇔ (t + z1)−1a = a(t + z1)−1 ⇔ a(t + z1) = (t + z1)a ⇔ at = ta.

This gives a contradiction since t does not commute with a. Then q1	≠	q2. Hence any z ∈ Z(a)	defines	
the element (t + z)a(t + z)−1 ∈	[a]	which	is	not	a	root	of	P(x) and all such elements are distinct. Since the 
centralizer Z(a)	is	infinite,	then	there	are	infinitely	many	elements	in	[a]	which	are	not	roots	of	P(x).	□

R e m a r k 1. In the notation of the proof of Theorem 3, let

b1 = (tat−1	−	a)tat−1(tat−1	−	a)−1.

The polynomials (x −	b)(x −	a) and (x −	b1)(x −	a) have infinitely many roots in the conjugacy class 
[a],	but a is the unique common root of these polynomials.

Roots of polynomials. It seems to us that the following lemma may be a known result, but we have 
not found an exact reference. For the reader’s convenience, we provide a proof here.

L	e	m	m	a.	Let D be a division ring. Let also

P(x) = (x −	dn)…(x −	d1),

where d1, …, dn ∈ D. If the conjugacy classes [dk]	are distinct, then the polynomial P(x) has exactly n 
roots and any root of P(x) is conjugate to some di. 

P	r	o	o	f.	By	Gordon–Motzkin	theorem	[1,	Th.	16.4],	the	roots	of	P(x) lie in n conjugacy classes of D 
and any root of P(x) is conjugate to some di.	Let	d ∈ D be a root of P(x), then P(x) = L(x)(x −	d) for some 
L(x) ∈ D[x].	By	Proposition,	all	roots	of	P(x)	different	from	d are conjugate to roots of L(x). Since the 
conjugacy	classes	[dk]	are	distinct	and	deg(L(x)) = n −	1,	then	by	Gordon–Motzkin	theorem,	L(x) has no 
roots	in	[d].	Thus	P(x)	has	only	one	root	in	each	conjugacy	class.	□

T h e o r e m 6. Let D be a division ring with center F. Let also

P(x) = (x −	dn)…(x −	d1),

where d1, …, dn ∈ D. Assume that d1, …, dn−1 are algebraic over F. Let also fi(x) be the minimal polyno-
mial of di, i = 1, …, n	−	1. If the conjugacy classes [dk]	are distinct, then the polynomial P(x) has exactly 
n zeros ζk which are related to the elements dk as follows:

ζk = Pk(dk)dk(Pk(dk))–1; k = 1, …, n,

1 1

1, 1,
( ) :

( )... ( ), ,k
k

if k
P x

S x S x otherwise−

=
=




where Si(x) ∈ D[x]	is such that fi(x) = Si(x)(x −	di), i = 1, …, n −	1.
P r o o f. Since Si(x)	has	coefficients	in	the	field	F(di), then

fi(x) = Si(x)(x −	di) = (x −	di)Si(x) 
for i = 1, …, n	−	1.	Note	that

P(x)Pk(x) = (x −	dn)…(x −	d1)S1(x)…Sk−1(x) = (x	−	dn)…(x −	dk)fk−1(x)…f1(x).

Since fk−1(x)…f1(x) ∈ F[x],	then	dk is a root of the polynomial P(x)Pk(x). Note that for i = 1, …, k	−	1,	
dk ∉ [di],	so	dk is not a root of fi(x)	by	Dickson’s	Theorem	[1,	Th.	16.8].	Hence	dk is not a root of  fk−1(x)…
f1(x). Then dk is not a root of Pk(x). Indeed,
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(x − dk−1)…(x − d1)Pk(x) = (x − dk−1)…(x − d1)S1(x)…Sk−1(x) = fk−1(x)…f1(x)

and if dk is a root of Pk(x), then dk is a root of fk−1(x)…f1(x).
Hence by Proposition, Pk(dk)dk(Pk(dk))−1 is a root of P(x) for k = 1, …, n. By Lemma, P(x) has no other 

roots. □
In the notation of Theorem 6, we have the following
C o r o l l a r y.  Let D be a division ring with center F, d1, d2 ∈ D such that the conjugacy classes [d1] 

and [d2] are distinct. Assume that d1 is algebraic over F. Let also f(x) be the minimal polynomial of d1 
and S(x) ∈ D[x] such that f (x) = S(x)(x − d1). Then

(x − d2)(x − d1) = (x − d)(x − S(d2)d2(S(d2))−1),

where d = (d1 − S(d2)d2(S(d2))−1)d1(d1 − S(d2)d2(S(d2))−1)−1.
P r o o f. Let P(x) := (x − d2)(x − d1). By Theorem 6, d3 := S(d2)d2(S(d2))−1 is a root of P(x). Then  

x − d3 is a right divisor of P(x) and P(x) = (x − d)(x − d3) for some d ∈ D. Since d1 is a root of P(x) and  
d1 ≠ d3, then by Proposition,

d = (d1 − d3)d1(d1 − d3)−1 = (d1 − S(d2)d2(S(d2))−1)d1(d1 − S(d2)d2(S(d2))−1)−1. □

R e m a r k 2. The formula from the previous corollary allows to change the order of factors in products 
of monic linear polynomials. This formula generalizes formulas for Hamilton’s quaternion algebra from 
[11, Lm. 1] (see also [10, Th.7]).

E x a m p l e. Let F be a field, char(F) ≠ 2. Let also Q be a quaternion division algebra over F. 
Assume that d1, d2 ∈ Q, [d1] ≠ [d2]. If d1 ∉ F then the minimal polynomial of d1 is (x − 1d )(x − d1), 

where 1d  is the conjugate of d1. Hence in the notation of Corollary, S(x) = x − 1d . Then

S(d2)d2(S(d2))−1 = (d2 − 1d )d2(d2 − 1d )−1.

Simple computations show that

(d1 − S(d2)d2(S(d2))−1)d1(d1 − S(d2)d2(S(d2))−1)−1 = (d2 − 1d )d1(d2 − 1d )−1.
Thus

(x − d2)(x − d1) = (x − hd1h−1)(x − hd2h−1),

where h = d2 − 1d  (compare with the formula from [11, Lm. 1]).
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КВАНТОВАЯ ЗАПУТАННОСТЬ В ПАРЕ ИОНОВ ЦИНКА  
РНК-ЗАВИСИМОЙ РНК-ПОЛИМЕРАЗЫ ФЛАВИВИРУСОВ И ЕЕ РОЛЬ  

В РЕАКЦИИ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ

(Представлено членом-корреспондентом А. В. Тузиковым)

Аннотация. Белок полимеразы флавивирусов в процессе реакции полимеризации претерпевает структурные 
изменения. Белок содержит два атома цинка, каждый из которых координируется четырьмя аминокислотами белка. 
Рассмотрена возможность квантового перехода в атомах цинка. Показано, что в силу квантовой запутанности этот 
переход происходит совместно в обоих атомах. С помощью моделирования молекулярной динамики показано, что 
малые возмущения структуры, связанные с совместным переходом атомов цинка, приводят к изменениям третичной 
структуры полимеразы. Обсуждается возможность обозначенного явления в других цинксодержащих белках.

Ключевые слова: полимераза флавивирусов, цинксодержащие белки, структурная роль цинка, квантовая запу-
танность, молекулярная динамика
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Abstract. The flavivirus polymerase protein undergoes structural changes during the polymerization reaction. The 
protein contains two zinc atoms, each of which is coordinated by four amino acids of the protein. The possibility of a quantum 
transition in zinc atoms is considered. It is shown that due to quantum entanglement this transition occurs jointly in both 
atoms. Using molecular dynamics modeling, it is shown that small perturbations of the structure associated with the joint 
transition of zinc atoms lead to structural changes in the polymerase. The prevalence of this phenomenon on other zinc-
containing proteins is discussed.
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Введение. В последнее время изучение явлений, связанных с квантовыми процессами  
в биологических процессах, – квантовая биология, привлекает большое внимание [1]. В настоя-
щей работе показано, что квантовые эффекты могут влиять на стабильность и конформацион-
ные изменения белковых структур.

Биологические молекулы состоят, как из кирпичиков, из повторяющихся органических сое-
динений, в белках это 20 типов аминокислот. Помимо этого, многие белки включают как неотъ-
емлемую часть атомы тяжелых металлов, соединенных с аминокислотами координационными 
связями. Типы и положение атомов металлов уникальны для каждого белка. В силу богатства 
своего энергетического спектра и возможностей квантовых переходов на близкорасположенных 
уровнях, атомы металлов существенно расширяют спектр химических активностей в функциях 
белков.

Цинк занимает второе место после железа среди переходных металлов по участию в хи-
мических, структурных и регуляторных процессах живых систем [2]. Структурная роль цинка 
обусловлена его способностью переходить в четырехвалентное состояние, устанавливая на внеш-
ней орбитали четыре электрона в состоянии sp3-гибридизации.

Структурная роль цинка может состоять не только в поддержании стабильности белковой 
структуры, но и в модулировании ее перестроения, что показано на примере белка полимеразы 
флавивирусов (RdRp). Этот вирусный белок, достаточно большой по размеру (более 500 остат-
ков), служит в жизненном цикле вируса для копирования вирусной РНК.

Атомы цинка достаточно часто встречаются в белках, причем в большинстве случаев цинк 
координируется четырьмя атомами белка [3–6]. По сравнению с цинком в неорганических сое-
динениях, в четырехвалентном цинке два электрона переходят на 4p-орбиталь с 3d-орбитали, 
освобождая там две вакансии (рис. 1).

Про цинк в белках в этих случаях нельзя сказать, что он напрямую участвует в катализе 
каких-либо реакций. Роль цинка называют структурной. Четыре координационные связи служат 
для поддержания стабильности структуры белковой молекулы. Можно допустить возможность 
квантового перехода с 4p-орбитали на 3d-орбиталь, когда атом теряет одну из координационных 
связей.

В свободном атоме цинка конфигурация с четырьмя валентностями в состоянии sp3-гибри-
дизации энергетически менее выгодна, чем состояние с двумя валентностями. Энергетическую 

щель можно примерно оценить переходом с длиной волны 
порядка 60 нм [7]. В окружении белковой глобулы эту величину 
оценить сложнее, можно предположить, что переход находится 
в диапазоне видимого света – теплового излучения.

Конформационные переходы полимеразы. RdRp, как до-
мен, входящий в состав многофункционального белка NS5 (не-
структурный белок 5), включает в себя два иона цинка и один 
ион магния. Роль RdRp – полимеризация цепи вирусной ри-
бонуклеиновой кислоты (РНК). Подобно кисти руки, белок 
охватывает матричную цепь РНК и катализирует присоеди-
нение по одному из остатков строящейся цепи. Ион магния, 
расположенный непосредственно в активном центре полиме ра-
зы, осуществляет перенос электрона в процессе катализа при-
соединения остатка РНК к новой цепи. Ионы цинка располо-
жены вне активного центра, на двух сторонах белка.

Кристаллическая структура домена RdRp была получена 
раньше, чем модель полноразмерного белка NS5 [3–5]. Вирус 
японского энцефалита (JEV) – организм, для которого была по-
строена структура полноразмерного белка [6]. На этот момент 
было известно уже много структур домена полимеразы. В бан-
ке данных белковых структур они обозначены четырех бук-
венным кодом. 

Рис. 1. Электронная конфигурация 
атома цинка в белке

Fig. 1. Electronic configuration of a 
zinc atom in a protein
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Присутствие атомов цинка в полимеразе было выяснено на основании данных кристал ло-
графии. Точные значения длин координационных связей каждого из атомов цинка варьируют от 
структуры к структуре (таблица).

Длины связей, в ангстремах, для двух атомов цинка и четырех координирующих остатков 
Bond lengths, in angstroms, for two zinc atoms and four coordinating residues

PDB-код 
структуры

PDB code of the 
structure

Связь между цинком и остатком
The relationship between zinc and residue

1–1 1–2 1–3 1–4 2–1 2–2 2–3 2–4

2J7w 2,29
Asp1

1,99
His2

2,36
Cys3

2,14
Cys4

1,94
His1

2,02
His2

2,30
Cys3

2,12
Cys4

4k6m 1,99
Asp1

1,94
His2

2,21
Cys3

2,19
Cys4

2,22
His1 – 2,52

Cys3
2,38
Cys4

4hdg 2,01
Asp1

2,02
His2

2,12
Cys3

2,13
Cys4

2,13
His1 – 2,09

Cys3
1,98
Cys4

4v0r 2,26
Asp1

2,11
His2

2,46
Cys3

2,20
Cys4

2,38
His1 – 2,44

Cys3
2,42
Cys4

Согласованный квантовый переход в атомах цинка. Рассмотрим возможность квантового 
перехода в каждом из атомов цинка на свободные вакансии на d-орбитали. Упростим задачу до 
модельной, когда каждый из атомов цинка представлен двухуровневой системой. Длина волны 
излучения при квантовом переходе в атоме цинка много больше размеров белка. Мы предпола-
гаем, что в силу квантовой запутанности есть связь между квантовыми переходами обоих ато-
мов и синхронное перестроение длин связей в обоих атомах ведет к перестроению структуры 
всего белка.

В принятом предположении взаимодействие двух атомов цинка с электромагнитным полем 
описывается модельным гамильтонианом Тэвиса–Каммингса [8] (используется система единиц  
с ħ = с = 1)

1 2 1 2
3 3 1 1[1 / 2( ) ( )( ) ] / 2,H f a a a a i+ += ω σ + σ + σ + σ + + − γ

где 1,2
iσ  – матрицы Паули, действующие в пространстве состояний первого и второго атомов; 

,a a +  – операторы рождения и уничтожения квантов поля; f – безразмерная константа связи ато-

мов и поля; 0 12
2 ;f e d
V
π

=
ω

 e0 – заряд электрона; d12 – дипольный матричный элемент перехода 
атома между конфигурациями; V = l3 – область локализации резонансного электромагнитного 
поля, которая определяется объемом молекулы протеина; 22 3

0 12
2
3

e dγ = ω  – радиационная ши-
рина линии спонтанного перехода между конфигурациями; ω – частота резонансного квантового 
поля.

Спектр нижележащих состояний гамильтониана при малых f, согласно [9], определяется 
основным состоянием и двумя возбужденными состояниями, которые являются перепутанными 
(симметричным и антисимметричным)

1 2 2
0 0| 0 , ( 1 4 ) ,E f

↓ ↓
ψ χ − +≈= χ 〉 ω

1 2 1 2 21 ( ) | 0 , 4 , 0,
2

E f E+± ↓ ↑ −↑ ↓ψ ≈= −χ χ ± χ ω =χ 〉

где спинор 1,2
↓

χ  соответствует основному состоянию атомов; 1,2
↑

χ  – возбужденному состоянию.
Перепутанность приводит к коррелированной эволюции обоих атомов. Действительно, пред-

положим, что в момент времени t = 0 в результате тепловой флуктуации или внешнего воз-
действия первый атом перешел в состояние с конфигурацией В (рис. 1). Дальнейшая эволюция 
системы определяется разложением по стационарным состояниям
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( ) ( )
1 2 .( ) iE t iE tt C e C e+ −− −

+ −= ψ+ψΨ

Из начального условия (0) −Ψ = ψ  и условия нормировки находим 1 2 1 / 2,C C= =  эволюция 
определяется уравнением 

2( ) ( 4 )( ) / 2( ).t i f tt e e−γ −
+

ω
−Ψ = ψ +ψ  Вычислим вероятности обна ру-

жить первый и второй атом цинка в 3-валентном состоянии
2 2 2 2

1 2cos (2 ), sin (2 ).t tP e f t P e f t−γ↑ ↑ −γω= ω=

Используя определение f, находим, что за время жизни τ = 1 / γ атомов в возбужденных 
состояниях эти вероятности равны

2 2 3
1 21/ cos ( ), 1 / sin ( ), ( / ) 1,P e Q P e Q Q l↑ ↑= = >>≈ λ

гду λ – длина волны излучения при переходе иона цинка в невозбужденное состояние.
В пренебрежении быстро осциллирующими слагаемыми их можно считать одинаковыми  

и равными 1 / (2e). Таким образом, квантовый переход одного атома цинка индуцирует переход 
во втором атоме.

Расчет конформационных переходов полимеразы. Молекула полимеразы сходна с кистью 
руки, в центр входит шаблон РНК и осуществляется синтез второй цепи. В процессе поли-
меризации молекула претерпевает циклические конформационные переходы, когда кисть руки 
слегка приоткрывается. Допустив, что квантовый переход в атомах цинка модулирует этот 
конформационный переход, напрямую обнаружить его в молекулярно-динамическом экспери-
менте затруднительно. Для выявления такого механизма был проведен вычислительный экспе-
римент, где жесткость длин связей в атомах цинка была выставлена форсировано высокой.

При моделировании белка методом молекулярной динамики с помощью пакета Amber [10] 
длины связей в каждой из аминокислот задаются приложенным к пакету набором параметров, 
называемых «силовым полем». Помимо длин связей, силовое поле включает величины плоских 
и двугранных углов, и константы упругости для длин связей и углов.

Представленные ниже результаты получены на основе молекулярно-динамического экспе-
римента по структуре полноразмерного белка 4v0r. В эксперимент для расчетов включены атомы 

 

Рис. 2. Изменения среднеквадратичного отклонения и размера щели в зависимости от времени моделирования

Fig. 2. Changes in standard deviation and slot size as a function of simulation time
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магния и цинка. Параметры силового поля для атомов металлов требовалось явно задать при 
проведении эксперимента. Было проведено две серии расчетов. В одной серии длины всех 
четырех координационных связей были 2,2 Å («мягкие»), в другой – 1,45 Å («жесткие»).

Траектории молекулярной динамики пока зали относительную стабильность построен ных 
структур, но форма полимеразы изменялась для структуры с длиной 1,45 Å («жесткая» дли на 
связи). А именно, размер щели (cleft) для входа шаблона РНК сужался на протяжении времени 
динамики (рис. 2).

Изменение формы полимеразы проиллю стрировано на рис. 3. 
Проведенный вычислительный экспери мент показал, что места связывания ионов цинка 

расположены так, что ионы цинка не только способствуют стабилизации структуры, но и вы бору 
ее конформационного состояния в зависи мости от параметров силового поля.

Рис. 3. Структура белка NS5 JEV после проведения 20 нс моделирования с различающимися параметрами силового 
поля для ионов цинка. Красным показана каталитическая триада репликации РНК, синим – вход в тоннель шаблона 

РНК: а – состояние, в котором тоннель открыт (большие длины координационных связей цинка); b – состояние,  
в котором тоннель закрыт (малые длины координационных связей цинка)

Fig. 3. Structure of the NS5 JEV protein after 20 ns simulations with varying force field parameters for zinc ions.  
The catalytic triad of RNA replication is shown in red, the entrance to the RNA template tunnel is shown in blue: a –  

the state in which the tunnel is open (large lengths of zinc coordination bonds); b – the state in which the tunnel is closed 
(small lengths of zinc coordination bonds)

а

b
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 Обобщение роли цинка. При обсуждении полученных в работе результатов следует 
ответить на два вопроса. Первый – можно ли ожидать влияния ионов цинка в перестроении 
структуры других белков? Второй – что обуславливает квантовые переходы в атоме цинка?

Ответ на первый вопрос положительный. В частности, если предположить необходимость 
перестроения ионов цинка в процессе полимеризации РНК, в качестве еще одного примера 
можно рассмотреть репликационный комплекс вируса гепатита С, родственного флавивирусам [11].

В этой структуре сама полимераза NS4B не связывает цинк, но по одному иону цинка нахо-
дится в сопряженных белках NS5A (рис. 4). Перестроение ионов цинка, как можно допустить, 
также способствует конформационному изменению кармана связывания РНК, хотя и через дру-
гой механизм.

Среди многообразия других координирующих цинк белков выберем для иллюстрации класс 
транскрипционных факторов «zinc-finger», в изобилии присутствующих в геноме эукариот [12]. 
Ответим на вопрос, какие конформационные изменения мог бы модулировать находящийся  
в них ион цинка? Дело в том, что скорость функционирования транскрипционных факторов, чья 
задача состоит в связывании с цепью ДНК в нужном сайте, так велика, что для объяснения сле-
дует допустить, что у транскрипционных факторов есть две моды структуры – мода поиска, 
грубое приближение к сайту связывания, и мода распознавания, когда фермент узнает нужные 
остатки ДНК с должной точностью [13]. Перестроение между этими модами и может модули-
ровать ион цинка. 

Ответить на второй вопрос, а именно, что является причиной квантового перехода в атоме 
цинка, сложнее. Энергия перехода сравнима с энергией теплового движения молекул, поэтому 
переход может происходить спонтанно по причине смещений координирующих атомов белка. 
Но наличие двух атомов цинка в полимеразе флавивирусов, а также двух атомов цинка в транс-
крипционном комплексе вируса гепатита С, дает основания предположить наличие координации 
в переходе в нескольких атомах цинка. Координация перехода выше объяснена эффектом кван-
товой запутанности орбиталей атомов, осуществленной посредством электромагнитного поля.

Утверждение о проявлении эффекта квантовой запутанности при перестройке структуры 
можно подтвердить спектроскопическим исследованием изменения состояний атомов цинка. 
Подтверждение этой гипотезы предоставляет механизм, позволяющий прояснить роль кванто-
вых эффектов в биологических системах в масштабах, намного превышающих размеры атомов.
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АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФТОРСОДЕРЖАЩИХ 
β-ДИКЕТОНАТОВ ВАНАДИЯ(III)

Аннотация. Методом электрохимического синтеза получены трис-трифторацетилацетонат и трис-пивалоил-
трифто рацетонат ванадия. На основании анализа спектральных характеристик в ИК-диапазоне синтезированных 
хелатов установлено, что в ходе электролиза был сформирован квазиароматический металлоцикл, являющийся ба-
зовым структурным элементом комплексов. Периферийные группы лигандов (трет-бутил и трифторметил) остались 
без изменений под воздействием электрического тока.
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ANALYSIS OF SPECTRAL CHARACTERISTICS OF FLUORINE CONTAINING VANADIUM(III) 
β-DIKETONATES

Abstract. Vanadium tris-trifluoroacetylacetonate and tris-pivaloyltrifluoroacetonate were obtained by electrochemical 
synthesis. Based on the analysis of the spectral characteristics in the IR range of the synthesized chelates, it was established 
that during electrolysis a quasi-aromatic metallocycle was formed that is the basic structural element of the complexes. The 
peripheral groups of ligands (tert-butyl and trifluoromethyl) remained unchanged when exposed to electric current.
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Введение. Ванадий принадлежит к числу металлов, являющихся востребованными для 
науч ных, технических и технологических сфер деятельности. До 80 % производящегося ванадия 
используется для легирования чугунов и сталей. Вместе с тем развиваются и другие направле-
ния использования металла. В различных видах (порошок, прутки, проволока, лист) ванадий 
востребован в приборостроительной, аэрокосмической, стекольной, нефтехимической и других 
отраслях промышленности [1].
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В природе ванадий в чистом виде не встречается. Он относится к категории рассеянных 
элементов. В большинстве случаев его добыча осуществляется в качестве побочного продукта 
переработки полиметаллических руд. Очень богатыми по содержанию ванадия считаются руды, 
содержащие более 1 % металла. Рентабельным для обогащения является рудное сырье, содержа-
щее 0,1 % ванадия [1]. Потребление ванадия различными отраслями промышленности постоянно 
растет. В связи с этим востребованными являются технологии и технические приемы, по зво-
ляющие снижать объем потребления ванадия в конкретном производстве. Например, исполь-
зуется в судостроительной, автомобильной, аэрокосмической и химической промышленности 
ванадиевая фольга. Однако большим потенциалом в плане экономии металла обладают пле-
ночные технологии. Одним из основных методов получения пленок и тонких покрытий является 
CVD-метод (газофазное разложение металлсодержащих летучих соединений). В качестве лету-
чих металлсодержащих соединений (прекурсоров CVD-процессов) широко используются β-ди-
кетонаты ванадия [2; 3]. Кроме того, β-дикетонаты ванадия могут быть использованы в качестве 
катализаторов полимеризации пропилена при низких температурах в режиме живой полиме-
ризации, а также сополимеризации этилена с пропиленом [4].

Постоянно расширяющаяся сфера использования β-дикетонатов ванадия требует возвраще-
ния к вопросу их получения, так как реализация CVD-процессов сопряжена с использованием 
ультрачистых прекурсоров. Методом, дающим возможность получения высокочистых соедине-
ний металлов, является электрохимический синтез [5]. Использование электролиза позволяет 
получать в одну стадию ультрачистые β-дикетонаты переходных металлов. Однако при проведе-
нии электрохимического синтеза возможна трансформация самого лиганда за счет вовлечения  
в процесс синтеза либо периферийных групп β-дикетона, либо его димеризации за счет отрыва 
второго протона в ϒ-положении. Поэтому использование электрохимического метода синтеза 
требует надежного контроля за процессами образования основного координационного узла хе-
лата (квазиароматического металлоцикла) и состоянием периферийных групп. В данном случае 
для реализации полноценного контроля наиболее эффективен метод ИК-спектроскопии.

Надо отметить также, что наибольшей летучестью обладают фторсодержащие β-дикетонаты 
металлов [2; 3]. Во фторсодержащих β-дикетонах на фтор замещаются полностью или частично 
протоны периферийных групп. Учитывая их повышенную летучесть, фторсодержащие β-дике-
тоны наиболее востребованы для реализации CVD-процессов.

В связи с вышеизложенным, целью настоящей работы является получение пивалоилтрифтор-
ацетоната и трифторацетилацетоната ванадия(III) электрохимическим методом и осуществле-
ние контроля за целевыми продуктами методом ИК-спектроскопии путем детального отнесения 
частот колебаний в спектрах поглощения.

Материалы и методы исследования. В качестве исходных лигандов использовались три- 
ф то рацетилацетон (1,1,1-трифтор-2,4-пентандион, Нtfac, C5H5O2F3) и пивалоилтрифторацетон 
(1,1,1-трифтор-5,5-диметил-2,4-гександион, Нptfa, C8H11O2F3) Merk или Aldrich, которые перего-
нялись непосредственно перед проведением электролиза.

При проведении электрохимических синтезов трифторацетилацетоната и пивалоилтрифтор-
ацетоната ванадия(III) в качестве растворителей использовали воду дистиллированную или би-
дистиллят, ацетонитрил квалификации «для хроматографии», бензол и дихлорметан ч. д. а. Аце-
тонитрил дополнительно перегоняли над осушителями непосредственно перед экспериментом.

Электролиз проводили в бездиафрагменной электрохимической ячейке при постоянном токе 
от стабилизированного источника питания в инертной атмосфере (аргон) в потенциометрическом 
режиме при напряжении 3 В. В качестве электролита использовали раствор 0,1 М бромида 
тетраэтиламмония и 1 М трифторацетилацетона или пивалоилтрифторацетона в ацетонитриле. 
Анодом служила пластина из ванадия марки ВнПн 1 (чистота металла более 99), катодом – 
фольга из никеля. Температура электролита поддерживалась равной 40 ± 0,5 °С с помощью 
термостата U-15. Полученные трифторацетилацетонат и пивалоилтрифторацетонат ванадия(III) 
после упаривания на роторном испарителе реакционной смеси экстрагировали бензолом или 
смесью 1 : 1 бензола и дихлорметана и повторно перекристаллизовывали из дихлорметана.
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ИК-спектры в интервале частот 4000–400 см–1 регистрировали на спектрофотометре Specord 
IR-75. Образцы готовили в виде таблеток с бромидом калия и суспензий в вазелиновом масле. 

Содержание ванадия в полученных соединениях определяли гравиметрическим методом. 
Весовая форма – V2O5. Найденное содержание ванадия в полученных соединениях соответству-
ет [V(tfac)3] и [V(ptfa)3].

Результаты и их обсуждение. Отнесение частот колебаний в ИК-спектрах трифторацетил-
ацетоната и пивалоилтрифторацетоната ванадия(III) осуществлялось на основании расчетных 
работ [6–10]. В [6] установлено, что влияние кинематических параметров на изменение колеба-
тельного спектра, в частности, для полос поглощения валентных колебаний ν(МО), является зна-
чительным. Частоты ν(МО) (где М – металл) уменьшаются на сотни см–1 при увеличении массы 
периферийных групп от 1 до 19 у. е. Так, частоты колебаний 692 и 447 см–1 для [Cu(acac)2] (бис- 
ацетилацетонат меди) предельно уменьшаются до 450 и 275 см–1 соответственно. Эти данные 
получены для симметричных хелатных циклов, т. е. имеющих одинаковые периферийные 
группы. В [7] исследовалось влияние кинематических параметров на валентные колебания СО-, 
СС-связей квазиароматического металлокомплекса для несимметричных хелатов различных 
металлов. Было установлено, что вариация массы центрального атома в пределах от 52 у. е. 
(хром) до 270 у. е. (ион уранила) не приводит к заметному изменению значений частот валентных 
колебаний ν(СО) и ν(СС). Из распределения потенциальной энергии по естественным колеба-
тельным координатам следует также, что обсуждаемые колебания носят смешанный характер  
и не могут быть использованы в качестве аналитических при интерпретации ИК-спектров. 
Данное положение совпадает с выводами работы [6]. Для несимметричных хелатов также было 
исследовано влияние замены периферийных метильных групп на такие группы, как трет-
бутильные, трифторметильные и фенильные. В результате расчета частот нормальных колебаний 
и распределения потенциальной энергии выяснилось, что в случае симметричного хелата 
увеличение массы периферийной группы приводит к понижению всех частот в исследуемой 
спектральной области (1650–1500 см–1) на 10–15 см–1. В случае асимметричного хелатного цикла 
значительных изменений в спектре не обнаружено.

Поскольку в нашей работе оба исследуемых соединения имеют в качестве лигандов три- 
ф торацетилацетон и пивалоилтрифторацетон, которые дают асимметричные, с точки зрения 
периферийных групп, хелаты, то для детальной интерпретации полученных нами ИК-спектров 
корректно использование результатов расчетных статей [6–10].

В табл. 1 представлены значения колебательных частот ИК-спектра трис-трифторацетил-
ацетоната ванадия. В интервале частот 2940–2850 см–1 наблюдается три полосы поглощения, 
принадлежащие к валентным ν(CH) метильных групп. В более низкочастотной области спектра 
полосы поглощения с максимумами 1447, 1023, 1008 см–1 принадлежат деформационным коле-
баниям δ(СН3). Все три перечисленные полосы поглощения являются характеристичными.  
В целом характеристичность наблюдаемых полос поглощения в ИК-спектре трис-трифто р- 
а цетилацетонате ванадия составляет 26 %.

В интервале частот 1605–1550 см–1 наблюдаются четыре полосы поглощения, две из которых 
(1604 и 1530 см–1) имеют очень сильную и сильную интенсивность соответственно. Такая спек-
тральная картина характерна для полос поглощения, где значительный вклад в их интенсивность 
вносят валентные колебания ν(СО) и ν(СС). Для полос поглощения с максимумом 1550 см–1 вклад 
валентных колебаний ν(СО) составляет 40 %, ν(СС)ch – 30 % и ν(СС) связи С–СН3 – 8 % [7]. Для 
полосы поглощения с максимумом 1513 см–1 вклад валентных колебаний ν(СО) составляет 38 %, 
ν(СC)ch – 9 %, ν(СС) связи С–СН3 – 12 % и деформационных колебаний δ(ССНϒ) – 24 % [7]. 
Понижение вклада валентных колебаний ν(СО) и ν(СС)ch в формирование абсорбционных полос 
спектра при продвижении в более низкочастотную область является характерным для β-дике-
тонатов переходных металлов [8; 10]. Кроме перечисленных выше полос поглощения достаточно 
весомый вклад валентных колебаний ν(СО) и ν(СС)ch наблюдается для полос поглощения  
с максимумами 1420, 1362, 1290, 1194 и 947 см–1. Как видно из представленных данных батохром-
ный сдвиг для карбонильных групп составляет более 100 см–1, что является характерным при-
знаком образования квазиароматического металлоцикла.
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Начиная с полос поглощения с максимумом 1228, а также 1147 и 1135 см–1, проявляются  
валентные ν(СF) и деформационные δ(СF3) колебания. Для полосы поглощения с максимумом 
798 см–1 к валентным и деформационным колебаниям трифторметильной группы дополнительно 
вносят свой вклад деформационные внеплоскостные колебания (СHϒ). Перечисленные выше 
абсорбционные полосы свидетельствуют о наличии в составе хелата трифторметильной группы.

Начиная с полосы поглощения с максимумом 615 см–1 вплоть до 400 см–1, в пять полос 
поглощения из шести вносят вклад валентные колебания ν(VO) (табл. 1), что также подтверждает 
успешное формирование квазиароматического металлоцикла в ходе электролиза и согласуется 
со спектральной картиной, представленной в интервале частот 1605–1500 см–1. 

В табл. 2 представлены значения колебательных частот ИК-спектра трис-пивалоилтрифто р-
ацетоната ванадия и их отнесение. В высокочастотной области спектра поглощения 2870–2760 см–1 
наблюдаются две полосы поглощения с максимумами 2860 и 2769 см–1, принадлежащие валент-

Т а б л и ц а 1. Значения колебательных частот (см–1) ИК-спектра трифторацетилацетоната ванадия(III) 
и их отнесение

T a b l e 1. Vibrational frequences (cm–1) of the IR spectrum of vanadium tris-trifluoroacetylacetonate (III) 
and their assignment

[V(tfaс)3]
Отнесение
Assignment

2935 о. сл. ν(CH)CH3
2930 пл. ν(CH)CH3
2860 о. сл. ν(CH)CH3
1604 о. с., ш. ν(CC)ch + ν(CO) + δ(CH3)
1550 пл. ν(CO) + ν(CC)ch + ν(CC)
1530 с. ν(CC)ch + ν(CO) + δ(CH3)
1513 пл. ν(СО) + ν(СС)ch+ ν(СС) + δ(CCHϒ)
1464 пл. ν(CO) + δ(CCHγ)
1447 ср. δ(CH3)
1420 пл. ν(CO) + ν(CC) + ν(CC)ch + δ(CCHγ) + δch

1362 ср. ν(CO) + ν(CC) + δch + δ(СF3) + δ(CH3)
1290 о. с., ш. ν(CO) + ν(CC) + ν(CC)ch + δ(CCHγ) + δch

1228 ср. ν(CF) + δ(СF3)
1194 ср. ν(CO) + ν(CC) + δ(CCHγ)
1147 о. с., ш. ν(CF) + δ(СF3)
1135 пл., ν(CF) + δ(СF3)
1023 сл. δ(CH3)
1008 сл. δ(CH3)
947 ср. ν(CO) + ν(CC)ch + δch

798 ср. ν(CF) + δ(СF3) + δ(CHγ) (внеплоскостные)
733 ср. δch (внеплоскостные)
615 пл. ν(VO) + δ(CСF3) + δ(СF3) + δ(CCH3) + δch

593 с. ν(CO) + ν(CC) + δ(CH3) + δch (внеплоскостные) + δ(CCH3) (внеплоскостные)
526 сл. ν(VO) + δ(СF3)
522 пл. ν(VO) + δ(СF3)
433 ср. ν(VO) + ν(CCC)ch + ν(CC) + δch

400 сл. ν(VO) + ν(CC) + δch+ δ(CCH3)

П р и м е ч а н и я: с. – сильная, ср. – средняя, сл. – слабая, о. с. – очень сильная, о. сл. – очень 
слабая, ш. – широкая, пл. – плечо, ch – хелат, ν – валентные колебания, δ – деформационные 
колебания.

N o t e s: с. – strong, ср. – average, сл. – weak, о. с. – very strong, о. сл. – very weak, ш. – wide, 
пл. – shoulder, ch – chelate, ν – stretching vibrations, δ – deformation vibrations.



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2024. Т. 68, № 5. С. 373–380 377

ным колебаниям ν(СН) метильных групп. В более низкочастотной области спектра наблюдаются 
деформационные колебания метильных групп. Так, полосы поглощения с максимумами 1440, 
1336 и 1027 см–1 относятся к деформационным колебаниям δ(НСН) метильных групп, причем 
две последние полосы являются характеристичными. Кроме того, характеристичными являются 
полосы поглощения с максимумом 1202 см–1, принадлежащие к деформациям трет-бутильной 
периферийной группы δ(С(СН3)3), и полоса поглощения с максимумом 716 см–1, принадлежащая 
внеплоскостным деформациям хелатного цикла δ(СН). Всего в ИК-спектре трис-пивалоилтри- 
ф торацетоната ванадия присутствуют шесть характеристичных полос (табл. 2), что составляет 
18,2 % от общего числа наблюдаемых абсорбционных полос.

Т а б л и ц а 2. Значения колебательных частот (см–1) ИК-спектра  
пивалоилтрифторацетоната ванадия(III) и их отнесение

T a b l e 2. Vibrational frequences (cm–1) of the IR spectrum of vanadium  
tris-pivaloyltrifluoroacetonate (III) and their assignment

[V(pta)3]
Отнесение
Assignment

2860 сл. ν(CH)CH3

2769 сл. ν(CH)CH3

1615 о. с. ν(СО) + ν(СС)ch + δ(СHϒ) + δch

1602 ср. ν(СО) + ν(СС)ch + δ(СHϒ) + δch

1544 ср. ν(СО) + ν(СС)ch + ν(СС)
1513 с. ν(СО) + ν(СС)ch+ ν(СС) + δ(CCHϒ)
1505 пл. ν(СО) + ν(СС)ch + δ(СHϒ) + δch

1450 пл. ν(СО) + δ(CCHγ) + δ(НСH)CH3
 + δch

1440 о. с. δ(НСH)CH3
 + δch

1393 сл. ν(СС) + δch + δ(НСH)CH3

1370 пл. ν(СС) + δch+ δ(НСH)CH3

1367 пл. ν(СС) + δch + δ(НСH)CH3

1360 ср. ν(СС) + δch + δ(СF3) + δ(НСH)CH3

1336 о. сл. δ(НСH)CH3

1303 о. с. ν(СО) + ν(СС) + δ(ССHϒ)
1251 с. ν(СО) + ν(СС) + ν(СF) + ν(ССH3) + δ(СF3)+ δ(CCHγ)
1226 сл. ν(СF) + δ(СF3) +δ(С(СH3)3) (внеплоскостные)
1202 пл. δ(С(СH3)3)
1186 о. с. ν(СС)CCH3 + ν(СС) + δ(С(СH3)3)
1145 пл. ν(СF) + ν(ССH3) + δ(СF3) + δ(С(СH3)3) + δch

1136 с. ν(СF) + ν(СС)ch + δ(СF3)
1102 cл. ν(СF) + δ(СF3) + δ(CСH)CH3

1027 сл. δ (НСH)CH3

 941 о. сл. ν(СО) + ν(СС) + ν(ССH3) + δch

 862 о. сл. ν(СС) + δ(ССH)CH3

 843 ср. δ(ССHϒ) + δch

 799 ср. ν(СF) + δ(СF3) + ν(СС) + ν(ССH3) +δch + δ(СHϒ) (внеплоскостные)
 764 сл. ν(СF) + δ(СF3) + δ(СHϒ) + δch (внеплоскостные)
 716 сл. δch (внеплоскостные)
 688 ср. ν(VO) + ν(СО) + δ(СF3)
 575 ср. ν(VO) + ν(СО) + ν(СС)ch + δ(СF3)
 510 о. сл. ν(VO) + δ(СF3) + δ(С(СH3)3) + δ (FСF)
 467 сл. ν(VO) + δ(С(СH3)3)
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В интервале частот 1620–1500 см–1 присутствуют пять полос поглощения с максимумами 
1615, 1602, 1544, 1513 и 1505 см–1. Основной вклад в формирование данных абсорбционных по-
лос вносят валентные колебания полуторных связей ν(СО) и ν(СС) квазиароматического метал-
лоцикла.

Частично в перечисленные полосы поглощения вносят вклад валентные колебания ν(СС) 
трет-бутильных групп, деформационные колебания протона в ϒ-положении δ(СНϒ) и внеплоско-
стные деформационные колебания хелатного цикла δ(СН). Валентные колебания ν(СО) и ν(СС)ch 
квазиароматического металлоцикла также проявляются в ряде составных частот в низкоча стот-
ной области спектра, но вклад валентных колебаний карбонильных групп и полуторной СС-
связи существенно снижается с уменьшением значений частот [8]. В целом батохромное сме-
щение валентных колебаний карбонильных групп для пивалоилтрифторацетона в результате 
хелатообразования составляет более 100 см–1.

Начиная с полосы поглощения с максимумом 1251 см–1, свой вклад в их интенсивность вно-
сят валентные колебания ν(CF). Для полос поглощения с максимумами 1226, 1145, 1136, 1102  
и 764 см–1 довольно значительный вклад вносят валентные ν(CF) и деформационные колебания 
δ(CF3) трифторметильных групп [6; 8; 9]. 

В интервале частот 700–400 см–1 вклад в формирование полос поглощения с максимумами 
688, 575, 510 и 467 см–1 начинают вносить валентные колебания ν(VO) хелата.

Представленная спектральная картина для обоих соединений показывает, что произошло 
формирование основного координационного узла хелата – квазиароматического металлоцикла. 
Это подтверждается наличием полос поглощения, состоящих из вклада в них валентных ко-
лебаний полуторных связей ν(СО) и ν(СС)ch, валентных колебаний ν(VO), внеплоскостных 
деформационных колебаний хелата δ(СH) (полоса с максимумом 716 см–1 является характе-
ристичной для данного колебания), а также внеплоскостными колебаниями протона в ϒ-поло-
жении δ(CHϒ). Батохромный сдвиг частот колебаний карбонильных групп для обоих соединений 
составляет более 100 см–1, что является характерным при понижении кратности связи и образо-
вании хелатного кольца. Наличие в ИК-спектре трис-пивалоилтрифторацетоната ванадия ва-
лентных и деформационных колебаний трифторметильной группы свидетельствует о ее сохран-
ности в ходе электрохимических превращений. Аналогичная спектральная картина проявляется 
и для трифторметильной группы трис-пивалоилтрифторацетоната ванадия. Наличие валентных 
ν(СН) и деформационных колебаний δ(СН3) также подтверждает отсутствие трансформации 
метильных групп в ходе электролиза. Для трис-пивалоилтрифторацетоната ванадия наблю-
даются как валентные колебания ν(СС), ν(ССН3), так и деформационные δ(С(СН)3)3, свидетель-
ствующие о сохранности трет-бутильной группы.

Заключение. Таким образом, методом электрохимического синтеза получены трис-трифто р-
ацетилацетонат и трис-пивалоилтрифторацетонат ванадия. Синтезированные соединения были 
исследованы методами колебательной спектроскопии. Интерпретация наблюдаемых полос по-
глощения осуществлялась на основе расчетных литературных данных. В ИК-спектрах получен-
ных соединений в интервале частот 1605–1500 см–1 для трис-трифторацетилацетоната ванадия  
и 1620–1500 см–1 для трис-пивалоилтрифторацетоната ванадия присутствуют полосы валентных 
колебаний ν(СО) и ν(СС)ch квазиароматического металлоцикла. Батохромный сдвиг валентных 
колебаний карбонильных групп трифторацетилацетона и пивалоилтрифторацетона составил 
более 100 см–1. Это подтверждает образование квазиароматического металлоцикла в ходе электро-
лиза. Наличие валентных и деформационных колебаний периферийных групп (метильных, 
трет-бутильной и трифторметильной) свидетельствует об отсутствии их трансформации под 
действием электрического тока. Подавляющее большинство полос поглощения, наблюдаемое  
в обоих спектрах синтезированных соединений, носят смешанный характер. В целом можно сде-
лать вывод об успешном прохождении процесса комплексообразования по ходу электрохи ми-
ческого синтеза без трансформации периферийных групп. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ДОФАМИНА, СЕРОТОНИНА,  
ИХ ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ И ПРОИЗВОДНЫХ В ПРЕФРОНТАЛЬНОЙ КОРЕ 

ГОЛОВНОГО МОЗГА МОЛОДЫХ КРЫС-САМЦОВ ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Аннотация. Исследовано содержание ряда биогенных аминов, их предшественников и производных в префрон-
тальной коре (ПФК) головного мозга крыс-самцов линии Wistar, подвергнутых хроническому воздействию низкоин-
тенсивного электромагнитного поля устройства Wi-Fi (2,45 ГГц, ППЭmax – 5,83 мкВт/см2, ППЭχ ̅ – 0,46 ± 0,37 мкВт/см2, 
24 ч/день, 7 дней в неделю) в период их раннего постнатального развития. Установлены изменения содержания дофа-
мина, серотонина, их предшественников и метаболитов в ПФК головного мозга, что определяет развитие нейроме-
диаторных расстройств в центральной нервной системе, а в последствии – возникновение нарушений поведения, 
ухудшение социальной адаптации и когнитивных способностей. Выявленные изменения в дофаминергической си-
стеме ПФК головного мозга у крыс на ранних стадиях их постнатального развития свидетельствуют о необходимо-
сти дальнейшей гигиенической оценки безопасности длительного воздействия электромагнитного излучения на ор-
ганизм, особенно на головной мозг. Дальнейшие исследования в этом направлении позволят определить нейромеди-
аторные механизмы, лежащие в основе неблагоприятного воздействия низкоинтенсивных электромагнитных полей 
на центральную нервную систему, провести оценку их опасности и коррекцию существующих предельно допусти-
мых уровней электромагнитного излучения с учетом реакции нейромедиаторных систем структур головного мозга 
на данный тип воздействия. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение, Wi-Fi, крысы Wistar, головной мозг, префронтальная кора, до-
фамин, серотонин
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фронтальной коре головного мозга молодых крыс-самцов при хроническом воздействии низкоинтенсивного элек-
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CHANGES IN THE CONTENT OF DOPAMINE, SEROTONIN, THEIR PRECURRENTS AND 
DERIVATIVES IN THE PREFRONTAL CORTEX OF THE BRAIN OF YOUNG MALE RATS UNDER 

CHRONIC EXPOSURE TO LOW-INTENSE ELECTROMAGNETIC FIELD

Abstract. The content of a number of biogenic amines, their precursors, and derivatives was studied in the prefrontal 
cortex (PFC) of the brain of male Wistar rats exposed to chronic exposure to a low-intensity electromagnetic field of a Wi-Fi 
device (24 hours/day, 2.45 GHz, the power flux density did not exceed 583 μW/cm2, amounting to average – 0.46 ± 0.37 µW/cm2) 
during their early postnatal development. Changes in the content of dopamine, serotonin, their precursors, and metabolites in 
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the PFC of the brain have been established, which determines the development of neurotransmitter disorders in the central 
nervous system, and subsequently the occurrence of behavioral disorders, the deterioration of social adaptation and cognitive 
abilities.	The	identified	changes	in	the	dopaminergic	system	of	the	PFC	of	the	brain	in	rats	at	the	early	stages	of	their	postnatal	
development indicate the need for a further hygienic assessment of the safety of long-term exposure to electromagnetic 
radiation on the body, especially on the brain. Further research in this direction will make it possible to determine 
neurotransmitter	mechanisms	underlying	 the	adverse	effects	of	 low-intensity	electromagnetic	fields	on	 the	central	nervous	
system, to assess their danger, and to correct the existing maximum permissible levels of electromagnetic radiation, taking 
into account the reaction of the neurotransmitter systems of brain structures to this type of impact.

Keywords: electromagnetic radiation, Wi-Fi, Wistar rats, brain, prefrontal cortex, dopamine, serotonin
For citation.	Chueshova	N.	V.,	Schemelev	V.	М.,	Vismont	F.	I., Cheshik	I.	A.	Changes	in	the	content	of	dopamine,	sero-

tonin, their precurrents and derivatives in the prefrontal cortex of the brain of young male rats under chronic exposure  
to	 low-intense	 electromagnetic	field.	Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy  
of Sciences of Belarus,	2024,	vol.	68,	no.	5,	pp.	381–389	(in	Russian).	https://doi.org/10.29235/1561-8323-2024-68-5-381-389

Введение. Проблема	безопасности	использования	беспроводной	связи	(сотовая	связь,	интер-
нет)	является	особо	актуальной	и	приобретает	важную	медицинскую	и	социальную	значимость.	
Это	 обусловлено	 усложнением	 электромагнитной	 обстановки,	 невосприимчивостью	 органами	
чувств	человека	к	электромагнитному	излучению	(ЭМИ),	отсутствием	полной	ясности	о	послед-
ствиях	и	механизмах	действия	электромагнитных	полей	(ЭМП)	различных	частот.	Все	это	спо-
собствует	формированию	глобальной	экологической	проблемы	электромагнитного	загрязнения	
окружающей	среды	и	развитию	дальнейших	исследований	влияния	ЭМИ	на	организм	челове- 
ка	[1–3].

Рост	числа	устройств	и	точек	доступа	к	сети	Интернет	посредством	Wi-Fi	привел	к	постоян-
ному	круглосуточному	воздействию	электромагнитных	полей	диапазона	радиочастот	(ЭМП	РЧ)	
на	все	слои	населения,	включая	детей,	беременных	женщин	и	стариков,	что,	в	свою	очередь,	мо-
жет	являться	фактором	риска	развития	множества	заболеваний	[1].

К	одной	из	наиболее	чувствительных,	уязвимых	систем	организма	к	воздействию	ЭМП	РЧ	
относится	центральная	нервная	система	(ЦНС)	[2–4].	В	настоящее	время	имеет	место	лавино- 
образный	рост	числа	научных	исследований,	посвященных	эффектам,	последствиям	воздействия	
на	организм	ЭМП	РЧ	и,	в	частности,	на	метаболизм	и	транспорт	нейромедиаторов	[4;	5].	Показа-
но,	что	микроволновое	излучение,	воздействуя	на	организм,	может	оказывать	влияние	на	функ-
циональное	состояние	ЦНС	и	проявляться	головной	болью,	потерей	памяти,	расстройством	ре-
жимов	сна	и	бодрствования,	повышенной	нервозностью,	снижением	познавательной	активности,	
когнитивными	расстройствами	[6].

По	мнению	E.	R.	Adair	наблюдаемые	изменения	в	поведенческих	реакциях	при	воздействии	
ЭМП	зависят	от	времени	экспозиции,	величины	энергии	и	могут	быть	опосредованы	вызываемым	
им	нагреванием	ткани	 [7].	Однако	было	установлено,	что	микроволновое	излучение	 (2450	МГц,	
SAR	0,6	ВТ/кг)	влияет	на	обучение	и	память	даже	при	относительно	низких	значениях	плот-
ности	потока	электромагнитной	энергии,	которое	не	вызывает	тепловых	эффектов	в	тканях	[8].	 
В	то	же	время	в	ряде	исследований	не	было	обнаружено	каких-либо	отличий	в	пространственной	
ориентации,	обучении	и	памяти	животных	при	воздействии	излучения	РЧ	[9].	Сведения	о	хрони-
ческом	влиянии	ЭМП	Wi-Fi	на	функциональную	активность	головного	мозга	и	его	моноаминер-
гических	систем	в	настоящее	время	отсутствуют.

Как	известно,	моноаминергические	системы	у	позвоночных	осуществляют	регуляцию	нейро-
эндокринных,	репродуктивных,	пищеварительных	и	поведенческих	функций	[10].	Дофаминер-
гическая	система	в	префронтальной	коре	(ПФК)	играет	решающую	роль	в	обеспечении	когни-
тивных	функций,	включая	обучение,	память,	исполнительные	функции	и	контроль	поведения.	
Показано,	что	передача	информации	от	одной	функциональной	группы	нейронов	ПФК	к	другой	
находится	под	влиянием	нейромодулирующего	вещества	–	DA	[11].	

В	связи	с	этим	представлялось	интересным	изучить	влияние	ЭМП	РЧ	на	моноаминергиче-
ские	системы	ПФК	головного	мозга	–	наиболее	эволюционно	молодой	структуры,	образующей	
тесные	морфологические	связи	с	другими	структурами	мозга:	гипоталамусом,	стриатумом,	гип-
покампом,	корковыми	полями	лобной	доли,	поясной	извилиной,	дорсомедиальными	ядрами	та-
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ламуса и его интраламинарной системой [12]. Были основания полагать, что нарушения в нейро-
медиаторных процессах в ПФК в раннем возрасте могут привести к ухудшению памяти, депрес-
сиям, психическим и тревожным расстройствам в более позднем возрасте [13].

Цель работы – изучение содержания дофамина, серотонина, их предшественников и произ-
водных в префронтальной коре головного мозга у крыс при взрослении в условиях хронического 
воздействия низкоинтенсивного электромагнитного поля устройства Wi-Fi (2,45 ГГц).

Материалы и методы исследования. Исследования выполнены на 48 белых крысах-самцах 
линии Вистар возрастом 50–52 суток и массой 160,1 ± 1,4 г на начало эксперимента. Все жи-
вотные были разделены на две группы: 1. Контроль (n = 24) – животные, не подвергавшиеся 
воздействию ЭМП; 2. Животные (n = 24), подвергавшиеся воздействию ЭМП устройства Wi-Fi, 
начиная с возраста 50 дней и до достижения ими 9 месяцев. Выведение из зоны облучения  
и определение содержания медиаторов моноаминергических (дофамин- и серотонинергических) 
систем, их предшественников и метаболитов в ПФК проводили при достижении животными 
возраста 3, 6 и 9 месяцев. 

Принимая во внимание известные данные целого ряда научных работ о происходящих в те-
чение суток существенных колебаниях уровня гормонов и биогенных аминов в крови и связан-
ных с ними изменениях энергетического и пластического обменов, испытания в этом исследова-
ния проводились в строго определенное время – с 8.00 до 12.00 [14].

Исследования проводились в виварии Государственного научного учреждения «Институт 
радиобиологии Национальной академии наук Беларуси» после одобрения Этическим комитетом 
данной организации (протокол заседания № 3 от 24.02.2021). Животные как контрольной, так  
и экспериментальных групп содержались в соответствии с принципами Надлежащей лаборатор-
ной практики (OECD Guide 1:1998, IDT, ГОСТ 33044–2014) в условиях оптимальной внешней 
температуры (21–23 °С), циклов света/темноты (12/12 ч), бесперебойного электропитания, защи-
ты от инфекций, шума и других факторов окружающей среды. Манипуляции на животных про-
водились с соблюдением положений «Европейской конвенции о защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментальных и других научных целей» (Directive 2010/63/EU).

Источником ЭМП являлся маршрутизатор Netis WF2780 (Netis SYSTEMS, China). Облучение 
проводилось на частоте 2,45 ГГц, 7 дней в неделю, 24 ч/день. Роутер размещался в центральной 
части рабочей зоны (1,2 × 0,8 м), в которой находились 4 пластиковые клетки с животными. Рас-
стояние от источника излучения (роутер) до клетки составляло 20 см. Во время облучения  
осуществлялся дистанционный контроль наличия электромагнитного поля. Плотность потока 
электромагнитной энергии (ППЭ) измерялась прибором ПЗ-41 (СКБ Питон, РФ) в 8 точках на 
расстоянии 20 см от источника облучения и не превышала 5,83 мкВт/см2, составляя в среднем – 
0,46 ± 0,37 мкВт/см2.

По окончании электромагнитного воздействия животных контрольной (n = 8) и эксперимен-
тальной (n = 8) групп соответствующего возраста наркотизировали (эфирный наркоз), подвергали 
декапитации, выделяли префронтальную кору больших полушарий головного мозга с немед-
ленной ее глубокой заморозкой в жидком азоте. Затем выделенный биологический материал 
гомогенизировали в 10-кратном объеме 0,2 М раствора хлорной кислоты, содержащей 40 мг/л 
Na2S2O5, 40 мг/л ЭДТА, 1 мкМ ванилиновой кислоты – внутренний стандарт. Гомогенизацию 
проводили на холоде с помощью ультразвукового гомогенизатора Biologics Model 3000 (USA). 
Полученную суспензию центрифугировали в течение 15 мин при +4 °C и 12000 g на рефриже-
раторной центрифуге Centurion K220R (GB). Полученный супернатант хранили при –80 °C  
в низкотемпературном морозильнике HFU486 Basic (Heraeus, Германия) для последующей про-
цедуры. 

Разделение биогенных аминов и родственных соединений проводили в соответствии с мето-
дикой, описанной в [15], с помощью ион-парной высокоэффективной жидкостной хроматографии 
на оборудовании системы Agilent серии 1100 (США) с детектированием по флуоресценции. Под-
вижной фазой являлся буферный раствор, содержащий 12 г/л NaH2PO4, 0,122 г/л гидрата 
октансульфоната натрия, 0,04 г/л ЭДТА, 52 мл/л ацетонитрила, 1,6 мл/л CH3COOH (рН 3,75), 
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профильтрованный через нейлоновый фильтр с размером пор 0,22 мкм. Условия разделения: 
колонка Zorbax Eclipse Plus C18 Narrow Bore RR 2,1 × 150 мм; 3,5-Micron (Agilent Technologies, 
США) термостатировалась при 28 °C. Скорость потока подвижной фазы – 0,2 мл/мин. Детекти-
рование: длина волны возбуждения – 280 нм, излучения – 340 нм. 

Смесь стандартов, используемая для калибровки, обрабатывалась как описано выше и вклю-
чала: тирозин (Tyr), 3,4-диоксифенилаланин (DOPA), дофамин (DA), норадреналин (NE), 3,4-ди-
оксифенилуксусная кислота (DOPAC), триптофан (Trp), 5-окситриптофан (5-HTP), серотонин  
(5-HT) и 5-оксииндолуксусная кислота (5-HIAA) в концентрациях 1 мкмоль/л. Идентификация 
определяемых соединений и количественная обработка хроматограмм проводились с использо-
ванием метода внутреннего стандарта с помощью программы ChemStation версии B.04.03.

Статистическая обработка полученных данных проводилась с использованием пакета стати-
стических программ Graph Pad Prism 8.3. Значимость наблюдаемых отличий двух независимых 
групп по количественному признаку оценивали с помощью непараметрического критерия Ман-
на–Уитни (U-test). Данные представлены как медиана (Ме – 50-й процентиль), интерквантиль-
ный интервал 25–75 % (LQ; UQ). Различия считали статистически значимыми при вероятности 
ошибки менее 5 % (р < 0,05).

Результаты и их обсуждение. Исследовано содержание ряда биогенных аминов, их предше-
ственников и производных в ПФК головного мозга крыс-самцов, подвергнутых хроническому 
воздействию низкоинтенсивного электромагнитного поля устройства Wi-Fi на протяжении ран-
него постнатального развития. 

Выявлено, что хроническое воздействие ЭМП Wi-Fi на организм в период его раннего пост-
натального развития – 3 месяца, приводит к изменениям содержания дофамина, его предше-
ственников и метаболита норэпинефрина в ПФК, а именно к тенденции (менее 4 % по сравнению 
с контрольным уровнем) в снижении Tyr, NE и DA при увеличении уровня DOPA (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Содержание дофамина, его предшественников и метаболита норэпинефрина в префронтальной 
коре головного мозга крыс-самцов в возрасте 3, 6 и 9 месяцев, подвергнутых хроническому воздействию ЭМП

T a b l e 1. Content of dopamine, its precursors and norepinephrine metabolite in the prefrontal cortex of male rats 
aged 3, 6 and 9 months exposed to chronic exposure to EMF

Экспериментальные группы
Experimental groups

Исследуемый показатель
The indicator under study

Tyr, нмоль/г DOPA, нмоль/г DA, нмоль/г NE, нмоль/г

3 месяца

Контроль 86,15
(81,03; 98,51)

0,34
(0,24 0,43)

1,92
(1,78; 3,70)

3,29
(3,07; 3,60)

Wi-Fi 84,18
(81,95; 93,79)

0,37
(0,31; 0,43)

1,73
(1,48; 2,48)

3,25
(2,98; 3,31)

р 0,04 0,01 0,54 0,02
6 месяцев

Контроль 95,68
(79,98; 96,36)

0,23
(0,22; 0,36)

1,23
(1,03;1,49)

4,17
(3,63; 4,26)

Wi-Fi 77,48
(69,50; 84,09)

0,45
(0,39; 0,56)

4,60
(3,30; 4,98)

3,62
(3,34; 3,91)

р 0,05 0,03 0,02 0,13
9 месяцев

Контроль 86,90
(83,70; 102,4)

0,10
(0,08; 0,13)

0,95
(0,65; 1,25)

3,89
(3,13; 4,04)

Wi-Fi 75,71
(64,76; 83,58)

0,09
(0,07; 0,1)

1,15
(0,91; 1,25)

3,64
(3,28; 3,91)

р 0,03 0,47 0,54 0,68

П р и м е ч а н и я: р – уровень значимости различий к группе необлученных животных (тест Манна–Уитни);  
Tyr – тирозин; DOPA – диоксифенилаланин; DA – дофамин; NE – норэпинефрин.

N o t e s: p – level of significance of differences in the group of non-irradiated animals (Mann–Whitney test);  
Tyr – tyrosine; DOPA – dioxyphenylalanine; DA – dopamine; NE – norepinephrine.
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Установлено, что выявленная слабая реакция дофаминергической системы на хроническое 
электромагнитное воздействие у молодого организма (3 месяца) сменяется выраженными изме-
нениями содержания нейромедиаторов дофаминергических структур в ПФК головного мозга  
у животных, подвергнутых более длительной экспозиции – 6 месяцев, что проявилось статисти-
чески значимым снижением уровня Tyr (на 19,1 % при р = 0,05) и увеличением концентрации его 
метаболитов – DOPA и DA, практически в 2 (р = 0,03) и 4 раза соответственно при сравнении  
с контрольным значением. Обнаруженное снижение концентрации Tyr сохраняется и у живот-
ных в возрасте 9 месяцев, что соответствовало 87,1 % (р = 0,03) по отношению к контролю при 
нормализации уровня DA и DOPA. 

Выраженное снижение уровня Tyr у животных, подвергнутых хроническому воздействию 
ЭМП, вероятно, обусловлено его вовлечением в образование DOPA, увеличение содержания ко-
торого указывает на нарастание синтеза DA [16]. По мнению ряда авторов, воздействие хрониче-
ского стресса на организм, особенно в раннем возрасте, может привести к префронтальной дис-
функции и структурно-функциональным изменениям, в том числе изменению возбудимости ре-
цепторов нейронов в ПФК, что, в свою очередь, приводит к когнитивной дисфункции, связанной 
с нарушением рабочей памяти, поведенческой гибкостью и планированием на будущее [17]. Об-
щеизвестно, что внимание, рабочая память и принятие решений приписывается ПФК. Выполне-
ние данных функций ПФК невозможно без участия нейромедиаторов, в частности, DA, которо-
му в этих процессах отводится важнейшая роль [18].

До сих пор существует гипотеза, что дисфункция дофаминергических систем в ПФК (осо-
бенно в дорсолатеральной префронтальной коре) приводит к социальным и когнитивным дефи-
цитам. Показано, что подавление префронтальных дофаминергических систем ухудшает соци-
альные взаимодействия, что свидетельствует об участии DA структур префронтальной коры  
в регуляции социального поведения. А, как известно, социальный стресс, который также может 
вызвать социальную изоляцию, способствует выбросу DA в префронтальную кору. Усиленное 
высвобождение DA в медиальной ПФК отмечено в эксперименте у животных на модели с низ-
ким уровнем социального взаимодействия, включая модели психосоциального стресса и модели 
животных с эндофенотипами шизофрении [19].

Можно предположить, что установленное нами в эксперименте значительное повышение 
содержания DA в ПФК (6 месяцев) будет сказываться на процессах познания, мотивации, повы-
шенного настроения, эффекте вознаграждения, а также способствовать повышенной уязвимо-
сти к стрессу, агрессивному поведению и формированию зависимостей (например, злоупотре-
блению наркотиками) и ассоциировано с развитием в последующем ряда психических заболе-
ваний [14; 15].

Общеизвестно, что ПФК тесно взаимосвязана с многочисленными корковыми и подкорковы-
ми структурами, такими как таламус и ствол мозга. Важно отметить, что она получает чрезвы-
чайно плотные входные сигналы от нейромодуляторных центров ствола и переднего мозга, 
включая серотонинергические ядра шва. Серотонинсодержащие (5-гидрокситриптамин, 5-НТ) 
нейроны в дорсальном и срединном ядрах шва посылают аксоны в несколько субрегионов ПФК 
грызунов: поясную, прелимбическую и инфралимбическую кору. Прочные анатомические  
и функциональные взаимосвязи между ПФК и ядрами шва также позволяют предположить, что 
5-НТ играет важную роль в регуляции исполнительной функции. Показано, что содержание 
5-НТ в структурах ПФК имеет значимость в процессах формирования кратковременной памяти, 
внимания и когнитивной гибкости. Кроме того, уровни 5-НТ имеют решающее значение для по-
веденческого торможения, поскольку повышение или снижение уровня 5-НТ в ПФК сопрово-
ждается увеличением импульсивности [20].

При анализе данных содержания 5-НТ, его предшественников и метаболита – 5-гидроксиин-
долуксусной кислоты в ПФК у животных в возрасте 3 месяцев в условиях хронической экспо-
зиции ЭМП Wi-Fi выявлено увеличение уровня Trp на 12,0 % (р = 0,04) и его метаболита 5-НТ 
(на 6,0 %, при р = 0,04) – основного нейромедиатора серотонинергической системы в ПФК 
(табл. 2). Напротив, у животных экспериментальной группы в возрасте 6 и 9 месяцев имела 
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место тенденция снижения содержания Trp при относительно нормальном содержании его мета-
болитов – 5-HTP, 5-HT и 5-HIАA. 

Отсутствие значительных изменений в содержании 5-HT и его метаболита в структурах 
ПФК головного мозга крыс-самцов на стадии раннего постнатального развития в условиях хро-
нического влияния ЭМП устройства Wi-Fi позволяет предположить меньшую восприимчивость 
серотонинергической системы ПФК молодого организма к воздействию ЭМИ устройств подвиж-
ной сотовой связи. В сравнении с дофаминергическими системами ПФК, в которых выявлена ран-
няя тенденция к изменению содержания DA и повышенному его накоплению при взрослении, 
серотонинергическая система демонстрирует некоторые незначительные изменения в раннем воз-
расте, но относительно стабильный уровень 5-HT в зрелом возрасте в условиях хронического 
воздействия низкоинтенсивного электромагнитного излучения.

Выявление критических структур организма к воздействию антропогенных факторов, в том 
числе электромагнитных полей, является одной из важнейших задач в области гигиенического 
нормирования уровня электромагнитных излучений. В связи с чем выявленные изменения  
в функционировании дофаминергической системы префронтальной коры головного мозга по-
зволят адекватно оценить действующие нормативы для ЭМИ устройств подвижной сотовой 
связи по предельным уровням, воздействующим на человека, что позволит минимизировать 
вклад данного типа воздействия в развитие заболеваний ЦНС, связанных с нарушением баланса 
моноаминов. Выявление механизмов, лежащих в основе пагубного влияния ЭМП дециметрового 
диапазона на живые системы, позволит более скрупулезно подойти к разработке рекомендаций 
по безопасному обращению с источниками ЭМИ в быту.

Т а б л и ц а 2. Содержание серотонина, его предшественников и метаболита 5-гидроксииндолуксусной  
кислоты в префронтальной коре головного мозга крыс-самцов в возрасте 3, 6 и 9 месяцев,  

подвергнутых хроническому воздействию ЭМП

T a b l e 2. The content of serotonin, its precursors and the metabolite 5-hydroxyindoleacetic acid in the of the 
prefrontal cortex of male rats aged 3, 6 and 9 months, subjected to chronic exposure to EMF

Экспериментальные группы
Experimental groups

Исследуемый показатель
The indicator under study

Trp, нмоль/г 5-HTP, нмоль/г 5-HT, нмоль/г 5-HIАA, нмоль/г

3 месяца

Контроль 23,52
(21,88; 24,61)

0,21
(0,2; 0,24)

11,77
(11,33; 14,77)

3,99
(3,72; 4,79)

Wi-Fi 26,35
(24,83; 27,26)

0,18
(0,18; 0,22)

12,48
(11,55; 14,13)

4,30
(3,87; 5,13)

р 0,04 0,34 0,04 0,40
6 месяцев

Контроль 24,93
(24,18; 26,16)

0,25
(0,22; 0,30)

6,77
(6,12; 8,57)

2,66
(2,35; 2,88)

Wi-Fi 23,16
(21,02; 24,11)

0,24
(0,22; 0,25)

7,87
(6,53; 8,14)

2,73
(2,33; 3,31)

р 0,05 0,54 0,93 0,66
9 месяцев

Контроль 25,00
(23,03; 28,57)

0,21
(0,19; 0,28)

15,55
(13,23; 18,15)

4,98
(4,59; 5,61)

Wi-Fi 22,55
(20,62; 25,13)

0,19
(0,16; 0,21)

14,87
(12,85; 15,30)

4,10
(3,86; 4,73)

р 0,09 0,31 0,39 0,06

П р и м е ч а н и я: р – уровень значимости различий к группе необлученных животных (тест Манна–Уитни);  
Trp – триптофан; 5-HTP – 5-гидрокситриптофан; 5-HT – 5-гидрокситриптамин или серотонин; 5-HIАA – 5-гид-
роксииндолуксусная кислота.

N o t e s: p – level of significance of differences in the group of non-irradiated animals (Mann–Whitney test); Trp – 
tryptophan; 5-HTP – 5-hydroxytryptophan; 5-HT – 5-hydroxytryptamine or serotonin; 5-HIAA – 5-hydroxyindoleacetic acid.
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Полученные данные послужат научным обоснованием разработки гигиенических норм  
и адекватной оценки опасности ЭМИ диапазона радиочастот при их воздействии на человека  
с точки зрения биологической обоснованности. Исследования в данном направлении имеют 
важное, фундаментальное и прикладное значение и вносят существенный вклад в понимание 
механизмов негативного воздействия ЭМИ на живой организм, необходимости ограничений ши-
рокого использования беспроводных технологий информационного обслуживания населения  
с целью обеспечения их безопасности.

Заключение. Выявленные особенности изменения содержания дофамина, серотонина, их 
предшественников и производных в ПФК головного мозга у крыс при их взрослении в условиях 
хронического воздействия ЭМП устройства Wi-Fi (2,45 ГГц, ППЭmax – 5,83 мкВт/см2, ППЭχ̅ – 
0,46 ± 0,37 мкВт/см2, 24 ч/день, 7 дней в неделю) указывают на более значимую реакцию, по 
сравнению с серотонинергической, дофаминергической системы ПФК головного мозга. Повы-
шение уровня дофамина в ПФК в молодом возрасте в этих условиях может стать определяющим 
фактором возникновения ее дисфункции при взрослении, что может проявляться нарушениями 
поведения, ухудшением социальной адаптации и когнитивных способностей. К тому же выяв-
ленные особенности реакции дофаминергической системы ПФК развивающегося организма  
к ЭМИ устройств подвижной сотовой связи требует разработки новых подходов и уточнения 
гигиенических мер по минимизации длительного воздействия ЭМИ на организм, особенно на 
головной мозг.
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТКАНЕЙ ДРЕВЕСИНЫ  
И КОРЫ ПРИВИВОК РАЗНЫХ ВИДОВ БЕРЕЗ

Аннотация. С использованием семи микросателлитных маркеров проведен молекулярно-генетический анализ 
полученных в результате прививки копулировкой или кольцевой локальной трансплантации коры фрагментов тка-
ней ствола карельской березы и березы повислой. Установлено, что независимо от способа прививки каждый из 
компонентов после срастания тканей устойчиво сохраняет свой генотип. Показано, что при кольцевой транспланта-
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ская береза и береза повислая сохраняют свои не только фенотипические (узорчатая и прямолинейная текстура дре-
весины соответственно), но и генотипические особенности (что выражается в сохранении сочетания выявленных 
аллельных вариантов).
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Введение. Текстура и окраска древесины являются основными характеристиками, определя-
ющими ее декоративные достоинства. Среди представителей европейской лесной дендрофлоры 
наиболее широкую известность получила высокоценная узорчатая древесина карельской березы 
(Betula pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti), причины появления узорчатости по-прежнему 
остаются предметом дискуссии. В этом плане новые возможности открывает применение совре-
менных молекулярно-генетических методов исследования. Так, недавно появился ряд публикаций, 
в которых рассматривается роль апопластного транспорта сахарозы в формировании узорчатой 
древесины, связанная с экспрессией генов семейcтв SUT и SWEET (кодирующих транспортеры  
сахарозы) [1], а также CWINV и SUS (кодирующих ферменты, расщепляющие сахарозу), и генов, 
кодирующих белок CVIF (отвечает за посттрансляционную регуляцию активности инвертазы 
клеточной стенки) [2]. В то же время результаты, полученные ранее в опытах с прививками  
и трансплантацией тканей [3], говорят о том, что накопление в стволе транспортной сахарозы явля-
ется только следствием образования узорчатой древесины, а не ее причиной, поскольку органично 
сросшиеся ткани карельской березы и березы повислой (или березы пушистой) устойчиво сохраня-
ют свои особенности, хотя и образуют общую проводящую систему, обеспечивающую единый 
транспортный поток продуктов фотосинтеза [4]. Это согласуется и с мнением Ю. В. Гамалея [5], 
который указывал, что успешность срастания прививаемых компонентов зависит в большей сте-
пени от сходства флоэмных экссудатов, чем от родственных связей растений.

Цель данной работы состояла в проведении молекулярно-генетического исследования (с ис-
пользованием семи микросателлитных маркеров) тканей древесины и коры, полученных в ре-
зультате прививки копулировкой и кольцевой (локальной) трансплантации фрагментов коры 
(как одной из разновидностей прививки) карельской березы на стволы березы повислой.

Материалы и методы исследования. Объектами изучения были карельская береза (Betula 
pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti) и береза повислая (Betula pendula Roth). Матери-
алом для исследований служили ткани древесины и коры, полученные в результате прививки 
копулировкой и кольцевой (локальной) трансплантации коры (как разновидности прививки), где 
в качестве привоя (донора) выступала карельская береза, а подвоя (или реципиента) – береза по-
вислая. Выделение ДНК из тканей древесины и коры (18 образцов) осуществляли по методике, 
описанной ранее [6]. Для генотипирования использовали анализ полиморфизма микросателлит-
ных локусов, локализованных в клеточном ядре (nSSRP). В качестве маркеров применялись по-
лиморфные SSR-локусы, наиболее часто используемые для разных видов березы – L2.2, L1.10, 
L7.8, L10.1, L022, L7.3, L5.4 [7]. Выбор данных маркеров был также обусловлен их высоким уров-
нем изменчивости (на основании предварительного анализа показателей полиморфизма: числа 
аллелей на локус (5–12), наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности (0,40–0,90)). Прямой прай-
мер для каждого из маркеров на 5′-конце был мечен одним из типов красителей – 6FAM,  
TAMRA, HEX.

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) проводили с использованием коммерческой смеси 
Fermentas, содержащей TaqHF ДНК-полимеразу согласно инструкции фирмы-изготовителя (Thermo 
Fisher Scientific/Fermentas, Литва). Электрофоретическое фракционирование ампликонов SSR- 
маркеров проводили с помощью генетического анализатора ABI Prism 310 Genetic Analyzer в со-
ответствии с инструкцией фирмы-производителя (Thermo Fisher Scientific, США). Для оценки 
данных электрофоретического фракционирования, расчета уровня миксоплоидии и определе-
ния микросателлитной нестабильности использовали программу GeneMapper 4.0 (Thermo Fisher 
Scientific, США).

Результаты и их обсуждение. Проведенное исследование показало, что после выполнения 
прививки путем копулировки и привой, и подвой сохраняли свои генотипические характеристики. 
При этом электрофоретические спектры древесины, полученные на основе SSR-маркеров, де-
монстрируют наличие у них одного или двух пиков. Это говорит о том, что как привой, так  
и подвой являются диплоидами. Однако наличие одного пика свидетельствует, что генотип яв-
ляется гомозиготным по конкретному локусу, а двух – гетерозиготным. В частности, по локусу 
L1.10 привой (карельская береза) оказался гомозиготным (188 п. н.) (рис. 1, a), а подвой (береза 
повислая) – гетерозиготным (185/190 п. н.) (рис. 1, b).

В то же время обнаружено, что ткани древесины подвоя (березы повислой) имеют некоторые 
генетические особенности, которые отразились в аллельном дисбалансе, в частности по локусу 
L2.2, и в значительном количестве минорных фракций с неустановленной детерминацией по 



392 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2024, vol. 68, no. 5, рр. 390–394

локусу L10.1. Однако генетический химеризм тканей не диагностировался, поскольку характер 
минорных спектров по локусам L7.3, L10.1, L022 был сходным с подвоем или привоем, а по L2.2, 
L1.10, L5.4 и L7.8 они не выявлялись.

Молекулярно-генетический анализ компонентов древесины и коры, сформированных в ре-
зультате кольцевой (в виде пояса) трансплантации тканей коры донора (карельская береза)  
(рис. 2, а), когда были «перерезаны» транспортные пути как нисходящего тока от кроны реципи-
ента (береза повислая) к его собственной корневой системе, так и восходящего (от корневой си-
стемы к кроне), показал, что в процессе регенерации тканей участвовали и донор, и реципиент. 
Однако зона влияния каждого из них была строго локализована [7]. Так, все ткани реципиента 
(внутреннее кольцо древесины, сформированное до начала трансплантации; сектор, вновь обра-
зованный в области соединения (стыка) краевых поверхностей тканей реципиента и донора;  
а также ниже места кольцевой пересадки) независимо от их типа (кора или древесина) оказались 
генетически идентичными по плоидности и основному спектру аллелей по изученным локусам. 
Ткани коры и древесины донора также оказались диплоидными и генетически идентичными по 

а

b

Рис. 2. Поперечные спилы участка ствола после кольцевой пересадки (в виде пояса), сделанные послойно,  
отражающие изменение текстуры древесины, начиная со средней части (I–III) места трансплантации коры донора 

(карельской березы) и по мере удаления ее в сторону реципиента (березы повислой) (IV).  
Стрелками указаны краевые точки соединения древесины донора и реципиента, образовавшейся (в виде сектора)  

по мере увеличения диаметра ствола (а), и отдельные SSR-спектры по маркеру L1.10 (b)

Fig. 2. Wood texture in layer-by-layer sections across the middle part (I) of the donor (curly birch) transplant  
and its alteration (II, III) towards the wood of the recipient (IV) (silver birch). Arrows point to the ends of the union  

between donor wood and recipient wood formed (as a sector) as the trunk diameter increased (a)  
and to individual L1.10 marker SSR spectra (b)

Рис. 1. SSR-спектры по маркеру L1.10 тканей древесины прививки (дерево ПТ-982), выполненной путем копулировки, 
компонентами которой являются карельская береза – привой (а) и береза повислая – подвой (b)

Fig. 1. SSR spectra of the marker locus L1.10 of whip-grafted wood tissues (tree PT-982) produced from curly birch as scion (а) 
and silver birch as stock (b)
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составу аллелей, но заметно отличались от реципиента, при 
этом узорчатая текстура, характерная для карельской березы, 
хорошо контрастировала с обычной (прямоволокнистой) дре-
весиной березы повислой после их срастания.

Наряду с этим, в пограничных зонах срастания краевых 
тканей разных генотипов выявлен генетический химеризм, ко-
торый проявлялся наличием сходных аллелей (генотипов), при-
сущих обоим компонентам. Среди генетических особенностей 
реципиента также можно отметить микросателлитную неста-
бильность, которая проявлялась в тканях исходной древесины, 
образованной в центре ствола, в виде дополнительных атипич-
ных (с редуцированным мотивом в составе повторяющейся 
ДНК) аллеломорфов в SSR-спектрах.

Анализ уровня миксоплоидии (процент клеток с числом 
хромосом, отклоняющимся от модального) тканей донора и ре-
ципиента (рис. 3) показал, что в ряде случаев данный показа-
тель превышает норму (3–20 %), установленную для соматиче-
ских клеток покрытосеменных древесных растений [8]. При 
этом доля гетероплоидных клеток в тканях древесины и коры  
в «зоне срастания» компонентов на поперечном сечении варьи-
ровала от средних до высоких значений (дисбаланс аллелей  
в различных хромосомах варьировал от 22,2 до 78,6 %), что, 
возможно, связано с утратой одной из хромосом. Аналогичная 
ситуация отмечена и для образцов коры реципиента, располо-
женной в «секторе срастания» генетически разнородных тка-
ней. Возможно, такого рода изменения обусловлены некото-
рым отставанием процесса восстановления ксилемы (по срав-
нению с флоэмой) при кольцевой трансплантации по сравнению с тем, как это происходит при 
классической прививке, когда один из компонентов имеет корневую систему, а другой – побеги, 
ассимилирующая поверхность которых достаточна для выживания.

Заключение. В целом на основании полученных данных и их анализа установлено, что компо-
ненты прививки, независимо от метода их получения (копулировкой или кольцевой транспланта-
цией в виде пояса), после срастания сохраняют не только свои фенотипические, но и генотипиче-
ские особенности. Генетический химеризм диагносцировали при кольцевой транс плантации, но 
исключительно в зонах срастания краевых компонентов донора и реципиента. Это говорит о том, 
что механизм распознавания генотипов скорее всего включается до начала функционирования 
вновь образованной сосудистой системы. Полученные результаты являются важными для понима-
ния природы формирования и наследования узорчатой текстуры древесины, которая характерна 
для карельской березы и по сути является ее важнейшей отличительной чертой.

Рис. 3. Уровень миксоплоидии  
тканей на основании расчета  

данных потери  
гетерозиготности по маркерам  

у донора (карельская береза, КБ-135): 
1 – L.1.10, 2 – L5.4, 3 – L7.3  

и у реципиента (береза повислая,  
ББ-234): 4 – L.1.10 и 5 – L.7.8

Fig. 3. Tissue mixoploidy calculated 
from the loss of marker heterozygocity 

in the donor (curly birch, КБ-135):  
1 – L.1.10, 2 – L5.4, 3 – L7.3  

and in the recipient (silver birch,  
ББ-234): 4 – L.1.10 and 5 – L.7.8
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АССОЦИАЦИЯ ГЕНОВ HLA II КЛАССА С АУТОИММУННЫМИ ЗАБОЛЕВАНИЯМИ 
ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ У ДЕТЕЙ С САХАРНЫМ ДИАБЕТОМ 1 ТИПА

(Представлено академиком А. В. Кильчевским)

Аннотация. Гены человеческого лейкоцитарного антигена (HLA) II класса являются одним из важнейших фак-
торов, влияющих на вероятность возникновения наиболее распространенных аутоиммунных заболеваний, включая 
сахарный диабет (СД) 1 типа и аутоиммунные тиреоидные заболевания (АИТЗ). Учитывая высокую вариабельность 
генов HLA и специфичность их аллельных спектров для разных популяций, представляло интерес провести HLA-
типирование детей с изолированным СД 1 типа и в сочетании с АИТЗ (аутоиммунным полигландулярным синдро-
мом 3а типа – АПС 3а типа) для установления аллелей, ассоциированных с предрасположенностью к развитию 
АИТЗ у детей с СД 1 типа в Беларуси. Определен спектр аллелей по 3 генам HLA-комплекса II класса (DRB1, DQB1, 
DQА1) у 49 детей с АПС 3а типа, 95 детей с СД 1 типа методом SBT (Sequence-Based Typing) и у 24 детей контрольной 
группы с помощью высокопроизводительного секвенирования нового поколения (Illumina). Выявлен ряд аллелей  
и гаплотипов DRB1, DQB1, DQА1, ассоциированных с предрасположенностью или резистентностью к обеим рассма-
триваемым формам аутоиммунной патологии (СД 1 типа и АПС 3а типа) у здорового детского контингента. Полу-
ченные данные свидетельствуют о наличии в белорусской популяции общего спектра полиморфных вариантов ге-
нов HLA II класса, вовлеченных в этиопатогенез СД 1 типа и АПС 3а типа. Вместе с тем у детей с АПС 3а типа 
обнаружена более высокая суммарная частота определенных подтипов аллеля HLA-DRB1*04 и одной из разновид-
ностей гаплотипа DRB4-DQ4.3 по сравнению со сверстниками с изолированным СД 1 типа. Эти выявленные гене-
тические маркеры могут быть использованы для выделения групп высокого риска развития АИТЗ у детей с СД 1 ти па 
в белорусской популяции.

Ключевые слова: аутоиммунные заболевания щитовидной железы, сахарный диабет 1 типа, аутоиммунный 
полигландулярный синдром 3а типа, гены человеческого лейкоцитарного антигена, генетический полиморфизм
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ASSOCIATION OF HLA CLASS II GENES WITH AUTOIMMUNE THYROID DISEASES IN CHILDREN 
WITH TYPE 1 DIABETES

(Communicated by Academician Aleksandr V. Kilchevsky)

Abstract. Human leukocyte antigen (HLA) class II genes are one of the main genetic susceptibility factors of the most 
common autoimmune diseases, including type 1 diabetes mellitus (T1D) and autoimmune thyroid diseases (AITD). Distinct 
HLA alleles are associated with autoimmune endocrinopathies in different populations. This work was aimed to reveal the 
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alleles associated with a predisposition to AITD in children with T1D in Belarus. 49 patients with a combination of T1D and 
AITD (autoimmune polyglandular syndrome type 3a – APS type 3a), 95 patients with T1D and 24 healthy controls were in-
cluded into the study. HLA typing for 3 genes (DRB1, DQB1, DQА1) was performed by SBT (sequence-based typing) in the 
children with T1D and APS type 3a and by high-performance sequencing of a new generation (Illumina) in the children of the 
control group. We identified a number of alleles and haplotypes DRB1, DQB1, DQA1 associated with a predisposition or resis-
tance to both forms of autoimmune pathology (T1D and APS type 3a) in healthy children. These data indicate a common 
spectrum of polymorphic variants of HLA class II genes involved in the etiopathogenesis of T1D and APS type 3 in the Belar-
usian population. At the same time, the children with type 3a APS had a higher total frequency of certain HLA-DRB1*04 al-
lele subtypes and one of the variants of the DRB4-DQ4.3 haplotype, compared with the patients with isolated T1D. These re-
vealed genetic markers can be used to identify high-risk groups of AITD in children with T1D in the Belarusian population.

Keywords: autoimmune thyroid diseases, type 1 diabetes, autoimmune polyglandular syndrome type 3a, human leuko-
cyte antigen genes, genetic polymorphism
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Введение. Гены человеческого лейкоцитарного антигена (HLA – Human Leukocyte Antigen), 
также известные как гены главного комплекса гистосовместимости (MHC – Major Histocom-
patibility Complex), являются одним из важнейших факторов, влияющих на вероятность воз-
никновения наиболее распространенных аутоиммунных заболеваний, включая сахарный диабет 
(СД) 1 типа, аутоиммунные тиреоидные заболевания (АИТЗ) и их сочетание (аутоиммунный 
полигландулярный синдром 3а типа – АПС 3а типа). На долю HLA приходится почти 50 % 
генетического риска данных эндокринопатий [1], из них самыми значимыми детерминантами 
являются гены HLA II класса DRB1, DQA1 и DQB1 [2]. 

Характерной особенностью генов HLA является полиморфность. Белки HLA II класса пред-
ставляют собой гетеродимеры, состоящие из двух цепей (α и β), каждая из которых кодируется 
соответствующими генами А и В. В белках HLA-DR изменчивостью обладает только β-цепь,  
в то время как в HLA-DQ обе цепи вариабельны [2]. Наиболее полиморфные участки белков DR 
и DQ расположены в областях, образующих пептидсвязывающую борозду. Вариации амино-
кислотных последовательностей карманов этой борозды изменяют способность молекул HLA 
связывать и представлять антигены, запускать дальнейший иммунный ответ и, как следствие, 
являются определяющим фактором многих аутоиммунных заболеваний [2].

Предложены два механизма, с помощью которых определенные аллели генов HLA II класса 
могут быть вовлечены в общую этиологию СД 1 типа и АИТЗ. Согласно первому, две различные 
молекулы HLA II класса (например, DQ для СД 1 типа и DR для АИТЗ), находясь в тесном не-
равновесном сцеплении, совместно наследуются и экспрессируются на антигенпрезентирующих 
клетках. Таким образом, одна из них связывает пептиды островковых клеток поджелудочной 
железы, а другая – тиреоцитов [3]. Действительно, показано, что определяющую роль в пред-
расположенности к СД 1 типа играют гены HLA-DQ [4; 5], а АИТЗ в большей степени ассо-
циированы с HLA-DR [2; 4]. Согласно второму механизму, молекулярные последовательности 
карманов пептидсвязывающей борозды некоторых аллелей HLA, определяемые специфическими 
аминокислотами, обуславливают возможность презентации как тиреоидных, так и островковых 
антигенов. Кроме того, структура карманов HLA может влиять не только на связывание с пеп-
тидом, но и на закрепление Т-клеточного рецептора. Таким образом, определенные аутоанти-
генные пептиды с большей вероятностью будут представлены Т-клеткам, ускользнувшим от 
механизмов толерантности, тем самым индуцируя аутоиммунный процесс [3]. Выявление таких 
ключевых аминокислотных остатков карманов пептидсвязывающей борозды и определяющих 
их аллелей HLA имеет высокую практическую значимость для последующей разработки ле-
карственных средств. Так, в последние годы на мышиных моделях АИТЗ и АПС 3а типа активно 
изучаются препараты, способные блокировать связывание пептидов тиреоцитов и островковых 
клеток с HLA-DR3-карманом [5].

Показано, что аллели и гаплотипы HLA II класса, ассоциированные с СД 1 типа и АИТЗ, 
отличаются в разных популяциях. Например, некоторые гаплотипы, наиболее тесно связанные  
с предрасположенностью к СД 1 типа и АПС 3а типа в европоцентричных популяциях (DR4-DQ8, 
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DR3-DQ2), могут быть не применимы к другим этническим группам. В ряде стран восприим-
чивыми гаплотипами являются DR4-DQ4 (Япония, Китай, Тайвань), DR9-DQ9 (Япония) [2; 4]. 
Для Беларуси таких данных в настоящее время нет.

Цель исследования – выявление полиморфных вариантов генов HLA II класса, ассоцииро-
ванных с риском развития аутоиммунной патологии щитовидной железы у детей с СД 1 типа  
в белорусской популяции.

Материалы и методы исследования. Для проведения исследования «случай-контроль» на 
базе 2-й городской детской клинической больницы г. Минска были сформированы две группы 
пациентов: 49 детей с АПС 3а типа (сочетанием СД 1 типа и аутоиммунного тиреоидита (n = 47) 
или болезни Грейвса (n = 2)) – основная группа; и 95 детей с СД 1 типа – группа сравнения 
(n = 95). В основную группу включены 32 девочки и 17 мальчиков, возраст 12,3 (10,4–15,6) лет;  
в группу сравнения – 41 девочка и 54 мальчика, возраст 11,6 (9,3–14,3) лет. Контрольную группу 
составили условно здоровые дети (n = 24, возраст 16,0 (15,8–17,0) лет, 13 девочек и 11 мальчиков), 
не имеющие аутоиммунных и хронических воспалительных заболеваний. 

Сбор биологического материала осуществляли после получения письменного информиро-
ванного согласия и одобрения проведения исследований этическим комитетом. Материалом 
исследования являлась геномная ДНК, выделенная из сухих пятен нативной венозной крови, 
нанесенных на фильтровальную бумагу, или из цельной венозной крови (для контрольной 
группы) методом фенол-хлороформной экстракции. В основной группе и группе сравнения 
HLA-типирование по генам HLA-DRВ1, -DQB1 и -DQA1 проведено методом секвенирования SBT 
(Sequence-Based Typing) с использованием наборов SBTexcellerator и AlleleSEQR по протоколу 
производителя (GenDx). В контрольной группе таргетное HLA-типирование высокого разреше-
ния выполнено на приборе MiSeq (Illumina) в режиме парных прочтений в формате кластерного 
секвенирования путем синтеза как указано в [6].

Статистическую обработку данных проводили с использованием программ Statistica 10.0, 
Medcalc. При сравнении частоты распространенности аллелей в исследуемых группах применяли 
двусторонний точный критерий Фишера и рассчитывали показатели отношения шансов (ОШ)  
с 95 %-ным доверительным интервалом (95 % ДИ).

Результаты и их обсуждение. В результате сравнительного анализа результатов HLA-
типирования в группах установлены различия в распространенности ряда аллельных вариантов 
исследуемых генов (табл. 1).

Отмечено, что самыми распространенными аллелями у детей с АПС 3а типа и СД 1 типа 
были DRB1*04 (52,0 и 44,2 % соответственно, р > 0,05). По данным литературы, ассоциация  
HLA-DR4 с повышенным риском СД 1 типа у лиц европеоидной расы является известным фактом. 
Однако разные подтипы молекул DR4 могут быть как рисковыми, так нейтральными и защит-
ными в отношении СД 1 типа [7]. Так, у шведских детей с СД 1 типа установлено четыре пред-
располагающих подтипа (DRB1*04:01, *04:02, *04:04, *04:05) и два протективных (DRB1*04:03  
и *04:07). Исследование молекулярной последовательности белка HLA-DR привело к выделению 
трех позиций β-цепи белка (β71, β74, β86), определенные мотивы которых являются предикторами 
островкового аутоиммунитета [7]. Наиболее изученной является позиция β74, исключительная 
важность которой связана с расположением в кармане P4, где пептидсвязывающий мотив HLA 
перекрывается с участком стыковки с Т-клеточным рецептором. В молекулах HLA-DR4 остаток 
β74 может быть занят незаряженным аланином (A) или отрицательно заряженной глутаминовой 
кислотой (Е). Отрицательный заряд в данной области снижает сродство HLA-DR к антигенам. 
Действительно, во всех вариантах мотивов β71-β74-β86, ассоциированных с повышенным риском 
СД 1 типа (KAG, EAV, RAG и RAV), в позиции β74 находился остаток аланина, а в защитных 
(REG и REV) – глутаминовой кислоты (табл. 2) [7].

Мы сравнили суммарную частоту аллелей DRB1*04, содержащих мотивы «KAG», «EAV», 
«RAG» и «RAV» β71-β74-β86 в исследуемых группах (DRB1*04:01, *04:02, *04:04, *04:05  
и *04:10), и обнаружили значительно большую их распространенность у детей с АПС 3а типа 
(45,9 %) и СД 1 типа (33,2 %), чем в группе контроля (4,3 %, р < 0,001) (табл. 1). Эти данные 
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Т	а	б	л	и	ц	а	1.	Перечень статистически значимых различий частот распространенности HLA-аллелей  
между группами пациентов с АПС 3 типа, СД 1 типа и группой контроля

T	a	b	l	e	1.	The list of statistically significant differences in the prevalence of HLA alleles between the groups  
of patients with APS type 3a, T1D and the control group

Ген	HLA
HLA	gene

Аллель
Allele

АПС	3а	типа,	%
APS	type	3a,	%

СД	1	типа,	%
T1D,	%

Контроль,	%
Control,	%

ОШ	[95	%	ДИ]
OR	[95	%	CI] p

DRB1

*04:Х* 45,9 33,2 4,3
11,71	[1,04–2,82] 0,0400

218,68	[4,29–81,38] <0,0001
310,91	[2,56–46,47] <0,0001

*07:01 4,1 8,9 17,4
10,43	[0,14–1,32] 0,1566
20,20	[0,06–0,71] 0,0188
30,47	[0,19–1,16] 0,1100

*11 0,0 1,6 13,0
1	– 0,5534
2 – 0,0008

30,12	[0,03–0,51] 0,0022

*15 4,1 1,6 15,2
12,65	[0,58–12,10] 0,2338
20,24	[0,07–0,86] 0,0375
30,09	[0,02	–0,36] 0,0005

DQA1

*01:02 5,1 2,1 20,9
12,47	[0,65–9,43] 0,2823
20,20	[0,06–0,65] 0,0109
30,08	[0,02–0,28] <0,0001

*02:01 4,1 5,9 18,6
10,68	[0,21–2,21] 0,5906
20,19	[0,05–0,66] 0,0078
30,27	[0,10–0,72] 0,0336

*03 44,9 44,1 7,0
11,03	[0,63–1,68] 1,0

210,86	[3,15–37,50] <0,0001
310,34	[3,09–34,61] <0,0001

*06:01 12,2 6,9 0,0
11,88	[0,82–4,29] 0,1842

2 – 0,0180
3	– 0,1344

DQB1
*04:02 30,2 29,3 5,3

11,05	[0,61–1,79] 0,8912
28,01	[1,81–35,46] 0,0013
37,65	[1,78–32,85] 0,0009

*06:02 1,0 0,5 10,3
11,97	[0,12–31,82] 1,0
20,09	[0,01–0,85] 0,0244
30,05	[0,01–0,43] 0,0033

П	р	и	м	е	ч	а	н	и	я:	1	–	АПС	3а	типа	vs.	СД	1	типа;	2	–	АПС	3а	vs.	контроль;	3	–	СД	1	типа	vs.	контроль;	*DRB1*04:Х	–	
аллели	DRB1*04:01, 04:02, 04:04, 04:05, 04:10.

N	o	t	e	s:	1	–	APS	type	3a	vs.	T1D;	2	–	APS	type	3a	vs.	controls;	3	–	T1D	vs.	controls;	*DRB1*04:Х	–	alleles	DRB1*04:01, 
04:02, 04:04, 04:05, 04:10.

Т	а	б	л	и	ц	а	2.	Мотивы β71-β74-β86 разных подтипов HLA-DR4 и их эффекты в отношении риска СД 1 типа [7]

T a b l e 2. β71-β74-β86 motifs of different subtypes of the HLA-DR4 and their effects on the risk of T1D [7]

Аллель
Allele

Мотив	β71-β74-β86
Motive	β71-β74-β86 Эффект	в	отношении	риска	СД	1	типа

Effect	on	the	risk	of	T1D
β71 β74 β86

DRB1*04:01 K A G Рисковый
DRB1*04:02 Е A V Рисковый
DRB1*04:03 R E V Защитный
DRB1*04:04 R A V Рисковый
DRB1*04:05 R A G Рисковый
DRB1*04:06 R E V Редкий	аллель
DRB1*04:07 R E G Защитный
DRB1*04:10 R A V Редкий	аллель

П	р	и	м	е	ч	а	н	и	я:	E	–	глутаминовая	кислота,	K	–	лизин,	R	–	аргинин,	А	–	аланин,	G	–	глицин,	
V	–	валин.

N	o	t	e	s:	E	–	glutamic	acid,	K	–	lysine,	R	–	arginine,	A	–	alanine,	G	–	glycine,	V	–	valine.
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соответствуют результатам шведского исследования [7]. При этом у детей с сочетанной аутоим­
мунной патологией установлена большая частота указанных аллелей, чем у сверстников с СД 1 
типа (ОШ 1,71 [1,04–2,82], р = 0,0400). Отмечена также большая доля носителей вышеперечис­
ленных аллелей среди пациентов с АПС 3а типа (65,3 %) по сравнению с СД 1 типа (46,3 %), 
ОШ = 2,18 [1,07–4,45], р = 0,031. Полученные данные позволяют сделать вывод, что носительство 
определенных подтипов HLA-DR4 является не только маркером риска СД 1 типа и АПС 3а типа 
для здоровой детской популяции, но и повышает вероятность развития АИТЗ у детей  
с СД 1 типа. Наши результаты согласуются с данными греческого исследования, где выявлены 
значительно более высокие частоты ряда подтипов HLA-DR4 (DRB1*04:01, *04:02, *04:04 и *04:05) 
у пациентов с АИТ по сравнению с группой контроля, в то время как DRB1*04:07 и *04:03 чаще 
встречались у здоровых лиц. Авторы так же предположили, что полученные данные связаны  
с разницей строения кармана Р4 между подтипами DR4 [8]. 

Среди полиморфных вариантов гена HLA-DQA1 аллель DQA1*06:01 выявлен у пациентов  
с АПС 3а типа (12,2 %) и СД 1 типа (6,9 %) и не обнаружен у детей контрольной группы, причем 
статистически значимая разница установлена только между пациентами с полигландулярной 
патологией и здоровыми детьми (р = 0,0180) (табл. 1). В последние годы накапливаются данные, 
что связь определенных аллелей HLA с восприимчивостью к аутоиммунным заболеваниям обу­
словлена не только аллель­специфичной презентацией аутоантигенов, но и внутренней нестабиль­
ностью белка MHC [9]. Простейшим механизмом, посредством которого нестабильный протеин 
MHC может повышать риск аутоиммунных заболеваний, является неполная негативная селек­
ция в тимусе. Неспособность образовать стабильные связи с аутоэпитопами и обеспечить 
полноценную презентацию антигенов приводит к высвобождению из тимуса аутореактивных 
Т­клеток [9]. Одним из методов анализа стабильности белка является измерение экспрессии бел­
ка MHC на клеточной поверхности (ΔMHC). В совместном исследовании японских и шведских 
ученых установлена обратная корреляция между ΔMHC и риском СД 1 типа и предположено 
наличие связи между внутренней нестабильностью HLA­DQ и заболеванием. В результате изу­
чения аллель­специфичных последовательностей аминокислот белка HLA­DQA1 самая сильная 
связь с ΔMHC обнаружена у позиции 47α. В отличие от типичных полиморфизмов MHC, позиция 
47α расположена вне пептидсвязывающей борозды и поверхности распознавания Т­клеточного 
рецептора. Ее могут занимать аргинин, лизин, глутамин и цистеин. Наиболее выраженная ассо­
циация СД 1 типа выявлена с вариантами HLA­DQA1, содержащими в положении 47α цистеин  
и глутамин, причем они одновременно были связаны с самыми низкими показателями ΔMHC. 
Из всех аллельных вариантов DQA1 наименьшей ΔMHC обладал DQA1*06:01 с цистеином с по зиции 
47α [9]. Следовательно, у носителей аллеля DQA1*06:01 можно ожидать повышенную вероятность 
аутоиммунной патологии, что подтверждается нашими результатами, в частности, наличием 
ассоциации с риском развития АПС 3а типа у здоровых детей. Однако отсутствие значимых отличий 
между пациентами с АПС 3а типа и изолированным СД 1 типа не позволяет считать данный аллель 
маркером предрасположенности к аутоиммунным тиреопатиям у детей с СД 1 типа.

Нами установлены более высокие частоты аллелей DQA1*03 и DQB1*04:02 у детей с АПС 3а 
типа и СД 1 типа по сравнению с группой контроля без значимых различий между собой 
(табл. 1). Согласно литературным данным, DQA1*03 в комплексе с DQВ1*04:01/*04:02 (DQ4.3)  
и DQВ1*03:02 (DQ8) ассоциированы с повышенным риском развития СД 1 типа, и для указанных 
гаплотипов описан низкий уровень ΔMHC [9]. Ранее была показана связь аллеля DQB1*04:02  
с риском возникновения олигоартикулярного подтипа ювенильного ревматоидного артрита  
у белорусских детей [6].

Отмечена более высокая распространенность гаплотипа DRB1*04:Х~DQA1*03~DQB1*04:02 
(DR4-DQ4.3) в обеих группах пациентов по сравнению с контролем (табл. 3). Вместе с тем один 
из вариантов данного гаплотипа, а именно DRB1*04:02~DQA1*03~DQB1*04:02, выявлен с более 
высокой частотой у детей с АПС 3а типа по сравнению с СД 1 типа (ОШ 4,79 [1,21–18,97], 
р = 0,0346) и не обнаружен в группе контроля. Это позволяет предположить, что указанный 
гаплотип может являться фактором риска развития АИТЗ у детей с СД 1 типа. Действительно,  
в литературе есть сведения о связи DRB1*04:02 с аутоиммунными заболеваниями щитовидной 
железы, в частности, в Иране установлена его ассоциация с тиреоидитом Хашимото [10].
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Т	а	б	л	и	ц	а	3.	Перечень статистически значимых различий частот распространенности HLA-гаплотипов  
в группах пациентов с АПС 3а типа и СД 1 типа и в группе контроля

T	a	b	l	e	3.	The list of statistically significant differences in the prevalence of HLA haplotypes in the groups of patients 
with APS type 3а and T1D and in the control group

Гаплотип
Haplotype

АПС	3а	типа,	%
APS	type	3a,	%

СД	1	типа,	%
T1D,	%

Контроль,%
Control,	%

ОШ	[95	%	ДИ]
OR	[95	%	CI] p

DRB1*04:Х~
DQA1*03~DQB1*04:02 
(DR4-DQ4.3)

17,3 14,4 2,2
11,25	[0,64–2,43] 0,4959

29,44	[1,22–73,33] 0,0127
37,55	[1,00–57,07] 0,0211

DRB1*04:02~
DQA1*03~DQB1*04:02 7,1 1,6 0,0

14,79	[1,21–18,97] 0,0346
2 – 0,0971
3	– 1,0

DRB1*11~
DQA1*05~DQB1*03:01
(DR11-DQ7.5)

0 0,5 9,1
1	– 1,0
2 – 0,0084

30,05	[0,01–0,49] 0,0048
DRB1*15~
DQA1*01:02-DQB1*06:02
(DR15-DQ6)

0 0 9,1
1	– 1,0
2	– 0,0084
3	– 0,0011

DRB1*07:01~
DQA1*02:01~DQB1*02:02/*03:03
(DR7-DQ2.2/9.2)

2,0 2,6 13,6
10,77	[0,15–4,05] 1,0
20,13	[0,03–0,68] 0,0112
30,17	[0,05–0,59] 0,0071

П	р	и	м	е	ч	а	н	и	я:	1	–	АПС	3а	типа	vs.	СД	1	типа;	2	–	АПС	3а	vs.	контроль;	3	–	СД	1	типа	vs.	контроль.
N	o	t	e	s:	1	–	APS	type	3a	vs.	T1D;	2	–	APS	type	3a	vs.	controls;	3	–	T1D	vs.	controls.

Нами	также	выявлен	ряд	аллелей	и	гаплотипов,	снижающих	вероятность	развития	изучаемых	
аутоиммунных	эндокринопатий	у	здоровых	детей	в	белорусской	популяции.	

Установлен	 протективный	 эффект	 аллеля	DRB1*07:01	 по	 отношению	 к	АПС	 3а	 типа	 (ОШ	
0,20	 [0,06–0,71],	р	 =	 0,0188)),	 но	не	 к	изолированному	СД	1	 типа	по	 сравнению	с	 контрольной	
группой	(табл.	1).	Полученные	результаты	сопоставимы	с	данными	хорватского	исследования,	
где	было	отмечено	значительное	отличие	частоты	DRB1*07	между	контрольной	группой	и	па­
циентами	с	АПС	3а	типа,	но	не	с	СД	1	типа	[11].

По	данным	литературы,	DRB1*07:01	находится	в	неравновесном	сцеплении	с	DQB1*02:02/*03:03 
и	DQA1*02:01	 [12].	 Ранее	 сообщалось	 о	 протективном	 влиянии	 гаплотипов	DRB1*07:01~DQA-
1*02:01~DQB1*02:02	 (DR7-DQ2.2)	 и	DRB1*07:01~DQA1*02:01~DQB1*03:03	 (DR7-DQ9.2)	 в	 отно­
шении	СД	1	типа	и	АИТЗ	у	европеоидов	[12;	13].	Известно,	что	гены	HLA-DQ вносят	значитель­ 
ный	 вклад	 в	 восприимчивость	 к	 островковому	 аутоиммунитету	 независимо	 или	 совместно	 
с	HLA-DRB1.	Шведские	ученые	L.	P.	Zhao	и	др.	показали,	что	аминокислотный	мотив,	образуемый 
DQA1*02:01~B1*02:02,	 ассоциирован	 с	 устойчивостью	к	СД	1	 типа [14].	Еще	одним	фактором,	
объясняющим	защитные	свойства	DQ2.2	и	DQ9.2,	являются	высокие	показатели	ΔMHC	и	ста­
бильности	 данных	 гетеродимеров	 [9].	 Нами	 обнаружены	 статистически	 значимые	 отличия	 
в	 частоте	 гаплотипов	DRB1*07:01~DQA1*02:01~DQB1*02:02/*03:03	 между	 детьми	 контрольной	
группы	 и	 АПС	 3а	 типа	 (ОШ	 0,13	 [0,03–0,68],	 р	 =	 0,0112)	 и	 СД	 1	 типа	 (ОШ	 0,17	 [0,05–0,59],	
р	 =	 0,0071)	 без	 значимой	 разницы	между	 группами	 пациентов	 (табл.	 3).	Это	 указывает	 на	 за­
щитный	эффект	данных	гаплотипов	по	отношению	к	риску	развития	изолированного	СД	1	типа	
и	в	 сочетании	с	АИТЗ	для	 здорового	детского	контингента,	но	не	 аутоиммунных	тиреопатий	 
у	детей	с	СД	1	типа.

Как	показано	в	табл.	1,	отмечена	значительно	большая	распространенность	аллелей	DRB1*11 
и	DRB1*15	в	контрольной	группе	по	сравнению	с	обеими	группами	пациентов.	Известно,	что	для	
них	характерно	неравновесное	сцепление	с	определенными	аллелями	генов	DQ,	с	которыми	они	
образуют	протективные	по	отношению	СД	1	типа	гаплотипы.

По	 литературным	 данным,	 в	 большинстве	 европейских	 популяций	 DRB1*11	 находится	 
в	сцеплении	с	комплексом	DQA1*05:01~DQB1*03:01,	и	носительство	данного	гаплотипа	снижает	
вероятность	развития	СД	1	типа	в	молодом	возрасте	[15].	В	свою	очередь	DQA1*05~DQB1*03:01 
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образует стабильный белок DQ7.5, ассоциированный со сниженным риском СД 1 типа в евро-
пейских и японской популяциях [9]. Полученные нами результаты для белорусской популяции 
соответствуют литературным источникам: частота гаплотипа DQA1*05~DQB1*03:01 составила 
14,3 % в контрольной группе; 2,0 % у детей с АПС 3а типа (ОШ 0,13 [0,02–0,65], р = 0,0093)  
и 2,1 % – с СД 1 типа (ОШ 0,13 [0,03–0,48], р = 0,0030). Гаплотип DRB1*11~DQA1*05:01~DQB1*03:01 
значительно чаще встречался в группе контроля по сравнению с СД 1 типа (ОШ 0,05 [0,01–0,49], 
р = 0,0048) и не обнаружен среди пациентов с АПС 3а типа (р = 0,0084) (табл. 3).

Известно, что для DRB1*15 характерно сильное неравновесное сцепление с DQA1*01:02~DQB1*06:02 
(DQ6) [16]. Гаплотип DR15~DQA1*01:02~DQB1*06:02 распространен в европейской популяции 
(около 14 %), в то время как среди людей с СД 1 его частота составляет менее 1 % [16]. Защит- 
ное действие данного гаплотипа связывают с вмешательством в презентацию островковых 
аутоан тигенов посредством механизма, получившего название «кража эпитопа». Гетеродимер 
DQA1*01:02~DQB1*06:02 демонстрирует высокие пептидсвязывающие характе ристики и ста-
бильность, позволяющие этой молекуле конкурировать в связывании диабе то генных эпитопов  
с предрасполагающими молекулами HLA таким образом, что последние не могут презентировать 
аутоантигены и индуцировать эффекторные реакции Т-клеток [16]. В нашей выборке гаплотип 
DR15~DQA1*01:02~DQB1*06:02 выявлен с частотой 9,1 % среди детей конт рольной группы и не 
обнаружен у пациентов с АПС 3а типа и СД 1 типа (р = 0,0084 и 0,0011 соответственно) (табл. 3).

Заключение. Выявлена большая суммарная распространенность подтипов HLA-DR4 (DRB1*04:01, 
*04:02, *04:04, *04:05 и *04:10) у пациентов с АПС 3а типа и СД 1 типа по сравнению с группой 
контроля. При этом у детей с сочетанной аутоиммунной патологией установлена большая 
частота указанных аллелей, чем у сверстников с изолированным СД 1 типа. Полученные данные 
позволяют выделить данные аллели как маркеры риска развития СД 1 типа и АПС 3а типа  
в здоровой детской популяции, а также АИТЗ – у детей с СД 1 типа.

Отмечена более высокая частота гаплотипа DRB4-DQ4.3 в обеих группах пациентов по 
сравнению с группой контроля. Следовательно, носительство указанного гаплотипа повышает 
вероятность развития СД 1 типа и АПС 3а типа у здоровых детей в белорусской популяции. В то 
же время одна из разновидностей данного гаплотипа (DRB1*04:02~DQA1*03~DQB1*04:02) 
ассоциирована с повышенным риском АИТЗ у детей с СД 1 типа.

Выявлен ряд протективных аллелей: DRB1*07:01 – в отношении риска АПС 3а типа у здо-
ровых детей, а также гаплотипов DQ и DR-DQ (DQ7.5, DQ6, DQ2.2; DR15-DQ7.5, DR11-DQ6,  
DR7-DQ2.2/9.2) – в отношении риска АПС 3а типа и СД 1 типа в здоровой популяции.

Найденные закономерности свидетельствуют о наличии в белорусской популяции общего 
спектра аллелей и гаплотипов HLA II класса, ассоциированных с предрасположенностью 
(DRB1*04:01, *04:02, *04:04, *04:05 и *04:10; DRB4-DQ4.3) и резистентностью (DQ7.5, DQ6, 
DQ2.2; DR15-DQ7.5, DR11-DQ6, DR7-DQ2.2/9.2) к СД 1 типа и АПС 3а типа у здоровых детей. 
Полученные результаты согласуются с данными других работ [2; 4; 5; 14], в которых показа- 
но, что определяющее значение в этиопатогенезе СД 1 типа имели гены HLA-DQ в сочетании  
с HLA-DRB1, а сопутствующих АИТЗ при СД 1 типа – преимущественно гены HLA-DRB1.
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РЕТРОСПЕКТИВНАЯ ОЦЕНКА ВЫБРОСОВ ДИОКСИДА СЕРЫ И ОКСИДОВ АЗОТА  
В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ОТ СТАЦИОНАРНЫХ ИСТОЧНИКОВ  

НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ

(Представлено академиком В. Ф. Логиновым)

Аннотация. Разработаны алгоритмы решения задачи получения полных рядов данных, характеризующих 
интенсивность выбросов загрязняющих веществ от источников в разрезе секторов экономики, за период с 1950 по 
2020 г. Впервые получены научно обоснованные оценки выбросов в Беларуси диоксида серы и оксидов азота от 
основных стационарных источников выбросов за этот период. Установлено, что валовые выбросы диоксида серы 
непрерывно возрастали в период с 1950 по 1980 г. и увеличились за этот период почти в 39 раз (с 22,3 до 862,4 тыс. т), 
что обусловлено ростом сжигания каменного угля и мазута и развитием нефтепереработки. Затем отмечался 
десятилетний период умеренного сокращения выбросов в среднем на 2,9 % в год. С 1991 г. начался период быстрого 
сокращения выбросов (в среднем на 19,4 % в год) до уровня 80,7 тыс. т в 2000 г. В последующий период выбросы 
характеризовались в основном медленным сокращением до среднего уровня 45–55 тыс. т/год. Выбросы оксидов азо-
та отмечались быстрым ростом в первые три десятилетия рассматриваемого периода (с 13,5 тыс. т в 1950 г. до 
134,5 тыс. т в 1979 г.), что связано с общим ростом потребления топлива. В 1980-е годы отмечен медленный спад до 
112,2 тыс. т в 1991 г., сменившийся более интенсивным сокращением в последующие годы. В 2000 г. наблюдался 
наиболее низкий начиная с середины 1960-х годов уровень выбросов – 53,1 тыс. т. В последующий период происхо-
дили в основном колебания уровней выбросов оксидов азота. Показано, что полученные оценки выбросов диоксида 
серы и оксидов азота существенно более точные, чем имеющиеся оценки исторических выбросов в рамках Комп-
лексной системы данных о выбросах (CEDS).

Ключевые слова: выбросы, ретроспективная оценка, диоксид серы, диоксид азота
Для цитирования. Какарека, С. В. Ретроспективная оценка выбросов диоксида серы и оксидов азота в атмос-

ферный воздух от стационарных источников на территории Беларуси / С. В. Какарека, О. Ю. Круковская // Докл. 
Нац. акад. наук Беларуси. – 2024. – Т. 68, № 5. – С. 404–412. https://doi.org/10.29235/1561-8323-2024-68-5-404-412

Sergey V. Kakareka, Olga Yu. Krukowskaya

Institute for Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

RETROSPECTIVE ASSESSMENT OF SULFUR DIOXIDE AND NITROGEN OXIDE EMISSIONS FROM 
STATIONARY SOURCES IN BELARUS

(Communicated by Academician Vladimir F. Loginov)

Abstract. Algorithms for extrapolating series of statistical data and filling data gaps have been developed. For the first 
time scientifically valid estimates of sulfur dioxide and nitrogen oxide emissions from major stationary emission sources in 
Belarus have been obtained for the period from 1950 to 2020. Scientifically valid estimates of sulfur dioxide and nitrogen ox-
ide emissions from major stationary sources over this period in Belarus were obtained for the first time. It was found that sul-
fur dioxide emissions continuously increased from 1950 to 1980 and grew almost 39 times during this period (from 22.3 to 
862.4 thousand tons) attributed to increased combustion of coal, fuel oil and oil refining development. Subsequently, there was 
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a decade of moderate emission reduction on average by 2.9 % per year. Started in 1991, there was a period of a rapid emission 
reduction (on average by 19.4 % per year) until reaching 80.7 thousand tons in 2000. In the subsequent period, emissions were 
mainly characterized by a slow decrease to an average level of 45–55 thousand tons per year. Nitrogen oxide emissions showed 
a rapid growth in the first three decades of the analyzed period (from 13.5 thousand tons in 1950 to 134.5 thousand tons in 
1979), which is connected with an overall increase in fuel consumption. In the 1980s, there was a slow decrease up to 112.2 
thousand tons in 1991, followed by more intensive reductions in the following years. In 2000, the lowest level of nitrogen ox-
ide emissions since the mid-1960s was observed – 53.1 thousand tons. Subsequent periods were mainly marked by fluctua-
tions in nitrogen oxide emission levels. The obtained results are significantly more accurate than the existing estimates of 
historical emissions within the Comprehensive Emissions Data System (CEDS).

Keywords: emissions, retrospective assessment, sulfur dioxide, nitrogen oxides
For citation. Kakareka S. V., Krukowskaya O. Yu. Retrospective assessment of sulfur dioxide and nitrogen oxide emis-

sions from stationary sources in Belarus. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy 
of Sciences of Belarus, 2024, vol. 68, no. 5, pp. 404–412 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2024-68-5-404-412

Введение. Национальные кадастры выбросов загрязняющих веществ и парниковых газов 
поддерживаются в большинстве стран мира. На основе национальных кадастров и национальной 
отчетности формируются глобальные и региональные базы данных о выбросах в рамках таких 
международных соглашений, как Рамочная конвенция об изменении климата IPCC (база МГЭИК) 
и Конвенция о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния [1]. В то же время 
эти базы данных не полностью удовлетворяют потребности модельного сообщества. Одним из 
существенных недостатков является ограниченный временной охват этих баз данных. В частно-
сти, база данных о выбросах в рамках Программы ЕМЕП WebDab содержит достаточно полную 
информацию о выбросах основных и специфических загрязняющих веществ только для периода 
с 1990 года. В связи с этим возникают проблемы с информационным обеспечением моделиро-
вания изменений химического состава атмосферы. 

В последние годы разработан ряд глобальных кадастров выбросов большого временного 
охвата. Так, в [2] разработан набор исторических данных для фазы 5 Проекта взаимного срав-
нения связанных моделей (CMIP5), который включает глобальные оценки антропогенных выб-
росов и выбросов от открытого горения за 1850−2000 гг. Данные CMIP5 являются компиляцией 
«наилучших имеющихся оценок» из множества источников, включая EDGAR-HYDE [3], RETRO [4]. 

Наиболее полной базой данных о ретроспективных выбросах является Комплексная система 
данных о выбросах (CEDS) (A Community Emissions Data System), которая содержит оценки 
глобальных выбросов в атмосферу за индустриальную эпоху (с 1750 по 2014 г.) в разрезе катего-
рий источников и стран. Однако содержащиеся в ней оценки выбросов нуждаются в верификации, 
поскольку для периода до 1990 года получены во многих случаях с использованием недостаточно 
обоснованных экстраполяций. 

Цель работы – разработка алгоритмов решения задачи получения исторических рядов 
выбросов диоксида серы и оксидов азота от основных категорий стационарных источников на 
территории Беларуси за период с 1950 по 2020 г.

Материалы и методы исследования. Общая методология получения рядов выбросов. Вы-
бросы оценивались в годовом разрезе. Расчет выбросов выполнялся с использованием обще-
принятой методологии и базировался на информации об экономической деятельности в основных 
секторах и удельных показателях выбросов.

Основная расчетная формула:

Ei,n = ∑Pj,n Fi,j,n,

где Ei,n – выбросы вещества i в год n, т/год; Pj,n – интенсивность деятельности в секторе j в год n, 
т/год (ГДж/год); Fi,j,n – удельный выброс вещества i в секторе j в год n, г/т (г/ГДж).

Расчет выбросов за анализируемый период включал решение следующих задач:
сбор информации, характеризующей производственную активность в основных видах 

хозяйственной деятельности – источниках выбросов загрязняющих веществ, за исследуемый 
период;

разработка алгоритмов и процедур заполнения имеющихся пробелов в производственно-
статистических данных и получение полных рядов данных;
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сбор информации об удельных показателях выбросов загрязняющих веществ с учетом их 
возможного изменения за анализируемый период;

выполнение расчета выбросов, верификация.
Сбор производственно-статистической информации. К основным стационарным источ-

никам выбросов диоксида серы и оксидов азота относятся сжигание топлива в топливосжигающих 
установках (в энергетике, жилищно-коммунальном секторе, сельском и лесном хозяйстве и дру-
гих секторах), нефтепереработка, металлургическая промышленность, производство строитель-
ных материалов, производство минеральных удобрений. 

Исходными данными при расчете выбросов являлись:
для стационарного сжигания топлива – объем сжигаемого топлива по секторам и видам;
для промышленных процессов – объем производства основных видов продукции.
Основные использованные источники производственно-статистической информации:
1950–1979 гг. – сборники Минстата БССР и СССР за указанный период, справочники, другие 

публикации. Основная информация об интенсивности деятельности за этот период получена из 
статистических ежегодников «Народное хозяйство СССР», «Народное хозяйство БССР», юби-
лейных сборников, статистических сборников по отраслям [5; 6];

1980–1989 гг. – сводные данные Национального статистического комитета [7], дополненные 
информацией из статистических сборников Минстата БССР и СССР;

1990–2020 гг. – сводные данные Национального статистического комитета [7]. 
Выявлено, что полнота доступных статистических данных неодинакова в разные периоды 

для разных видов деятельности. Так, данные по производству стали есть практически для всего 
времени, исключение составляют два периода: 1976–1979 и 1981–1984 гг. Данные по производству 
чугуна доступны только с 1990 г. Ряд объемов производства цемента по полноте схож с рядом 
для производства стали. Для объема производства азотных удобрений нет данных для периодов 
1966–1969 гг., 1984 г. и 1991–1994 гг. 

Данные о производстве и использовании топлива до 1980 г. весьма отрывочны. Фактически 
более-менее полные ряды данных имеются только для добычи топливного торфа, отчасти – нефти. 
Наиболее ранние детальные данные по топливному балансу имеются для 1975 и 1980 гг. [5; 6]. 
Для более раннего периода имеются лишь данные о структуре топливного баланса Беларуси [8]. 

Пробелы в данных о промышленном производстве в основном заполнялись путем интер-
поляции значений между граничными значениями периода с пробелом. Использовались также 
данные предприятий, доступные в открытых источниках (нефтепереработка, металлургическая 
промышленность, производство удобрений). 

Поскольку для добычи топливного торфа имелись наиболее полные годовые данные, потреб-
ление топлива по видам (природный газ, уголь, мазут, дрова) в 1950, 1955, 1960, 1965 и 1970 гг. 
определялось как произведение объема добычи топливного торфа, деленное на долю торфа в топ-
ливном балансе по опубликованным данным и умноженное на долю того или иного вида 
искомого топлива. Потребление топлива в промежуточные годы определялось путем интер-
поляции граничных значений. На рис. 1 приведен реконструированный ряд потребления топлива 
стационарными источниками за период с 1950 года.

В результате обработки статистической информации подготовлена база данных, содержащая 
данные по производству основных видов промышленной продукции и потреблению основных 
видов топлива для периода 1950–1989 гг., которая по формату совместима с базой статистических 
данных за 1990–2020 гг., подготовленной и обновляемой в рамках ежегодной оценки выбросов 
(European Environment Agency) в соответствии с методологией (EMEP/EEA). 

Удельные показатели выбросов. Удельные показатели выбросов характеризуют выделение 
загрязняющих веществ на единицу сожженного топлива, потребления сырья или производства 
продукции и определяются используемыми технологиями производства и методами снижения 
выбросов.

Анализ доступной информации о технологиях в энергетике, промышленности и сельском 
хозяйстве показал, что на данном этапе могут быть использованы в расчетах удельные показа-
тели выбросов, единые для всего исследуемого периода. 
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Рис. 1. Реконструированный ряд валового потребления топлива стационарными источниками в Беларуси с 1950  
по 2020 г., ПДж: 1 – торф, 2 – газ природный, 3 – мазут, 4 – дизельное топливо, 5 – уголь,  

6 – дрова и прочая биомасса

Fig. 1. Reconstructed series of gross fuel consumption by stationary sources in Belarus from 1950 to 2020, PJ: 1 – peat,  
2 – natural gas, 3 – heavy fuel oil, 4 – diesel, 5 – coal, 6 – wood and biomass

Основные использованные источники информации об удельных показателях выбросов – 
Руководство по инвентаризации и проектированию выбросов ЕМЕП/ЕЕА [9], база данных об 
удельных показателях выбросов ЕМЕП, Руководство АР-42 Агентства по охране окружающей 
среды США [10], результаты собственных исследований. Удельные показатели выбросов, исполь-
зованные в расчетах, в агрегированном виде приведены в табл. 1 и 2.

Т а б л и ц а 1. Удельные показатели выбросов диоксида серы и азота при стационарном сжигании,  
использованные в расчетах выбросов, кг/ГДж

T a b l e 1. Emission factors of sulfur dioxide and nitrogen oxides emissions from stationary combustion used  
in emission calculations, kg/GJ

Топливо
Fuel

Удельный показатель выбросов SO2
Specific emission factor SO2

Удельный показатель выбросов NOx
Specific emission factor NOx

Энергетика, жилищно-коммунальное 
хозяйство и другие отрасли

Energy, housing and utilities and other 
industries

Бытовой сектор
Household sector

Энергетика, жилищно-коммунальное 
хозяйство и другие отрасли
Energy, housing and utilities  

and other industries

Бытовой 
сектор

Household 
sector

Уголь 1,00725 0,96 0,21 0,11
Торф топливный 0,095 0,095 0,243 0,11
Дрова и древесное топливо 0,07 0,07 0,08 0,05
Мазут 1,29 0,864 0,14 0,05
Другое жидкое топливо 0,05 0,05 0,065 0,05
Природный газ 0 0 0,05 0,05
Сжиженный газ 0 0 0,04 0,04

Расчет ретроспективных выбросов загрязняющих веществ выполнялся с использованием 
программного модуля подготовки национальных выбросов для Программы ЕМЕП, дополненного 
базами данных о деятельности за 1950–1989 гг. в СУБД MS Access.

Результаты и их обсуждение. Результаты ретроспективной оценки выбросов диоксида серы  
и оксидов азота от основных стационарных источников выбросов с 1950 по 2020 г. приведены на 
рис. 2. 

Диоксид серы. Валовые выбросы диоксида серы непрерывно возрастали с 1950 (когда они 
составляли 22,3 тыс. т) по 1980 г. (до 862,4 тыс. т)  (рис. 2), что обусловлено ростом сжигания ка-
менного угля и мазута и ростом объемов нефтепереработки. Затем последовал десятилетний 
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Т а б л и ц а 2. Удельные показатели выбросов диоксида серы и азота от производственных процессов,  
использованные в расчетах выбросов, г/т

T a b l e 2. Emission factors of sulfur dioxide and nitrogen oxides emissions from production processes used  
in emission calculations, g/ton

Код сектора
Sector code

Сектор
Sector

Удельный показатель выбросов, г/т
Specific emission factor, g/t

SO2 NOx

030303 Производство чугунного литья 1,72 0,285
030311 Производство цемента 0,214 2,01
030312 Производство извести 0,316 2,01
030313 Производство асфальтобетона 0,0177 0,0356
030314 Производство стекла 1,96 2,93
030319 Производство кирпича 0,166 0,142
040101 Переработка нефти 0,9 0,296
090203 Сжигание попутного газа в факеле 0,0808 0,0151
040207 Производство стали 0,06 0,419
040602 Целлюлозно-бумажное производство 2 1

Рис. 2. Динамика выбросов оксидов азота (a) и диоксида серы (b) и от стационарных источников с 1950 по 2020 г., 
тыс. т: 1 – энергетика и промышленные процессы, 2 – жилищно-коммунальное  

хозяйство и бытовой сектор, 3 – переработка, транспортировка и распределение топлив

Fig. 2. Dynamics of nitrogen oxides (a) and sulfur dioxide (b) emissions from stationary sources from 1950 to 2020, thousand 
tons: 1 – energy and industrial processes, 2 – household sector and communal services, 3 – processing, transportation  

and distribution of fuels

(а) NOx 

(b) SO2 
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период сокращения выбросов, продолжившийся вплоть до стабилизации на уровне 60–80 тыс. т/год 
начиная с 2000 г. Основной причиной снижения уровня выбросов диоксида серы в этот период 
явилось сокращение использования в качестве топлива каменного угля и мазута. В последующий 
период выбросы характеризовались в основном медленным сокращением до уровня 45–55 тыс. т/год 
по мере дальнейшего замещения в топливном балансе каменного угля и мазута природным 
газом, с пиком в 2009 г. вследствие резкого увеличения в данном году использования мазута 
электростанциями.

Полученные оценки по направлению динамики соответствуют статистическим данным [1; 7], 
согласно которым произошло сокращение выбросов между 1980 и 2000 г. в 5,2 раза. Вместе с тем 
по данным статистического учета наблюдается более низкий максимум годовых выбросов в те-
чение рассматриваемого периода (761 тыс. т.), что объясняется применением в выполненной 
нами работе более широкого перечня категорий источников, включая бытовое сжигание топлива 
и малые установки сжигания, не учитываемые статистикой о выбросах. Кроме того, в представ-
ленной в данном исследовании оценке выявлено более раннее начало периода сокращения выбросов. 

За рассматриваемый период структура выбросов диоксида азота от стационарных источников 
с учетом значительных изменений в топливном балансе в разрезе видов топлив претерпела 
значительные изменения. В 1950-х годах 64,9 % выбросов SO2 от рассматриваемых источников 
было связано со сжиганием торфа и топливных брикетов. В последующие годы по мере роста 
потребления мазута его вклад в выбросы диоксида серы увеличивался, достигнув на максимуме 
в 1990 г. 88,6 %. К настоящему времени сжигание мазута формирует 53,4 % выбросов SO2.

Оксиды азота. Выбросы оксидов азота характеризовались быстрым ростом до 1979 г. (с 7,5 
до 134,5 тыс т/год), связанным с общим ростом потребления топлива (рис. 2). В 1980-е годы рост 
прекратился, далее наблюдалось сохранение уровня выбросов (122,1–124,3 тыс. т) вплоть до на-
чала 1990-х годов, когда произошло относительно резкое снижение количества выбрасываемых 
NOx от стационарных источников в стране. После 2000 г. выбросы характеризуются слабовы ра-
женной и неустойчивой тенденцией к росту. Максимум в этот период отмечен в 2010 г. (69,7 тыс. т), 
минимум – в 2017 г. (57,4 тыс. т). Получена сходная динамика с данными статистического учета, 
абсолютные уровни выбросов отличаются в силу более полного учета источников в представ-
ленной в данном сообщении инвентаризации. 

Изменение структуры выбросов оксидов азота соответствует динамике топливного баланса 
страны за рассматриваемый период. В 1950 г. 77,8 % выбросов NOx было связано со сжиганием 
торфа и топливных брикетов. К 1970 г. вклад торфа снизился до 22,4 %, произошло увеличение 
вклада угля (34,2 %) и мазута (25,3 %). По мере роста потребления мазута, со сжиганием этого 
вида топлива стала связана большая часть выбросов NOx от стационарных источников. Мак си-
мум вклада мазута в выбросы NOx отмечен в 1980 г. (64,3 %). В настоящее время практически 
половина (45,8 %) выбросов NOx от стационарных источников обусловлена процессами, напря-
мую не связанными со сжиганием топлива, среди видов топлива наибольший вклад в вы бросы 
NOx вносит природный газ, составляющий основу топливного баланса страны. 

В динамике выбросов оксидов азота и диоксида серы от стационарных источников в Беларуси 
наблюдаются сходные черты, связанные со значительным сходством в источниках выбросов, 
наиболее выраженные до начала 2000-х годов. В частности, наблюдался интенсивный рост  
с начала рассматриваемого периода вплоть до конца 1970 – начала 1980-х годов, сменившийся 
сокращением сначала малой интенсивности, усилившейся в начале 1990-х годов, и последующей 
стабилизацией. Выявленные различия в динамике выбросов этих поллютантов состоят в боль-
шей интенсивности межгодового изменения для диоксида серы. После 2000 г. межгодовые 
колебания выбросов диоксида серы находились в диапазоне от −55,4 до +122,1 %, тогда как окси-
дов азота – от –6,2 до +8,5 %. Принимаемые меры, изменение структуры используемого топлива 
и общеэкономические изменения привели к сокращению выбросов в конце рассматриваемого 
периода относительно выявленного максимума в 2,1 раз для оксидов азота и в 15,8 раз для диок-
сида серы.
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Анализ показал, что оценки выбросов диоксида серы в наборах данных CEDS близки нашим 
оценкам лишь для небольших отрезков временного ряда: с 1995 по 1999 г. и с 2010 по 2014 г. 
(рис. 3). Весь период с 1950 г. и вплоть до конца 1970-х годов согласно оценкам CEDS выбросы 
диоксида серы от стационарных источников в Беларуси составляли более 400 тыс. т; максималь-
ных значений (около 1 млн т) выбросы достигли в 1973 г. Основные источники выбросов – энер-
гетика, промышленное сжигание топлива, бытовое сжигание, металлургия. Оценки выбросов 
для большей части этого периода явно завышены, и в особенности для 1950–1960-х годов. Со-
гласно нашим оценкам, выбросы диоксида серы до начала 1960-х не превышали 80 тыс. т, до на-
чала 1970-х – 400 тыс. т. Максимального уровня – свыше 800 тыс. т выбросы достигли в 1979–
1983 гг. Основной вклад в выбросы серы вносит сжигание мазута и угля, а также нефтеперера-
ботка, интенсивность которых быстро возрастала в 1960–1970-е годы и достигла максимума  
в начале 1980-х годов. До этого основное место в топливном балансе занимал торф; он содержит 
мало серы и выбросы диоксида серы при сжигании этого топлива невелики. 

Рис. 3. Выбросы оксидов азота (a) и диоксида серы (b) на территории Беларуси от стационарных источников 
согласно набору данных CEDS (1) и выполненным расчетам (2), тыс. т

Fig. 3. Nitrogen oxides (а) and sulfur dioxide (b) emissions in Belarus from stationary sources according  
to the CEDS dataset (1) and calculations performed (2), thousand tons

Оценки выбросов оксидов азота от стационарных источников практически для всего периода 
с 1950 года в CEDS завышены относительно полученных в настоящем исследовании оценок 
(рис. 3). Современные выбросы в CEDS выше примерно на 1/3 (86 тыс. т против 62 тыс. т по 
нашим оценкам). Различия в оценках для периода с 1990-х – до середины 2000-х годов составляют 
2−3 раза. Различаются как уровни выбросов, так и их тренды. 

Согласно CEDS, выбросы оксидов азота постепенно росли с 1950 по 1973 г. (со 103,4 тыс. т  
в 1950 г. до 282,6 тыс. т в 1973 г.). После некоторого спада они достигли нового максимума 
(279,7 тыс. т в 1979 г.), снизились до 181,6 тыс. т в 1986 г., к 1990 г. несколько возросли (до 192 тыс. т). 
Выбросы оксидов азота согласно CEDS монотонно сокращались после 1990 г.; в 1990 г. они 
достигли одного из максимумов (159 тыс. т), после чего относительно равномерно снижались 
вплоть до 2014 г. Тренды NOx практически не коррелируют c трендами SO2 и СО, что также вы-
зывает сомнения. 

По нашим оценкам, выбросы NOx от стационарных источников в начале 1950-х годов состав-
ляли лишь 13,5−22,9 тыс. т, что в 5–7 раз меньше, чем по оценкам CEDS. Максимального уровня 
выбросы достигли в 1979 г. (134,5 тыс. т/год), впоследствии начался период резкого сокращения, 
продолжавшийся до 2000 г. (53,1 тыс. т); а далее происходит медленный рост выбросов. 

Заключение. Таким образом, выполненные расчеты впервые позволили получить научно 
обоснованные оценки выбросов в Беларуси диоксида серы и оксидов азота от основных стацио-
нарных источников выбросов за период с 1950 по 2020 г., что суммарно позволило реконструиро-

(а) NOx 

(b) SO2 
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вать ряд протяженностью 71 год. Установлено, что наиболее совершенная к настоящему времени 
система оценивания исторических выбросов CEDS – коллективный труд многих научных групп – 
содержит оценки выбросов загрязняющих веществ невысокой точности применительно к Бела-
руси. Источниками основных погрешностей оценок выбросов в CEDS являются: недостаточно 
точные данные о деятельности в современный период; экстраполяция современных характери-
стик деятельности на прошлое (например, производства стали, использования угля как топлива 
и др.); экстраполяция на Беларусь без учета развития экономики трендов деятельности по секто-
рам, характерных для других стран Европы.

Дальнейшие исследования будут направлены на уточнение полученных оценок выбросов, 
дополнение их оценками пространственно распределенных выбросов. 
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ВЛИЯНИЕ БОЛЬШИХ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИИ  
НА МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ  

ТИТАНОВОГО СПЛАВА Ti–6Al–4V

(Представлено академиком А. П. Ласковнёвым)

Аннотация. Исследовано механическое поведение и структурообразование листовых образцов титанового сплава 
Ti–6Al–4V. Сравнивали медленную (квазистатическую) деформацию со скоростью εׂ= 0,001, 0,01, 0,1 и 1 с–1 и быструю 
(динамическую) деформацию по методу Хопкинсона с εׂ= 1290, 2066, 3567 и 3828 с–1. Определены особенности меха-
низма структурообразования сплава Ti–6Al–4V при высокоскоростной деформации (≈3800 с–1), заключающиеся в том, 
что наряду со скольжением дислокаций развивается двойникование, изменяются характеристики текстуры, присутству-
ющей в исходном листовом материале, происходит пластическая деформация как по всему объему зерен a-фазы, так  
и зерен β-фазы (в то время как в квазистатическом режиме происходит в основном пластическая деформация зерен 
a-фазы), формируются дислокационные скопления и ячейки внутри зерен, что свидетельствует об интенсивном взаимо-
действии дислокаций. Установленные механизмы приводят к существенному повышению технологической пластично-
сти титанового сплава при гидроударной штамповке по сравнению с квазистатической деформацией.

Ключевые слова: структура, текстура, дислокации, титановый сплав Ti–6Al–4V, скорость деформации, гидроудар-
ная штамповка

Для цитирования. Влияние больших скоростей деформации на механическое поведение и структурообразова-
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EFFECT OF HIGH STRAIN RATES ON THE MECHANICAL BEHAVIOR AND STRUCTURE  
FORMATION OF THE TITANIUM ALLOY Ti–6Al–4V

(Communicated by Academician Alexander P. Laskovnev)

Abstract. The mechanical behavior and structure formation of sheet specimens of the titanium alloy Ti–6Al–4V is studied. 
Low strain rate (quasi-static) deformation at εׂ= 0.001, 0.01, 0.1 and 1 s–1 is compared with fast (dynamic) deformation per-
formed using the Hopkinson method with εׂ= 1290, 2066, 3567, and 3828 s–1. The features of the structure formation mechanism 
of the titanium alloy Ti–6Al–4V under high-strain-rate (≈3800 s–1) deformation have been determined, namely that along with 
the dislocation glide, the twinning develops, the characteristics of texture present in the original sheet material undergo changes, 
plastic deformation occurs throughout the entire volume of the a-phase and β-phase grains (while in the quasi-static mode, main-
ly plastic deformation of the α-phase grains takes place), dislocation pile-ups and cells inside the grains are formed, which points 
to intensive interaction of dislocations. The established mechanisms lead to a substantial increase in technological plasticity of 
the titanium alloy during impact hydroforming as compared to quasi-static deformation.
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Введение. Одной из актуальных проблем в области материаловедения и технологий обработ-
ки металлов давлением является анализ влияния скорости пластической деформации εׂ= de / dt, 
где e – степень деформации, на структурообразование металлов и сплавов. Эта проблема тесно 
связана с повышением технологической пластичности листовых материалов, особенно совре-
менных высокопрочных и труднодеформируемых сплавов. При традиционном прессовании на 
гидравлических и механических прессах имеет место медленная (квазистатическая) деформа-
ция, когда εׂ не превышает 0,1–1 с–1. При высокоскоростной импульсной (динамической) дефор-
мации, которая реализуется в условиях гидроударной штамповки (ГУШ), разработанной  
в ФТИ НАН Беларуси с использованием промежуточных сред (станочная эмульсия или поли- 
уретан) [1; 2], значение εׂ составляет ~103 с–1. В литературе показано, что при динамической де-
формации изменяется механическое поведение металлов, т. е. кривые «напряжение–деформа-
ция» [3]. При этом возможно существенное изменение механизмов деформации и структурооб-
разования, например, протекание динамического возврата, появление двойникования и другие 
необычные явления в материалах, где при медленной деформации имеет место только скольже-
ние дислокаций [1].

Из вышеизложенного вытекает цель данной работы: выполнить сравнительные исследова-
ния механического поведения, эволюции микроструктуры, дислокационного ансамбля и меха-
низмов структурообразования при переходе от медленной к высокоскоростной деформации на 
примере гидроударной штамповки титанового сплава Ti–6Al–4V (TC4). Это позволит опреде-
лить причины экспериментально наблюдаемого повышения технологической пластичности ме-
таллов при ГУШ.

Материалы и методы исследования. Химический состав титанового сплава следующий 
(мас. %): основа – титан, 5,99 Al, 4,04 V, 0,09 Fe, 0,024 С, 0,016 N, 0,0073 H, 0,14 О. Этот сплав мар-
ки Ti–6Al–4V по ISO 24034:2010 (в Китае маркируется как TC4) относится к группе конструкци-
онных высокопрочных деформируемых сплавов и имеет двухфазную (α + β)-структуру, где вы-
сокотемпературная β-фаза титана стабилизирована за счет легирования алюминием и ванадием. 
Его полным аналогом является сплав ВТ6с по ГОСТ 19807–91, широко применяемый в аэрокос-
мической промышленности.

Структуру и деформационное поведение сплава изучали в состоянии поставки без дополни-
тельной термообработки. Исследование механического поведения сплава, т. е. получение зависи-
мостей «напряжение–деформация», выполняли на разрывной машине (медленная деформация 
растяжения при εׂ = 0,001, 0,01, 0,1 и 1 с–1) и по методу Хопкинсона, описанному в [1] (динамиче-
ская деформация при εׂ = 1290, 2066, 3567 и 3828 с–1). 

Для структурных исследований использовали сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 
Inspect F50 фирмы FEI Europe B.V. PO., Нидерланды, c приставкой для анализа дифракции обрат-
но рассеянных электронов (Electron BackScatter Diffraction – EBSD) фирмы Oxford Instruments. 
Микроскоп обладает следующим разрешением во вторичных электронах: 1 нм при ускоряющем 
напряжении 15 кВ, 1,7 нм при 1 кВ, 4,0 нм при 100 кВ. Метод EBSD позволяет исследовать тек-
стуру металлического материала, определить распределение средней разориентации зерен и ви-
зуализировать скопления дислокаций у границ или внутри зерен [4]. Для анализа дислокацион-
ной структуры использовали просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ) Tecnai G2 F20 
той же фирмы.

Результаты и их обсуждение. Влияние скорости нагружения на механическое поведение 
сплава Ti–6Al–4V. На рис. 1 представлены кривые «напряжение–деформация» для разных значе-
ний εׂ в квазистатическом (рис. 1, a) и динамическом (рис. 1, b) режимах [5].

Как видно из рис. 1, a в области медленных скоростей деформации имеется несущественное 
различие в степени деформационного упрочнения (всего на несколько процентов). При динамической 
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деформации наблюдается рост как прочностных, так и пластических характеристик – соответ-
ственно в 1,47 и 1,67 раза по сравнению со скоростью деформации 0,1 с–1 (рис. 1, b).

Испытания на формуемость при медленной и быстрой деформации осуществляли, используя 
пробу Эриксена [6; 7]: заготовка, прижатая к наружной поверхности матрицы, выдавливается пу-
ансоном с шарообразным наконечником до образования первой трещины. Отношение глубины 
лунки h к исходному диаметру заготовки d является мерой технологической пластичности (т. е. 
штампуемости). Установлено, что с увеличением скорости деформирования имеет место суще-
ственное повышение штампуемости титанового сплава Ti–6Al–4V: при гидроударном нагружении 
величина h / d увеличивается примерно в 1,89 раза по сравнению с квазистатической деформацией [8].

Микроструктурные исследования причин повышения пластичности титанового сплава при 
динамическом нагружении. По данным РФА, сплав состоит из a- и β-фаз в следующем количе-
ственном соотношении в исходном состоянии: 82,7 % a и 17,3 % β. Более мелкие зерна размером 
2–3 мкм, часто неправильной формы, представляют собой β-фазу. Они располагаются преимуще-
ственно по границам (и иногда внутри) более крупных (3–5 мкм) зерен a-фазы. Деформацион-
но-индуцированных фазовых превращений не обнаружено.

На рис. 2 приведены микроструктуры титанового сплава, полученные методом СЭМ с EBSD, 
для малой скорости деформации εׂ= 1 с–1 (рис. 2, a) и для деформации в динамическом режиме 
при εׂ= 3828 с–1 (рис. 2, b), также распределение средней разориентации ядер зерен (Kernel Average 
Misorientation – KAM) в исходном листе титанового сплава (рис. 2, c) и после деформации в двух 
указанных режимах (рис. 2, d, e).

По данным EBSD, при малой скорости деформации в листовом материале, как и в исходном 
образце, имеется текстура в базисной кристаллографической плоскости (0 0 0 1) ГПУ-решетки,  
и при медленной деформации она незначительно уменьшается. При высокой скорости деформа-
ции текстура в базисной плоскости несколько увеличивается и при этом также формируется тек-
стура в призматической плоскости (0 1`1 0). Это свидетельствует о несколько более однородной 
деформации заготовки в трехмерном пространстве, что является одной из возможных причин по-
вышения технологической пластичности титанового сплава.

На рис. 2, c–e различная ориентация ядер зерен выделена разным цветом: желтым, синим, 
голубым. Видно, что в исходном сплаве (рис. 2, c) и при малой скорости деформации (рис. 2, d) 
средняя разориентация ядер меньше, чем после динамической деформации (рис. 2, e).

При исследовании методом EBSD выявлено также распределение скоплений дислокаций вну-
три зерен разных фаз титанового сплава (рис. 3). 

Видно, что в исходном сплаве в состоянии поставки, т. е. после прокатки, в отдельных зернах 
a-фазы присутствуют скопления дислокаций у границ зерен (рис. 3, a), в то время как в зернах 
β-фазы они не наблюдаются (рис. 3, d). После медленной (квазистатической) деформации такие 

   
                                                                  a                                                                             b

Рис. 1. Кривые «напряжение–деформация» для титанового сплава Ti–6Al–4V: a – εׂ = 0,001, 0,01, 0,1 и 1 с–1  
(квазистатические испытания); b – εׂ = 1290, 2066, 3567 и 3828 с–1 (динамические испытания)

Fig. 1. Stress-strain curves for titanium alloy Ti–6Al–4V: a – εׂ = 0.001, 0.01, 0.1 and 1 s–1 (quasi-static tests);  
b – εׂ = 1290, 2066, 3567 and 3828 s–1 (dynamic tests)

1 c–1

0,1 с–1

0,01 с–1
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3828 c–1
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                                                              a                                                                      b

    
                              c                                                                  d                                                                   e

Рис. 2. Микроструктуры деформированного титанового сплава по данным СЭМ с EBSD и распределение средней 
разориентации ядер зерен (Kernel Average Misorientation – KAM): a – после квазистатической деформации;  

b – после динамической деформации; c – KAM в исходном листе; d – KAM после квазистатической деформации;  
e – KAM после динамической деформации

Fig. 2. Microstructure of deformed titanium alloy according to SEM with EBSD and kernel average misorientation (KAM): 
a – after quasi-static deformation; b – after dynamic deformation; c – KAM in initial sheet;  

d – KAM after quasi-static deformation; e – KAM after dynamic deformation

скопления дислокаций у границ наблюдаются в большом числе зерен a-фазы, а их форма и раз-
меры меняются (рис. 3, b). В то же время в зернах β-фазы скопления дислокаций не выявлены, их 
форма почти не меняется, а размеры в плоскости шлифа уменьшаются (рис. 3, e) по сравнению  
с исходным состоянием (рис. 3, d). Такой характер деформации зерен a-фазы может быть объяснен 
с использованием механизма Коттрелла, описывающего эстафетную передачу деформации от 
одного зерна к другому в поликристаллах [9], и отдельных положений теории Мейерса–Эшворта [10]. 
Поскольку высокоугловые границы зерен в общем случае являются непреодолимыми препят-
ствиями для дислокаций, при начале пластической деформации дислокации, скользящие в од-
ном зерне, скапливаются у границы с соседним. Возникающие поля внутренних напряжений 
приводят к торможению работы источников Франка–Рида в данном зерне и инициированию их 
работы в соседнем зерне вблизи границы. При достаточно высоких напряжениях инициируется 
большое число таких источников. Кроме того, в некоторых случаях возможна генерация новых 
дислокаций самой границей зерен. В результате этого в приграничных областях зерен развива-
ется множественное скольжение. При этом из-за пересечения дислокаций образуется большое 
число стопоров (locks), которые препятствуют дальнейшему скольжению дислокаций в глубь зе-
рен, что и приводит к образованию скоплений дислокаций в приграничных объемах. В результа-
те происходит неоднородная деформация по телу зерен – преимущественно деформируются 
приграничные области. Кроме того, в процессе деформации определенную роль может играть 
зернограничное проскальзывание.

После быстрой (динамической) деформации в процессе гидроударного воздействия зерна 
a-фазы становятся вытянутыми, т. е. сильно деформированными, а скопления дислокаций у их 
границ наблюдаются в значительно меньшем числе зерен (рис. 3, c) по сравнению с квазистатиче-
ским случаем (рис. 3, b). При этом форма зерен β-фазы также меняется – они становятся вытяну-
тыми (рис. 3, f).
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Таким образом, в квазистатическом режиме происходит в основном пластическая деформа-
ция зерен a-фазы и при этом во многих зернах протекает преимущественная деформация в об-
ластях, прилегающих к границам, в то время как зерна β-фазы почти не деформируются. В дина-
мическом режиме механизм деформации изменяется: поскольку скопления дислокаций у границ 
наблюдаются в небольшом числе зерен, то имеет место скольжение дислокаций и, соответствен-
но, пластическая деформация по всему объему зерен a-фазы. При этом происходит существен-
ная деформация и зерен β-фазы – они вытягиваются в направлении течения сплава. Обнаружен-
ные закономерности, а именно вовлечение зерен β-фазы в пластическую деформацию, также 
обуславливают повышение технологической пластичности титанового сплава при динамиче-
ском нагружении.

Сравнительные исследования титанового сплава на просвечивающем электронном микро-
скопе. На рис. 4 показаны дислокационные субструктуры исходной листовой заготовки (рис. 4, a)  
и после квазистатической (рис. 4, b) и динамической деформации (рис. 4, c–e). Видно, что в ис-
ходном образце плотность дислокаций низкая (рис. 4, a). После квазистатической деформации  

      
                              a                                                                       b                                                                c

      
                         d                                                                           e                                                                 f

Рис. 3. Скопления дислокаций (желтый цвет) в зернах разных фаз сплава Ti–6Al–4V: a – исходный сплав,  
зерна a-фазы; b – квазистатическая деформация, зерна a-фазы; c – динамическая деформация, зерна a-фазы;  

d – исходный сплав, зерна β-фазы; e – квазистатическая деформация, зерна β-фазы; f – динамическая деформация, 
зерна β-фазы

Fig. 3 Dislocation pileups in grains of different phases in alloy Ti–6Al–4V: a – initial alloy, a-phase grains;  
b – quasi-static deformation, a-phase grains; c – dynamic deformation, a-phase grains; d – initial alloy, β-phase, grains;  

e – quasi-static deformation, β-phase grains; f – dynamic deformation, β-phase grains
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в зернах происходит размножение и перераспределение дислокаций (рис. 4, b), что согласуется  
с данными, полученными методом EBSD, а у границ зерен появляются полосы сдвига (рис. 4, b).

После динамической деформации в зернах a-фазы возле границ имеет место генерация и раз-
множение дислокаций, что обеспечивает деформацию этой фазы, в то время как в β-фазе плотность 
дислокаций ниже (рис. 4, c). Это также согласуется с результатами EBSD-анализа. При больших 
увеличениях заметны дислокационные сетки и ячейки (рис. 4, d, e), что говорит об интенсивном 
взаимодействии дислокаций между собой и с другими препятствиями – например, с границами 
зерен. При еще большем увеличении обнаружено, что в определенных локальных зонах в середи- 
не зерен появляются микродвойниковые структуры, а также небольшие двойниковые полосы  
(рис. 4, f). На врезке (рис. 4, f) показана ориентация двойника и его кристаллографическая струк-
тура. Плоскость двойникования (габитуса) [1 0`1 1].

Таким образом, развитие двойникования наряду с дислокационным механизмом пластической 
деформации при высокоскоростном нагружении также является одной из причин повышения пла-
стичности листовых заготовок титанового сплава Ti–6Al–4V в условиях гидроударной штамповки.

Выводы.
1. Показано, что динамическое нагружение, характерное для гидроударной штамповки, при-

водит к изменению как механического поведения титанового сплава Ti–6Al–4V, так и механизма 
структурообразования при деформации, что в конечном итоге обеспечивает существенное улуч-
шение технологической пластичности.

2. Установлены особенности механизма структурообразования сплава Ti–6Al–4V во время 
пластической деформации при высоких скоростях (≈3800 с–1) в процессе гидроударного воздей-
ствия, заключающиеся в том, что:

                                 a                                                                     b                                                                    c

                                   d                                                                   e                                                                     f

Рис. 4. Дислокационная субструктура и двойники в сплаве Ti–6Al–4V (ПЭМ): a – исходная заготовка;  
b – квазистатическая деформация; c–e – динамическая деформация;  

f – микродвойники после динамической деформации

Fig. 4. Dislocation substructure and twins in alloy Ti–6Al–4V (transmission electron microscopy): a – initial blank;  
b – quasi-static deformation; c–e – dynamic deformation; f – microtwins after dynamic deformation
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изменяются характеристики текстуры материала по сравнению со случаем медленной (ква-
зистатической) деформации,

скопления дислокаций у границ сильно деформированных зерен a-фазы наблюдаются в значи-
тельно меньшем числе зерен по сравнению с квазистатическим случаем, 

происходит пластическая деформация как зерен a-фазы, так и зерен b-фазы, в то время как  
в квазистатическом режиме происходит в основном пластическая деформация только зерен a-фазы,

формируются дислокационные сетки и ячейки, что свидетельствует об интенсивном взаимо-
действии дислокаций между собой и с другими препятствиями в объеме зерен при динамической 
деформации,

наряду со скольжением дислокаций развивается двойникование.
Таким образом, полученные экспериментальные результаты открывают новые перспективы 

практического применения методов высокоскоростной импульсной деформации, таких как гидро-
ударная штамповка, вследствие повышения технологической пластичности материала. При этом 
расширяются возможности получения за одну операцию тонкостенных изделий сложной формы, 
которые требуют значительных степеней деформации, из листовых заготовок. Это важно, в част-
ности, для деталей аэрокосмической техники.
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Цэнтр даследаванняў беларускай культуры, мовы і літаратуры Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі, 
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НАЦЫЯНАЛЬНЫЯ КОДЫ Ў ЭПІЧНЫХ ТВОРАХ БЕЛАРУСКАЙ ЛІТАРАТУРЫ 
МЯЖЫ ХХ–ХХІ СТСТ.

(Прадстаўлена акадэмікам А. І. Лакоткам)

Аннотация. В рамках исследования рассмотрены особенности рецепции национальных культурных кодов  
в эпических произведениях белорусской литературы периода 1990–2020-х годов. Исследование проблемы нацио-
нальных кодов в литературе обусловлено междисциплинарными задачами современного гуманитаризма, обще-
ственным запросом, потому что использование культурных кодов в художественном произведении позволяет при 
минимальной экспликации достичь определенного эффекта воздействия на реципиента, при этом их наличие прояв-
ляется в релевантности образов, мотивов художественного произведения элементам картины мира, накопленным  
в памяти читателя. Впервые в отечественном литературоведении предложены подходы к определению понятия «на-
циональный культурный код», рассматриваемого как семиотическая единица, являющаяся носителем глубинного 
историко-культурного смысла, с помощью которого определяются социальные, экономические, геополитические, 
культурные особенности, специфика национального мировоззрения, модели поведения представителей определен-
ной нации или населения страны в целом, в литературоведении рассматривается в рамках семиотического подхода. 
Определены и охарактеризованы различные виды кодов. На примере эпических произведений В. Гниломёдова,  
И. Шамякина, К. Цвирки, А. Федоренко, А. Козлова, В. Гавриловича, Я. Сипакова и других белорусских писателей 
рассмотрены особенности национальной мировоззренческой позиции по вопросу национальной идентичности, при 
показе которой художники слова обращаются к культурным кодам.

Ключевые слова: национальный код, эпос, белорусская литература, художественный образ, современная лите-
ратура
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NATIONAL CODES IN THE EPIC WORKS OF BELARUSIAN LITERATURE AT THE TURN  
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Abstract. In this study, the features of reception of national cultural codes in the epic works of Belarusian literature 
during the period of 1990–2020s were considered. The study of the problem of national codes in beautiful writing is condi-
tioned by the interdisciplinary tasks of modern humanitarianism, public inquiry, because the use of cultural codes in a work 
of art allows one, with minimal explication, to achieve a certain effect in the reader’s memory. For the first time in domestic 
literary studies, the approaches to defining the concept of “national cultural code” are proposed, which is considered as a se-
miotic unit that is a carrier of deep historical and cultural meanings, through which social, economic, geopolitical, cultural 
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features	are	revealed.	In	literary	studies,	the	specificity	of	national	worldview	and	the	behavior	of	representatives	of	a	certain	
nation	or	the	population	of	the	country	as	a	whole	are	analyzed	using	the	semiotic	approach.	Various	types	of	codes	have	been	
defined	and	characterized:	ear	code,	billet	code,	etc.	Using	the	example	of	the	epic	works	of	U.	Gnilamedov,	I.	Shamyakin,	 
K.	Tsvirka,	A.	Fedorenko,	A.	Kozlov,	U.	Gavrilovich,	Ya.	Sipakov	and	other	Belarusian	writers,	the	features	of	the	national	
worldview	identity,	in	which	the	word	artists	refer	to	cultural	codes,	are	considered.

Keywords: cultural	code,	national	picture	of	the	world,	epic,	fiction,	cultural	universals,	cultural	meanings
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Уводзіны.	Для	суверэннай	Беларусі	адным	з	важных	пытанняў	з’яўляецца	вызначэнне	асноў	
нацыянальнай	ідэнтычнасці	як	стрыжня	кансалідацыі	насельніцтва	дзяржавы,	таму	вывучэнне	
культурных	кодаў	у	мастацкай	прасторы	звязана	з	вызначэннем	спецыфікі	сэнсавых	узроўняў	
ментальнага	поля,	вылучэннем	сімвалаў,	нацыянальных	вобразаў,	якія	найбольш	трапна	харак-
тарызуюць	асаблівасці	светапогляду,	мадэлі	паводзін,	духоўна-эстэтычныя	каштоўнасці	белару-
скага	грамадства.	Існуе	шэраг	метадаў	вывучэння	асноўных	складнікаў	сістэмы	нацыянальных	
культурных	кодаў:	арганізацыя	анкетавання,	праца	з	фокус-групамі,	правядзенне	кантэнт-аналі-
зу	матэрыялаў	сродкаў	мас-медыя,	а	таксама	аналіз	твораў,	 звязаных	з	мастацкай	свядомасцю	
насельніцтва	(літаратуры,	выяўленчага	мастацтва,	кінематографа,	вуснай	паэтычнай	творчасці	 
і	 інш.).	На	сучасным	этапе	ў	айчынным	і	замежным	літаратуразнаўстве	дасягнуты	пэўныя	по-
спехі	ў	даследаванні	культурных	кодаў,	пэўныя	вынікі	па	гэтым	пытанні	выкладзены	ў	дысерта-
цыйных	даследаваннях	«Нацыянальныя	культурныя	коды	ў	раманах	Дэна	Сіманса»	Я.	Кулікова,	
«Культурныя	коды	ў	лірыцы	А.	Шварц»	А.	Раманава,	«Паэзія	У.	Высоцкага	і	заходнееўрапейская	
літаратура	Сярэднявечча	і	Адраджэння:	узаемадзеянне	культурных	дыскурсаў	і	культурных	ко-
даў»	Л.	Калугінай,	«Марбуальны	код	рускай	літаратуры	XX–XXI	стст.»	А.	Трубяцковай,	«Тыпа-
логія	культурных	кодаў	у	драматургіі	Л.	М.	Андрэева»	Т.	Болдыравай,	«Метасюжэт	лёсу	лірыч-
нага	героя	ў	паэзіі	С.	А.	Ясеніна:	асноўныя	культурна-мастацкія	коды	і	матыўныя	комплексы»	
М.	Жылінай,	«Канцэптуалізацыя	нацыянальнага	ў	беларускай	прозе	першай	трэці	XX	стагод-
дзя»	А.	Мельнікавай	і	інш.	Правядзенне	навуковага	даследавання	па	рэпрэзентацыі	культурных	
кодаў	у	творах	прыгожага	пісьменства	мэтазгодна	скіраваць	на	вызначэнне	сістэмы	нацыяналь-
ных	вобразаў,	якія	трапна	характарызуюць	жыццёвы	ўклад,	гаспадарчую	сістэму,	традыцыі,	аса-
блівасці	нацыянальнага	характару	і	інш.

Матэрыялы і метады даследавання. Комплексны	падыход	да	вывучэння	заяўленай	прабле-
мы	абумовіў	метадалогію	даследавання,	асновай	якой	з’яўляюцца	семіятычны,	рэцэптыўны	і	па-
раўнальна-тыпалагічны	метады	з	дыскурсным,	кантэкстуальным	і	цэласным	аналізам	мастацка-
га	 тэксту.	 Аб’ектам	 даследавання	 з’яўляюцца	 эпічныя	 творы	 беларускай	 літаратуры	 перыяду	
1990–2020-х	гадоў	У.	Гніламёдава,	У.	Гаўрыловіча,	А.	Федарэнкі,	А.	Казлова,	К.	Цвіркі,	І.	Шамя-
кіна	і	інш.

Вынікі і іх абмеркаванне. Пад	культурным	кодам	мэтазгодна	разглядаць,	па-першае,	сістэ-
му	знакаў,	сімвалаў,	характэрную	для	пэўнай	культуры,	скіраваную	на	яе	ідэнтыфікацыю	і	выка-
рыстанне	 носьбітамі	 гэтай	 культуры;	 па-другое,	 правілы	 і	 спосабы	 рэпрэзентацыі	 глыбінных	
сэнсаў,	захаваных	у	культурным	асяродку	пэўнай	групы	соцыуму;	па-трэцяе,	сукупнасць	уяў-
ленняў,	 ведаў,	 якія	 характарызуюць	 этнічныя	 асаблівасці,	 каштоўнасныя	 арыенціры,	менталь-
ныя	ўстаноўкі	грамадства.	З	улікам	таго,	што	культурныя	коды	выступаюць	культураствараль-
нымі	элементамі	нацыянальнай	культурнай	прасторы,	прапанавана	азначэнне	паняцця	нацыя-
нальнага	культурнага	кода	як	семіятычнай	адзінкі,	якая	з’яўляецца	носьбітам	культурных	сэнсаў,	
што	 датычацца	 пэўных	 культурных	 універсалій	 (роднасныя	 сувязі,	 касмалогія,	 стаўленне	 да	
ўлады,	каляндар	 і	 інш.),	 якія	рэпрэзентаваны	ў	прыгожым	пісьменстве	 з	дапамогай	мастацкіх	
вобразаў	і	матываў	і	дазваляюць	вызначыць	асаблівасці	нацыянальнай	светапогляднай	пазіцыі,	
бо	адлюстраваныя	ў	творах	літаратуры	сэнсы,	каштоўнасці,	ідэалы,	мадэлі	паводзін	з’яўляюцца	
важнымі	для	пэўнай	нацыянальнай	супольнасці.	

У	Рэспубліцы	Беларусь	навуковае	даследаванне	культурных	кодаў	праводзіцца	ў	наступных	
галінах:	у	мовазнаўстве,	літаратуразнаўстве,	этналогіі	і	фалькларыстыцы,	культуралогіі,	сацыя-
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логіі, філасофіі і эканоміцы. Істотныя вынікі па вызначэнні ролі культурных кодаў у вербальнай 
камунікацыі зроблены айчыннымі мовазнаўцамі, пра што сведчыць шэраг работ па лінгвакуль-
туралогіі. Сістэма кодаў разгледжана В. Маславай у рабоце «Коды лінгвакультуры» (2016), па-
дрыхтаванай у суаўтарстве з расійскай даследчыцай М. Піменавай. Класіфікацыя культурных 
кодаў прапанавана В. Ляшчынскай у рабоце «Ідыяматыка беларускай мовы ў лінгвакультурала-
гічным асвятленні» (2019), асобна гастранамічны код разгледжаны ў манаграфіях «Гастранаміч-
ны код культуры беларусаў. Стэрэатыпы ежы ў вобразах фразеалагізмаў беларускай мовы» 
(2022), «Гастранамічны код культуры беларусаў. Стэрэатыпы напіткаў і іх ужывання ў вобразах 
фразеалагізмаў беларускай мовы» (2023). 

У этналогіі і фалькларыстыцы грунтоўным комплексным даследаваннем дэнтралагічнага  
і арніталагічнага кодаў беларускага традыцыйнага фальклору на аснове інтэрдысцыплінарнага 
падыходу з’яўляюцца манаграфіі І. Швед «Дэндралагічны код беларускага традыцыйнага фаль-
клору» (2004), «Арніталагічны код беларускай традыцыйнай духоўнай культуры» (2019). Работа 
па сістэматызацыі вялікага пласта матэрыялаў і фарміраванні класіфікацыйнай мадэлі канцэпту-
альных кодаў міфапаэтычнага мыслення беларусаў праводзілася даследчыцай па заданні 
«Структурна-тыпалагічныя параметры кодаў міфапаэтычнай карціны свету беларусаў (па фаль-
клорных запісах ХІХ – пачатку ХХІ ст.)», якое выконвалася ў межах Дзяржаўнай праграмы на-
вуковых даследаванняў «Гісторыя, культура, грамадства» на 2011–2015 гг. («Народная творчасць 
у сацыякультурных умовах сучаснай Беларусі: рэгіянальнае шматаблічча і міжславянскія сувязі 
фальклору і постфальклору»). Сістэма кодаў паводле традыцыйнай культуры беларусаў прапана-
вана С. Санько ў прадмове да энцыклапедычнага выдання «Беларуская міфалогія». Вызначэнню 
культурных кодаў у беларускай пазаабрадавай паэзіі прысвечана серыя навуковых артыкулаў 
Я. Грыневіч: «Антрапалагічны код беларускіх пазаабрадавых лірычных песень», «Арніталагіч-
ны код беларускіх пазаабрадавых лірычных песень», «Каляндарна-храналагічны код бела рускіх 
пазаабрадавых лірычных песень», «Лічбавы код беларускіх пазаабрадавых лірычных песень», 
«Саматычны код беларускіх пазаабрадавых лірычных песень» і інш. 

Асноўныя вынікі даследавання тэарэтыка-метадалагічных асноў сацыялагічнага вывучэння 
культурнага кода як рэгулятара паўсядзённых практык беларусаў, якое праводзілася на базе Ін-
стытута сацыялогіі Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі, выкладзены ў калектыўнай мана-
графіі «Беларускае грамадства ў кантэксце цывілізацыйна-культурнага кода: сацыялагічнае 
вымярэнне» (2017). У навуковай рабоце разгледжана канцэптуальная мадэль даследавання куль-
турнага кода сучаснага грамадства, у якой вызначаны параметры сацыякультурнага поля, дзе 
адбываюцца працэсы кадзіравання і раскадзіравання. Падкрэсліваецца актуальнасць вывучэння 
культурных кодаў для вызначэння сацыякультурнага патэнцыялу, які з’яўляецца падмуркам для 
прагназавання варыянтаў пажаданай будучыні і пабудовы ўласнай гістарычнай траекторыі дзяр-
жавы: «Веданне культурна-цывілізацыйнага кода свайго народа можа даць дастаткова абгрунта-
ваны адказ на пытанне: “Куды мы ідзём? Ці ёсць у нашай ментальнасці такія рысы, якія дазво- 
ляць нашай краіне дасягнуць эканамічнага і сацыяльнага дабрабыту абапіраючыся на ўласную 
эканамічную і сацыяльна-палітычную мадэль, ці трэба нам адмовіцца ад некаторых рыс мен-
тальнасці, каб ісці па накатаным шляху развітых краін?”» [1, с. 12]. Асаблівасці культурнага кода 
з боку філасофіі разгледжаны беларускімі даследчыкамі Я. Бабосавым, Я. Кузняцовай і інш.  
У 2019–2020 гг. Інстытутам філасофіі НАН Беларусі быў рэалізаваны праект фундаментальных  
і прыкладных даследаванняў «Беларуская этнафіласофія ў сістэме нацыянальнай культуры».  
У выданні «Трошкі бліжэй да Сонца, трошкі далей ад Месяца: беларуская народная філасофія» 
(2023) адлюстраваны ключавыя тэмы, ідэі, канцэпты, занатаваныя ў духоўнай культуры белару-
саў, падкрэсліваецца, што аб’ёмнасць зместу культурнага кода выклікана яго ўніверсальнасцю  
і магчымасцю праяўляцца там, дзе гутарка ідзе пра этнакультурную спецыфіку светаўспрыман-
ня і светабачання народа.

Культурныя коды мэтазгодна ўлічваць у эканоміцы паводзін, на што звярнуў увагу беларускі 
эканаміст К. Руды ў манаграфіі «Таму што мы так вырашылі: паводзінская эканоміка Беларусі  
і яе раскадзіраванне» (2017), дэкан эканамічнага факультэта МДУ імя М. В. Ламаносава А. Аўзан 
у кнізе «Культурныя коды ў эканоміцы: як каштоўнасці ўплываюць на канкурэнцыю, дэмакра-
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тыю і дабрабыт народа» (2022). На макраэканамічным узроўні культурныя коды дазваляюць 
трапна пабудаваць камунікацыю паміж рэгіёнамі, дзяржавамі. У міжнароднай практыцы ў дзяр-
жаўных стратэгічных дакументах тэрмін «культурны код» выкарыстаны ў «Стратэгіі дзяржаў-
най нацыянальнай палітыкі Расійскай Федэрацыі на перыяд да 2025 года», а таксама ў нацыя-
нальнай стратэгіі «Казахстан-2050».

Вывучэнне культурных кодаў праз вызначэнне сістэмы нацыянальных вобразаў у прыгожым 
пісьменстве можа стаць падмуркам для фарміравання нацыянальнай ідэі. Асноўная функцыя на-
цыянальнай ідэі – кансалідацыя грамадства. І. Катляроў разглядае нацыянальную ідэю як ду-
хоўна-маральную і інтэлектуальную каштоўнасць, «якая дэтэрмінуе развіццё нацыі і падштур-
хоўвае яе грамадзян да творчасці і развіцця, аб’яднання, згуртавання і мабілізацыі для сумеснага 
вырашэння найважнейшых задач і праблем гістарычнага развіцця» [1, с. 41]. Культурны код раз-
глядаецца ва ўзаемасувязi з такімі паняццямі, як «культурная матрыца», «ментальнасць», «пад-
свядомае», «сэнс» і інш. У пасланні Прэзідэнта Рэспублікі Беларусь А. Лукашэнкі да беларускага 
народа і Нацыянальнага сходу ў 2023 г. адзначана, што на вызначэнне культурнага кода і мен-
талітэту беларусаў меў уплыў канфесійны выбар, занатаваны на хрысціянскай пазіцыі све-
таcузірання. Гэта адзін з важных аспектаў, які падкрэслівае спецыфіку нацыянальнай ідэнтыч-
насці.

Даследаванне нацыяныльных кодаў у беларускай літаратуры мяжы ХХ–ХХІ стст. праводзіц-
ца Інстытутам літаратуразнаўства Цэнтра даследаванняў беларускай культуры, мовы і літарату-
ры НАН Беларусі ў рамках выканання навукова-даследчай работы «Беларуская літаратура ХХ– 
ХХІ стст. у сістэме нацыянальнай культуры: разнастайнасць мастацкіх пошукаў і перспектывы 
развіцця ва ўмовах інфармацыйнага грамадства» задання 6.2.10 «Мастацкая літаратура белару-
скага народа перыяду Новага часу» падпраграмы «Беларуская мова і літаратура» дзяржаўнай 
праграмы навуковых даследаванняў на 2021–2025 гады «Грамадства і гуманітарная бяспека бе-
ларускай дзяржавы». Мэтай даследавання з’яўляецца выяўленне асаблівасцей светапогляднай 
нацыянальнай, ментальнай пазіцыі, занатаванай у мастацкіх тэкстах беларускага эпасу перыяду 
незалежнай Беларусі на шэрагу нацыянальных культурных кодаў, сярод задач – вылучыць нацы-
янальныя коды, якія выкарыстоўваюцца ў творах сучасных беларускіх празаікаў. На падставе 
аналізу асноўных падыходаў, прапанаваных даследчыкамі ў галіне лінгвакультуралогіі, этнало-
гіі і фалькларыстыкі, а таксама з улікам літаратуразнаўчых прац рускіх, беларускіх, замежных 
навукоўцаў па даследаванні выкарыстання культурных кодаў у прыгожым пісьменстве, прапана-
вана сістэма культурных кодаў, якая складаецца з чатырох модуляў. 

Па-першае, модуль «Жыццядзейнасць чалавека» (саматычны, марбуальны, духоўны коды). 
Код, які звязаны з семіятызацыяй цела чалавека і яго частак, вылучаны ў класіфікацыях В. Крас-
ных, М. Каўшовай, В. Маславай, М. Піменавай, В. Ляшчынскай як саматычны, у сістэмах кодаў 
В. Целіі, Н. Сцяпанавай прадстаўлены як цялесны код, фізіёлага-саматычны – ў сістэме кодаў  
Т. Лявонцьевай. Разгляду асаблівасцей канцэптуалізацыі цела ў традыцыйнай культуры белару-
саў прысвечана манаграфія «Цела чалавека: слова, міф, рытуал» Т. Валодзінай, выданне «Цялес-
ны код рускай культуры: матэрыялы да слоўніка» М. Каўшовай, М. Гудкова і інш. У беларускай 
літаратуры новага часу пачалі з’яўляцца творы, у якіх пісьменнікі даволі адкрыта і натуралі-
стычна закранаюць пытанні цялеснасці, паказваючы ўзаемаадносіны мужчыны i жанчыны. 
Такія сцэны прысутнічаюць у эпічных творах «Зубрэвіцкая сага» Я. Сіпакова, «Юргон» А. Каз-
лова, «Жар кахання» Г. Далідовіча і інш. Цялеснасць у творах сучасных аўтараў не заўсёды 
ўспрымаецца апазіцыяй духоўнасці, падчас саматыка ўсведамляецца як спосаб пазнання духа. 
Духоўны код грунтуецца на ацэнках, якія чалавек дае сабе і свету. Дыялектыка дабра і зла ў тво-
рах прыгожага пісьменства звязана з адлюстраваннем духоўнага жыцця чалавека, маральна- 
этычных каштоўнасцей і нормаў паводзін грамадства. 

З марбуальным кодам звязана рэцэпцыя хваробы, лекара, нават медыцынскай установы  
ў мастацкай літаратуры. У дысертацыйнай рабоце «Марбуальны код рускай літаратуры XX– 
XXI стст.» даследчыца А. Трубяцкова звяртаецца да прачытання кода хваробы як бяды, няшчасця, 
кода лекара – як выратавання, пазбаўлення болю, кода бальніцы-турмы – як ахвярнасці. У бела-
рускай літаратуры новага перыяду да апісання хваробы як бяды і выпрабавання звяртаюцца 
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Л. Рублеўская (апавяданне «Жалезная кнопка»), А. Казлоў (раман «Юргон») і інш. У аповесці 
«Нелюдзімы» А. Бадака код лекарства (знахарства) – выратаванне праз вяртанне да гаючых ду-
хоўных вытокаў беларусаў і іх захаванне.

Па-другое, у склад модуля «Чалавек і прырода» мэтагодна ўключыць жывёльны, раслінны  
і метэаралагічны коды. Раслінны (вегетатыўны, фітаморфны, батанічны) код прысутнічае  
ў класіфікацыях Н. Сцяпанавай, С. Санько, В. Целіі, В. Ляшчынскай, М. Каўшовай, М. Гудкова, 
В. Маславай, М. Піменавай і інш. Раслінны код мае два субкоды: фітанімічны (назвы кветак, тра-
вы) і дэндранімічны (дэндралагічны). Мэтазгодна выдзеліць нацыянальны вобраз валошкі, які 
з’яўляецца адным з вядомых сімвалаў Беларусі, беларусаў. Выкарыстанне выявы валошкі ў айдэн-
тыцы сучасных айчынных брэндаў мае на мэце падкрэсліць беларускае паходжанне (брэндбук 
дзяржаўнай авіякампаніі «Белавія», прысутнасць кветкі на лагатыпе міжнароднага фестывалю 
мастацтваў «Славянскі базар у Віцебску»). Выклікаюць сімпатыю і замілаванасць гэтыя сінія 
кветкі, якія растуць у жыце на мяжы. Гэты метафарычны вобраз адлюстраваны ў рамане «Ва-
лошкі на мяжы» У. Гніламёдава, у якім паказана жыццё Заходняй Беларусі ў міжваеннае двацца-
цігоддзе. На мяжы важных сацыяльна-палітычных змен, у своеасаблівым эпіцэнтры ваеннай 
канфрантацыі, эканамічнай трансфармацыі паказана гісторыя беларускай сям’і, вёскі Прускі. 
Вобраз валошкі ў творы У. Гніламёдава сімвалізуе жыццясцвярджальную сутнасць беларусаў.

Культурны код, які звязаны з адлостраваннем свету жывёл, у розных класіфікацыях культур-
ных кодаў мае наступныя назвы: жывёльны (С. Санько), фаўністычны (Г. Мезенка), заалагічны 
(Т. Лявонцьева), зааморфны (В. Маслава, М. Піменава, В. Целія, Н. Сцяпанава). У якасці прыкла-
да нацыянальнага кода, характэрнага для беларускай мастацкай свядомасці, разгледзім код бу-
сла. Назва вядомага нарыса У. Караткевіча «Зямля пад белымі крыламі» сведчыць пра выкары-
станне арніталагічнага кода ў размове пра Беларусь. Вобраз бусла ў шэрагу твораў беларускай 
літаратуры сімвалізуе радзіму, чысціню («Бусел» А. Кажадуба, «Выратуй і памілуй нас, чорны 
бусел» В. Казько і інш.).

Па-трэцяе, модуль «Чалавек і грамадства» прадстаўлены персанажным кодам, з якім звязана 
фарміраванне пантэона герояў. Адным з аспектаў у гэтым кірунку з’яўляецца цікавасць бела-
рускіх мастакоў слова да гістарычнай тэмы, калі закраналіся пытанні гістарычнага шляху бела-
рускай дзяржаўнасці (напрыклад, у творы «Рыцары Белай Русі» І. Саверчанкі паказаны рэаль-
ныя асобы, з якімі звязаны славутыя старонкі беларускай гісторыі – першы полацкі князь Рагва-
лод і яго дачка Рагнеда, магутны кіраўнік Усяслаў Чарадзей, вялікія князі Міндоўг, Войшалк  
і Трайдзень), характарыстыкі маральна-этычных каштоўнасцей і спецыфікі нацыянальнага ха-
рактару (напрыклад, у рамане «Меч князя Вячкі» Л. Дайнэкі вобраз князя Вячкі – добрага баць-
кі, мужнага, смелага, сумленнага чалавека). 

Адной з важных тэм беларускай літаратуры з’яўляецца тэма Вялікай Айчыннай вайны.  
У творах беларускіх пісьменнікаў І. Шамякіна, І. Чыгрынава, У. Гніламедава, І. Навуменкі пака-
зана Беларусь партызанская. Шырока вядомым стала словазлучэнне «партызан Беларусі», з якім 
звязаныя ментальныя ўстаноўкі беларусаў, талерантных і прыязных у мірных умовах жыцця, 
аднак здольных у крытычнай сітуацыі пагрозы суверэнітэту, гвалту для блізкіх людзей мабіліза-
вацца і даць адпор. На дадзены факт звяртае ўвагу літаратуразнаўца І. Шаладонаў, які разгляда-
ючы экзістэнцыйны вобраз беларускага партызана ў аповесцях, зазначыў, што калі ў статусе 
мірнага жыхара пазіцыя беларуса грунтуецца на лаяльнасці і падпарадкаванасці пэўнаму су-
верэну (каралю, дзяржаве), то ў выпадку акупацыі «менавіта партызан свядома бярэ на сябе 
частку правоў былога суверэна, гэтым самым надзяляючы сябе эксклюзіўным правам несці ад-
казнасць за лёс сваёй зямлі, за абарону сваіх правоў, а таксама сваякоў і аднапляменцаў» [2, с. 66]. 
Даследчык удакладняе, будучы да канца не пазначаным у статусе «правы вайны» беларус  
у нечым становіцца міжвольным дэтанатарам жорсткага супрацьстаяння адносна падаўлення 
народа з боку акупацыйных сіл: «Працэс вядзення вайны, яго формы і спосабы супрацьстаяння 
паміж варагуючымі бакамі атрымліваюць амаль бязмежны і татальны характар, спараджаючы 
вялікую лютасць і ахвярнасць сярод мірных жыхароў» [2, с. 66].

Па-чацвёртае, модуль «чалавек і свет» складаюць наступныя коды: прасторавы, часавы, 
лікавы, колеравы, астранамічны, атрыбутыўны, прадметны, акцыянальны, гастранамічны.
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Прасторавы і часавы коды звязаны з семіятызацыяй месца і часу, у класіфікацыях даследчы-
каў маюць назвы «ландшафтавы», «фізіка-геаграфічны», «ландшафтава-тапаграфічны» ў ад-
носінах да прасторавага коду, а таксама каляндарна-храналагічны, тэмпаральны – у дачыненні 
да часавага коду. У сусветнай літаратуры прасторавы і часавы коды выкарыстоўваюцца пры 
адлюстраванні уяўленняў аб свяшчэннай тэрыторыі і «залатым стагоддзі» пэўнай дзяржавы. 
Узаемадзеянне прасторавага і часавага кодаў прасочваецца ў мастацкай літаратуры на каштоў-
насна-сімвалічным узроўні, калі гаворка ідзе пра гістарычны шлях дзяржавы, ідэалы і каштоў-
насці. Каб падкрэсліць нацыянальныя прасторава-часавыя асаблівасці ў літаратурным творы 
аўтарамі выкарыстоўваюцца вобразы вялікіх кіраўнікоў, герояў, як адначалася вышэй, а таксама 
вобразы знакавых месцаў. Пра ролю вызначэння асаблівасцей прасторы і часу пры разглядзе пы-
тання нацыянальнай ідэнтычнасці адзначае нямецкі даследчык К. Хюбнер: «Нацыя вызначаецца 
паводле сваёй гісторыі і прасторы, у якой гэтая гісторыя адлюстроўвалася» [3, с. 325].

Да ліку нацыянальных кодаў мэтазгодна аднесці код партызанскага лесу, які прэзентаваны  
ў беларускай літаратуры другой паловы ХХ – пачатку ХХІ стагоддзя, звязаны не толькі з ваен-
ным перыядам, але і ў цэлым з успрыманнем беларусамі лесу як надзейнага сховішча ў склада-
най сітуацыі, месца адчування волі (свабода ёсць заўсёды). На працягу гісторыі партызанскі лес 
не раз з’яўляўся месцам, якое бараніла ад пагроз, месцам, дзе выяўляюцца канстанты нацыя-
нальнага характару: ахвяраваць сабой, але захаваць годнасць; не спадзявацца ні на каго і старан-
на працаваць, каб дабіцца поспеху; нягледзячы на перашкоды верыць у лепшую будучыню.

Лікавы код тычыцца лічбаў, колькасных характарыстык. У эпічных творах сучасных бела-
рускіх аўтараў асноўнымі чыннікамі гэтага кода з’яўляюцца лічбы, звязаныя як з хрысціянскай 
сімволікай («адзін», «тры», «дванаццаць», «сорак» і інш.), так і з адлюстраваннем мноства (мільярд, 
мільён): «Адна капейка» У. Сцяпана, «Адзінка» Л. Рублеўскай, «Мільярд удараў» Ю. Станкевіча 
і інш.

Колеравы код звязаны з семіятызацыяй складнікаў каляровай палітры. З дапамогай дадзена-
га кода ў творах літаратуры знаходзяць адлюстраванне каларыстычныя асаблівасці нацыяналь-
най палітры (пейзаж, адзенне і інш.), асаблівы акцэнт можа быць зроблены на каляровай сімволі-
цы. Даследаванню наймення колераў прысвечаны работы спецыялістаў у галіне культуралогіі, 
лінгвістыкі, тэксталогіі, этналогіі і фалькларыстыкі (М. Абрагімовіч, Ю. Бабіч, А. Брагіна, А. Ва-
сілевіч, Т. Валодзіна, Я. Волкава, В. Ермакова, Т. Макеенка, В. Ляшчынская, І. Швед, Ю. Яроцкая 
і інш.). І. Швед адзначае, што колеравы код выступае адным з найпрадуктыўнейшых мастацкіх 
рэсурсаў, праз яго перадаецца цэлы комплекс этнафізіялагічных, этнамедыцынскіх, этнаэстэ-
тычных і іншых уяўленняў. Белы, чорны, чырвоны колеры складаюць асноўны спектр каляро- 
вай сімволікі ў міфапаэтычнай карціне свету беларусаў. Даследчыкі разглядаюць таксама сіні 
(блакітны), зялёны, шэры, жоўты (залаты) колеры, звязаныя з беларускім каларытам. Трыяда 
«белы–чорны–чырвоны» звязана з жыццёвым цыклам чалавека, яго нараджэннем, смерцю, жыц-
цём, што знаходзіць адлюстраванне ў этнаграфічных аб’ектах (чырвоны кут у доме, белае свя-
точнае адзенне, чорны саван і інш.), у творах вуснай паэтычнай творчасці. Белы колер сімвалізуе 
чысціню, святасць, што падкрэсліваецца і пры трактоўцы назвы краіны Беларусь (як вытворнае 
ад намінацыі «Белая Русь»), што адлюстравана ў назве твора на гістарычную тэматыку «Рыцары 
Белай Русі» І. Саверчанкі. Метафара «зямля пад белымі крыламі» трывала замацавалася за Бела-
руссю з выхадам у свет аднайменнага нарыса У. Караткевіча, дзе акрамя колеру акцэнт зроблены 
і на бусла. Чырвоны колер як код жыцця прысутнічае ў сістэме мастацка-вобразных сродкаў  
у рамане «Воўчая выспа» К. Цвіркі, у апавяданні «Рабіна» А. Федарэнкі і інш. Па прынцыпе 
бінарнай апазіцыі гэтым двум колерам супрацьпастаўляецца чорны колер, які сімвалізуе цёмны 
пачатак (смерць, хвароба, зло і інш.). Чорны колер як код смерці шырока выкарыстоўваецца  
ў творах на чарнобыльскую тэму, асабліва ў лірыцы, ліра-эпасе (напрыклад, «Чорны боль»  
В. Вабішчэвіч). Аднак у аповесці «Выратуй і памілуй нас, чорны бусел» В. Казько з вобразам 
чорнага бусла звязана надзея аб працягу жыцця і выратаванні ад бяды.

Выкарыстанне прадметнага кода ў літаратуры звязана з семіятызацыяй рэчаў. Нацыянальны 
код кужаля выступае ключом да разумення ідэйнай скіраванасці раманнага цыклу У. Гніламёда-
ва. З дапамогай кода кужаля паказана каштоўнасць сям’і, роду, роднай зямлі, каштоўнасць выба-
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ру ў поліфаніі меркаванняў, пошуку існасці. Ільняное палатно сімвалізуе чалавечыя лёсы, якія 
яднаюцца ў агульную гісторыю народа, пад покрывам рода, роднай зямлі чалавек адчувае сябе 
найбольш утульна, бяспечна і шчасліва.

Акцыянальны код звязаны з семіятызацыяй дзеянняў. Мэтазгодна выдзеліць нацыянальны 
код талакі (калектыўнай працы), які падкрэслівае асаблівасці нацыянальнага характару: добра-
зычлівасць, сяброўства, працавітасць. Для беларускай ментальнасці характэрным з’яўляецца 
падпарадкаванне толькі на разумных падставах, пры гэтым саюзы выступаюць адной з каштоў-
насцей. І гаворка ідзе не толькі пра аб’яднаўчыя магчымасці сямейнасці, гістарычныя карані 
якой мы назіраем у эвалюцыі беларускай вёскі, што першапачаткова існавала як кангламерат, 
дзе суседнічаюць прадстаўнікі розных родаў. Талаку складаюць, як правіла, блізкія людзі – рад-
ня, сваякі, суседзі, аднавяскоўцы. Яна звязана з цяжкай працай (загатоўка сена, будаўніцтва 
хаты, дажынкі, дакопкі, дасеўкі і інш.), мае некалькі этапаў: запрашэнне, сумесная праца, талоч-
нае застолле. Талака як форма ўзаемадапамогі (на невялікі прамежак часу людзі аб’ядноўваюцца, 
каб вырашыць пэўную задачу) выступае адным з важных саюзаў. І праяўляецца гэта не толькі 
падчас сельскагаспадарчых работ, як паказана ў прозе У. Гніламёдава, В. Казько, А. Жука,  
К. Цвіркі і інш. У аповесці І. Шамякіна «Палеская мадонна» аб’яднанне людзей розных сацыяль-
ных статусаў дапамагае гераіні Надзеі Русак знайсці сына, у рамане «Па веры вашай» У. Гаўры-
ловіча творчая інтэлігенцыя прыходзіць на дапамогу галоўнаму герою пісьменніку Яўгену Ка-
веньку, каб абяліць памяць аб ваенным мінулым яго сям’і. Няма жадання адасобіцца, наадварот, 
быць разам важна для беларускай ментальнасці.

Заключэнне. Нацыянальныя культурныя коды дазваляюць вызначыць асаблівасці ідэйнай 
скіраванасці твора, паказаць спецыфіку нацыянальнай светапогляднай пазіцыі, бо адлюстрава-
ныя ў творах літаратуры сэнсы, каштоўнасці, ідэалы, мадэлі паводзін з’яўляюцца важнымі для 
пэўнай грамадзянскай супольнасці. Праведзены параўнальна-тыпалагічны аналіз культурных 
кодаў, прадстаўленых у класіфікацыях, распрацавана ўласная сістэма культурных кодаў, якая 
складаецца з чатырох модуляў; жыццядзейнасць чалавека (саматычны, марбуальны, духоўны 
коды), чалавек і прырода (анімалістычны, раслінны і метэаралагічны коды), чалавек і грамадства 
(персанажны код), чалавек і свет (касмаграфічны, прасторавы, часавы, лікавы, колеравы, астра-
намічны, атрыбутыўны, прадметны акцыянальны (код дзеянняў), гастранамічны коды).

Выяўленне культурных кодаў пры інтэрпрэтацыі літаратурных твораў – адзін са спосабаў як 
да раскрыцця іх ідэйнай накіраванасці ў цэлым, так і пры данясенні пэўных культурных сэнсаў, 
якія праяўляюцца ў мастацкім палатне твора на імпліцытным узроўні з дапамогай характэрных 
вобразаў, матываў. Культурны код звязаны з архетыпічным падмуркам сістэмы нацыянальных 
вобразаў. Сярод нацыянальных вобразаў, якія сустракаюцца ў сучаснай беларускай прозе, што 
падкрэсліваюць нацыянальную маркіраванасць, – «партызанскі лес», «кужаль», «валошка», «бе-
ларускі партызан» і інш. З дапамогай вобраза кужаля паказана каштоўнасць сям’і, роду, роднай 
зямлі ў гепталогіі У. Гніламёдава. Код партызанскага лесу ў беларускай літаратуры звязаны не 
толькі з падзеямі перыяду Вялікай Айчыннай вайны, але і з успрыманнем лесу як месца адчу-
вання свабоды, сховішчам для людзей, якія ў сітуацыі страты прынятага суверэна могуць пра-
явіць ваяўнічасць, часам у спалучэнні з самаахвярнасцю. Колеравы код мае дачыненне да трыяды 
«белы-чорны-чырвоны», якая звязана з семіятызацыяй жыццёвага шляху чалавека ад нараджэн-
ня да смерці. На прыкладзе эпічных твораў У. Гніламёдава, І. Шамякіна, К. Цвіркі, А. Федарэнкі, 
А. Казлова, У. Гаўрыловіча, Я. Сіпакова і іншых беларускіх пісьменнікаў разгледжаны асаблівас-
ці нацыянальнай светапогляднай пазіцыі ў дачыненні да пытання нацыянальнай ідэнтычнасці, 
пры паказе якой мастакі слова звяртаюцца да культурных кодаў.
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ ПРИЕМЫ САНИТАРНОЙ ОБРАБОТКИ  
ТРАНСПОРТНЫХ МОЛОКОПРОВОДЯЩИХ ПУТЕЙ

Аннотация. Работа выполнена с целью усовершенствования технологического процесса обработки внутренних 
поверхностей молочных шлангов для перекачки молока из доильного зала в танк-охладитель и из танка-охладителя 
в молоковоз. Проведенные исследования позволили установить, что молочные шланги по перекачке молока в танк- 
охладитель, изготовленные из различных видов материалов, в разной степени контаминированы микроорганизма-
ми. Выявлено, что по мере увеличения сроков их эксплуатации наблюдается увеличение содержания микробных 
клеток на контактируемой с молоком поверхности. При этом уровень контаминации транспортного шланга, подвер-
гавшегося механической чистке трансформирующейся системой на протяжении всего периода исследований, был  
в 1,8 раза ниже, чем шланга, обрабатываемого традиционным способом. Усовершенствованный технологический 
процесс обработки контактирующих с молоком транспортных путей обеспечивает высокий санитарно-гигиениче-
ский уровень молокопроводящей системы.
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Введение. Наряду	с	разработкой	технологических	приемов	наращивания	объемов	производ-
ства	молока	особую	актуальность	для	Беларуси	приобретает	вопрос	повышения	его	биологиче-
ской	и	пищевой	ценности.	Спрос	на	молочную	продукцию	высокого	качества	обуславливает	не-
обходимость	производства	молока,	состав	которого	должен	соответствовать	требованиям	потре-
бителя	не	только	внутри	страны,	но	и	за	ее	пределами	[1–4].	

Введенный	 в	 действие	 в	 августе	 2006	 г.	 Государственный	 Стандарт	 Республики	 Беларусь	
регламентирует	предельно	допустимое	количество	в	1	 см3	молока	 сорта	«Экстра»	микробных	
клеток	в	пределах	100	тыс.,	соматических	–	300	тысяч.	Более	того,	согласно	изменениям	№	3,	
внесенным	в	действующий	стандарт	от	5	мая	2015	г.,	в	1	см3	молока	сорта	«Экстра»	содержание	
микробных,	равно	как	и	соматических,	клеток	не	должно	превышать	100	тысяч1. 

Для	методического	обеспечения	производства	молока	соответствующего	качества	разраба-
тываются	отраслевые	регламенты	и	организационно-технологические	требования	для	молочных	
комплексов	промышленного	типа,	прописывающие	систему	мер	по	обеспечению	молока	высо-
кого	качества	в	условиях	молочно-товарных	комплексов.

Значительную	роль	 в	 обеспечении	производства	 безопасной	пищевой	продукции	и	про	до-
вольственного	сырья	играют	системы	менеджмента	безопасности.	К	ним,	прежде	всего,	следует	
отнести	систему,	основанную	на	анализе	рисков	и	критических	контрольных	точек	–	ХАССП	[5;	6].	 
В	настоящее	время	данная	система	играет	ведущую	роль	в	обеспечении	безопасности	пищевой	
продукции	 в	 большинстве	 стран	 мира	 и	 совместно	 с	 программами	 обязательных	 предвари-
тельных	мероприятий	является	основой	стандарта	ИСО	220002. 

Повышению	 качества	 молока	 способствуют:	 система	 мер	 по	 пред-	 и	 последоильной	 сани-
тарно-гигиенической	обработке	молочной	железы;	 очистка	молока	 от	механических	примесей	 
в	процессе	 его	получения	способами,	 включающими	высокоэффективные	фильтры	различной	
конструкции;	качественная	мойка	и	дезинфекция	доильно-молочного	оборудования	с	исполь	зо-
ванием	высокоэффективных	моюще-дезинфицирующих	средств;	замена	узлов	и	деталей	доиль-
ных	аппаратов	в	сроки,	регламентированные	паспортом	по	их	эксплуатации	[7;	8].

Существенным	техническим	элементом	системы	доения,	первичной	обработки	и	хранения	
молока	на	фермах,	 оказывающим	влияние	на	уровень	бактериальной	обсемененности	молока,	
являются	 шланги	 для	 перекачки	 молока	 от	 доильной	 установки	 в	 танк-охладитель	 и	 транс-
портировки	 из	 танка-охладителя	 в	 молоковоз.	 Данные	шланги,	 обладающие	 большой	 длиной	 
и	 площадью	 сечения,	 а	 следовательно,	 большой	 поверхностью,	 контактирующей	 с	 молоком,	
могут	оказывать	существенное	влияние	на	уровень	бактериальной	обсемененности	пере	ме	щае-
мого	по	ним	продукта,	но	при	этом	не	включены	в	систему	СIP-мойки	(циркуляционной	мойки)	
доильно-молочного	оборудования,	предполагающей	автоматический	режим	мойки	и	дезин	фек-
ции	 с	 дозированной	 подачей	 моюще-дезинфицирующего	 концентрата	 при	 соответствующей	
температуре	 и	 продолжительности	 использования.	 Однако	 системных	 исследований	 степени	
микробной	 обсемененности	 внутренней	 поверхности	 трубопроводов	 или	 шлангов,	 переме-
щающих	молоко	от	доильной	установки	к	танкам-холодильникам	и	от	холодильников	к	моло-
ковозу,	 не	 проводилось.	 Анализ	 динамики	 накопления	 микроорганизмов	 на	 контактирующих	 
с	молоком	поверхностях	может	позволить	определить	основные	направления	совершенствования	
технологических	 процессов	 и	 элементов	 последоильной	 обработки	 транспортных	 молокопро-
водящих	путей,	обеспечивающих	существенное	повышение	качества	молока	(сырья)	до	уровня	
сорта	«Экстра»,	позволяющие	произвести	молочные	продукты	с	 высокими	потребительскими	
свойствами,	 конкурентоспособными	на	мировом	рынке,	имеют	практическую	значимость	для	
производителей	молока	и	молочной	продукции	[9].	

Цель	 исследований	 –	 усовершенствовать	 технологический	 процесс	 обработки	 внутренних	
поверхностей	молочных	шлангов	 для	 перекачки	молока	 из	 доильного	 зала	 в	 танк-охладитель	 
и	из	танка-охладителя	в	молоковоз.

1	Молоко	коровье.	Требования	при	закупках:	СТБ	1598–2006.	Минск,	2015.	11	с.
2	Системы	менеджмента	 безопасности	пищевых	продуктов. Требования	 к	 организациям,	 участвующим	в	пи-

щевой	цепи	(ISO	22000:2005,	IDT):	СТБ	ИСО	22000–2006.	Минск,	2006.	38	с.
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Для	достижения	поставленной	цели	потребовалось	решение	следующих	задач:	
провести	исследования	и	установить	режимы	обработки	молочного	шланга	для	перекачки	

молока	из	доильного	зала	в	танк-охладитель;	
провести	исследования	и	установить	режимы	обработки	молочного	шланга	для	перекачки	

молока	из	танка-охладителя	в	молоковоз;	
провести	комплексное	изучение	влияния	режимов	обработки	молочных	шлангов	для	пере-

качки	молока	 из	 доильного	 зала	 в	 танк-охладитель	 и	 из	 танка-охладителя	 в	молоковоз	 на	 са-
нитарно-гигиенические	показатели	молока.

Материалы и методы исследования. Исследования	 проведены	 на	 базе	 лаборатории	 раз-
работки	интенсивных	технологий	производства	молока	и	говядины	РУП	«Научно-практи	ческий	
центр	Национальной	 академии	наук	Беларуси	по	животноводству»	и	 в	 условиях	про	изводства	
молока	 базового	 сельскохозяйственного	 предприятия	 РДУП	 «ЖодиноАгроПлемЭлита»	 Смо-
левичского	района	Минской	области.

Объектом	исследований	являлись	молокопроводящие	участки	доильно-молочного	оборудо-
вания	(молочные	шланги	для	перекачки	молока	из	доильного	зала	в	танк-охладитель	и	молоко-
про	водящие	пути	молочных	шлангов	для	перекачки	молока	из	танка-охладителя	в	молоковоз)	
автоматизированных	 доильных	 установок	 «Параллель»	 (МТК	 «Березовица»),	 «Елочка»	 (СПФ	
«Будагово»)	и	«Карусель»	 (МТК	«Рассошное»).	Предмет	исследований	–	 смывы	с	 внутренних	
(рабочих)	 поверхностей	 молочных	 шлангов	 для	 перекачки	 молока	 из	 доильного	 зала	 в	 танк-
охладитель	и	из	танка-охладителя	в	молоковоз,	качество	молока.

Проводилась	 сравнительная	 оценка	 влияния	 на	 бактериальную	 обсемененность	 молока	
шлангов	 из	 различных	 видов	 материалов	 (поливинилхлорида,	 армированные	 пластификатом	 
и	резины),	используемых	для	транспортировки	молока	из	молокоопорожнителей	в	танки-охла-
дители.	При	этом	учитывались	различная	длина	и	диаметр	сечения.	Принималось	во	внимание	
влияние	на	данные	показатели	объемно-планировочных	особенностей	доильно-молочных	залов	
и	мест	расположения	танков-охладителей,	а	также	конструктивные	характеристики	соединений.

Преддоильная	подготовка	молочной	железы	подопытных	животных,	включающая	стимуля-
цию	 рефлекса	 молокоотдачи	 и	 санитарно-гигиеническую	 обработку	 вымени,	 проводилась	 со-
гласно	требованиям	п.	3	республиканского	регламента	«Организационно-технологические	тре-
бования	при	производстве	молока	на	молочных	комплексах	промышленного	типа»1.

Санитарную	обработку	доильно-молочного	оборудования	производили	сразу	же	по	оконча-
нии	 его	 использования.	 Режимы	 промывания	 молочных	 линий	 доильных	 установок	 соответ-
ствовали	 требованиям	«Санитарных	правил	по	 уходу	 за	 доильными	установками	и	молочной	
посудой,	контролю	их	санитарного	состояния	и	санитарного	качества	молока»2.

Последовательность	 выполнения	 операций	 по	 санитарной	 обработке	 технологического	
оборудования	осуществлялась	в	соответствии	с	заводской	инструкцией	по	эксплуатации	и	уходу	
за	доильной	установкой.	

Для	промывки	доильно-молочного	оборудования	использовались	высокоэффективные	мою-
ще-дезинфицирующие	средства.	Система	промывки	доильной	установки	позволяла	автоматиче-
ски	 подстраиваться	 под	 смену	моющих	 средств	 для	 основного	 цикла	 промывки,	 производить	
опционный	контроль	температуры	и	автоматический	запуск	программы	дезинфекции.

На	первом	и	втором	этапах	исследований	изучена	степень	контаминации	микроорганизмами	
внутренних	(рабочих)	поверхностей	молочного	шланга	для	перекачки	молока	из	доильного	зала	
в	танк-охладитель	и	молочного	шланга	для	перекачки	молока	из	танка-охладителя	в	молоковоз,	
изготовленных	 из	 различных	 видов	 материалов.	Проведен	 анализ	 санитарного	 состояния	мо-
лочных	шлангов	для	перекачки	молока	в	период	между	последоильной	обработкой	и	очередным	
доением.	 Определено	 влияние	 различной	 площади	 поверхности,	 контактируемой	 с	 молоком	

1	Организационно-технологические	требования	при	производстве	молока	на	молочных	комплексах	промышлен-
ного	типа:	респ.	регламент	/	И.	В.	Брыло	[и	др.].	Минск,	2014.	103	с.

2	 Санитарные	 правила	 по	 уходу	 за	 доильными	 установками	 и	 молочной	 посудой,	 контролю	 их	 санитарного	
состояния	и	санитарного	качества	молока.	М.,	1987.	22	с.
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(длины),	молочных	шлангов	на	механическую	загрязненность,	бактериальную	обсемененность,	
общую	(титруемую)	кислотность,	содержание	соматических	клеток	в	молоке-сырье.

На	 третьем	 этапе	 исследований	 выявлялась	 продолжительность	 эксплуатации	 молочных	
шлангов	для	перекачки	молока,	в	пределах	которой	фиксировался	допустимый	уровень	микро-
биологической	загрязненности	внутренних	(рабочих)	поверхностей.	Отрабатывались	технологи-
ческие	 приемы	механической	 чистки	 молочных	шлангов	 для	 перекачки	 молока	 из	 доильного	
зала	 в	 танк-охладитель	 и	 из	 танка-охладителя	 в	молоковоз	 с	 помощью	 трансформирующихся	
устройств.	

На	протяжении	всего	периода	проведения	исследований	изучались	 следующие	 санитарно-
гигиенические	показатели	молока:	кислотность	(Тº)	–	согласно	ГОСТ	3624	«Молоко	и	молочные	
продукты.	Титриметрические	методы	определения	кислотности»;	механическая	загрязненность	
(группа	 чистоты)	 –	 согласно	 ГОСТ	 8018	 «Молоко.	 Метод	 определения	 чистоты»;	 количество	
соматических	клеток	(тыс/см3)	–	согласно	ГОСТ	23453	«Молоко.	Методы	определения	соматиче-
ских	клеток»;	бактериальная	обсемененность	(тыс/см3)	–	согласно	ГОСТ	9235	«Молоко	и	молоч-
ные	продукты.	Методы	микробиологического	анализа».

Качество	молока,	получаемого	на	доильной	установке,	оценивали	в	соответствии	с	техниче-
скими	условиями	СТБ	1598-2006	«Молоко	коровье.	Требования	при	закупках»	(Измененная	ре-
дакция,	Изм.	№	3).

Полученные	результаты	исследований	обработаны	биометрически	по	общепринятым	мето-
дам	вариационной	статистики	с	использованием	компьютерной	программы	Microsoft	Excel	[10].

Результаты и их обсуждение. Результаты	 первого	 этапа	 исследований	 показали,	 что	 ко-
личество	колониеобразующих	единиц	на	1	см2	внутренней	поверхности изделия	из	нитрильной	
резины	 превышало	 на	 11,3	 и	 18,3	 КОЕ/см2,	 или	 9,9	 и	 14,8	 светоотражающих	 единиц	 соответ-
ствующие	показатели,	фиксируемые	при	использовании	транспортирующих	молоко	шлангов	из	
поливинилхлорида	и	поливинилхлорида,	армированного	пластификатом	(табл.	1).	По	санитар-
ному	показателю,	равному	34	RLU,	шланг	из	нитрильной	резины	приближался	к	допустимому	
пределу	(до	40	RLU).	

Т	а	б	л	и	ц	а	1.	Контаминация молочных шлангов по перекачке молока из молокоопорожнителя  
в танк-охладитель из различных видов материалов

T	a	b	l	e	1.	Contamination of milk hoses made of different types of materials for pumping milk  
from the milk emptier to the cooling tank

Дата	отбора	проб	
смывов

Date of sampling  
of swabs

Шланг	поливинилхлоридный
PVC hose

Шланг	поливинилхлоридный	армированный
PVC reinforced hose

Шланг	резиновый
Rubber	hose

RLU/см2 КОЕ/см2 RLU/см2 КОЕ/см2 RLU/см2 КОЕ/см2

01.07 20 25 15 18 30 36
06.07 19 22 15 18 30 36
08.07 21 26 16 19 31 37
13.07 22 27 16 19 31 37
15.07 21 26 16 18 31 37
20.07 21 26 17 19 32 38
22.07 23 28 18 20 32 38
26.07 23 27 18 20 33 39
27.07 24 28 19 21 33 39
29.07 24 29 19 22 34 40

Второй	этап	исследования	предусматривал	определение	влияния	контактируемой	с	молоком	
площади	 поверхности	 шлангов	 на	 механическую	 загрязненность,	 бактериальную	 обсеменен-
ность,	общую	(титруемую)	кислотность,	содержание	соматических	клеток	в	молоке-сырье.
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Оценка	 влияния	 различной	 площади	 внутренней	 поверхности	 молочного	 шланга	 для	
перекачки	 молока	 в	 танк-охладитель	 на	 общую	 бактериальную	 обсемененность	 молока	
показала,	что	среднее	значение	показателя	КОЕ	проб	молока,	транспортируемого	по	молочным	
шлангам,	имеющим	площадь	внутренней	поверхности,	равную	0,50	и	0,86	м2,	составило	соот-
ветственно	81,2	±	13,1	и	82,3	±	10,7	тыс/см3	(табл.	2).	Разница	1,1	КОЕ	тыс/см3	несущественна	 
и	недостоверна.	

Т	а	б	л	и	ц	а	2.	Санитарно-гигиенические показатели проб молока

T a b l e 2. Sanitary and hygienic indicators of milk samples

Санитарно-гигиенические	показатели	молока
Sanitary and hygienic indicators of milk

Площадь	поверхности	шланга	для	перекачки	молока	из	молокоопорожнителя	
в	танк-охладитель,	м2

Surface area of   the hose for pumping milk from the milk emptier to the cooling 
tank, m2

0,50 0,86 1,55

Общая	бактериальная	обсемененность,	КОЕ	тыс/см3 81,2	±	13,1 82,3	±	10,7 90,1	±	11,4

Кислотность,	°Т 16,3	±	0,25 16,3	±	0,25 16,8	±	0,50

Механическая	загрязненность,	группа	чистоты 1 1 1

Количество	соматических	клеток,	тыс/см³ 178,0	±	15,1 192,0	±	14,2 236,3	±	14,9

Учитывая	 значительную	продолжительность	периодов	между	окончанием	утренней	мойки	 
с	 соответствующей	 дезинфекцией	 доильно-молочного	 оборудования	 и	 началом	 последующей	
(вечерней)	дойки,	составляющей	8	ч,	а	между	окончанием	вечерней	мойки	(дезинфекции)	доиль-
но-молочного	оборудования	и	утренней	дойкой	–	7	ч,	изучена	динамика	контаминации	шланга	
для	 транспортировки	молока	 в	 танк-охладитель	 в	 данные	 промежутки	 времени.	Параллельно	
оценивалась	динамика	микробной	контаминации	транспортного	шланга	в	зависимости	от	тем-
пературы	окружающей	среды	(в	молочном	блоке)	в	летний	и	осенний	периоды	года.	Результаты	
исследований	представлены	в	табл.	3.

Т	а	б	л	и	ц	а	3.	Динамика уровня контаминации шланга по перекачке молока  
из молокоопорожнителя в танк-охладитель между дойками

T	a	b	l	e	3.	Dynamics of the contamination level of the hose for pumping milk  
from the milk emptier to the cooling tank between milkings

Время	отбора	
пробы

Sampling time

Биолюминесцентный	метод,	RLU/см2

Bioluminescent	method,	RLU/cm2
Референтный	метод,	КОЕ/см2

Reference	method,	CFU/cm2

Летний	период
Summer period 

Осенний	период	
Autumn period

Летний	период
Summer period 

Осенний	период	
Autumn period

9.30 20 12 28 14
11.30 44 38 108 80
13.30 80 62 180 120
15.30 96 86 200 182
17.30 9 10 11 12
23.00 20 15 22 16
1.00 30 20 38 28
3.00 32 22 40 29
5.00 34 26 42 32

Анализ	данных	табл.	3	показывает	рост	уровня	бактериальной	обсемененности	в	промежутке	
времени	между	окончанием	мойки	и	началом	следующей	дойки	с	28	до	200	колониеобразующих	
единиц	на	1	см2,	что	превышает	норматив	ветеринарно-санитарных	требований	на	176	КОЕ/см2. 
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При	перекачке	и	прохождении	молока	от	молочного	насоса	к	танку-охладителю	по	транспортному	
пути	площадью	1,55	м2	уровень	общей	бактериальной	обсемененности	проб	(включая	мезофиль-
ные	аэробные	и	факультативно	анаэробные	микроорганизмы)	составил	90,1	±	11,4	КОЕ	тыс/см3. 
При	этом	разница	составила	9,8	%,	или	8,9	КОЕ	тыс/см3.	По	показателям	титруемой	кислотно-
сти,	механической	загрязненности	и	содержанию	соматических	клеток	молоко	соответствовало	
сорту	«Экстра».	В	дневной	промежуток	времени	уровень	микробной	контаминации	шланга	для	
перекачки	молока	из	молокоопорожнителя	в	танк-охладитель	выше,	чем	в	ночной.	Установленные	
различия,	вероятно,	явились	следствием	более	высокой	температуры	окружающей	среды	в	днев-
ное	время.

Аналогичные	результаты	наблюдались	при	сравнении	динамики	микробной	контаминации	
шланга	 для	 перекачки	 молока	 в	 осенний	 период.	 Так,	 максимальное	 количество	 колоние	об-
разующих	единиц	на	1	см2	контактируемой	с	молоком	поверхности	в	летний	период	в	дневное	
время	 достигало	 200,	 в	 ночное	 время	 –	 42	 (табл.	 3),	 в	 осенний	 период	 соответственно	 182	 
и	32	КОЕ/см2

 (табл.	3).
Данные	исследований,	представленные	в	табл.	4,	показывают,	что	санитарное	состояние	кон-

тактирующих	с	молоком	поверхностей	шлангов	из	различных	видов	материалов	для	перекачки	
молока	из	танка-охладителя	в	цистерну	молоковоза	соответствовало	требованиям	ветеринарно-
санитарных	правил	 (до	100	колониеобразующих	единиц	на	1	см2).	В	то	же	время	при	сравни-
тельной	оценке	данного	вида	изделий	установлено,	что	уровень	бактериальной	загрязненности	
внутренней	поверхности	шланга	из	поливинилхлорида	армированного	незначительно	–	на	4,0	
колониеобразующие,	 или	 3,0	 светоотражающие	 единицы	 превысил	 аналогичные	 показатели,	
установленные	 при	 использовании	 шланга,	 изготовленного	 из	 поливинилхлорида	 неарми	ро-
ванного.	

Т	а	б	л	и	ц	а	4.	Контаминация молочных шлангов по перекачке молока  
из различных видов материалов из танка-охладителя в молоковоз

T a b l e 4. Contamination of milk hoses made of different types of materials  
for pumping milk from the cooling tank to the milk truck

Дата	взятия	
пробы

Date of sample 
collection

Шланг	по	перекачке	молока	в	цистерну	
молоковоза	(поливинилхлорид)

Milk	pumping	hose	into	a	milk	tanker	 
(polyvinyl	chloride)

Шланг	по	перекачке	молока	в	цистерну	
молоковоза	(поливинилхлорид	армированный)
Milk	pumping	hose	into	a	milk	truck	(reinforced	

polyvinyl	chloride)

RLU/см2 КОЕ/см2 RLU/см2 КОЕ/см2

01.07 14 17 16 19

06.07 14 17 16 18

08.07 15 18 18 20

13.07 15 18 19 21

15.07 16 19 19 21

20.07 17 20 22 24

22.07 18 21 25 29

26.07 22 24 28 32

27.07 25 28 30 34

29.07 29 33 32 37

Результаты	исследований	по	оценке	влияния	площади	внутренней	поверхности	выгрузных	
молочных	шлангов	на	санитарно-гигиенические	показатели	проб	молока	представлены	в	табл.	5.

Оценка	влияния	различной	площади	внутренней	поверхности	шлангов	по	перекачке	молока	
на	 общую	 бактериальную	 обсемененность	 молока	 показала,	 что	 среднее	 значение	 показателя	
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КОЕ	 проб	 молока	 при	 использовании	 шлангов	 с	 площадью	 внутренней	 поверхности	 1,13	 м2 
составило	85,1	±	18,5	тыс/см3,	а	при	прохождении	его	по	транспортному	пути	площадью	1,87	м2 
обсеменение	молока	микроорганизмами	увеличилось	до	96,1	±	14,5	тыс/см3. 

В	процессе	исследований	установлено,	что	забор	молока	молоковозом	осуществляется,	как	
правило,	один	раз	в	сутки	и	промежуток	времени	после	мойки	шланга	до	следующего	забора	
молока	составляет	22	ч.	Учитывая	достаточно	большую	продолжительность	данного	периода,	
потребовалось	изучить	динамику	контаминации	шланга	для	транспортировки	молока	в	цистер-
ну	 молоковоза	 в	 данный	 промежуток	 времени.	 Параллельно	 изучалась	 динамика	 микробной	
контаминации	транспортного	шланга	в	зависимости	от	температуры	окружающей	среды	(в	мо-
лочном	 блоке)	 в	 зимний	 и	 весенний	 периоды	 года.	 Результаты	 исследований	 представлены	 
в	табл.	6.

Т	а	б	л	и	ц	а	6.	Динамика уровня контаминации шланга по перекачке молока  
из танка-охладителя в молоковоз в 22-часовой промежуток времени

T a b l e 6. Dynamics of the contamination level of the hose for pumping milk  
from the cooling tank to the milk truck in a 22-hour time interval

Время	отбора	пробы
Sampling time

Биолюминесцентный	метод,	RLU/см2

Bioluminescent	method,	RLU/cm2
Референтный	метод,	КОЕ/см2

Reference	method,	CFU/cm2

Зимний период 
Winter period

11.00 3 7
15.00 15 19
19.00 32 35
23.00 35 39
1.00 36 42
5.00 37 45
9.00 42 52

Весенний период 
Spring period

11.00 7 11
15.00 20 22
19.00 37 40
23.00 42 45
1.00 43 47
5.00 46 50
9.00 62 72

Т	а	б	л	и	ц	а	5.	Санитарно-гигиенические показатели проб молока

T a b l e 5. Sanitary and hygienic indicators of milk samples

Санитарно-гигиенические	показатели	молока
Sanitary and hygienic indicators of milk

Площадь	поверхности	шланга	для	перекачки	молока	 
из	танка-охладителя	в	молоковоз,	м2

Surface area of   the hose for pumping milk from a cooling tank 
 to a milk truck, m2

1,13 1,87

Общая	бактериальная	обсемененность,	КОЕ	тыс/см3 85,1	±	18,5 96,1	±	14,5

Кислотность,	°Т 16,8	±	0,25 16,5	±	0,50

Механическая	загрязненность,	группа	чистоты 1 1

Количество	соматических	клеток,	тыс/см³ 229,0	±	14,8 237,0	±	15,1
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Анализ	данных	табл.	6	показывает,	что	даже	в	зимний	период	эксплуатации	через	22	часа	
наблюдается	 динамика	 повышения	 уровня	 бактериальной	 обсемененности	 молочного	шланга	
для	транспортировки	молока	в	молоковоз	–	с	7	до	52	колониеобразующих	единиц	на	1	см2.	Сле-
дует	 отметить,	 что	 в	 ночное	 время	 показатель	 бактериальной	 обсемененности	 практически	 
не	 изменялся.	 В	 весенний	 период	 эксплуатации,	 при	 более	 высоких	 температурах	 15–20	 °С,	
дина	мика	 изменения	 контаминации	 испытуемого	шланга	 несколько	 изменилась.	 Так,	 уровень	
бактериальной	загрязненности	с	11	повысился	до	72	КОЕ/см2.	Следует	отметить,	что	контамина-
ция	шланга	заметно	повышалась	в	дневные	часы,	когда	температура	окружающей	среды	дости-
гала	своего	максимума.

Более	 наглядно	 динамика	 изменения	 уровня	 бактериальной	 загрязненности	 транспортных	
молочных	шлангов	контрольной	и	опытной	групп	в	зависимости	от	сроков	эксплуатации	пред-
ставлена	на	рисунке.

Установлено,	что	по	мере	увеличения	сроков	 эксплуатации	выгрузных	молочных	шлангов	
наблюдалось	стабильное	увеличение	микробной	обсемененности	контактируемой	с	молоком	по-
верхности.	Следует	отметить,	что	и	уровень	микробной	загрязненности	транспортного	шланга,	
подвергавшегося	 механической	 чистке	 трансформирующейся	 системой	 на	 протяжении	 всего	 
периода	исследований,	был	в	1,8	раза	ниже,	чем	шланга,	обрабатываемого	традиционным	спо- 
собом.

Комплексное	изучение	влияния	режимов	обработки	молочных	шлангов	для	перекачки	моло-
ка	из	доильного	зала	в	танк-охладитель	и	из	танка-охладителя	в	молоковоз	на	санитарно-гигие-
нические	 показатели	молока	 показало	 не	 достаточную	 эффективность	 применяемых	методов.	
Анализ	степени	влияния	отдельных	элементов	процесса	очистки	шлангов	позволил	разработать	
усовершенствованный	вариант,	включающий	следующие	операции:	ополаскивание	от	остатков	
молока	 проточной	 водой,	 механическая	 чистка	 специальной	 трансформирующейся	 системой,	
мойка	щелочным	раствором,	ополаскивание	водой,	мойка	кислотным	раствором	и	ополаскива-
ние	водой	от	остатков	моющего	раствора.

Динамика	контаминации	транспортных	молочных	шлангов	по	периодам	эксплуатации

Dynamics of contamination of milk delivery hoses by periods of operation
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Экспериментальным	путем	установлено	количество	протяжек	трансформирующейся	систе-
мы	для	механической	очистки	молокопроводящих	путей	шланга	в	зависимости	от	его	первич-
ной	контаминации.	При	проведении	данной	операции	протяжка	должна	происходить	 в	 одном	
направлении,	чтобы	избежать	заклинивания	ерша	в	шланге.	Перед	протяжкой	трансформирую-
щейся	системы	в	транспортный	шланг	заливается	2–3	л	моющего	раствора,	используемого	при	
циркуляционной	мойке	 доильной	установки.	После	 выполнения	 чистки	и	 обработки	моющим	
раствором	все	элементы	трансформирующейся	системы	подвергаются	ополаскиванию	проточ-
ной	водой.	

Исследования	 по	 оценке	 уровня	 контаминации	 биоорганическими	 загрязнителями	 при	 
использовании	усовершенствованного	метода	очистки	в	сравнении	с	традиционно	применяе-
мым	 проводились	 через	 каждые	 пятнадцать	 дней.	 Результаты	 исследований	 представлены	 
в	табл.	7.

Анализ	данных	показывает,	что	усовершенствованный	способ	санитарной	обработки	транс-
портного	 молочного	 шланга	 положительно	 отразился	 на	 его	 контаминации.	 Сравнительная	
оценка	 двух	 вариантов	 санитарной	 обработки	 транспортных	 шлангов	 убедительно	 показала	
преимущество	усовершенствованного	способа	над	традиционно	применяемым	в	данном	хозяй-
стве	по	производству	молока.	Установлено,	что	предельно	допустимый	уровень	контаминации	
молочного	шланга	в	контрольном	варианте	санитарной	обработки	(40	RLU)	был	на	200-й	день	
его	 эксплуатации,	 а	 в	 усовершенствованном	–	на	 300-й.	 Разница	 составила	 100	дней.	Следует	
отметить,	что	и	уровень	микробной	загрязненности	транспортного	шланга,	подвергавшегося	ме-
ханической	чистке	трансформирующейся	системой	на	протяжении	всего	периода	исследований,	
был	в	1,8	раза	ниже,	чем	шланга,	обрабатываемого	традиционным	способом.

Т	а	б	л	и	ц	а	7.	Контаминация транспортных молочных шлангов  
при различных вариантах их санитарной обработки и в зависимости от срока их эксплуатации

T	a	b	l	e	7.	Contamination of milk delivery hoses at different variants of their sanitization  
and depending on their service life

Срок	эксплуатации,	дни
Service life, days

Контрольный	вариант	(МТК	«Березовица»)
Control	variant	(DCC	“Berezovitsa”)

Усовершенствованный	вариант	(МТК	«Рассошное»)
Improved	version	(DCC	“Rassoshnoye”)

RLU/см2 КОЕ/см2 RLU/см2 КОЕ/см2

15 1 2 0 0
30 3 6 1 2
45 5 10 2 5
60 8 15 2 6
75 11 19 3 8
90 14 26 6 12
105 17 30 8 14
120 20 38 10 18
135 24 46 13 24
150 28 52 15 28
165 32 62 18 32
180 36 74 22 40
195 38 82 24 46
210 42 97 26 52
225 47 106 28 59
240 53 117 32 64
255 64 125 34 72
270 78 138 36 76
285 89 155 38 84
300 104 170 41 92
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Заключение. Проведенные исследования позволили установить, что молочные шланги по 
перекачке молока в танк-охладитель, изготовленные из различных видов материалов, в разной 
степени контаминированы микроорганизмами. Так, по уровню бактериальной обсемененности 
внутренней поверхности шланг для транспортировки молока в танк-охладитель, изготовленный 
из нитрильной резины, превысил в среднем за период исследований два других изделия – из 
поливинилхлорида и поливинилхлорида, армированного пластификатом, соответственно на 11,3 
и 18,3 колониеобразующих единиц на 1 см2 (КОЕ/см2), или 9,9 и 14,8 светоотражающих единиц 
(RLU). По санитарному показателю, равному 34 RLU, шланг из нитрильной резины приближался 
к допустимому пределу (до 40 RLU), в связи с чем его дальнейшая эксплуатация рекомендуется 
лишь в исключительных случаях.

При оценке шлангов для транспортировки молока из танка-охладителя в цистерну молоковоза, 
изготовленных из поливинилхлорида и поливинилхлорида, армированного металлом, установ-
лено, что уровень бактериальной загрязненности внутренней поверхности шланга из поливи-
нилхлорида армированного незначительно – на 4,0 колониеобразующие, или 3,0 светоотражаю-
щие единицы превысил в среднем за период зимне-весеннего использования шланг, изготовлен-
ный из поливинилхлорида неармированного, и составил соответственно 37 КОЕ/см2 (норма до 
100 КОЕ/см2) и 33 RLU (норма до 40 RLU). 

Установлено влияние различной площади внутренней поверхности молочного шланга для 
перекачки молока в танк-охладитель на общую бактериальную обсемененность молока. Так, 
среднее значение показателя КОЕ проб молока, транспортируемого по молочным шлангам, 
имеющим площадь внутренней поверхности, равную 0,50 и 0,86 м2, составило соответственно 
81,2 ± 13,1 и 82,3 ± 10,7 тыс/см3 (разница 1,1 КОЕ тыс/см3). При перекачке и прохождении молока 
от молочного насоса к танку-охладителю по транспортному пути площадью 1,55 м2 уровень 
общей бактериальной обсемененности проб (включая мезофильные аэробные и факультативно 
анаэробные микроорганизмы) составил 90,1 ± 11,4 КОЕ тыс/см3.

Среднее значение показателя КОЕ проб молока, транспортируемого по шлангам для 
перекачки молока из танка-охладителя в молоковоз, имеющим площадь внутренней поверхности, 
равную 1,13 м2, составило 85,1 ± 18,5 тыс/см3, а при перекачке по транспортному пути площадью 
1,87 м2 обсеменение молока микроорганизмами увеличилось до 96,1 ± 14,5 КОЕ тыс/см3. Разница 
составила 11,0 КОЕ тыс/см3, или 11,4 %. 

Установлена динамика повышения уровня контаминации транспортного пути молочного 
ПВХ шланга по перекачке молока в цистерну молоковоза в промежутке времени после мойки до 
следующего забора молока – от 7 до 52 колониеобразующих единиц на 1 см2.

Выявлено, что по мере увеличения сроков эксплуатации выгрузных молочных шлангов на-
блюдается увеличение содержания микробных клеток на контактируемой с молоком поверхности. 
При этом уровень контаминации транспортного шланга, подвергавшегося механической чистке 
трансформирующейся системой на протяжении всего периода исследований, был в 1,8 раза 
ниже, чем шланга, обрабатываемого традиционным способом. 

Экспериментально доказано, что санитарная обработка транспортного молочного шланга по-
сле завершения перекачки молока в молоковоз с применением усовершенствованного технологи-
ческого процесса механической очистки, осуществляемого с помощью специального устройства, 
обеспечивает высокий санитарно-гигиенический уровень данного участка молокопроводящей 
системы. Так, контаминация 1 см2 внутренней поверхности выгрузного молочного шланга со-
ставила 2–7 RLU (4–12 КОЕ/см2), что значительно ниже, чем в контрольном варианте, где меха-
ническая чистка не применялась – 29–61 RLU (32–52 КОЕ/см2) соответственно. 
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