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і прыкмет, зробленае на падставе навуковых экспедыцый.
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Представлена уникальная разработка белорусских 
ученых, позволяющая специалистам оперативно 
получать необходимую информацию об объектах флоры 
на территории нашей страны и более рационально 
распоряжаться ее природными богатствами.

ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Эрна Гусаковская, Наталия Максимович

Развитие острого экспериментального  
перитонита при введении L‑АРГИНИНА ............................................. 78
Представлены результаты эксперимента, показавшего, 
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Тренды научного развития

По данным компании IFI CLAIMS, наибольшее число выданных 
патентов в 2021 г. в США пришлось на патент - 
ный класс, который объединяет компьютерные системы, 
основанные на биологических моделях (мозг, интеллект, сознание, 

генетическое воспроизводство) или использующие материал биологического 
происхождения (биомолекулы, ДНК, биологические нейроны и т. д.). Прирост 
оказался самым высоким – 35% по сравнению с 2020 г. Чемпионом по патентам 
в сфере нейросетей стала IBM – 1813 заявок на изобретения. В числе 
компаний, активно ведущих научно- исследовательские проекты с примене-
нием нейросетей, лучшие позиции у Google (1167), Adobe (580), Intel (1131) 
и Microsoft (948). В Китае доминируют фирмы Baidu (317), Tencent (306), Huawei 
(272), в Европе – Bosch (590) и Siemens (333).

Цифровая обработка данных и разработка новых видов дис-
плеев также попали в число лидеров. Открытием стал склад-
ной дисплейный модуль на телефонах компании Samsung.

Выросло количество патентов в такой области, как моделирование 
искусственной жизни. Это технологии, имитирующие виртуальные инди-
видуальные или коллективные формы жизни, например одиночный «ава-
тар», социальные симуляции, виртуальные миры или оптимизирующие 
метод роя частиц. По изобретениям в этой области первенство за IBM: если 
в 2017 г. ею был получен один патент, то за прошедшие 5 лет – 160. Значи-
тельное число патентов в этой сфере принадлежит Microsoft (110), FANUC 
(84), Deepmind (74), Samsung (72), Accenture (70), Strong Force (63), Google (58). 
К технологиям симуляции виртуальной жизни проявили повышенный инте-
рес такие компании, как The Climate Corp. (32), работающая над цифрови-
зацией сельского хозяйства, Nuance (49), предлагающая услуги по распоз-
наванию речи, Mobileye (21), специализирующаяся на технологиях безо-
пасного вождения и визуального контроля для продукции автомобиль-
ной промышленности, а также инновационная компания Salesforce (30).

Исследование позволяет выделить приоритеты ведущих миро-
вых компаний. Например, Facebook чаще всего патентует технологии 
обмена быстрыми сообщениями, Google – разработки в области ана-
лиза речи и голоса, Sony – игровые системы с финансовым вознаграж-
дением, Adobe – инновации в сфере электронной коммерции.  

Динамика  развития 
мирового автопрома

Технологии совершенство-
вания аккумуляторных 
систем стали самыми 
патентуемыми разработ-

ками, связанными с электромобилями. 
За последние 2 года больше всего 
патентов было выдано на системы 
зарядки аккумуляторов. Лидеры – кон-
церн Daimler (68 патентов), Toyota (47), 
Volkswagen (29), Audi (28) и Ford (27).

Второй категорией исследований 
по количеству патентов стала техно-
логия автономного вождения с помо-
щью искусственного интеллекта. 
Безоговорочный лидер – компания 
Ford (73). В числе крупнейших разра-
ботчиков ИИ для беспилотного управ-
ления значатся StradVision (48), Robert 
Bosch GmbH и Nvidia (по 38), Toyota 
(33), а также Kia, Hyundai, Nissan, Honda, 
Google, Waymo, Baidu, Uber и Tesla.  

НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ
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Светодиодные светильники FLORA LED
Центр светодиодных и оптоэлектронных технологий НАН Беларуси 
разработал облучательные приборы – светодиодные светильники 
FLORA LED – для создания искусственного освещения в промышлен-
ных теплицах и многоярусных системах выращивания растений. 

Непрерывный спектр излучения ламп в диапазоне длин волн 380–780 нм 
обеспечивает все многообразие фотобиологических процессов, присущих 
растительным организмам. В качестве источника света применены высокоэффек-
тивные энергосберегающие светодиоды NICHIA в сочетании со специальной 
технологией получения оптимального результата.

Для долговечности и стойкости корпус светильников изготовлен из высо-
кокачественного алюминия, покрытого защитным слоем оксида алюми-
ния, защитное стекло – из стабилизированного к ультрафиолетовому излуче-
нию оптического поликарбоната. Номинальный срок службы – 10 лет (показа-
тели надежности L90F10≥40000 часов) с гарантией 5 лет. Выпускается 5 типо-
размеров светильников для промышленных теплиц мощностью от 55 до 260 Вт 
и 3 – для многоярусных систем выращивания растений (от 30 до 60 Вт). Свето-
техническое оборудование установлено на 15 тыс. м2 теплиц с общей мощно-
стью более 1 МВт. С 2021 г. ЦСОТ НАН Беларуси подключился к оснащению сво-
ими приборами около 1000 м2 многоярусных систем выращивания растений.

В текущем году Центр участвует в проектах строительства 
теплиц и многоярусников в Европе и странах Евразийского союза 
общей площадью до 15 тыс. м2. Совокупная мощность проектируе-
мых облучательных фитоустановок составляет до 1,5 МВт.  

Экспериментальный образец электрогрузовика
В ОАО «МАЗ» создан экспериментальный образец электрогрузовика 
МАЗ-4381ЕЕ с применением разработанных и изготовленных 
Объединенным институтом машиностроения НАН Беларуси 
компонентов силовой установки и деталей экстерьера электромо-

биля. Транспортное средство предназначено для перевозки грузов до 4,5 т 
на расстояние до 200 км без подзарядки (городские и пригородные маршруты). 
В нем достигнут практически 100%-ный уровень локализации разработки 
и производства, что обеспечивает импортонезависимость использованных 
в образце компонентой базы и интеллектуальной составляющей.

В рамках проекта по созданию электрогрузовика ОИМ НАН Беларуси разра-
ботал и поставил заводу электродвигатель с высокоскоростной коробкой пере-
дач, накопитель энергии (тяговую аккумуляторную батарею), силовую и управ-
ляющую электронику, включая все системы и алгоритмы управления электро-
двигателем, в том числе системой заряда/разряда накопителя энергии, и про-
граммное обеспечение, реализующее данные алгоритмы, а также оригинальные 
детали экстерьера (центральная и боковая панели кабины, накладки обли-
цовки, панели дверей и бампера), формирующие современный облик машины.

Работы выполнены в 2020–2021 гг. в рамках подпрограммы «Автотракторо-
комбайностроение» ГНТП «Инновационное машиностроение и машинострои-
тельные технологии».  
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Нейротехнологии помогут  
вернуть зрение незрячим

Имплант для головного мозга ELVIS, который 
позволит видеть незрячим, впервые в России 
успешно установлен обезьяне. Над системой 
нейроимпланта совместно работают резидент 

фонда «Сколково» некоммерческая Лаборатория 
«Сенсор- Тех» и российский Фонд поддержки слепоглухих 
«Со-единение».

Первая в России операция по установке обезьяне оте-
чественного нейроимпланта была проведена в НИИ Меди-
цинской приматологии в Сочи. В головной мозг зрячего 
животного установили матрицу с электродами. Устрой-
ство позволяет «подключить» камеры к мозгу и переда-
вать в него изображение напрямую, без помощи глаз. Этот 
процесс обеспечивают три блока системы: имплант, кото-
рый устанавливается в зрительную кору головного мозга 
и стимулирует его малыми токами, обруч с двумя каме-
рами, который пользователь носит на голове, и микро-
компьютер, анализирующий изображение и передающий 
обработанные кадры прямо на имплант в мозг. Синхрон-
ная работа этих компонентов позволит незрячим уверенно 
различать силуэты предметов и людей и ориентироваться 
в пространстве. Ожидается, что испытания на животных 
продлятся до конца 2023 г. Несмотря на то, что инвазив-
ные технологии сопряжены с большим количеством тех-
нологических и медицинских рисков, и такие изделия, как 
правило, имеют длительную фазу выхода на рынок, по про-
гнозам команды проекта, операция по установке нейро-
импланта людям станет доступна в России в 2027 г.  

Шаг  
к противоопухолевым 
препаратам  
нового поколения

Работа по созданию нового 
поколения бидоменных 
противоопухолевых 
препаратов ведется 

в Институте биоорганической химии НАН 
Беларуси в лаборатории белковой 
инженерии Владимиром и Еленой 
Бритиковыми. Совместно с вьетнамскими 
и российскими учеными исследуются 
рибосом- инактивирующие белки (РИБ) 
с целью конструирования высокоэффек-
тивных таргетных рекомбинантных 
противоопухолевых токсинов.

РИБ первого типа (РИБ-1), из растений, 
относятся к классу ферментов N-гликози-
даз. Такие из них, как трихосантин, трихо-
бакин, гелонин, сапорин, имеют природ-
ную способность селективного проник-
новения в опухолевые клетки, при этом 
их токсичность для организма незначи-
тельна даже при концентрациях, в мил-
лионы раз превышающих их IC50 для 
рибосом, что делает их объектом номер 
один в разработке противоопухоле-
вых препаратов нового поколения. 

НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ
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Четвертое измерение биопечати

Ученые Института физиологии НАН Беларуси и Белорусского 
государственного университета сконструировали 4D-биоприн-
тер, предназначенный для формирования биоинженерных 
тканевых конструкций с программируемой динамикой развития 

из клеток пациента с субмикронной точностью. По словам директора 
Института физиологии, доктора медицинских наук, профессора Сергея 
Губкина, принтер способен поддерживать печать непосредственно 
на поврежденных участках организма, что неоценимо при лечении многих 
заболеваний, в частности головного мозга.

Ранее исследователи с использованием аутологичных мезенхималь-
ных стволовых клеток отработали клеточные подходы для терапии травм 
мозга. Эти методы, утвержденные Министерством здравоохранения, 
уже внедрены в клиническую практику. Однако, несмотря на успех про-
водимой клеточной терапии, ее применение ограничено при обширных 
травмах, что и стало предпосылкой для разработки 4D-биопринтера.

Его экспериментальная модель предназначена для проведения 
реконструкции ЦНС человека в процессе операционного вмешатель-
ства. В месте очага разрушения (после травмы или обширного инсульта) 
4D-биопринтер проводит восстановление ткани с помощью двух экстру-
деров и микрошприцев, послойно имплантируя в нанометровом диапа-
зоне мезенхимальные стволовые клетки (которые в последующем диффе-
ренцируются в нейроноподобном направлении под влиянием компонен-
тов окружающей среды) и элементы межклеточного матрикса (коллаген, 
хондроитинсульфат и т. д.) в область повреждения нервной ткани голов-
ного мозга. Стерильные условия обеспечиваются многоступенчатыми 
фильтрационными системами приточной вентиляции через HEPA-филь-
тры. Прецизионно и постоянно контролируется содержание пыле-
вых частиц, О2, СО2, температура, влажность в операционной области.

4D-биопринтер представлен в Национальной экспози-
ции на платформе для демонстрации самых передовых дости-
жений – Всемирной выставке «ЭКСПО-2020» в г. Дубае. Иннова-
ция, созданная с помощью новейших технологий, вызвала огром-
ный интерес среди посетителей из более 190 стран- участниц.  

Исследователями впервые уста-
новлена структура и динамика 
РИБ-1 Трихобакина (TBK) с самой 
высокой из известных ингиби-
рующей активностью в отноше-
нии рибосом млекопитающих.

Трихобакин обладает природ-
ной высокой токсичностью для широ-
кого спектра опухолевых клеток: 
эпидермальной карциномы, аде-
нокарциномы молочной железы, 
гепатоцеллюлярной карциномы, 
рака предстательной железы, сар-
комы RD-26 и миеломной саркомы 
Sp2/0-Ag14 и др. В настоящее время 
ведутся исследования противоопу-
холевых свой ств модифицированных 
вариантов TBK, в том числе и совме-
щенного генно- инженерным спосо-
бом с фрагментом урокиназы человека 
и гонадотропин- рилизинг-фактором.

Пока остается неясным, почему 
РИБ-1 проникают только в цито-
плазму опухолевых клеток. Продол-
жающиеся биофизические исследо-
вания методами ЯМР-спектроско-
пии и компьютерного молекуляр-
ного моделирования на модельных 
мембранных системах помогут 
ответить на этот вопрос.  

Подготовили  
Тамара ЧЕРНЫШЕВА,  
Юлия ВАСИЛИШИНА,  
Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ,  
Наталья МИНАКОВА

по информации

www.ificlaims.com  
http://oim.by  
https://ledcenter.by 
http://iboch.bas-net.by  
http://physiology.by  
https://nauka.tass.ru/
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личные белки, клетки, в том 
числе и собственные изменен-
ные (опухолевые). В последние 
десятилетия мир столкнулся 
со значительным ростом забо-
леваний, связанных с дисфунк-
цией иммунной системы. Одна 
из актуальных проблем прак-
тического здравоохранения – 
аллергические заболевания. 
ВОЗ назвала наступившее сто-
летие веком аллергии, а саму 
болезнь – эпидемией. Согласно 
прогнозам, к 2025 г. страдать 
от этого недуга будет уже 50% 
мирового населения. По данным 
Европейской академии аллер-
гологии и клинической имму-
нологии (EAACI), в Европе уже 

насчитывается 150 млн хрони-
ческих аллергиков (20% насе-
ления). Еще одна значимая 
проблема для человечества – 
заболевания, обусловленные 
количественными или функци-
ональными изменениями в раз-
личных механизмах реализации 
как врожденного, так и адаптив-
ного иммунного ответа, – имму-
нодефициты. Причинами их 
возникновения могут стать 
обширные травмы, операции, 
последствия других заболева-
ний, включая аутоиммунные, 
онкологические и инфекцион-
ные (ВИЧ, туберкулез, герпес- 
вирусы), метаболические нару-
шения, прием цитостатиков 

БУДУЩЕЕ  
ИММУНОЛОГИИ  
И АЛЛЕРГОЛОГИИ

По поручению Председателя 
Президиума НАН Беларуси  
В. Г. Гусакова в 2021 г. в Инсти-
туте биофизики и клеточной 
инженерии НАН Беларуси был 
создан Центр иммунологии 
и аллергологии, деятельность 
которого направлена на ком-
плексное изучение на молеку-
лярно- клеточном уровне 
механизмов функционирования 
иммунитета живых организмов 
в норме и при патологии.

Иммунитет исходно запро-
граммирован защищаться 
от генетически чужеродных 
организмов и веществ, к кото-
рым относятся микроорга-
низмы, вирусы, бактерии, раз-
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9и глюкокортикостероидов, воз-
действие неблагоприятных фак-
торов внешней среды, жесткие 
диеты и голодание, приводящие 
к дефициту витаминов и белка.

Нельзя не отметить, что про-
блемы иммунологии неразрывно 
связаны с вопросами противо-
действия инфекционным забо-
леваниям. Вспышки эпидемий 
и пандемии опасных инфекций, 
которые возникали в послед-
ние десятилетия (лихорадки 
Зика, Эбола, Ласса, грипп, коро-
навирус, корь, ВИЧ и др.), дик-
туют необходимость разра-
ботки новых высокоэффектив-
ных средств иммунодиагностики, 
лечения и медицинской профи-
лактики, среди которых особое 
внимание уделяется вакцинам.

События конца 2019 г., связан-
ные с пандемией COVID-19, сви-
детелями которой мы являемся, 
заставили взглянуть на про-
блемы иммунитета особенно 
пристально. Возбудитель новой 
коронавирусной инфекции – 
вирус SASR-CoV-2 – совершенно 
уникален по своим биологиче-
ским свой ствам, что потребовало 
пересмотра многих устоявшихся 
представлений об инфекцион-
ном и эпидемическом процессах.

Таким образом, создание 
Центра обусловлено требо-
ваниями времени, повышен-
ным интересом исследователей 
к проблемам иммунитета. Без-
условно, эта тематика не нова 
для ученых Беларуси. Изыска-
ниями в данном направлении 
занимаются в Институте физи-
ологии, Институте генетики 
и цитологии, Институте био-
органической химии, Инсти-
туте микробиологии, Инсти-
туте экспериментальной вете-
ринарии им. С. Н. Вышелесского 
и ряде других академических 
организаций. Однако впервые 
в Беларуси организована струк-

тура, которая комплексно заня-
лась исследованием иммуни-
тета всех живых организмов.

Борьба 
с коронавирусной 
инфекцией

Еще до объявления панде-
мии в 2020 г. Институт биофи-
зики и клеточной инженерии 
НАН Беларуси активно при-
ступил к поиску путей про-
тиводействия COVID-19.

В кратчайшие сроки были 
разработаны методы лечения 
тяжелых пневмоний с помо-
щью донорских стволовых кле-
ток. В мае 2021 г. завершились 
клинические испытания, про-
веденные совместно с БГМУ, 
показавшие высокую эффектив-
ность метода: 57% пациентов 
с пневмонией, вызванной виру-
сом SARS-CoV-2, не нуждались 
в переводе на ИВЛ в ближайшие 
7 дней после применения ство-
ловых клеток, а долгосрочные 
результаты свидетельствуют 
о том, что в группе исследо-
вания выжило на 40% больше 
пациентов по сравнению с кон-
трольной. По результатам иссле-

дований Министерством здра-
воохранения Республики Бела-
русь утверждена соответствую-
щая инструкция по применению 
(№083–0721 от 22.06.2021 г.).

В апреле – мае 2020 г. 
совместно с кафедрой пропе-
девтики внутренних болез-
ней и кафедрой инфекционных 
болезней БГМУ на инициатив-
ной основе комплексно исследо-
вана система иммунитета паци-
ентов с пневмонией, вызванной 
вирусом SARS-CoV-2 (в группу 
было включено 57 человек 
со среднетяжелым и тяжелым 
течением болезни). На основа-
нии анализа более 100 показате-
лей установлены основные зако-
номерности функционирова-
ния иммунной системы пациен-
тов, отмечена гиперактивация 
миелоидного звена иммунитета, 
анергия и истощение Т-клеток.

Работа была продол-
жена в рамках проекта 
БРФФИ-COVID-19 совместно 
с Республиканским клиниче-
ским медицинским центром 
Управления делами Президента 
Республики Беларусь и кафе-
дрой инфекционных болез-
ней БГМУ. Новые исследова-
ния нацелены прежде всего 

Сотрудники лаборатории иммунологии и клеточной биофизики  
Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси (слева направо):  
научный сотрудник Елена Рында, аспирант Оксана Тимохина,  
младший научный сотрудник Яна Минич
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10 на поиск иммунологических 
предикторов неблагоприят-
ного исхода болезни и мер, 
направленных на коррекцию 
возникающих нарушений.

В 2020–2021 гг. сотруд-
ники Центра изучали дина-
мику состояния гумораль-
ного и клеточного иммунитета 
у пациентов после перенесен-
ной внебольничной пневмо-
нии, вызванной вирусом SARS-
CoV-2 для прогнозирования 
продолжительности иммунной 
защиты. Исследование свыше 
200 пациентов показало, что 
более чем у 95% из них дли-
тельно сохранялись антитела 
к S-белку вируса. В отношении 
антител к N- и M-белкам уста-
новлена тенденция к снижению 
процента серопозитивных лиц 
начиная с 6-го месяца. Коли-
чество пациентов, у которых 
выявлялись антигенспецифи-
ческие Т-клетки к S- и М-белку 
SARS-CoV-2, достоверно 
не изменялось на протяжении 
9 месяцев наблюдения в пре-
делах всех групп исследования 
(легкая, среднетяжелая, тяже-
лая). В то же время численность 
респондентов с клеточным 
иммунитетом к N-белку SARS-
CoV-2 достоверно снижалась 
в группе перенесших заболева-
ние в легкой и среднетяжелой 
форме начиная с 6-го месяца.

В ходе реализации данного 
проекта Министерством здра-
воохранения Республики Бела-
русь была разработана и утвер-
ждена инструкция «Метод 
определения содержания 
в периферической крови Т-кле-
ток, специфичных к антиге-
нам вируса SARS-CoV-2» (рег. 
№013–0321 от 31.03.2021 г.).

По инициативе Председа-
теля Президиума НАН Бела-
руси В. Г. Гусакова в 2020 г. Ака-
демия наук выступила инициа-

тором создания отечественной 
вакцины против новой корона-
вирусной инфекции. Распоряже-
нием Главы государства разра-
ботка вакцины в части научных 
исследований и получения лабо-
раторного образца была возло-
жена на РНПЦ эпидемиологии 
и микробиологии и Институт 
биофизики и клеточной инже-
нерии НАН Беларуси. В 2021 г. 
в нашем Институте, а именно 
в Центре иммунологии были раз-
работаны алгоритмы оценки 
in vitro иммуногенных и токси-
ческих свой ств инактивирован-
ного вирусного препарата, метод 
адсорбции вирусных антиге-
нов на адъюванте. По результа-
там проведенных in vitro иссле-
дований отобраны перспектив-
ные адъюванты и изоляты SARS-
CoV-2, обладающие наиболее 
выраженной иммуногенностью. 
Подготовлено более 900 доз кан-
дидатного варианта вакцины 
для исследований на живот-
ных и проведен контроль их 
качества по ключевым показа-
телям активности и безопасно-
сти. В доклинических испыта-
ниях на 4 видах лабораторных 
животных показано, что вакцина 
безопасна, хорошо переносится 
и вызывает образование анти-
тел на уровне зарубежных ана-
логов, признанных ВОЗ. Техно-
логия производства позволяет 
оперативно актуализировать 
состав вакцины так, чтобы ее 
эффективность была максималь-
ной. Можно говорить о разра-
ботке прототипа вакцины, пока-
завшей на данном этапе исследо-
ваний высокую эффективность 
и безопасность, Министерством 
здравоохранения Республики 
Беларусь проводится работа 
по организации ее опытно- 
промышленного производства.

Создание научной школы 
в области иммунологии и вак-

цинологии – составная часть 
обеспечения биологической без-
опасности страны. Данный про-
ект позволил собрать команду 
вирусологов и иммунологов, 
обладающих уникальными зна-
ниями и способных в кратчай-
шие сроки организовать разра-
ботку и выпуск вакцины против 
практически любой инфекции.

Клеточная 
иммунотерапия 
социально значимых 
заболеваний и создание 
для этого новых 
биомедицинских 
клеточных продуктов

В последние годы в Цен-
тре совместно с организациями 
Министерства здравоохране-
ния Республики Беларусь начаты 
научно- исследовательские 
работы, нацеленные на развитие 
такого важного направления, 
как клеточная иммунотерапия. 
Под таковой понимают примене-
ние биомедицинских клеточных 
продуктов (БМКП), аутологич-
ных (собственных) или донор-
ских, для коррекции нарушен-
ной функции системы иммуни-
тета. Их можно разделить на 2 
группы: иммуностимулирую-
щие (для усиления иммунного 
ответа) и иммуносупрессив-
ные (для подавления иммунной 
реактивности). К первой отно-
сят прежде всего иммуногенные 
дендритные клетки (ДК), кото-
рые усиливают специфический 
иммунитет против опухолеас-
социированных антигенов при 
онкозаболеваниях либо антиге-
нов микроорганизмов при хро-
нических инфекциях (тубер-
кулез, гепатиты). Дендритные 
клетки получают, как правило, 
из моноцитов крови пациента, 
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11праймируют антигенами и вво-
дят подкожно или внутрикожно. 
Их первое клиническое приме-
нение в Беларуси начато авто-
ром статьи в 2008 г. под руко-
водством академика НАН Бела-
руси Л. П. Титова. Дальнейшие 
исследования, проведенные 
сотрудниками Центра совместно 
с кафедрой онкологии БГМУ 
(проф. Прохоров А.В.), пока-
зали, что ДК предотвращают 
или позволяют отсрочить появ-
ление мета стазов и значительно 
продлить жизнь даже тяжелым 
пациентам на поздних стадиях 
онкопроцесса. Разработанные 
и утвержденные методы по лече-
нию рака различной локализа-
ции (молочной, поджелудоч-
ной железы, мочевого пузыря) 
активно используются на прак-
тике, в том числе в отделении 
клеточной терапии Института.

Однако применение соб-
ственных дендритных клеток 
не всегда возможно и эффек-
тивно по причине малого числа 
моноцитов в крови пациен-
тов – исходного материала для 
получения ДК. Одно из важ-
ных направлений работы Цен-
тра – разработка методов при-
менения аллогенных донор-
ских ДК. Идет поиск наиболее 
эффективных способов их хра-
нения в низкотемпературных 
условиях, разрабатывается алго-
ритм подбора донорских клеток 
для их успешного применения.

Второй тип БМКП, кото-
рый используется для клеточ-
ной терапии онкозаболеваний, – 
цитокин- индуцированные кил-
лерные клетки (ЦИИК), кото-
рые обладают способностью 
уничтожать опухоли. Нако-
пление большого количества 
ЦИИК в лабораторных усло-
виях и введение пациенту, как 
правило, дает значимые кли-
нические эффекты. В Инсти-

туте разработаны методы полу-
чения ЦИИК для клинического 
применения, а сами исследова-
ния пройдут на базе минского 
онкодиспансера в 2022–2023 г.

Ведется активная работа 
с БМКП, которые применяют для 
клеточной терапии заболеваний, 
ассоциированных с избыточным 
иммунным ответом. Для этого 
используют клеточные продукты 
с иммуномодулирующими свой-
ствами – мезенхимальные ство-
ловые клетки (МСК) . Ранние 
доклинические и клинические 
исследования были направ-
лены преимущественно на реше-
ние задач регенеративной меди-
цины – лечение трофических 
язв, ожогов, рубцов, заболе-
ваний опорно- двигательного 
аппарата. Но основная функ-
ция МСК – иммуносупрессив-
ная и противовоспалительная, 
именно поэтому в настоящее 
время в Центре их применяют 
по новому назначению: для кор-
рекции иммунопатологических 
нарушений. Совместно с БГМУ 
на базе 10-й ГКБ прошли успеш-
ные клинические испытания 
метода лечения COVID-19-ас-
социированных пневмоний, 
в МПНЦ хирургии, трансплан-

тологии и гематологии – серьез-
ного аутоиммунного заболева-
ния – системной красной вол-
чанки (СКВ) с поражением 
почек. Доказана эффективность 
клеточной терапии, при кото-
рой СКВ не прогрессирует, сни-
жается общая ее активность, что 
выражается в двукратном сни-
жении индекса SELENA-SLEDAI, 
улучшении функции почек. 
Разработаны и утверждены 
инструкции по применению.

Проект, реализуемый Цен-
тром совместно с РНПЦ ото-
риноларингологии с 2021 г. 
по настоящее время, – лечение 
тяжелого аллергического ринита, 
не поддающегося стандартной 
терапии, и хронического поли-
позного риносинусита. В ходе 
клинических исследований 
клетки вводятся под слизистую 
оболочку полости носа для сни-
жения иммунного воспаления 
и облегчения симптомов болезни.

Важно отметить, что для 
лечения перечисленных забо-
леваний мы используем донор-
ские стволовые клетки: это дает 
возможность лучше стандар-
тизировать клеточный про-
дукт по функциональным свой-
ствам. Низкая иммуногенность 

Директор Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси, 
кандидат медицинских наук, доцент Андрей Гончаров и завлабораторией 
иммунологии и клеточной биофизики, кандидат биологических наук  
Наталья Антоневич
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12 стволовых клеток позволяет 
применять БМКП на их основе 
без подбора пары «донор – реци-
пиент». Кроме того, с помо-
щью аллогенных клеток про-
водится лечение в течение 
нескольких часов после назна-
чения, в то время как срок под-
готовки собственных МСК 
составляет от 3 до 5 недель.

Совершенно новые клеточ-
ные продукты для терапии 
аутоиммунных заболеваний, 
разработанные в центре в 2019–
2021 гг., – это толерогенные ден-
дритные и Т-регуляторные 
клетки. В марте 2022 г. начина-
ются клинические исследования 
по терапии сахарного диабета 
1-го типа с помощью толероген-
ных дендритных клеток, а также 
системного склероза – с приме-
нением Т-регуляторных клеток. 
С учетом исследований in vitro 
имеются все основания наде-
яться на клинический успех.

Необходимо отметить, что 
все проводимые в Институте 
клинические исследования заре-
гистрированы в международ-
ной базе данных clinicaltrials.gov, 
и краткая информация о них 
доступна для всех. С 2019 г. про-
водятся исследования, направ-
ленные на разработку новых 

биомедицинских клеточных 
продуктов на основе генетиче-
ски модифицированных кле-
ток. Несмотря на то что потен-
циал применения генетически 
не модифицированных БМКП 
еще далеко не исчерпан, буду-
щее клеточной иммунотера-
пии – за внесением в геном кле-
ток точечных изменений, кото-
рые позволят существенно скор-
ректировать их функции для 
достижения желаемого тера-
певтического эффекта: уси-
лить продукцию важных для 
лечения конкретных заболе-
ваний биологически актив-
ных веществ, эффективно пред-
ставлять опухолевые белки или 
уничтожать раковые клетки.

Как уже было сказано, 
методы подготовки ДК для лече-
ния онкозаболеваний, как пра-
вило, предполагают получение 
аутологичных ДК из моноцитов 
или гемопоэтических стволовых 
клеток. Существенный недо-
статок такого подхода – неболь-
шое количество клеток, кото-
рые можно получить из моно-
цитов крови, и недостаточно 
активная экспрессия опухоле-
вых антигенов клетками. Все 
это, на наш взгляд, ограничи-
вает возможности терапии.

Один из самых перспектив-
ных вариантов получения боль-
шого количества ДК для тера-
пии – их генерация из инду-
цированных плюрипотентных 
стволовых клеток (ИПСК), что 
позволит иметь практически 
не ограниченные объемы кле-
точной биомассы для терапев-
тического применения. Сотруд-
никами института уже созданы 
генно- инженерные конструк-
ции, необходимые для сборки 
лентивирусных векторов, несу-
щих гены плюрипотентности. 
Из фибробластов кожи соз-
даны ИПСК, которые охарак-
теризованы в отношении экс-
прессии основных маркеров 
плюрипотентности и диффе-
ренцировочного потенциала.

Важное направление в этой 
области – разработка методов 
генетической модификации ДК 
при помощи лентивирусных 
векторов, кодирующих опухо-
леспецифические антигены, что 
позволит получить более значи-
мый лечебный эффект. Работа 
в данном направлении будет 
завершена к 2023 г., и после 
доклинических испытаний кле-
точный продукт можно будет 
применять для лечения паци-
ентов, страдающих меланомой.

Диагностика 
лекарственной аллергии

Сотрудники Центра раз-
работали уникальную моди-
фикацию высокоэффектив-
ного метода диагностики реак-
ций гиперчувствительности 
немедленного типа, в частно-
сти аллергии на пыльцу рас-
тений и лекарственной аллер-
гии на антибиотики – так назы-
ваемого теста активации базо-
филов. Этот клеточный метод 
in vitro диагностики аллер-
гии основан на оценке измене-

Младший научный сотрудник лаборатории  
иммунологии и клеточной биофизики Дарья Бобрукевич
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13ния экспрессии маркеров акти-
вации или дегрануляции базо-
филов в ответ на воздействие 
аллергена с помощью метода 
проточной цитометрии. При 
оценке клинической значимо-
сти диагностируемого аллер-
гена ВАТ служит таким же точ-
ным функциональным тестом, 
как и провокационная проба, 
но выполнение данного иссле-
дования исключает потенци-
альный риск для пациента.

В планах на ближайшую пер-
спективу – создание иннова-
ционных тест-систем для диа-
гностики аллергии немедлен-
ного и замедленного типов; 
совместно с НПЦ НАН Бела-
руси по продовольствию будут 
проведены научные исследова-
ния с целью разработки гипоал-
лергенных продуктов питания.

Иммунологическая 
лабораторная 
диагностика

Количественный анализ 
циркулирующих опухолевых 
клеток (ЦОК) и циркулирую-
щих раковых стволовых клеток 
(ЦРСК), отделившихся от суще-
ствующей в организме злокаче-
ственной опухоли и попавших 
в общий кровоток, представ-
ляет собой ценный независи-
мый прогностический признак, 
позволяющий определить сте-
пень прогрессирования злокаче-
ственного процесса в организме 
пациента и прогнозировать 
исход болезни. В Центре разра-
ботаны и утверждены Мини-
стерством здравоохранения 
Республики Беларусь инструк-
ции по применению, в кото-
рых изложены вышеуказанные 
методы диагностики онкозабо-
леваний, определяющие ЦОК 
и ЦРСК при помощи проточ-

ной цитометрии. С 2022 г. стар-
тует проект, направленный 
на разработку молекулярно- 
биологических методов обна-
ружения опухолевых клеток 
в кровотоке, призванный уве-
личить точность диагностики.

С 2020 г. в Центре ока-
зывают услуги по определе-
нию иммунного статуса (базо-
вая и расширенная иммуно-
грамма), что позволяет полу-
чить важную информацию 
о состоянии иммунитета 
и скорректировать лечение.

Коллекция  
культур клеток

В результате многолетней 
работы ученых в области кле-
точных технологий, иммуно-
логии и биофизики в Инсти-
туте была создана комплекс-
ная коллекция культур клеток. 
В ее состав вошли перевивае-
мые клеточные линии живот-
ных и человека, выделенные 
из злокачественных новообразо-
ваний различной локализации, 
лимфоцитарных и миелоидных 
клеток- предшественников. Кол-
лекция весьма востребована при 
выполнении научных и при-
кладных проектов, в том числе 
в вирусологии для культивиро-
вания вирусов, при разработке 
вакцин, противоопухолевых 
и противовирусных лекарствен-
ных средств, тест-систем для 
иммунодиагностики, контроля 
качества иммунобиологических 
лекарственных средств и др.

Нейроиммунология

Отсутствуют сомнения в том, 
что подавляющее большинство 
заболеваний нервной системы 
и психических расстройств воз-
никают вследствие или на фоне 
повышенной иммунной реак-

тивности по отношению к клет-
кам нервной ткани. Исследова-
ния, начатые в Центре с 2020 г., 
направлены на углубленное 
изучение состояния иммунной 
системы пациентов с психиче-
скими расстройствами с целью 
поиска новых способов их лече-
ния, диагностики и профи-
лактики заболеваний. С этой 
целью нами разработан эффек-
тивный метод дифференци-
ровки микроглиальных клеток 
из моноцитов периферической 
крови. Клетки микроглии слу-
жат хорошим модельным объ-
ектом для научно- практических 
изысканий в области нейро-
иммунологии и нейробиофи-
зики. Проводятся исследова-
ния по иммунофенотипирова-
нию клеток крови пациентов 
с психическими расстройствами 
и здоровых добровольцев. Раз-
работаны методы определения 
антигенспецифических Т-кле-
ток при демиелинизирующих 
заболеваниях нервной системы.

Структурная биология 
и компьютерный дизайн

Апоптоз можно охаракте-
ризовать как форму клеточной 
гибели, которая играет стабили-
зирующую роль в поддержании 
оптимального количества кле-
ток в организме. При некоторых 
тяжелых заболеваниях критиче-
ское значение имеет массивная 
апоптотическая потеря лимфо-
цитов, что приводит к развитию 
вторичных иммунодефицитов. 
Сотрудники Центра методом 
математического моделирова-
ния разработали линейку сое-
динений с потенциальной про-
тивоопухолевой активностью, 
эффекты которых основаны 
на модуляции проапоптотиче-
ского и антиапоптотического 
действия белков семейства Bcl-2.
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14 Смоделированы полноцепо-
чечные структуры белков CD80 
и CD86, участвующие в имму-
новоспалительных процессах 
в организме человека, установ-
лены механизмы костимулиру-
ющего действия с их участием 
и иммуно- ингибирующее дей-
ствие белков PD-L1 и PD-L2, 
находящихся на поверхно-
сти антигенпрезентирующих 
клеток. Осуществлен компью-
терный дизайн высокоэффек-
тивных низкомолекулярных 
ингибиторов взаимодействия 
PD-L1 с PD-1 в качестве про-
тивоопухолевых препаратов.

Исследование 
биобезопасности 
и биосовместимости 
наноматериалов

Во всем мире бурно развива-
ются нанотераностика и персони-
фицированная медицина. Созда-
ние новых адресных носителей 
лекарственных средств невоз-
можно без доказательств их безо-
пасности для иммунной системы 
человека. В нашем Институте изу-
чается возможность направленной 
доставки генетического материала 
(siRNA, shRNA, miRNA) с исполь-
зованием наноструктур с целью 
генетической таргетной тера-
пии. Выявлены механизмы взаи-
модействия дендримеров с проа-
поптотическими миРНК, с помо-
щью которых можно разработать 
основы генной терапии злокаче-
ственных новообразований. Кроме 
того, изучена возможность при-
менения карбосилановых и фос-
форных дендримеров в качестве 
носителей антивирусных ОДН 
и миРНК, направленных про-
тив ВИЧ. Проведены модельные 
исследования по связыванию ден-
дримерами различных веществ, 
в результате которых показана 

возможность применения пер-
вых для нейтрализации эндо-
генных и экзогенных токсинов.

Иммунотоксикология 
и металломика

Одно из условий поддержа-
ния в норме состояния иммун-
ной системы любого живого 
организма – сохранение в нем 
баланса макро- и микроэлемен-
тов. Сотрудники Института про-
водят исследования, направлен-
ные на изучение влияния ток-
сичных и потенциально токсич-
ных микроэлементов на развитие 
патологических процессов.

Иммунология 
и ветеринария

Для комплексной диагно-
стики заболеваний домашних 
животных, ассоциированных 
с патологическими состояниями 
системы иммунитета (врожден-
ные и приобретенные иммуно-
дефициты, аутоиммунные забо-
левания, лимфопролифера-
тивные заболевания, аллергия, 
хронические инфекционные 
заболевания), а также оценки 
эффективности и коррекции 
проводимого лечения в Инсти-
туте впервые в стране разрабо-
таны методы иммунофенотипи-
рования лимфоцитов перифе-
рической крови кошек и собак.

Растениеводство

Иммунитет растений посто-
янно подвергается испытаниям. 
Эволюционно многие культуры 
приобрели естественную устой-
чивость к патогенам, климатиче-
ским условиям и другим факто-
рам, однако новые вирусы пора-
жают растения, используя их для 
размножения своих популяций. 
По оценкам специалистов, потери 

урожая от вирусных инфек-
ций, особенно смешанного типа, 
могут достигать 50%. Сотруд-
ники Института проводят иссле-
дования, направленные на изуче-
ние биологических механизмов 
взаимодействия патогенных гри-
бов и вирусов с клетками расте-
ний, для разработки новых имму-
номодулирующих препаратов, 
создания экологически чистых 
средств защиты и профилак-
тики инфекционных заболева-
ний сельскохозяйственных куль-
тур. Уже разработаны инноваци-
онные препараты для их защиты 
от вредителей и неблагоприят-
ных условий внешней среды.

Обучение  
и подготовка кадров

В ноябре 2021 г. ВАК согласо-
вала открытие аспирантуры при 
Институте по специальности 
14.03.09 – клиническая имму-
нология, аллергология, отрасль 
«биологические науки». Таким 
образом, Институт готовит 
научные кадры высшей квали-
фикации уже по 5 специально-
стям, связанным между собой.

Работа созданного в Инсти-
туте биофизики и клеточной 
инженерии НАН Беларуси Цен-
тра иммунологии и аллерголо-
гии направлена на проведение 
фундаментальных и приклад-
ных исследований, напрямую 
или опосредованно касающихся 
вопросов иммунологии и кле-
точной инженерии. Созданный 
Центр иммунологии и аллерго-
логии расширил спектр нашей 
деятельности и позволит решать 
сложные научно- практические 
задачи в области медицины, 
биологии и сельского хозяй-
ства, разрабатывать техноло-
гии и средства для противодей-
ствия инфекциям и социально 
значимым заболеваниям.
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Аннотация. Клеточная терапия стремительно 
развивается во всем мире, а перечень заболеваний 
различной этиологии, которые лечат с помощью 
биомедицинских клеточных продуктов (БМКП), 
постоянно растет. С открытием в 2021 г. Центра 
иммунологии и аллергологии сотрудники Институ-
та биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси 
(ИБКИ) совместно с коллегами из Белорусского 
государственного медицинского университета 
(БГМУ) начали разработку БМКП для коррекции 
иммунопатологических состояний. Разработаны 
технологии получения БМКП на основе цитокин- 
индуцированных киллерных клеток для лечения 
онкозаболеваний урогенитальной сферы, толеро-
генных дендритных клеток для терапии сахарного 
диабета 1-го типа, регуляторных Т-лимфоцитов 
для борьбы с системным склерозом.

Ключевые слова: клеточная терапия, 
биомедицинский клеточный продукт, 
иммунотерапия, цитокин- индуцированные 
киллерные клетки, Т-регуляторные клетки, 
толерогенные дендритные клетки.
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Л
ечение и профилактика заболева-
ний путем трансплантации кле-
ток – биомедицинских клеточ-
ных продуктов – активно раз-
вивающееся направление меди-
цины во всем мире. Согласно 

закону о здравоохранении Республики 
Беларусь, под БМКП подразумевают переса-
дочный материал, полученный на основе кле-
ток человека, за исключением эмбриональ-
ных, фетальных стволовых и половых [1].

За последние 15 лет белорусскими учеными 
и врачами проделана колоссальная совмест-
ная работа по разработке БМКП и клиническим 
испытаниям, в рамках которых комплексно оце-
нена переносимость, безопасность и эффек-
тивность новых методов клеточной терапии.
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16 Доклинические исследования в данной области 
начались в нашей стране в 2000-х гг., первые кли-
нические испытания проведены в 2007–2009 гг. 
Так, в БГМУ (Федулов А. С.) и МНПЦ хирургии, 
трансплантологии и гематологии (Усс А. Л.) изу-
чали применение гемопоэтических стволовых 
клеток для лечения рассеянного склероза, в РНПЦ 
эпидемиологии и микробиологии (Титов Л. П., 
Гончаров А. Е.) применяли дендритные клетки 
(ДК) в терапии хронического гепатита В.

Организации, подчиненные Националь-
ной академии наук Беларуси, внесли существен-
ный вклад в разработку БМКП. Институт био-
физики и клеточной инженерии НАН Беларуси 
стоял у истоков применения клеточных техно-
логий в нашей стране и на протяжении деся-
тилетия развивал направление регенератив-
ной медицины, для нужд которой разрабатывал 
БМКП на основе мезенхимальных стволовых кле-
ток (МСК), фибробластов и кератиноцитов. Так, 
в 2010–2011 гг. совместно с БГМУ (научные руко-
водители Третьяк С. И., Волотовский И. Д.) про-
ведены клинические исследования по оценке 
эффективности МСК в лечении трофических 
язв. ИБКИ координировал программу Союзного 
государства «Разработка новых методов и тех-
нологий восстановительной терапии патологи-
чески измененных тканей и органов с использо-
ванием стволовых клеток» («Стволовые клетки», 
2011–2013 гг.), успешное выполнение которой 
создало научную основу для технологий транс-
плантации БМКП и их применения при широ-
ком спектре заболеваний органов и систем.

Среди организаций, подчиненных Мини-
стерству здравоохранения Республики Беларусь, 
ведущими в области методов клеточной терапии 
являются РНПЦ детской онкологии, гематоло-
гии и иммунологии, МНПЦ хирургии, трансплан-
тологии и гематологии, РНПЦ эпидемиологии 
и микробиологии, БГМУ, БелМАПО, РНПЦ онко-
логии и медицинской радиологии им. Н. Н. Алек-
сандрова, РНПЦ травматологии и ортопедии, 
РНПЦ пульмонологии и фтизиатрии, РНПЦ 
трансфузиологии и медицинских биотехнологий.

По состоянию на январь 2022 г. в Государ-
ственном реестре БМКП Республики Бела-
русь имеется информация о 8 зарегистрирован-
ных клеточных продуктах. Среди них – 5 МСК, 
1 – фибробласты дермы, 1 – тканевый эквива-
лент кожи, 1 – лимбальные стволовые клетки.

Министерством здравоохранения утверж-
дено как минимум 62 инструкции по при-

менению, в которых изложены методы кле-
точной терапии широкого спектра забо-
леваний, что выводит нашу страну в пер-
вую десятку лидеров в данном направлении 
не только среди стран СНГ, но и в Европе [2].

В Беларуси использование аутоло-
гичных и аллогенных мезенхималь-
ных стволовых клеток возможно:
�	в трансплантологии при пересадке аллоген-

ных гемопоэтических стволовых клеток, кост-
ного мозга, РТПХ, трансплантации почки;

�	в неврологии и нейрохирургии при рассеян-
ном склерозе, боковом амиотрофическом скле-
розе, повреждении периферических нервов, 
эпилепсии, инсульте, болезни Паркинсона;

�	в кардиологии при ишемических и не ише-
мических кардиомиопатиях;

�	при повреждениях кожи и слизистых: тро-
фических язвах, хронических стенозах тра-
хеи/гортани, свищах прямой кишки;

�	аутоиммунных заболеваниях: систем-
ной красной волчанке, болезни Крона;

�	при болезнях опорно- двигательного аппа-
рата: дефектах хряща, кости, остеоартрозе;

�	в пульмонологии при альвеолите, хрони-
ческой обструктивной болезни легких;

�	в стоматологии при рецессии десны 
и хроническом периодонтите;

�	в гинекологии и репродуктивной меди-
цине при послеоперационных рубцах 
матки, внутриматочных синехиях;

�	в инфектологии при мультирезистентном 
туберкулезе, гепатите С, внебольничных пнев-
мониях, вызванных вирусом SARS-CoV-2.
В соавторстве с врачами сотрудники Инсти-

тута биофизики и клеточной инженерии приняли 
участие в разработке 21 инструкции по примене-
нию, что составляет 34% от их общего количества.

Адъювантная иммунотерапия с использова-
нием ДК применяется в лечении рака молочной 
железы, поджелудочной железы, мочевого пузыря, 
иных химиорезистентных опухолей, а также 
туберкулеза легких и хронического гепатита В  
(7 инструкций по применению).

Активно используются фибробласты и керати-
ноциты кожи, лимбальные и МСК. Так, разрабо-
таны методы лечения ожогов, длительно не зажи-
вающих ран, рубцов и возрастной атрофии кожи 
с помощью БМКП на основе фибробластов дермы 
(4 инструкции по применению). В офтальмоло-
гии разработан метод борьбы с кератитами и дис-
трофиями роговицы аутологичными лимбаль-
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17ными стволовыми клетками и МСК жировой 
ткани (1 инструкция по применению). В отори-
ноларингологии для терапии хронических сте-
нозов трахеи и гортани используют аутологич-
ные МСК обонятельной выстилки (1 инструк-
ция по применению). Для лечения системной 
красной волчанки и внебольничных пневмо-
ний, вызванных вирусом SARS-CoV-2, исполь-
зуют БМКП на основе пулированных МСК обо-
нятельной выстилки (2 инструкции по примене-
нию), при рецессии десны – смесь аутологичной 
МСК жировой ткани с коллагеновым гелем (7%) 
(1 инструкция по применению). Также разрабо-
тан метод лечения хронического периодонтита 
с помощью аутологичных МСК жировой ткани, 
индуцированных к дифференцировке в остеоген-
ном направлении (1 инструкция по применению). 
Способ терапии с помощью МСК жировой ткани 
разработан также для борьбы с урологическими 
и гинекологическими заболеваниями (недержание 
мочи, внутриматочные синехии, послеоперацион-
ные рубцы матки) (4 инструкции по применению).

Институт получил 4 свидетельства о регистра-
ции БМКП, еще 3 продукта находятся на заклю-
чительной стадии государственной регистра-
ции [3]. Разработки активно внедряются в прак-
тику. Так, в Отделении клеточной терапии Инсти-
тута ежегодно проходят лечение с применением 
клеточных технологий более 100 пациентов.

В ближайшие годы интерес к новым мето-
дам лечения будет возрастать, и на белорус-
ском рынке появятся новые БМКП. В настоящее 
время выполняются перспективные исследова-
ния, направленные на разработку БМКП и мето-
дов лечения на основе генетически модифици-
рованных клеток: индуцированных плюрипо-
тентных клеток (ИБКИ), Т-лимфоцитов с химер-
ным антигенным рецептором (CAR-T-терапия) 
(РНПЦ детской онкологии, гематологии и имму-
нологии), генетически модифицированных ДК 
(ИБКИ, РНПЦ трансфузиологии и медицин-
ских биотехнологий) и др. В рамках действую-
щего законодательства БМКП на основе генетиче-
ски модифицированных клеток человека подле-
жат государственной регистрации после доказа-
тельства их безопасности на этапе доклинических 
исследований на моделях, максимально отража-
ющих патогенез и набор симптомов и синдро-
мов заболевания (патологического состояния) [1].

Несмотря на впечатляющие достижения 
в области клеточной терапии в Беларуси, воз-
можности использования разных типов клеток, 

не подвергавшихся генетической модификации, 
до сих пор не исчерпаны. Начиная с 2019 г. пере-
ходным этапом исследований Института стало 
применение хорошо изученных МСК в новом 
аспекте – для лечения аутоиммунных заболеваний 
и в целом болезней, ассоциированных с избыточ-
ным иммунным ответом. Проведены клинические 
испытания, которые показали эффективность 
такого подхода в лечении системной красной вол-
чанки и COVID-19-ассоциированных пневмоний.

В отделении клеточной терапии Института 
успешно применяется разработанный авторами 
статьи БМКП на основе иммуногенных ДК для 
клеточной иммунотерапии онкозаболеваний.

В 2021 г. ИБКИ совместно с БГМУ присту-
пил к выполнению мероприятий ГП «Наукоем-
кие технологии и техника» на 2021–2025 гг. по раз-
работке совершенно новых для нашей страны 
БМКП на основе цитокин- индуцированных кил-
лерных клеток (ЦИКК) для лечения онкозаболе-
ваний урогенитальной сферы, толерогенных ДК 
(толДК) – для терапии сахарного диабета 1 типа 
(СД1), регуляторных Т-лимфоцитов (Т-рег) – при 
системном склерозе (СС). С 2022 г. начинаются 
соответствующие клинические исследования.

Характеристика ЦИКК как БМКП

ЦИКК впервые были описаны Schmidt- Wolf G. 
и соавт. в 1991 г. [4] и представляют собой гетеро-
генную популяцию поликлональных лимфоци-
тов, полученных ex vivo из общей фракции моно-
нуклеаров периферической или пуповинной 
крови путем стимуляции интерфероном (ИНФ)-γ, 
анти- CD3 (OKT3) антителами и интерлейкином 
(ИЛ)-2. ЦИКК характеризуются иммунофеноти-
пическими свой ствами как Т-лимфоцитов (СD3), 
так и естественных киллерных клеток (ЕК-кле-
ток) (CD16, CD56, CD57) [5–7]. Установлено, 
что противоопухолевая эффективность ЦИКК 
в значительной степени связана с подгруппой 
CD3+CD56+ естественных киллерных Т-клеток [7].

ЦИКК опосредуют уничтожение опухолевых 
клеток через несколько эффекторных механизмов: 
посредством перфорин/гранзим- содержащих гра-
нул, рецепторов апоптоза и антитело- зависимой 
клеточно- опосредованной цитотоксичности [8, 9]. 
ЦИКК секретируют ряд провоспалительных 
цитокинов (фактор некроза опухоли (ФНО)-α, 
ИНФ-γ и ИЛ-2), которые дополнительно 
усиливают системную противоопухолевую актив-
ность и индуцируют иммунный Th1-ответ [10].

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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18 Показано, что пролиферативная и про-
тивоопухолевая активность ЦИКК увели-
чивается после совместного культивирова-
ния in vitro с ДК, что может быть использо-
вано в производственной схеме БМКП [11].

В международной базе данных clinicaltrials.
gov о проводимых клинических исследованиях 
зарегистрировано 27 клинических испытаний 
терапии онкологических заболеваний (лейке-
мия, колоректальный рак, рак молочной железы, 
легких, почки, простаты, печени) с помощью 
ЦИКК, которые на данный момент завершены. 
Введение ЦИКК проводилось как в сочетании 
с химио терапией, так и котрансплантацией ДК.

По данным первых клинических исследова-
ний применения ЦИКК после хирургической 
резекции опухоли в некоторых случаях наблю-
дается стабилизация злокачественного про-
цесса или регрессия метастазов. Показано, что 
использование ЦИКК, полученных из пуповин-
ной крови, было безопасно у пациентов с реци-
дивом острой лейкемии после трансплантации 
костного мозга [12, 13]. Установлено, что у паци-
ентов с гепатоцеллюлярной карциномой, которые 
прошли курс лечения, адъювантная иммунотера-
пия ЦИКК увеличивала выживаемость без про-
грессирования и общую выживаемость [14, 15].

В 2004 г. китайскими учеными опубликованы 
результаты исследований влияния аутологич-
ных ЦИКК на фенотип субпопуляций Т-лимфо-
цитов и ДК у пациентов (n=13) c первичной гепа-
тоцеллюлярной карциномой. После иммуноте-
рапии ЦИКК у пациентов установлено увеличе-
ние содержания CD3+CD8+, CD3+CD56+ и CD25+ 
клеток, ДК типа 1 и типа 2. У пациентов отме-
чено замедление роста опухолей, их объем умень-
шился у 3 пациентов. Отмечена безопасность 
и переносимость данного способа лечения [16].

По результатам еще одного китайского кли-
нического испытания ЦИКК у 15 пациентов 
с немелкоклеточным раком легкого на 3–4-й 
стадии установлен рост количества ЕК-кле-
ток при одновременном снижении T-регуля-
торных клеток через 2 недели после введе-
ния БМКП. Также увеличивалась концентра-
ция противоопухолевых цитокинов (ИНФ-γ, 
ИНФ-γ-индуцируемого белка 10, ФНО-α, грану-
лоцитарно-макрофагального колониестимули-
рующего фактора (ГМ-КСФ), хемотаксического 
белка моноцитов-3 и ИЛ-21) и снижалась экс-
прессия иммуносупрессивного трансформиру-
ющего фактора роста (ТФР)-β1. Медианы выжи-

ваемости без прогрессирования и общей выжи-
ваемости в группе пациентов, получивших тера-
пию ЦИКК, были достоверно выше по сравнению 
с контрольной группой. В период терапии серьез-
ных побочных эффектов не наблюдалось [17].

В Республике Беларусь методы клеточной 
иммунотерапии метастатических опухолей уро-
генитальной сферы с применением ЦИКК ранее 
не разрабатывали. В течение 2021 г. в ИБКИ раз-
работана технология накопления in vitro био-
массы ЦИКК. Для ее дифференцировки и нако-
пления определены оптимальные концентрации 
рекомбинантных цитокинов ИНФ-γ, ИЛ-2, анти-
тел к CD3 и условия культивирования, позволя-
ющие получить морфологически (лимфоцитопо-
добная морфология, рост в виде клеточных кон-
гломератов) и фенотипически (CD45+CD3+CD16+) 
полноценные ЦИКК для дальнейшего произ-
водства БМКП на их основе. Технология спо-
собствует увеличению содержания ЦИКК в 8–10 
раз по сравнению с исходной культурой (более 
40% к 10–12 суткам культивирования) (рис. 1).

Характеристика Т-рег как БМКП

Т-рег – основные клетки периферической 
крови, выполняющие регуляторную функцию 
и опосредующие периферическую иммунологи-
ческую толерантность [18]. Они способны пода-
влять аутоиммунные и аллергические реак-
ции, предотвращать отторжение трансплантата, 
но вместе с тем существенно уменьшают резервы 
противоопухолевого и противоинфекционного 
иммунитета [19, 20]. Впервые Т-рег были опи-
саны S. Sakaguchi с соавт. при исследовании ауто-
иммунных заболеваний у мышей как специали-
зирующиеся на подавлении излишней активно-
сти иммунной системы CD4+CD25+ Т-клетки [21].

Т-рег классифицируют по происхождению 
следующим образом:
�	клетки тимического происхождения – thymic- 

derived T-regs – tT-regs (ранее их называли 
«natural» – nT-regs);

�	Т-рег, функциональная активность которых 
сформирована в периферических лимфоидных 
органах под действием ряда факторов – 
peripheral- derived pT-regs;

�	inducible iT-regs, получаемые in vitro.
Естественные Т-рег дифференцируются 

из CD4-позитивных Т-клеток в тимусе в про-
цессе негативной селекции, которая необхо-
дима для предупреждения выхода на перифе-
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19рию Т-клеток, специфичных к аутоантигенам [22]. 
Фенотипически Т-рег характеризуются нали-
чием на мембране молекулы CD25 (α-цепь рецеп-
тора к ИЛ-2), экспрессируют транскрипцион-
ный фактор FoxP3. В 2006 г. было показано, что 
Т-рег не экспрессируют молекулу CD127 (рецеп-
тор к ИЛ-7), чем отличаются от активирован-
ных Т-клеток. Таким образом, фенотип Т-рег 
может быть представлен в виде CD4+CD25hiCD127–

FoxP3+. Т-рег являются достаточно гетероген-
ной популяцией. В настоящее время идентифи-
цированы многочисленные субпопуляции Т-рег, 
среди которых наибольшее значение придают тем, 
которые относятся к их дифференцированно-
сти: CD197+ и CD62L+ (маркеры хоуминга и мигра-
ции в лимфоидные органы), CD45R0 (маркер кле-
ток, прошедших антиген- зависимую дифферен-
цировку), CD45RA (маркер клеток, не прошед-
ших антиген- зависимую дифференцировку) Т-рег. 
По экспрессии молекулы CD31 
(PECAM-1) наивные Т-рег раз-
деляют на тимически наивные 
CD31+ клетки и центральные 
наивные CD31– хелперы [23–25].

Иммуносупрессорные меха-
низмы Т-рег реализуются как 
путем межклеточных взаимо-
действий, так и продукцией/
секрецией ряда растворимых 
факторов. Среди основных 
хорошо описанных в литера-
туре молекул, экспрессирован-
ных на Т-рег и опосредующих 
иммуносупрессивную функ-
цию, следует отметить: CTLA-4 
(CD152), галектины, в част-
ности галектин-9, молекула 
CD223 (Lag-3), нейропилин-1 
(CD304) [26–30]. Т-рег проду-
цируют спектр канонических 
иммуносупрессивных цитоки-
нов, таких как ТФР-β, ИЛ-10, 
ИЛ-35, которые подавляют 
функцию эффекторных Т-кле-
ток и антигенпрезентирую-
щих клеток, связываясь с соот-
ветствующими рецепторами 
на поверхности [32]. Показано, 
что Т-рег могут инициировать 
апоптоз клеток при помощи 
перфорин- гранзимового меха-
низма, который является основ-

ным способом киллинга мишеней цитотоксиче-
скими Т-клетками и ЕК-клетками. Важное свой-
ство Т-рег – опосредованное эктонуклеотидазами 
CD39/CD73 образование аденозина из АТФ, кото-
рый подавляет активность эффекторных клеток, 
антигенпрезентирующих клеток, ЕК-клеток [32].

В норме в периферической крови Т-рег содер-
жится 1–10% от всех циркулирующих CD4+ кле-
ток. Изменение количества Т-рег, а также их мута-
ция в гене FoxP3, вследствие которой клетки 
становятся дисфункциональными, часто явля-
ется причиной многих аутоиммунных заболе-
ваний [33]. Так, при рассеянном склерозе, СД1, 
псориазе и миастении было обнаружено, что 
Т-рег периферической крови обладают пони-
женной способностью подавлять пролиферацию 
Т-клеток и продукцию ИНФ-γ [34–36]. Недав-
ние данные, полученные от пациентов с аллер-
гическими или астматическими заболеваниями, 

Рис. 1. Морфология и иммунофенотип культур ЦИКК:
А – анализ методом проточной цитофлуорометрии содержания в культурах ЦИКК 
с иммунофенотипом CD45+CD3+CD16+; Б – морфология культур ЦИКК на 2-е сутки 
роста; В – морфология культур ЦИКК на 10-е сутки роста, фазово- контрастная 
микроскопия, ув. ×100

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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20 свидетельствуют о снижении частоты секрети-
рующих ИЛ-10 Т-рег по сравнению со здоровыми 
людьми [37, 38]. При иммунофенотипическом 
исследовании периферической крови пациен-
тов с СС разные группы ученых обнаруживали 
пониженное содержание Т-рег, которое сопро-
вождалось увеличением процента Th17 клеток 
и снижением уровня циркулирующего ИЛ-10 
по сравнению со здоровыми людьми [39–42].

Учитывая тот факт, что в иммунопатоге-
незе многих системных заболеваний соедини-
тельной ткани немаловажную роль играет сни-
жение содержания и функциональной актив-
ности Т-рег, применение их большого количе-
ства может оказывать терапевтический эффект.

В международной базе данных clinicaltrials.gov 
имеется 33 записи о применении Т-рег. Данные 
изыскания в основном направлены на предот-
вращение реакции «трансплантат против хозя-
ина» при пересадке органов и тканей. Так, была 

показана безопасность и эффективность лече-
ния при трансплантации костного мозга, печени 
и почки [43–45], не зафиксированы отрицатель-
ные реакции на инфузию во время первой фазы 
клинического испытания Т-рег в качестве тера-
пии СД1 и болезни Крона [46, 47]. В 2019 г. было 
проведено однократное введение Т-рег паци-
енту, страдающему системной красной волчанкой, 
что не привело к снижению индекса активности 
заболевания, но позволило добиться кратковре-
менного противовоспалительного и иммуно-
супрессивного эффекта [48]. С 2017 г. по насто-
ящее время проводятся исследования по лече-
нию Т-рег потенциально опасного аутоиммун-
ного заболевания пузырчатки обыкновенной 
(NCT03239470), перспективность метода про-
демонстрирована на мышиной модели [50].

В Институте разрабатываются БМКП на основе 
Т-рег для лечения СС – аутоиммунного заболе-
вания соединительной ткани [50]. В его имму-
нопатогенезе выделяют 3 ключевых процесса, 
которые определяют клинические и патоморфо-
логические проявления: формирование анти-
генспецифических клеток (АСК) и продукция 
аутоантител, фиброзопролиферативная васкуло-
патия сосудов и дисфункция фибробластов, что 
приводит к избыточному накоплению коллагена 
и других матриксных компонентов в коже, кро-
веносных сосудах и внутренних органах [51].

Принципы лечения СС заключаются в про-
тивофиброзной терапии, лечении сосуди-
стых осложнений, применении лекарственных 
средств, подавляющих воспаление (глюкокор-
тикоидов (ГКС), нестероидных противовоспа-
лительных и цитостатиков). Эффект ГКС насту-
пает практически сразу после назначения, в этой 
связи ГКС остаются препаратами выбора при 
течении заболевания с висцеральными проявле-
ниями. В то же время длительная терапия ГКС 
ассоциирована со спектром осложнений, в том 
числе жизнеугрожающих. В лечении СС приме-
няют цитостатики (циклофосфамид, циклоспо-
рин А, микофенолата мофетил). Все они имеют 
ограниченное значение ввиду токсичности или 
отсутствия эффекта [52–54]. Требуются новые 
лечебные средства, которые позволили бы улуч-
шить результаты терапии пациентов с СС.

В 2021 г. сотрудники Института разрабо-
тали методику получения и накопления био-
массы Т-рег из периферической крови. На осно-
вании сравнительного анализа различных усло-
вий культивирования клеток и с учетом стоимо-

Рис. 2. Морфология и иммунофенотип культур Т-рег:
А – морфология культур Т-рег на 2-е сутки роста;
Б – морфология культур Т-рег на 7-е сутки роста  
(фазово- контрастная микроскопия, ув. ×100);
В – анализ изображений и выявление CD45+CD4+CD25+ Т-рег 
методом визуализирующей проточной цитометрии

А Б
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21сти реагентов разработан алгоритм получения 
и накопления терапевтически значимого количе-
ства биомассы Т-рег в условиях in vitro, основан-
ный на использовании в качестве исходной пер-
вичной культуры чистой популяции CD4+ Т-лим-
фоцитов, выделенной методом иммуномагнитной 
сепарации из фракции мононуклеаров перифе-
рической крови. Определены оптимальные сроки 
культивирования (7–10 суток) и состав питатель-
ной среды (RPMI-1640, ИЛ-2, антитела к моле-
кулам CD3 и CD28). Исследованы морфология 
и иммунофенотип полученных клеток, они харак-
теризовались высокой жизнеспособностью, под-
линность Т-рег подтверждена по соответствию 
фенотипу CD45+CD4+CD25+CD127lo/– (рис. 2).

Разработаны научно обоснованные критерии 
контроля качества БМКП на основе Т-рег, которые 
включают оценку стерильности, подлинности 
(фенотип CD45+CD4+CD25+CD127lo/–), жизнеспо-
собности (>85%) и количества Т-рег в единичной 
дозе БМКП не менее 0,5 млн клеток/кг массы тела 
пациента.

Характеристика толДК как БМКП

ДК – основные антигенпредставляющие клетки 
организма, обладают способностью как к актива-
ции, так и к торможению специфического иммун-
ного ответа. ТолДК – это ДК с иммуносупрессив-
ными свой ствами, которые способны вводить 
иммунную систему в толерогенное состояние, 
направленное против различных антигенов [55].

ТолДК поддерживают центральную и перифе-
рическую толерантность к аутоантигенам путем 
элиминации АСК, ингибируют ответ Т-кле-
ток памяти, запускают анергию Т-клеток и сти-
мулируют дифференцировку Т-рег. Исследова-
ния, проведенные в последние годы, указывают 
на возможность применения в лечении и про-
филактике аутоиммунных заболеваний толДК. 
В отличие от системных иммуносупрессантов, 
они не затрагивают иммунитет в целом, а спо-
собны целенаправленно элиминировать зве-
нья, участвующие в аутоиммунном воспале-
нии и повреждении тканей. Лекарственные сред-
ства, обеспечивающие избирательную элими-
нацию АСК, пока неизвестны. ИБКИ совместно 
с БГМУ приступил к разработке метода клеточ-
ной терапии СД1 с использованием толДК.

СД1 – одно из социально значимых ауто-
иммунных заболеваний человека. Распростра-
нено на 0,2–0,4% общей популяции и возни-

кает в результате органоспецифического иммун-
ного разрушения инсулин- продуцирующих 
β-клеток в островках Лангерганса в поджелу-
дочной железе с последующим развитием абсо-
лютного дефицита инсулина. Это заболева-
ние возникает на фоне генетической предраспо-
ложенности под действием факторов внешней 
среды. К факторам генетической предраспо-
ложенности относят, например, наличие алле-
лей DRB1 0401, DRB1 0402, DRB1 0405, DQA1 0301, 
DQB1 0302 или DQB1 0201 в локусе HLA [56]. 
Триггерами СД1 могут являться инфекцион-
ные и неинфекционные факторы (включая энте-
ровирусы, ретровирусы, SARS-CoV-2) [57].

Скрытая фаза СД1 может длиться от несколь-
ких месяцев до многих лет, после чего у пациентов 
можно обнаружить аутоантитела к аутоантигенам: 
инсулину (IAA), глютаматдекарбоксилазе (GAD65), 
цитоплазматическим компонентам островковых 
клеток (ICA), тирозинфосфатаза- подобному белку 
(IA-2A), транспортеру цинка (Zn- T8А) [58]. После 
того, как значительное количество β-клеток разру-
шается (более 80%), начинают проявляться клини-
ческие симптомы СД1, и необходима пожизненная 
заместительная терапия – многократное введение 
экзогенного инсулина в течение суток с имитацией 
физиологического ритма инсулиновой секре-
ции. Cохранность остаточной секреции инсулина 
позволит оптимизировать колебания гликемии 
и временно улучшить качество жизни пациентов.

Терапевтическая эффективность толДК в лече-
нии аутоиммунных заболеваний может обеспечи-
ваться за счет иммуносупрессивных свой ств кле-
ток: способности секретировать иммуносупрес-
сивные молекулы (CD205, CD274) и цитокины, 
например ИЛ-10 и ТФР-β, которые способны 
оказывать двой ной эффект на Т-клетки. За счет 
этого оказывается двой ной эффект на Т-клетки: 
с одной стороны, запускается дифференцировка 
наивных Т-клеток в сторону Т-рег, с другой – ДК 
активируют анергию и делецию Т-клеток [59].

Инсулин, GAD65 и другие аутоантигены, 
являющиеся мишенями аутоагрессии при 
развитии СД1, могут быть использованы для 
праймирования толДК, способных специфически 
ингибировать действие аутореактивных Т-клеток, 
тем самым обеспечивая восстановление толерант-
ности к аутоантигенам, при этом избегая общей 
иммуносупрессии в организме.

Из открытых источников известно, что 
до настоящего времени завершены 6 клинических 
испытаний с применением толДК, в которых 
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22 участвовали пациенты с аутоиммунными 
заболеваниями, такими как ревматоидный 
артрит, СД1, рассеянный склероз и болезнь 
Крона [60, 61]. На данный момент проводятся 
два – для лечения пациентов с рассеянным 
склерозом (NCT02903537 и NCT04530318). В 2021 г. 
стартовала 1-я фаза клинического исследования 
по оценке эффективности применения аутологич-
ных толДК, праймированных проинсулиновым 
пептидом (C19-A3), для лечения пациентов с СД1 
(NCT04590872; PIpepTolDCs) на базе медицин-
ского центра «Город надежды» (США).

Достигнуты определенные успехи в полу-
чении ex vivo толДК, которые бы формиро-
вали периферическую толерантность, пода-
вляя иммунный ответ против определенных 
аутоантигенов, что сделало бы их важным пер-
сонализированным терапевтическим сред-
ством в лечении заболеваний с аутоиммун-
ным компонентом в этиопатогенезе. Суще-
ствует несколько протоколов для дифференци-
ровки толДК. Они генерируются из моноцитов 
периферической крови человека путем воздей-
ствия на клетки ГМ-КСФ, ИЛ-4 [62, 63] и вита-
мина Д3, которые индуцируют дифференци-
ровку моноцитов в незрелые ДК с последующим 
сокультивированием с культурой МСК, позво-
ляющей получить толерогенные свой ства ДК.

Процесс разработки методов получения 
толДК начат авторами статьи с 2013 г. в период 
работы в РНПЦ эпидемиологии и микробио-
логии. На первых этапах оценена эффектив-
ность генерации толДК с использованием имму-
носупрессивных веществ [64], затем был разра-
ботан и запатентован метод получения толДК 
путем сокультивирования с МСК [65, 66].

В ИБКИ тема продолжила развитие в рам-
ках ГПНИ (2019–2020 гг.), результаты были уточ-
нены и усовершенствованы, а разработанная 
методика позволит получить БМКП со стабиль-
ными толерогенными свой ствами, не подверга-
ющимися реверсии в присутствии даже мощ-
ных индукторов провоспалительных свой ств.

Для лечения СД1 метод модифициро-
ван для усиления специфических иммуно-
супрессивных свой ств, изучается функци-
ональная активность толДК, праймирован-
ных аутоантигенами, задействованными 
в иммунопатогенезе СД1. Отобран наибо-
лее эффективный способ генерации толе-
рогенных свой ств у ДК – сокультивиро-
вание ДК с культурой МСК обонятельной 
выстилки в присутствии витамина Д3: CD209+ 
клетки характеризуются снижением экспрес-
сии HLA-DR, CD86, CD83, при этом не выяв-
лено снижение экспрессии коингибитор-
ных молекул (CD273, CD275, CD85k) (рис. 3).

В 2022–2023 гг. будут проведены клини-
ческие испытания для оценки безопасности, 
переносимости, иммунологической и клини-
ческой эффективности разработанных кле-
точных продуктов. В исследованиях прини-
мают активное участие молодые сотрудники 
и аспиранты Института биофизики и кле-
точной инженерии НАН Беларуси и Белорус-
ского государственного медицинского уни-
верситета, все результаты станут основой 
кандидатских и докторских диссертаций.

Изучение БМКП на основе клеток системы 
иммунитета положило начало новому этапу 
развития клеточных технологий. Выполнение 
запланированных исследований позволит 
повысить эффективность лечения социально 
значимых заболеваний, а разрабатываемые 
методы оказания медицинской помощи предпола-
гают применение их амбулаторно и в условиях 
дневного стационара.

Следовательно, эти методы с легкостью будут 
внедрены в работу Отделения клеточной терапии 
Института и в организации здравоохранения.

Рис. 3. Анализ морфологии и иммунофенотипа культур толДК 
методом визуализирующей проточной цитометрии
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�� Summary: Cellular therapy develops rapidly throughout the world. The 
list of diseases of various etiologies that are treated with biomedical cellular 
products is constantly growing. The Center for Immunology and Allergology 
was opened in the The Institute of Biophysics and Cell Engineering of 
National Academy of Science of Belarus in 2021. Since that the developing 
of new biomedical cell products for the correction of immunopathological 
conditions was started in collaboration with the Belarusian State Medical 
University. The technologies for producing of biomedical cellular products 
based on cytokine‑induced killer cells for the treatment of oncological 
diseases of the urogenital area, tolerogenic dendritic cells for the treatment 
of type 1 diabetes, and regulatory T lymphocytes for the treatment of 
sclerosis were developed.

�� Keywords: cell therapy, biomedical cell product, immutherapy, cy‑
tokine‑induced killer cells, t‑regulatory cells, tolerogenic dendritic cells.
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24 Характеристика состояния  
системы иммунитета 
у пациентов с пневмонией,  
ассоциированной с COVID-19
УДК: 57.083.3 : [612.017.11:578.834.1*SARS-CoV-2]

К
линическое течение COVID-19 варьирует 
от бессимптомной и субклинической 
формы до тяжелой пневмонии с последу-
ющим острым респираторным дистресс- 
синдромом (ОРДС) и полиорганной 

недостаточностью. Иммунная дисрегуляция 
часто наблюдается у пациентов в критическом 
состоянии, страдающих тяжелым ОРДС [1]. Риск 
развития тяжелой пневмонии наиболее высок 
у пожилых людей, особенно с сопутствующими 
заболеваниями, такими как диабет, хронические 
сердечные, почечные и легочные заболевания, 
аутоиммунные расстройства, ожирение и т. д.

Ученые интенсивно исследуют динамику 
иммунного ответа и клеточного состава крови 
у пациентов с инфекцией, вызванной SARS-
CoV-2 [2, 3]. Основные цели – выявление конкрет-
ных факторов, ответственных за повышенную 
восприимчивость к инфекции, иммунных 
и генетических маркеров, коррелирующих 
с прогрессированием заболевания, иммунных 
мишеней для разработки эффективных подходов 
к лечению и профилактике.

Аннотация. Проведен расширенный анализ иммунных параметров, характеризующих дифференцировку, 
активацию и истощение лимфоцитов, моноцитов и гранулоцитов у пациентов со среднетяжелой и тяжелой 
пневмонией COVID-19.

Ключевые слова: COVID-19, SARS-CoV-2, иммунитет, пневмония, иммунные параметры.

Для цитирования: Бобрукевич Д., Антоневич Н., Гончаров А., Рында Е., Тимохина О., Минич Я., Головач Е., Доценко 
М., Доценко Э. Характеристика состояния системы иммунитета у пациентов с пневмонией, ассоциированной 
с COVID-19 // Наука и инновации. 2022. №2. С. 24–35. https://doi.org/10.29235/1818-9857-2022-2-24-35
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25Как и любой другой вирус, SARS-CoV-2 акти-
вирует как врожденный, так и приобретенный 
иммунный ответ. Транзиторная перифериче-
ская лимфопения и цитокиновый шторм – общие 
изменения, наблюдаемые у пациентов с тяжелым 
и критическим течением COVID-19, сопровожда-
ющиеся высоким уровнем летальных исходов [4].

Недавние исследования показали, что в жиз-
неугрожающих случаях болезни количество NK, 
Т- и В-клеток снижалось одновременно с увели-
чением числа моноцитов и нейтрофилов, связан-
ных со значительными показателями противо-
воспалительных цитокинов (IL-2, IL-6, IL-7, IL-8, 
TNF-a) [5–9]. Расширенное иммунофенотипиро-
вание выявляло нарушение в популяциях регу-
ляторных Т-клеток и γδ Т-клеток, истощении или 
повышении ингибирующего потенциала пер-
вых [10–13]. Таким образом, несмотря на растущее 
число исследований, детальные иммунные реак-
ции на SARS-CoV-2 остаются неясными, как и вза-
имосвязь между иммунным статусом и клиниче-
ским течением заболевания, а также его исходами.

Цель работы – проведение расширенного 
анализа иммунных параметров, характеризую-
щих дифференцировку, активацию и истощение 
лимфоцитов, моноцитов и гранулоцитов 
пациентов со среднетяжелой и тяжелой коронави-
русной пневмонией.

В исследование были включены 57 человек 
со среднетяжелой (n=38) и тяжелой (n=19) пнев-
монией и здоровые добровольцы (n=19). Диаг-
ноз COVID-19 был подтвержден положительным 
ПЦР-тестом и результатом КТ. Пациенты со средне-
тяжелой пневмонией COVID-19 получали кислород-
ную поддержку через лицевую или носовую маску, 
в то время как тяжелобольным требовалась меха-
ническая вентиляция легких в отделении интен-
сивной терапии. Десять пациентов с тяжелой пнев-
монией умерли, а 9 были выписаны из больницы.

Иммунофенотипи рование  
клеток крови

Забор периферической крови осущест-
вляли в пробирки с ЭДТА, которые доставляли 
в лабораторию в течение нескольких часов.

Моноклональные антитела (табл. 1) добав-
ляли к 100 мкл цельной крови и инкубиро-
вали в темноте. Эритроциты были лизиро-
ваны с использованием раствора хлорида аммо-
ния. Образцы центрифугировали, разбавляли 
DPBS и анализировали на проточном цитоме-

тре Attune NxT (Thermo Fisher Scientific, США). 
Обработка данных проводилась с помощью про-
граммы FCS Express 7 (De Novo Software, США).

Популяции клеток определяли по характер-
ным поверхностным маркерам. Т-хелперы были 
идентифицированы как CD45+CD14–CD3+CD4+, 
цитотоксические Т-клетки – как CD45+CD14–

CD3+CD8+. Регуляторные Т-клетки определя-
лись как CD45+CD14–CD4+CD25hi CD127– клетки. 
Стадии дифференцировки CD4+ и CD8+ Т-кле-
ток были идентифицированы следующим обра-
зом: наивные (CD62L+/CD45RA+), централь-
ные клетки памяти (ТCM), (CD62L+/CD45RA–), 
эффекторные клетки памяти (ТEM) (CD62L–/
CD45RA–) и терминально- дифференцированные 
эффекторные клетки памяти (TEMRA) 
(CD62L–/CD45RA+). Экспрессия CD57, NKp44 
и NKp46 анализировалась на NK (CD3–CD16+/
CD56+) и NKT (CD3+CD16+/CD56+) клетках.

Миелоидные дендритные клетки опреде-
лялись как Lin–HLA-DR+CD11c+ CD1c+/CD370+ 
клетки, плазмацитоидные дендритные клетки 
крови – как Lin–HLA-DR+CD123+, гранулоци-
тарные миелоидные супрессорные клетки 
(Г-МЛСК) – как Lin–HLA-DR–CD11b+CD33+/CD15+ 
клетки, моноцитарные миелоидные супрессорные 
клетки (M–МЛСК) – Lin–HLA-DR–CD14+. Выяв-
ляли следующие субпопуляции CD19+ B-кле-
ток: изотип- переключенные CD27+CD38loIgM–

IgD–; изотип- непереключенные CD27+CD38loIgD+; 
наивные CD27–CD10–CD38–IgD+; активирован-
ные наивные CD27–CD38+IgD+; переходные CD27–

CD38hiCD24hiIgD–/loIgMhi; регуляторные B-клетки 
CD27–CD21+CD24+IgMhi; плазмобласты/плазмо-
тические клетки – CD27+CD38hiIgM–IgD–, незре-
лые/лимфоциты зародышевых центров (GC): 
CD27–CD10+CD38+IgM+. Исследованы следую-
щие субпопуляции врожденных лимфоидных 
клеток крови: ILC1 – Lin–CD127+CD117–CD294–

CD161+/–; ILC2 – Lin–CD127+CD117+/–CD294+; 
ILC3 – Lin–CD127+CD117+CD294–CD336+/–.

Определяли содержание популяций CD284+, 
CD88+CD35+ нейтрофилов и моноцитов (%), 
а также среднюю интенсивность экспрессии 
(усл. ед. фл. – условные единицы флуоресценции) 
молекул CD32, CD88, CD35 на их мембранах.

Статистический анализ

Статистический анализ проводился с исполь-
зованием IBM SPSS Statistics версии 26 (IBM, 
США). Нормальность данных анализировалась 
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26 с помощью теста Шапиро- Вилка. Тест Крускала- 
Уоллиса применяли для сравнения независимых 
переменных между несколькими группами, тест 
Манна- Уитни – для оценки 2 независимых групп.

Профиль субпопуляций Т-лимфоцитов

Количество CD3+ Т-клеток перифериче-
ской крови, включая CD4+ Т-клетки, CD8+ 
и CD4+CD8+ двой ные положительные и регуля-

торные Т-клетки, уменьшилось в обеих груп-
пах с COVID-19, более выражено в тяжелой (Т) 
группе (табл. 2). Медианное значение абсолют-
ного содержания CD3+ Т-клеток было в 1,4 раза 
ниже в среднетяжелой (СТ) и в 3,8 раза меньше 
в Т по сравнению со здоровыми донорами (К).

Наблюдалось сокращение количества CD4+ 
T-хелперов в группах СТ и Т в 1,3 и 2,7 раза 
по сравнению с К соответственно. Также в груп-
пах Т и СТ снижалось число CD8+ клеток в 4,1 

Каналы  
флуоресцен-
ции

BL1 BL2 BL3 BL4 RL1 RL2 RL3 VL1 VL2

Т-клетки 
(субпопуляции, 
истощенные)

CD4  
FITC  
Life 

Technologies, 
США

CD62L  
PE 

Elabscience, 
США

CD14  
PerCP  
Exbio, 

Чехия

CD279  
PC7 

BioLegend, 
США

CD45RA 
APC 

Elabscience, 
США

–

CD3 
APC–Cy7 

Elabscience, 
США

CD8 PB450 
Exbio, 

Чехия

CD45 
BV510 BD 

Biosciences, 
США

Т-клетки 
(регуляторные, 
активирован-
ные,  
истощенные)

CD4 
FITC  
Life 

Technologies, 
США

HLA-DR  
PE 

Elabscience, 
США

CD14 PerCP 
Exbio, 

Чехия

CD127 PC7 
Elabscience, 

США

Tim3 
(CD366) APC 

Invitrogen, 
США

–

CD3 
APC–Cy7 

Elabscience, 
США

CD25 PB450 
Exbio, 

Чехия

CD45 
BV510 BD 

Biosciences, 
США

NK-,  
NKT-клетки

–

CD16 PE 
Beckman 

Coмлter, 
США

CD14 PerCP 
Exbio, 

Чехия

CD57 PC7 
Elabscience, 

США

CD3 APC 
Invitrogen, 

США
–

CD56 
APC-eF780 
Invitrogen, 

США

NKp44/
NCR2 

(CD336) AlFl 
405 R&D 
Systems, 

США

CD45 
BV510 BD 

Biosciences, 
США

Дендритные  
клетки

Lineage FITC 
Exbio, Чехия

CD141 
PE BD 

Biosciences, 
США

–

CD11c 
PE-Vio770 

Miltenyi 
Biotec, 

Германия

CD370 APC 
Miltenyi 

Biotec, 
Германия

CD45 AlFl 
700 Exbio, 

Чехия

HLA-DR 
APC–Cy7 

Exbio, 
Чехия

CD123 
PB450 Exbio, 

Чехия

CD1c BV510 
BioLegend, 

США

МЛСК,  
моноциты

Lineage FITC 
Exbio, Чехия

CD15 PE 
Elabscience, 

США

CD14 PerCP 
Exbio, 

Чехия

CD33 PC7 
Elabscience, 

США

CD11b 
APC Exbio, 

Чехия
–

HLA-DR 
APC–Cy7 

Exbio, 
Чехия

CD16 
eFluor405 

Invitrogen, 
США

CD45 
BV510 BD 

Biosciences, 
США

В-клетки
IgM FITC 

Elabscience, 
США

CD24 PE 
Elabscience, 

США

CD10 PerCP 
Exbio, 

Чехия

CD38 PC7 
Elabscience, 

США

IgD APC 
Elabscience, 

США

CD45 AlFl 
700 Exbio, 

Чехия

CD27 APC–
Cy7 Exbio, 

Чехия

CD21 PB450 
Exbio, 

Чехия

CD19 BV510 
BioLegend, 

США

Врожденные 
лимфоидные 
клетки

Lineage FITC 
Exbio, Чехия

CD161 PE 
Beckman 

Coмлter, 
США

CD294 
PerCP-

Cy5.5 BD 
Biosciences, 

США

CD117 
PC7 Exbio, 

Чехия

CD336 AlFl 
647 BD 

Biosciences, 
США

– –

CD127 
PB450 

BioLegend, 
США

CD45 
BV510 BD 

Biosciences, 
США

Нейтрофилы 
и моноциты

CD66b FITC 
Beckman 

Coмлter, 
США

CD35 PE 
BioLegend, 

США

CD13 PerCP 
Exbio, 

Чехия
-

CD88 APC 
Miltenyi 

Biotec, 
Германия

- - - -

Нейтрофилы 
и моноциты

CD66b FITC 
Beckman 

Coмлter, 
США

CD32 PE 
Beckman 

Coмлter, 
США

- -

CD284 APC 
Miltenyi 

Biotec, 
Германия

- - - -

Таблица 1. Панели моноклональных антител для оценки субпопуляций лейкоцитов периферической крови
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Таблица 2. Содержание субпопуляций Т-клеток у пациентов с COVID-19 и здоровых добровольцев (К)

Здоровые 
доноры  

(К)  
(n=19)

Среднетяжелая 
группа (СТ) 

COVID‑19  
(n=38)

Тяжелая  
группа (Т)  

COVID‑19  
(n=19)

P (Крускала‑ 
Уоллиса)

P (здоровые 
доноры vs 

среднетяжелая 
группа  

COVID‑19)

P (здоровые 
доноры vs 

тяжелая  
группа  

COVID‑19)

P 
(среднетяжелая 

группа vs 
тяжелая группа 

COVID‑19)

Субпопуляции 
T-клеток

T‑клетки (%) 73,0 (70,0–76,5) 72,4 (668–76,6) 65,4 (56,7–68,8) 0,025 0,826 0,017 0,009

T‑клетки (/мкл) 1250 (1002–1401) 900 (633–1133) 328 (106–652) 0,000001 0,002 0,00001 0,0001

T‑хелперы (%) 40,3 (34,3–45,9) 39,9 (35,2–45,6) 39,1 (33,0–45,4) 0,693 – – –

T‑хелперы (/мкл) 650 (592–863) 511 (323–641) 242 (75–382) <0,000001 0,001 0,000004 0,0002

Цитотоксические T‑клетки (%) 21,9 (19,9–27,0) 28,3 (21,7–36,5) 21,0 (11,5–32,4) 0,012 0,020 0,523 0,044

Цитотоксические T‑клетки (/мкл) 395 (334–510) 316 (234–504) 97 (36–266) 0,0001 0,191 0,0002 0,0002

CD4+CD8+ клетки (%) 2,14 (1,63–2,52) 2,11 (1,11–2,72) 1,30 (0,40–4,01) 0,203 – – –

CD4+CD8+ клетки (/мкл) 31 (25–56) 22 (12–34) 7 (1–38) 0,001 0,007 0,004 0,065

PD‑1+ T‑клетки (%) 4,82 (3,39–8,93) 10,47 (8,45–16,09) 10,80 (7,52–16,30) 0,0002 0,00003 0,001 0,635

PD‑1+ T‑клетки (/мкл) 79 (56–155) 127 (88–249) 61 (31–104) 0,0004 0,043 0,144 0,0004

Tim‑3+ T‑клетки (%) 0,21 (0,16–0,27) 0,20 (0,14–0,24) 0,21 (0,13–0,30) 0,610 – – –

Tim‑3+ T‑клетки (/мкл) 4 (3–6) 3 (1–4) 1 (0–2) 0,00001 0,015 0,00001 0,0001

Регуляторные Т‑клетки (%) 1,17 (1,01–1,73) 1,67 (1,18–2,52) 1,55 (1,18–2,12) 0,144 – – –

Регуляторные Т‑клетки (/мкл) 21 (16–34) 19 (14–26) 9 (5–16) 0,0001 0,301 0,0002 0,0001

HLA‑DR+ T‑клетки (%) 3,56 (2,88–4,82) 11,04 (6,50–20,02) 9,12 (4,11–16,35) 0,00004 0,000003 0,003 0,298

HLA‑DR+ T‑клетки (/мкл) 66 (44–91) 135 (62–241) 39 (16–138) 0,0008 0,010 0,114 0,002

CD4+ наивные T‑клетки (%) 16,52 (13,47–19,36) 12,73 (9,32–18,71) 16,13 (9,20–20,57) 0,153 – – –

CD4+ наивные T‑клетки (/мкл) 294 (252–341) 156 (100–208) 96 (35–184) 0,00002 0,0001 0,00002 0,048

CD4+ TCM T‑клетки (%) 15,25 (13,89–19,53) 16,75 (10,88–19,84) 14,79 (10,10–19,20) 0,202 – – –

CD4+ TCM T‑клетки (/мкл) 270 (183–353) 207 (96–285) 60 (31–153) 0,00001 0,033 0,0001 0,0004

CD4+ TEM T‑клетки (%) 5,91 (4,40–9,24) 7,06 (5,40–10,21) 3,29 (1,60–4,60) 0,00001 0,223 0,001 0,00001

CD4+ TEM T‑клетки (/мкл) 89 (78–157) 86 (54–122) 16 (4–44) 0,000001 0,260 0,000003 0,000003

CD4+ TEMRA T‑клетки (%) 0,70 (0,30–1,27) 1,59 (0,70–3,09) 1,19 (0,60–2,16) 0,033 0,007 0,023 0,482

CD4+ TEMRA T‑клетки (/мкл) 14 (5–22) 19 (8–35) 11 (2–16) 0,076 – – –

CD8+ наивные T‑клетки (%) 8,05 (5,51–10,41) 9,99 (8,21–14,00) 9,50 (5,53–15,16) 0,097 – – –

CD8+ наивные T‑клетки (/мкл) 115 (95–186) 120 (74–181) 49 (20–115) 0,002 0,446 0,002 0,005

CD8+ TCM T‑клетки (%) 2,77 (1,84–3,67) 2,17 (1,30–3,18) 0,70 (0,40–1,67) 0,000005 0,136 0,00001 0,00002

CD8+ TCM T‑клетки (/мкл) 47 (30–67) 26 (11–47) 2 (1–18) <0,000001 0,015 <0,000001 0,00001

CD8+ TEM T‑клетки (%) 4,47 (2,93–7,38) 1,83 (0,90–4,57) 0,30 (0,10–0,71) <0,000001 0,008 <0,000001 <0,000001

CD8+ TEM T‑клетки (/мкл) 78 (49–136) 23 (6–62) 1 (0–6) <0,000001 0,001 <0,000001 0,000002

CD8+ TEMRA T‑клетки (%) 5,48 (3,72–9,99) 13,23 (7,02–16,55) 7,80 (5,30–14,60) 0,002 0,0002 0,108 0,170

CD8+ TEMRA T‑клетки (/мкл) 97 (70–191) 150 (69–213) 37 (13–127) 0,003 0,178 0,021 0,002
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Таблица 3. Содержание субпопуляций NK- и NKT-клеток у пациентов с COVID-19 и здоровых добровольцев (К)

Здоровые 
доноры  

(К) (n=19)

Среднетяжелая 
группа  

(СТ) COVID‑19 
(n=38)

Тяжелая группа  
(Т)  

COVID‑19  
(n=19)

P  
(Крускала‑ 

Уоллиса)

P  
(здоровые 
доноры vs 

среднетяжелая 
группа COVID‑19)

P  
(здоровые 
доноры vs 

тяжелая группа 
COVID‑19)

P 
(среднетяжелая 

группа vs 
тяжелая группа 

COVID‑19)

Субпопуляции NK-клеток

NK‑клетки (%) 10,84 (9,12–12,69) 12,47 (10,98–17,3) 7,07 (3,24–13,42) 0,0002 0,044 0,040 0,001

NK‑клетки (/мкл) 189 (149–235) 167 (114–227) 22 (9–110) 0,000001 0,220 0,00001 0,00001

NKp44+ NK‑клетки (%) 0,21 (0,11–0,28) 0,27 (0,1–0,44) 0,05 (0,02–0,51) 0,034 0,564 0,054 0,017

NKp44+ NK‑клетки (/мкл) 3 (2–5) 3 (2–5) 1 (0–3) 0,005 0,521 0,005 0,010

NKp46+ NK‑клетки (%) 3,27 (2,14–5,49) 10,51 (8,64–14,22) 6,51 (2,15–10,28) 0,000001 <0,000001 0,249 0,002

NKp46+ NK‑клетки (/мкл) 57 (37–130) 130 (95–165) 20 (9–81) 0,000001 0,001 0,052 0,00001

CD16+CD57– NK‑клетки (%) 2,88 (2,08–5,18) 3,98 (2,59–6,23) 1,94 (0,55–3,83) 0,005 0,441 0,015 0,001

CD16+CD57– NK‑клетки (/мкл) 52 (38–95) 46 (28–70) 11 (3–23) 0,000001 0,253 0,00001 0,000002

CD16+CD57+ NK‑клетки (%) 3,4 (1,59–4,63) 4,8 (2,44–7,66) 1,63 (0,95–3,97) 0,001 0,025 0,343 0,005

CD16+CD57+ NK‑клетки (/мкл) 61 (21–89) 56 (30–106) 10 (3–36) 0,00004 0,672 0,006 0,0001

CD16–CD57– NK‑клетки (%) 1,38 (0,96–3,01) 1,51 (1,04–3,07) 0,53 (0,31–1,45) 0,023 0,582 0,023 0,003

CD16–CD57– NK‑клетки (/мкл) 23 (17–41) 18 (12–40) 3 (1–13) 0,0001 0,249 0,0001 0,0001

CD16–CD57+ NK‑клетки (%) 0,37 (0,15–1,39) 0,8 (0,19–2,72) 0,33 (0,08–1,61) 0,410 – – –

CD16–CD57+ NK‑клетки (/мкл) 7 (2–28) 10 (2–37) 1 (0–12) 0,012 0,805 0,043 0,012

Субпопуляции NKT-клеток

NKT‑клетки (%) 5,75 (2,39–8,04) 5,49 (2,67–10,04) 1,56 (0,84–6,44) 0,053 – – –

NKT‑клетки (/мкл) 95 (40–149) 53 (23–103) 9 (4–28) 0,00004 0,065 0,0001 0,0002

NKp44+ NKT‑клетки (%) 0,25 (0,14–1,18) 0,095 (0,03–0,23) 0 (0–0,12) 0,00004 0,001 0,0001 0,017

NKp44+ NKT‑клетки (/мкл) 4 (3–22) 1 (0–2) 0 (0–1) 0,000003 0,00004 0,00001 0,020

NKp46+ NKT‑клетки (%) 1,44 (0,18–2,84) 0,485 (0,2–1,39) 0,34 (0,16–1,41) 0,146 – – –

NKp46+ NKT‑клетки (/мкл) 27 (3–46) 5 (2–12) 2 (1–8) 0,001 0,008 0,005 0,070

CD16+CD57– NKT‑клетки (%) 0,19 (0,12–0,27) 0,13 (0,09–0,24) 0,1 (0,05–0,3) 0,248 – – –

CD16+CD57– NKT‑клетки (/мкл) 4 (2–4) 2 (1–3) 0 (0–2) 0,0003 0,021 0,0003 0,002

CD16+CD57+ NKT‑клетки (%) 0,61 (0,31–1,08) 0,47 (0,21–0,73) 0,24 (0,1–0,95) 0,155 – – –

CD16+CD57+ NKT‑клетки (/мкл) 11 (4–20) 4 (2–12) 1 (0–5) 0,0002 0,013 0,0004 0,011

CD16–CD57– NKT‑клетки (%) 0,89 (0,4–1,32) 1,13 (0,59–1,88) 0,57 (0,29–1,15) 0,044 0,063 0,493 0,010

CD16–CD57– NKT‑клетки (/мкл) 16 (7–21) 12 (8–24) 2 (1–8) 0,0001 0,582 0,002 0,00004

CD16–CD57+ NKT‑клетки (%) 3,03 (1,29–6,34) 2,98 (1,01–5,81) 1,03 (0,41–3,94) 0,089 – – –

CD16–CD57+ NKT‑клетки (/мкл) 53 (20–96) 26 (14–67) 4 (1–16) 0,0001 0,084 0,0001 0,0004
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29и 1,25 раза соответственно по сравнению с кон-
трольной группой. Уменьшение числа CD4+CD8+ 
и регуляторных Т-клеток происходило наи-
более выраженно в Т группе, в 4,4 и 2,3 раза 
по сравнению с контрольной соответственно.

Было установлено, что относительное содер-
жание (%) цитотоксических Т-клеток было уве-
личено только в группе СТ, а при анализе абсо-
лютного количества достоверные разли-
чия выявлялись как при сравнении группы 
СТ и Т, так и контрольной группы с Т.

Повышение относительного содержания CD8+ 
цитотоксических Т-клеток у пациентов со сред-
нетяжелым течением COVID-19, которые в даль-
нейшем выздоровели, может свидетельство-
вать об активации противовирусного имму-
нитета, который был достаточно эффективен, 
несмотря на снижение содержания Т-хелперов.

Дифференцировка Т-клеток

Фенотипический анализ дифференци-
ровки CD4+ и CD8+ Т-клеток включал опре-
деление наивных, центральных Т-клеток 
памяти (TCM), эффекторных Т-клеток памяти 
(TEM) и терминально- дифференцированных 
Т-клеток (TEMRA). Их распределение 
среди лимфоцитов отражено в табл. 2.

Среднетяжелое течение заболевания сопро-
вождалось лишь незначительными изме-
нениями дифференцировки CD4+ Т-кле-
ток. Не было выявлено статистически зна-
чимых различий в содержании субпопуля-
ций CD4+ наивных, TCM и TEM в группе 
пациентов СТ по сравнению с К. Относи-
тельное содержание (%) CD4+ TEMRA было 
выше в группе CТ (p=0,007). Случаи Т харак-
теризовались изменениями в субпопуля-
циях CD4+ TEM (p=0,001) и TEMRA (p=0,02).

Абсолютное количество в субпопуляциях CD4+ 
наивных, TCM и TEM в группах СТ и Т было сни-
жено, что отражает наблюдаемую лимфопению. 
В Т уменьшение CD4+ было более выраженным.

Содержание (%) CD8+ наивных и TCM Т-кле-
ток существенно не изменились в группах 
пациентов СТ и Т. В то же время относитель-
ное содержание субпопуляций CD8+ TEM было 
снижено по сравнению с К. Однако процент-
ное содержание клеток TEMRA было увели-
чено в группе СТ. Так, во время среднетяжелой 
формы инфекции COVID-19 CD8+ дифференци-
ровка Т-клеток была смещена в сторону TEMRA.

Активация Т-клеток

Относительное содержание (%) HLA-DR+ 
Т-клеток между группами СТ и Т не отли-
чалось (р=0,298), однако значения показа-
теля были достоверно выше в обеих группах 
COVID-19 по сравнению с К (р<0,003). Абсо-
лютное содержание активированных HLA-DR+ 
Т-клеток (/мкл) было достоверно увели-
чено в группе СТ, но снижено в Т, что позво-
ляет сделать вывод о наличии анергии у паци-
ентов с тяжелым течением болезни (табл. 2).

Истощение Т-клеток

Степень истощения Т-клеток оцени-
вали по экспрессии PD-1 (CD279) и Tim-3 
(CD366) на мембранах Т-клеток (табл. 2).

Относительное содержание PD-1+CD3+ 
Т-лимфоцитов было достоверно выше в груп-
пах СТ и Т в сравнении с контролем. Абсо-
лютное число истощенных Т-клеток было 
выше в группе СТ (р=0,043) в сравнении 
с К, а в группе Т не отличалось достоверно 
от показателя у здоровых добровольцев.

Относительное содержание (%) Tim-3+ Т-кле-
ток существенно не изменилось в обеих груп-
пах COVID-19 с одновременным снижением 
абсолютного количества клеток по сравне-
нию с контролем. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что степень истощения Т-кле-
ток была более интенсивной в СТ-группе.

NK-клетки

У пациентов с COVID-19 число циркулиру-
ющих NK-клеток в периферической крови раз-
личалось в группе СТ и Т. При среднетяже-
лом течении заболевания наблюдалось зна-
чительное увеличение относительного коли-
чества (%) NK-клеток, что сопровождалось 
более высоким содержанием двух субпопуля-
ций: NKp46+ NK-клеток (/мл и%) и CD16+CD57+ 
NK-клеток (%) по сравнению с К (табл. 3). Меди-
анные значения абсолютного количества всех 
субпопуляций NK-клеток у тяжелых пациен-
тов были в 2–8 раз ниже, чем у пациентов групп 
К и СТ, что объясняется общей лимфопенией.

Анализ относительного содержания (%) 
NK-клеток в Т группе, по сравнению с К и СТ, 
показал снижение числа всех субпопуляций, 
кроме CD16–CD57+ NK-клеток.

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

29/ №2 (228)  /  Февраль 2022 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by



30 NKT-клетки

Наблюдалось сокращение абсолютного 
числа всех субпопуляций NKT-клеток у паци-
ентов Т группы по сравнению с СТ и К. Отно-
сительное содержание NKT-клеток в Т группе 
было ниже в 3,7 и 3,5 раза по сравнению 
с К и СТ группами соответственно (табл. 3).

Врожденные лимфоидные клетки – ILC

Не установлено достоверных различий в абсо-
лютном содержании ILC1, CD161+ ILC1, ILC2, ILC3 
у пациентов со среднетяжелым и тяжелым тече-
нием заболевания в сравнении со здоровыми 
добровольцами и между группами исследования. 
Не установлено достоверных различий в относи-
тельном содержании ILC (ILC1, CD161+ ILC1, ILC2, 
ILC3) у пациентов со среднетяжелым течением 
заболевания. Процентная доля ILC1 и CD161+ 
ILC1 достоверно была ниже в группе Т по сравне-
нию с контролем, значения всех проанализиро-
ванных субпопуляций ILC были ниже в группе Т 
по сравнению с группой СТ (р<0,007) (табл. 4).

В-клетки

Случаи Т характеризовались выражен-
ными изменениями В-клеточного звена имму-
нитета. Так, с одной стороны, в этой группе 

наблюдалось наиболее выраженное достовер-
ное (р≤0,015) снижение абсолютного коли-
чества изотип- непереключенных, переход-
ных, наив ных, активированных, незрелых 
В-клеток в 4,8–5,5 раза по сравнению с груп-
пой К. Это указывает на активацию В-клеточ-
ного иммунитета в ответ на инфекцию. С дру-
гой стороны, существовала тенденция к уве-
личению абсолютного количества активи-
рованных наивных В-клеток (р=0,056).

Относительное же содержание CD19+ В-кле-
ток, клеток памяти, активированных наивных 
и плазмобластов возрастало в Т группе по сравне-
нию с группой К, но достоверные изменения были 
только в субпопуляции CD19+ В-клеток (р=0,015), 
что объясняется снижением абсолютного содер-
жания Т-клеток в периферической крови.

При среднетяжелом течении COVID-19 
достоверно увеличивалось абсолют-
ное и относительное количество активи-
рованных наивных В-клеток и плазмобла-
стов по сравнению со здоровыми донорами.

Относительное и абсолютное содержа-
ние субпопуляций изотип- непереключенных, 
наивных, переходных В-клеток достоверно 
снижалось (р≤0,03) по сравнению с К.

Таким образом, влияние инфекции COVID-19 
на субпопуляции В-клеток было более значи-
мым у Т, чем у пациентов СТ группы (табл. 5).

Таблица 4. Содержание субпопуляций врожденных лимфоидных клеток-ILC у пациентов с COVID-19 и здоровых добровольцев (К)

Здоровые  
доноры (К)  

(n=19)

Средне‑ 
тяжелая  

группа (СТ)  
COVID‑19  

(n=38)

Тяжелая  
группа (Т)  

COVID‑19  
(n=19)

P  
(Крускала‑

Уоллиса)

P (здоровые 
доноры vs 

среднетяжелая 
группа   

COVID‑19)

P (здоровые 
доноры vs 

тяжелая  
группа  

COVID‑19)

P (средне‑ 
тяжелая  

группа   vs  
тяжелая группа 

COVID‑19)

Субпопуляции ILC

ILC1 (%) 0,78 (0,45–1,10) 0,48 (0,24–1,04) 0,22 (0,04–0,35) 0,002 0,155 0,001 0,002

ILC1 (/мл) 36890 (20280–53400) 21630 (8804–40260) 10500 (3630–31240) 0,064 – – –

CD161+ ILC1 (%) 0,21 (0,11–0,27) 0,17 (0,07–0,32) 0,06 (0,01–0,08) 0,003 0,667 0,002 0,001

CD161+ ILC1 (/мл) 8330 (3960–12690) 6215 (2900–16100) 1335 (968–8480) 0,071 – – –

ILC2 (%) 0,040 (0,020–0,060) 0,045 (0,020–0,160) 0,009 (0,003–0,060) 0,035 0,187 0,206 0,007

ILC2 (/мл) 1560 (720–2580) 1810 (1110–9600) 784 (121–4020) 0,267 – – –

ILC3 (%) 0,030 (0,020–0,040) 0,030 (0,013–0,080) 0,010 (0,002–0,040) 0,013 0,614 0,069 0,007

ILC3 (/мл) 1470 (570–2310) 1310 (580–3680) 552 (242–2200) 0,247 – – –
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Таблица 5. Содержание субпопуляций В-клеток у пациентов с COVID-19 и здоровых добровольцев (К)

Здоровые 
доноры (К) 

(n=19)

Средне‑ 
тяжелая  

группа (СТ) 
COVID‑19  

(n=38)

Тяжелая  
группа (Т)  

COVID‑19  
(n=19)

P  
(Крускала‑

Уоллиса)

P (здоровые 
доноры vs 

среднетяжелая 
группа   

COVID‑19)

P (здоровые 
доноры vs 

тяжелая  
группа  

COVID‑19)

P (средне‑ 
тяжелая  

группа vs 
тяжелая группа 

COVID‑19)

Субпопуляции B клеток

B клетки (%) 7,25 (5,47–9,37) 8,77 (4,82–11,42) 19,60 (7,67–28,07) 0,005 0,899 0,015 0,004

B клетки (/мкл) 129 (97–172) 85 (58–156) 57 (41–113) 0,027 0,058 0,001 0,17

Изотип‑переключенные (%) 6,02 (3,46–8,79) 3,48 (1,78–7,37) 3,53 (0,96–7,95) 0,378 – – –

Изотип‑переключенные (/мкл) 7 (4–13) 3 (1–5) 2 (1–4) 0,004 0,002 0,001 0,276

Изотип‑непереключенные (%) 25,45 (20,66–29,83) 9,58 (6,25–13,70) 9,32 (7,25–16,80) 0,0001 0,00001 0,001 0,71

Изотип‑непереключенные (/мкл) 36 (17–52) 9 (5–15) 7 (3–13) 0,0002 0,00002 0,001 0,368

Наивные (%) 8,92 (6,94–12,09) 1,99 (1,25–4,14) 2,81 (1,01–5,38) 0,000004 0,000001 0,0001 0,767

Наивные (/мкл) 10 (7–16) 2 (1–3) 2 (1–4) <0,000001 <0,000001 0,00001 0,904

Активированные (%) 28,54 (23,99–36,15) 23,81 (15,54–31,09) 15,37 (8,63–17,67) 0,0003 0,077 0,00002 0,002

Активированные (/мкл) 38 (24–56) 21 (9–42) 8 (4–18) 0,002 0,026 0,0002 0,018

Памяти (%) 17,71 (15,17–22,46) 22,30 (17,81–28,01) 20,85 (10,06–28,62) 0,064 – – –

Памяти (/мкл) 20 (14–36) 17 (13–29) 12 (7–23) 0,066 – – –

Переходные (%) 0,16 (0,11–0,22) 0,04 (0–0,11) 0,04 (0–0,10) 0,025 0,01 0,022 0,965

Переходные (/мл) 187 (111–266) 24 (0–138) 34 (0–105) 0,006 0,003 0,003 0,948

Регуляторные (%) 0,366 (0,190–0,509) 0,553 (0,415–0,814) 0,254 (0,179–0,418) 0,001 0,011 0,373 0,001

Регуляторные (/мл) 327 (178–739) 486 (241–896) 158 (87–434) 0,012 0,496 60,051 0,007

Незрелые (%) 0,19 (0–0,45) 0,17 (0,08–0,45) 0,06 (0,00–0,14) 0,017 0,966 0,035 0,009

Незрелые (/мл) 266 (0–643) 145 (69–290) 54 (0–202) 0,014 0,139 0,015 0,053

Активированные наивные (%) 0,40 (0,22–0,95) 3,88 (1,15–6,89) 1,01 (0,55–1,34) 0,00001 0,000004 0,056 0,001

Активированные наивные (/мл) 518 (280–918) 4773 (563–8859) 684 (319–1186) 0,001 0,001 0,613 0,002

Плазмобласты/ 
плазмотические клетки (%)

1,02 (0,40–1,86) 2,69 (1,66–4,02) 1,96 (0,34–6,42) 0,008 0,0003 0,422 0,141

Плазмобласты/ 
плазмотические клетки (/мл)

1190 (667–2663) 2475 (1176–3646) 906 (386–3308) 0,015 0,024 0,184 0,005

В‑лимфоциты  
зародышевых центров (%)

0,596 (0,320–0,890) 0,656 (0,435–1,397) 0,329 (0,150–0,705) 0,073 – – –

В‑лимфоциты  
зародышевых центров (/мл)

595 (327–1147) 740 (278–1938) 159 (79–737) 0,196 – – –
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Анализировали две основные субпопуляции 
дендритных клеток периферической крови чело-
века: Lin–HLA-DR+CD11c+ миелоидные (мДК1 – 
с иммунофенотипом Lin–HLA-DR+CD11c+CD1c+ 
и мДК2 – Lin–HLA-DR+CD11c+ CD370+) и плаз-
мацитоидные (Lin–HLA-DR+CD123+) – пДК.

Установлено, что у пациентов с COVID-19 
наблюдалось снижение как относительного, так 
и абсолютного количества миелоидных (мДК) 
и плазмацитоидных (пДК) дендритных кле-
ток по сравнению со здоровыми донорами.

Группа Т характеризовалась достоверным сокра-
щением абсолютного содержания мДК в 10 раз, 
CD1c+мДК1 – в 6,9 раза, CD370+мДК2 – в 17,5 раза 
по сравнению со здоровыми донорами, а количе-
ство пДК достоверно снижалось (p=0,000001) в 146,3 
раза по сравнению с группой контроля (рисунок, 
табл. 6). У ряда пациентов тяжелой группы ДК 

в кровотоке отсутствовали. При сравнении группы 
Т с СТ также абсолютное содержание субпопуляций 
мДК уменьшалось в 4 –5,5 раза, пДК – в 35,8 раза.

Миелоидные супрессорные клетки

Анализировали миелоидные супрессор-
ные клетки как моноцитарного (М-МЛСК), так 
и гранулоцитарного происхождения (Г-МЛС). 
Среднетяжелое течение заболевания сопро-
вождалось 6-кратным достоверным увеличе-
нием содержания Г-МЛСК и 11-кратным уве-
личением содержания М-МЛСК в сравнении 
с К. У пациентов с тяжелым течением заболева-
ния наблюдалось 23-кратное увеличение количе-
ства Г-МЛСК и 35-кратное – М-МЛСК (табл. 6).

Значительный рост МЛСК указывает на про-
цессы активации и истощения миелоид-
ного звена иммунитета, вероятно, вызван-
ные новой коронавирусной инфекцией.

А

C

B

D

Рисунок. Субпопуляции дендритных клеток крови у пациентов с COVID-19 и здоровых доноров:
(A) Относительное количество мДК; (B) Абсолютное количество мДК (клеток/мл); (C) Относительное количество пДК;  
(D) Абсолютное количество пДК (клеток/мл). Значение P рассчитывали с использованием критерия Манна- Уитни
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Моноциты и нейтрофилы

У пациентов с COVID-19 снижается число 
CD14+CD16– – «классических» моноцитов в пери-
ферической крови и увеличивается содержа-
ние субпопуляции «промежуточных моноци-
тов» с фенотипом CD14+CD16+. Изменения были 
более выраженными в группе Т (табл. 6).

Установлена высокая экспрессия марке-
ров активации (CD32, CD35, CD88) на моно-
цитах и нейтрофилах. При сравнении СТ 

и Т групп в последней было достоверно уве-
личено содержание CD88+CD35+ нейтро-
филов и моноцитов (p<0,002) (табл. 7).

У пациентов в группе Т интенсивность экс-
прессии молекул CD35 нейтрофилами и моно-
цитами (p<0,001), CD88 моноцитами (p=0,04) 
была достоверно выше таковой в группе СТ. 
При этом относительная интенсивность флу-
оресценции маркера активации миело-
идных клеток CD35 была в 2,6 раза выше 
на нейтрофилах и в 1,7 раза – на моноцитах 

Здоровые  
доноры  

(К) (n=19)

Средне‑ 
тяжелая  

группа (СТ) 
COVID‑19  

(n=38)

Тяжелая  
группа (Т)  

COVID‑19  
(n=19)

P  
(Крускала‑

Уоллиса)

P (здоровые 
доноры vs 

среднетяжелая 
группа   

COVID‑19)

P (здоровые 
доноры vs 

тяжелая  
группа  

COVID‑19)

P (средне‑
тяжелая  

группа vs 
тяжелая группа  

COVID‑19)

Миелоидные супрессорные клетки

CD15+ Г‑МЛСК (%) 0,025 (0,010–0,050) 0,150 (0,040–0,294) 0,580 (0,318–1,034) 0,00001 0,0005 0,00002 0,002

CD15+ Г‑МЛСК (/мл) 1500 (623–4520) 6770 (1160–10360) 31164 (18090–59972) 0,000001 0,010 0,00001 0,0001

М‑МЛСК (%) 0,37 (0,25–2,37) 3,99 (2,44–7,89) 13,10 (4,17–20,19) <0,000001 0,00003 0,00001 0,001

М‑МЛСК (/мкл) 17750 (9253–25850) 14252 (8619–40701) 29716 (16675–70902) 0,063 – – –

Моноциты (%) 7,10 (4,10–9,50) 9,38 (7,74–13,19) 4,97 (2,26–8,37) 0,00003 0,003 0,385 0,0003

Классические (%) 84,14 (81,94–86,77) 79,52 (74,05–82,56) 68,91 (61,78–73,07) 0,0001 0,010 0,0005 0,001

Классические (/мкл) 359 (253–473) 313 (242–419) 216 (112–501) 0,304 – – –

Промежуточные (%) 5,37 (3,03–15,70) 16,17 (12,15–20,76) 25,82 (22,59–30,86) 0,0001 0,003 0,002 0,0004

Промежуточные (/мкл) 18 (9–34) 66 (50–95) 106 (42–147) 0,001 0,001 0,001 0,178

Неклассические (%) 2,18 (0,77–5,83) 1,81 (0,96–3,04) 2,29 (1,43–5,27) 0,205 – – –

Неклассические (/мкл) 5 (1–26) 8 (4–14) 10 (4–16) 0,922 – – –

Дендритные клетки

мДК (%) 0,233 (0,165–0,270) 0,135 (0,100–0,190) 0,020 (0,003–0,070) <0,000001 0,004 0,000001 0,000001

мДК (/мл) 13500 (10076–20880) 5550 (3332–9600) 1344 (270–4690) <0,000001 0,000 0,000002 0,0001

CD1c+ мДК1 (%) 0,146 (0,094–0,171) 0,125 (0,09–0,18) 0,020 (0,002–0,064) <0,000001 0,594 0,000005 <0,000001

CD1c+ мДК1 (/мл) 8892 (5922–12702) 5180 (3120–8640) 1288 (196–3080) 0,000003 0,019 0,00002 0,00004

CD370+ мДК2 (%) 0,018 (0,011–0,023) 0,010 (0,003–0,02) 0,001 (0–0,010) 0,005 0,110 0,004 0,019

CD370+ мДК2 (/мл) 1258,0 (660,0–1582,0) 400,0 (102–860) 72,0 (0,0–430,0) 0,002 0,004 0,002 0,067

пДК (%) 0,300 (0,210–0,420) 0,090 (0,06–0,150) 0,002 (0–0,020) <0,000001 0,00004 0,000001 <0,000001

пДК (/мл) 16385 (10500–22800) 4010 (2220–7200) 112 (0–1260) <0,000001 0,000002 0,000001 0,000001

Таблица 6. Содержание субпопуляций миелоидных супрессорных и дендритных клеток  
у пациентов с COVID-19 и здоровых добровольцев (К)
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у пациентов с тяжелой пневмонией в сравне-
нии со значениями показателей в группе СТ.

В то же время интенсивность экспрес-
сии молекулы CD32 моноцитами и относи-
тельное количество CD284+ нейтрофилов было 
выше в группе СТ по сравнению с пациен-
тами с тяжелой формой пневмонии (p<0,02).

Изменения экспрессии молекул CD35 
и CD88 моноцитами и нейтрофилами указы-
вают на значительную активацию миелоидного 
звена иммунитета, более выраженную у людей 
с тяжелым течением COVID-19 инфекции.

В данной работе проанализировано более 
100 параметров иммунной системы у паци-
ентов с COVID-19, выявлены значитель-
ные изменения как лимфоидного, так и мие-
лоидного звена иммунной системы.

Наблюдалась лимфопения с преобладаю-
щим снижением содержания Т-клеток и NK-кле-
ток, более выраженная при тяжелом течении 
заболевания. Аналогичная картина отмеча-
ется при многих острых заболеваниях, не только 
инфекционных. Например, в послеоперацион-
ном периоде у большинства пациентов разви-
вается выраженная лимфопения, затем через 
несколько дней количество лимфоцитов посте-
пенно приходит в норму. Это явление вызы-
вается, как правило, либо миграцией во вто-
ричные лимфоидные органы, либо в патоло-
гический очаг, либо элиминацией клеток.

В большинстве случаев течение острой 
вирусной инфекции сопровождается значи-
тельными изменениями в популяционном 
составе Т-лимфоцитов в сторону эффектор-
ных и терминально- дифференцированных кле-
ток. Наблюдаемые относительно слабые изме-
нения дифференцировки CD4+ клеток кажутся 
нетипичными для вирусных инфекций.

Также было установлено, что абсолютное 
содержание активированных Т-клеток было 
повышено только у пациентов со среднетяже-
лой формой заболевания, а Т-клетки пациентов 
с тяжелой коронавирусной пневмонией экспрес-
сируют HLA-DR на уровне здоровых доброволь-
цев. Показано, что абсолютное содержание исто-
щенных Т-клеток с фенотипом PD-1+ было увели-
чено в 1,5 раза только в случаях среднетяжелой 
формы заболевания. На основании получен-
ных данных можно сделать вывод, что процессы 
активации и истощения Т-клеток при этом про-
текают параллельно, что указывает на относи-
тельно адекватную реакцию иммунной системы 
на патоген. В то же время в случае тяжелого тече-
ния болезни абсолютное содержание активи-
рованных Т-клеток было снижено, а содержа-
ние истощенных от контроля не отличалось.

Все выявленные изменения указы-
вают на анергию иммунной системы 
и могут объяснить тяжелое течение заболе-
вания и случаи повторного заражения.

Среднетяжелая  
группа (СТ)  

COVID‑19 (n=38)  
Ме (25%–75%)

Тяжелая  
группа (Т)   

COVID‑19 (n=19)  
Ме (25%–75%)

p (среднетяжелая  
группа  

vs тяжелая группа  
COVID‑19)

CD88+CD35+ нейтрофилы, % 89,60 (79,60–95,60) 96,35 (95,41–98,00) 0,002

CD88+CD35+ моноциты, % 82,16 (75,50–87,60) 89,27 (86,50–90,70) 0,001

CD35 нейтрофилы (усл. ед. фл.) 18595,00 (14270,00–28349,00) 48252,00 (35700,00–51831,00) <0,001 

CD35 моноциты (усл. ед. фл.) 48053,00 (37041,00–58821,00) 83173,50 (58213,00–92216,00) <0,001 

CD88 нейтрофилы (усл. ед. фл.) 75136,00 (58545,00–88936,00) 70073,00 (52570,00–85917,00) 0,349 

CD88 моноциты (усл. ед. фл.) 49883,00 (39039,00–62104,00) 61098,50 (51130,00–73430,00) 0,040 

CD32 нейтрофилы (усл. ед. фл.) 6001,00 (4630,00–7308,00) 5218,00 (4086,00–8311,00) 0,358 

CD32 моноциты (усл. ед. фл.) 6985,00 (5365,00–8245,00) 5344,50 (4414,00–6270,00) 0,008 

CD284+ нейтрофилы, % 0,40 (0,33–0,49) 0,20 (0,16–0,47) 0,023 

CD284+ моноциты, % 0,69 (0,27–1,70) 0,53 (0,36–061) 0,410

Таблица 7. Содержание субпопуляций нейтрофилов и моноцитов у пациентов с COVID-19 и экспрессия маркеров активации
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35Установлено многократ-
ное снижение содержания мие-
лоидных и плазмацитоидных 
дендритных клеток у тяжело-
больных по сравнению с паци-
ентами с умеренной формой 
и здоровыми добровольцами. 
У ряда людей с тяжелой пнев-
монией ДК в кровотоке прак-
тически отсутствовали.

Течение среднетяжелой 
и тяжелой форм COVID-19 
сопровождается увеличением 
количества МЛСК различного 
происхождения. Показано, что 
у пациентов с COVID-19 зна-
чительно усилена экспрессия 
молекул CD35 и CD88 моноци-
тами и нейтрофилами, а диф-
ференцировка моноцитов сме-
щена в сторону субпопуляции 
с промежуточным фенотипом.

Все изменения указывают 
на значительную активацию 
миелоидного звена иммуни-
тета, более выраженную у паци-
ентов с тяжелым течением. 
Они не типичны для острого 
вирусного процесса и наблюда-
ются, как правило, при тяже-
лых бактериальных инфекциях.

Проанализировав все име-
ющиеся данные, можно сде-
лать вывод, что COVID-19 
характеризуется гиперак-
тивацией моноцитарно- 
нейтрофильного, анергией 
и истощением Т-клеточного 
звена иммунной системы.

Статья поступила в редакцию: 24.01.2022 г.
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36 ИММУНИТЕТ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ  
И ВОЗМОЖНОСТИ ЕГО КОРРЕКТИРОВКИ

штабах страны или региона может 
дать прибавку урожая в 20–25%. 
Вместе с тем их создание – дли-
тельный процесс (8–10 лет для 
зерновых, 5–7 лет для овощных 
культур).

Стимуляция и управление 
иммунной системой – совре-
менное наукоемкое направле-
ние повышения невосприимчи-
вости растений к болезням. Тео-
ретической основой новых био-
технологий защиты является 
всестороннее изучение имму-
нитета агрокультур: его при-
роды, взаимоотношений пато-
гена и растения- хозяина, влия-
ния на них окружающей среды, 
генетики и селекции устойчивых 
сортов.

Общие представления 
об иммунитете растений

Микроорганизмы, которые 
распространены повсеместно, 
используют для своего суще-
ствования питательные веще-
ства, которые находятся в окру-
жающей среде, включая дру-
гие живые организмы. Растения, 
в отличие от позвоночных живот-
ных, лишены антител и способно-
сти к фагоцитозу, не имеют крове-
носной и нервной систем, а также 
гуморальных факторов иммуни-

тета. В процессе эволюции между 
ними и вредными микроорга-
низмами сложились определен-
ные взаимоотношения, в резуль-
тате которых первые или поги-
бают, или приобретают способ-
ность противостоять патогену, 
формируя иммунитет [1]. У рас-
тений различают врожденный 
(естественный) и приобретенный 
(искусственный) иммунитеты.

Врожденный, или естествен
ный, подразумевает передава-
емое из поколения в поколе-
ние свой ство растений не пора-
жаться (не повреждаться) той 
или иной болезнью (вредителем). 
По характеру защитных реакций 
в пределах данного иммунитета 
различают пассивный и актив-
ный. Однако результаты много-
численных исследований указы-
вают на то, что это деление весьма 
условно [2].

Пассивным врожденным им
мунитетом называется сово-
купность свой ств растения пре-
пятствовать внедрению параз-
ита и развитию его в тканях 
растения- хозяина [3]. В некото-
рых случаях эти свой ства акти-
визируются, но не образуются 
вновь. Среди факторов пас-
сивного иммунитета выделяют 
анатомо- морфологические, физи-
ческие и химические. К первым 

Повышение иммунитета растений – 
важнейшая научная задача, тесно 
связанная с практическими вопро‑
сами аграрного сектора экономики. 
Проблемы защиты насаждений 
в условиях научно‑ технического 
прогресса усложняются, поскольку 
интенсификация и специализация 
сельскохозяйственного производ‑
ства ограничивают возможности 
многих профилактических мер, 
подавляющих вредоносность пато‑
генов и их распространение. 

В этих условиях один из наи-
более надежных и эффективных 
путей – использование устой-
чивых к вредным организмам 
сортов. Внимание к ним особенно 
возросло в последнее время из-за 
усиливающегося загрязнения 
окружающей среды пестицидами. 
Подсчитано, что полное обеспече-
ние устойчивыми сортами в мас-

Людмила 
Кабашникова,
завлабораторией 
прикладной биофизики 
и биохимии Института 
биофизики и клеточной 
инженерии НАН 
Беларуси, член‑
корреспондент
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37относятся особенности строения 
покровных тканей (размер кути-
кулы, восковой налет, опушен-
ность, количество устьиц и чече-
вичек), которые имеют значение 
на первых этапах патологического 
процесса, габитус растения, осо-
бенности цветения (открытое 
или закрытое, продолжитель-
ность и т. д.), строение цветка. 
К химическим факторам отно-
сят питательные вещества (белки 
и углеводы); фитонциды – кон-
ституциональные антибиотиче-
ские вещества высших растений 
различной химической природы 
(алкалоиды, гликозиды, фенолы, 
эфирные масла и др.); кислотность 
(рН) клеточного сока. В качестве 
физического фактора рассматри-
вают осмотическое давление кле-
точного сока, которое у гриба- 
патогена, как правило, выше, чем 
у растения- хозяина [3].

Активным врожденным имму
нитетом называют свой ство рас-
тений бурно реагировать на вне-
дрение в него возбудителя [2]. 
До недавнего времени существо-
вание у растений приобретенного 
иммунитета ставилось под сомне-
ние из-за отсутствия у них нерв-
ной системы и кровообращения. 
В настоящее время доказано, что 
он формируется через цитоплаз-
матические связи между клет-
ками при помощи плазмодесм, 
проходящих через поры клеточ-
ных стенок и обеспечивающих 
распространение сигнала по всем 
растительным тканям. В зави-
симости от причин, вызвавших 
индукцию приобретенного имму-
нитета, его разделяют на инфек-
ционный и неинфекционный.

Инфекционный приобре
тенный иммунитет возникает 
в результате перенесенного расте-
нием заболевания, неинфекцион-
ный (индуцированный) появля-
ется под влиянием внешних фак-
торов, не приводящих к измене-

нию генома растения. Факторы, 
повышающие устойчивость семян 
или растений, называются индук-
торами. Неинфекционный при-
обретенный иммунитет играет 
важную роль в практике сель-
ского хозяйства и рассматрива-
ется как один из способов защиты 
от болезней. Он может иметь 
локальный (проявляется вблизи 
места воздействия индуктора) 
или системный (в участках, уда-
ленных от этого места, напри-
мер в других или новых листьях) 
характер.

Основные направления 
коррекции иммунитета 
растений

Приобретенный иммунитет, 
как правило, неспецифичен. Его 
индукторы делятся на биоти-
ческие и абиотические. К пер-
вым относятся грибы, бактерии, 
вирусы или продуцируемые ими 
метаболиты, ко вторым – хими-
ческие вещества (биорегуляторы) 
или их смеси и физические воз-
действия (например, облуче-
ние, температура, магнитные 
поля, ультразвуковые колебания 
и т. д.). Стимуляция приобретен-
ного иммунитета биотическими 
факторами называется иммуни-
зацией (сходно с вакцинацией 
в медицине и ветеринарии). Это 
явление имеет длительную исто-
рию, однако не нашло пока широ-
кого практического применения.

Индуцированная устойчи-
вость выступает физиологиче-
ским отражением адаптивного 
потенциала растений и вызы-
вается специфическими внеш-
ними стимулами, посредством 
чего врожденный иммунитет 
растений противостоит много-
численным биотическим факто-
рам [4]. Это состояние повышен-
ной устойчивости весьма эффек-

тивно против широкого спектра 
патогенов и вредителей, вклю-
чая биотические (грибы, бакте-
рии, вирусы, нематоды, парази-
тические растения и даже траво-
ядных насекомых). Такое состо-
яние имеет системный характер, 
проявляется при контакте с воз-
будителями на протяжении всего 
или большей части онтогенеза 
и по своей природе близко к есте-
ственным иммунным реакциям. 
Известны две наиболее четко раз-
личимые формы индуцированной 
устойчивости [5] – системная при-
обретенная устойчивость (SAR) 
и индуцированная системная 
устойчивость (ISR), которые раз-
личаются по природе задейство-
ванных элиситоров и регулятор-
ных путей, продемонстрирован-
ных в модельных растительных 
системах, но приводят к анало-
гичным фенотипическим отве-
там (рис. 1).

SAR, вызванная воздействием 
абиотических или биотических 
элиситоров на ткани корней 
и листьев, зависит от фитогор-
мона салицилата (SA) и накопле-
ния связанных с патогенезом (PR) 
белков (рис. 1). На ISR, обуслов-
ленную воздействием на корни 
специфических штаммов росто-
стимулирующих ризобактерий, 
влияют фитогормоны этилена 
и жасмоната (жасмоновой кис-
лоты), но не салицилат, и данная 
устойчивость не имеет отноше-
ния к накоплению PR-белков (или 
транскриптов). Однако оба ответа 
взаимосвязаны на молекулярно- 
генетическом уровне, о чем сви-
детельствует их зависимость 
от функциональной активно-
сти гена NON EXPRESSER OF 
PATHOGENESIS RELATED 1 
(NPR1) у Arabidopsis thaliana.

В последние 20 лет исследо-
вания SAR и ISR с использова-
нием модельных систем [5] про-
двинули наши представления 
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38 о молекулярных механизмах 
индуцированной устойчивости 
культур и послужили основой для 
создания синтетических элисито-
ров и новых штаммов ризобакте-
рий, содействующих росту рас-
тений (PGPR), для применения 
в сельском хозяйстве. Классиче-
ская форма SAR может возник-
нуть при воздействии на расте-
ние вирулентных, авирулентных 
и непатогенных микроорганиз-
мов, или искусственно – с помо-
щ ью х и м и че с к и х  а г ен т ов , 
таких как салициловая кислота, 
2,6-дихлоро- изоникотиновая кис-
лота (INA) или S-метиловый эфир 
бензо(1,2,3) тиадиазол-7-карботи-
оновой кислоты (BNH).

Е же г од но  в о  в с е м  м и р е 
используется почти 3 млн т сель-
скохозяйственных пестици-
дов с бюджетом около 40 млрд 
долл. [6]. Несмотря на важность 
для растениеводства, широкое 
их применение вызывает серьез-
ные последствия из-за биомагни-
фикации и неприродного про-
исхождения. Пестициды прямо 
или косвенно загрязняют воз-
дух, воду, почву и общую эко-
систему, что создает серьезную 
угрозу для здоровья и жизни 
людей, и неспособны защитить 
растения от абиотических стрес-
сов. Между тем потери от стрес-

совых факторов на таких культу-
рах, как пшеница, ячмень, куку-
руза, соя, сорго, овес, картофель, 
сахарная свекла, оцениваются 
в 51–82%, что значительно пре-
восходит урон, вызванный болез-
нями и вредителями [7].

Решение проблемы защиты 
сельскохозяйственных растений 
от комплексного действия стрес-
совых факторов разной природы 
особенно актуально для Респуб-
лики Беларусь с ее неустойчи-
вым климатом. Это вызывает 
насущную необходимость изме-
нения общей стратегии фито-
санитарных технологий в сель-
скохозяйственном производ-
стве, а именно усиления их эко-
логической направленности при 
постоянном повышении адаптив-
ных возможностей самих расте-
ний. Одно из наиболее перспек-
тивных направлений защиты 
сельскохозяйственных куль-
тур – формирование устойчи-
вости к фитопатогенам и небла-
гоприятным факторам внеш-
ней среды с использованием так 
называемых индукторов [8], кото-
рые помимо низкой токсичности 
характеризуются полифункци-
ональным эффектом, широким 
спектром действия в отношении 
различных растений и патогенов 
и низкой стоимостью.

К числу биогенных индукто-
ров базовой устойчивости отно-
сится группа молекул природного 
происхождения, которые расте-
ния «узнают» как сигналы, сви-
детельствующие о присутствии 
патогенов. Следует отметить, что 
в настоящее время такие соеди-
нения – предмет активных иссле-
дований в области борьбы с вре-
дителями и болезнями растений 
из-за их универсальности, способ-
ности усиливать системную при-
обретенную устойчивость, общей 
низкой токсичности (таблица), 
что обеспечивает лучшую пере-
носимость сельскохозяйственных 
культур и меньшее количество 
проблем со здоровьем человека, 
обычно связанных с традицион-
ными стратегиями защиты [9].

Научные основы 
использования 
природных индукторов 
устойчивости растений

В Институте биофизики и кле-
точной инженерии НАН Беларуси 
изучены молекулярно- клеточные 
механизмы действия природных 
индукторов болезнеустойчиво-
сти растений – салициловой кис-
лоты (СК), β-аминомасляной кис-
лоты (β- АМК) и β-1,3-глюкана 
(ГК) на растения ряда злаковых, 
овощных и технических культур 
при патологических процессах, 
вызванных возбудителями кор-
невых гнилей [8]. Показано, что 
инфицирование ярового ячменя 
грибом Bipolaris sorokiniana Sacc. 
Shoem., возбудителем темно- бурой 
пятнистости, вызывает защелачи-
вание апопласта на 1,7 единиц рН 
и развитие окислительного стресса 
в клетках мезофилла листа, что 
приводит к активации перекис-
ного окисления липидов в мем-
бранах и нарушению фотосин-
тетических процессов. Природ-

Рис. 1. Сравнительное изображение двух форм индуцированной устойчивости в 
растениях (SAR и ISR). Адаптировано по [5]
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ные иммуномодуляторы индуци-
руют защитную систему растений 
ячменя путем активации анти-
оксидантных ферментов – перок-
сидазы и аскорбатпероксидазы, 
а также увеличения экспрессии 
генов PR-белков – β-1,3-глюканазы 
(glu) и хитиназы (cht2). Под дей-
ствием СК наблюдали также повы-
шение активности других компо-
нентов защитного ответа растений 
ячменя при патогенезе – мембран-
ной НАДФН-оксидазы и L-фени-
лаланинаммонийлиазы – ключе-
вого фермента синтеза защитных 
фенольных соединений. Индук-
торы вызывают прайминг защит-
ных реакций в листьях ячменя, 
участвуя в системе регуляции рН 
и генерации АФК, стабилизируют 
окислительные и фотосинтети-
ческие процессы в клетках мезо-
филла ячменя при инфицирова-

нии, что обеспечивает статисти-
чески надежное снижение количе-
ства пораженных растений.

Впервые установлены меха-
н и з м ы  и м м у н н о г о  о т в е т а 
в листьях томата и огурца при 
фузариозном увядании, вызван-
ном грибом Fusarium oxysporum, 
на  у ровне ф о тос и н те т и че-
ского аппарата и окислитель-
ного статуса растений и защит-
ная роль СК, β- АМК и β-1,3-глю-
кана в стабилизации структурно- 
функционального состояния 
клеток при патогенезе [10].

Схема иммунного ответа при 
инфицировании возбудителями 
корневых гнилей и (или) на дей-
ствие природных иммуномоду-
ляторов, включающая выявлен-
ные механизмы формирования 
защитных реакций, представлена 
на рис. 2.

Полученные научные резуль-
таты положены в основу разра-
ботки рецептуры новых имму-
номод улиру ющи х препара-
тов серии «Иммунакт» (рис. 3), 
содержащих природные мета-
болиты стрессового ответа рас-
тений при патогенезе: салици-
ловую кислоту (Иммунакт- СК), 
β-а м иномасл ян у ю к ислот у 
(Иммунакт- АМК) и β-1,3-глю-
кан (Иммунакт- ГК).

В лабораторных, вегетацион-
ных и производственных усло-
виях изучена эффективность 
применения препаратов «Имму-
накт» на искусственном и есте-
ственном инфекционном фонах 
при выращивании ряда зер-
новых, овощных и техниче-
ских культур. Доказана высокая 
эффективность новой техноло-
гии защиты растений в полевых 

Индуктор Растение Вредитель SA* JA* ET* SAR
Защитные 

эффекторы

Укрепление 
клеточной 

стенки

Окисли‑
тельный 

баланс

Гексановая кислота

Томат Botrytis cinerea + + + Н/O + + +

Арабидопсис Botrytis cinerea Н/O + Н/O Н/O + + Н/O

Томат P.syringae Н/O + Н/O Н/O + + Н/O

Тиамин Рис, арабидопсис 
Грибные, бактериальные, 

вирусные инфекции
+ – – + – + +

Рибофлавин
Арабидопсис P. syringae – – – + + + +

Томат Botrytis cinerea Н/O + – + Н/O Н/O –

PABA    
(парааминобензойная кислота)

Перец CMV, Xanthomo‑nas + – Н/O + + Н/O Н/O

Менадион  
(натрия бисульфит,  MSB, K3)

Арабидопсис P. syringae Н/O Н/O Н/O – + Н/O +

VOGs (летучие органические 
соединения)

Кукуруза, бобы, 
арабидопсис 

Насекомые Н/O + + Н/O + + +

OGs (олигогалактурониды) Арабидопсис Botrytis cinerea – – – – + Н/O +

Азелаиновая кислота Арабидопсис P. syringae + – – + + Н/O Н/O

Пипеколиновая кислота Арабидопсис P. syringae + Н/O Н/O + + Н/O Н/O

Хитозан

Соя, томат, 
кукуруза

Грибные, бактериальные 
вирусные инфекции

Н/O + Н/O Н/O + + +

Colletotrichum sp. Н/O + Н/O Н/O + + +

Xanthomonas Н/O + Н/O Н/O + + +

Брокколи P. fluorescens Н/O + Н/O Н/O + + +

Таблица. Некоторые природные индукторы и их эффекты на защитные механизмы растений. Адаптировано по [9]
Примечание: (+) – активирует; (–) – не активирует; Н/О – не определено; SA*, JA*, ET* − образуются в зависимости от сигнального пути (+)  или не образуются (−) 
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условиях (на яровом ячмене 
и льне-долгунце), а также в усло-
виях мало объемной гидропоники 
(на томате и огурце), превышаю-
щая уровень стандартной техно-
логии защиты и обеспечивающая 
получение стабильных урожаев 
высокого качества.

Препарат «Иммунакт- ГК, 
ВКС» разрешен к применению 
в агропромышленном комплексе 
и в личных подсобных хозяйствах 
для огурца, томата и льна-дол-
гунца. Включен в Государствен-
ный реестр средств защиты 
растений и удобрений, разре-
шенных к применению на тер-
ритории Республики Беларусь 
(госрегистрация от 04.04.2019 
№10–0108, ТУ BY 100217351.002–
2018), имеет 4-й класс опасно-
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сти. Применение «Иммунакт- ГК, 
ВКС» в посевах сельскохозяй-
ственных культур в сравнении 
с эталоном (Экосил, ВЭ) обеспе-
чивает высокую эффективность 
защиты растений (до 100%); 
прибавку урожая плодов томата 
и огурца до 10 кг/м2; зерна яро-
вого ячменя – до 3–5 ц/га; льносе-
мян – на 1,4 ц/га; общего льново-
локна – на 1,3 ц/га; качество льно-
волокна повышается на 1 номер. 
В рамках лицензионного договора 
выпуск препарата осуществляет 
УП «ЧервеньАгро» (д. Островы, 
Червенский р-н, Минская обл.).

В современном сельском 
хозяйстве до сих пор исполь-
зовались две основные страте-
гии борьбы с болезнетворными 
микроорганизмами: селекция 
сортов на устойчивость и при-
менение химических пестици-
дов. Третий способ заключа-
ется в повышении собствен-
ного врожденного имму ни-
тета с помощью индукторов 
устойчивости растений, что 
имеет целый ряд преимуществ. 
Поскольку подобные препараты 
действуют на патоген косвенно, 
через врожденный иммунитет 
растения, они не являются ток-
сичными для живых организмов, 
как пестициды. Кроме того, мно-

гие из них обладают широким 
спектром действия, что умень-
шает вероятность развития устой-
чивости патогенов. Разработан-
ные нами препараты могут допол-
нять существующие методы обра-
ботки пестицидами, уменьшать 
дозы их внесения, необходимые 
для эффективного контроля над 
заболеваемостью культур. Таким 
образом, расширение сферы при-
менения индукторов устойчиво-
сти может сформировать буду-
щую важную часть устойчивого 
развития растениеводства и обе-
спечить снижение химической 
нагрузки на агроэкосистемы.

Рис. 2. Схема 
иммунного  
ответа 
в растениях при 
инфицировании 
грибным  
патогеном  
и в результате 
применения 
природных  
индук  торов:  
АМК – β-амино-
маслянная кислота;  
СК – салициловая 
кислота; 
ГК – β-1,3-глюкан

Рис. 3. Препараты серии «Иммунакт», 
разработанные в Институте биофизи-
ки и клеточной инженерии  
НАН Беларуси
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Если отвечать коротко, то фундаментальная эко-
номическая наука дает понимание сути происходя-
щих в экономике процессов и действия экономиче-
ских законов, возможностей и угроз для развития 
экономики, интересов различных групп экономиче-
ских субъектов и средств их продвижения в рамках 
экономической политики страны. Осознание вну-
тренней взаимосвязи процессов и явлений, опре-
деление цепочек зависимости факторов и получае-
мых результатов позволяют установить возможные 
точки приложения усилий государства с помощью 
средств социально- экономической политики. Эко-
номическая наука формирует теоретическую основу 
для принятия практических решений в сфере эконо-
мики в целом и хозяйственной деятельности органи-
заций в частности. Как без знания анатомии невоз-
можно развивать медицину, так и без знания зако-
нов экономики невозможно проводить эффектив-
ную экономическую политику.

Ресурсы, как правило, ограничены, а наши 
потребности безграничны, поэтому интересы эконо-
мических субъектов всегда противоречивы. Возни-
кает проблема выбора приоритетов и научная задача 
определения принципов эффективного и социально 
справедливого (с точки зрения конкретного обще-
ства) распределения ресурсов, которые в конкретном 
обществе представляют собой сложную совокуп-
ность объективных экономических законов и субъ-
ективных социально- экономических институтов 
(юридических законов, норм, правил, традиций, 
привычек). Определив принципы, необходимо раз-
работать способ их реализации посредством госу-
дарственного регулирования экономических про-
цессов, что, в свою очередь, ставит научную задачу 
поиска оптимального сочетания государственного 
и рыночного механизмов и их постоянного совер-
шенствования. Процессы взаимодействия эконо-
мических систем в рамках международной эконо-
мической интеграции требуют поиска приемлемых 
вариантов согласования экономических политик 
стран – участниц интеграционных объединений. 
Глобализация мировой экономики приводит к стол-
кновению и взаимопроникновению экономических 
систем разных типов, конкуренции принципов, идей 
и институтов, что порождает научную задачу раз-
работки эффективных методов защиты суверени-
тета, национальных интересов страны и выбранной 
модели развития. Цифровая трансформация эконо-
мики требует разработки комплекса мер по адап-
тации к новым условиям практически всех сфер 
экономической деятельности. Эти и многие дру-
гие вопросы формируют актуальную повестку 
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Е
сть такая шутка, что в экономике, как 
и в медицине, разбираются все. Порассуждать 
об экономике на досуге действительно любит 
практически каждый. Поэтому возникают 
вопросы: зачем же нужна экономическая 
наука, что дают фундаментальные исследо-

вания в этой области знаний, как они могут помочь 
реальной экономике? Прежде чем отвечать на них, 
необходимо обратить внимание на то, что присущее 
каждому человеку интуитивное понимание, что прак-
тически все процессы в экономике можно улучшить, 
сделать более эффективными и удобными для людей, 
совершенно верно по своей сути. Только это не реше-
ние, а постановка задачи, решением которой и зани-
мается экономическая наука.
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экономических исследований, в том числе в Инсти-
туте экономики НАН Беларуси.

Экономические отношения в современных усло-
виях становятся все более сложными. Экономи-
ческая наука в силу специфики отношений, кото-
рые она изучает, является не только инструментом 
познания закономерностей развития общества, 
но и превращается в инструмент идеологической 
и политической борьбы, который в виде политико- 
экономических идей, теоретических концепций 
и конструкций активно используется политиче-
скими силами и странами для достижения поли-
тического превосходства и экономического доми-
нирования в мире.

Развивающимся странам активно насаждаются 
утопичные идеи свободной, рыночной экономики, где 
государству не позволено защищать интересы наци-
онального производителя. На страже этих постула-
тов стоят международные организации, как правило, 
подконтрольные США. При этом сами Соединенные 
Штаты совершенно игнорируют правила игры, про-
писанные ими для остальных. Установление рыноч-
ных реформ в мировом масштабе стало своеобразной 
государственной политикой развитых стран. Поли-
тикой, позволяющей их предприятиям получить 
конкурентные преимущества на других националь-
ных рынках. Эти идеи внедряются не только словом 
в процессе научного дискурса, но также действием, 
через санкции и цветные революции.

По сути, идеологи свободного рынка, приписы-
вая ему свободу действий участников и противо-
поставляя рыночные отношения государственному 
регулированию, совершают подмену понятий эко-
номики во всем ее многообразии и рынка как ее 
частного случая. Чистый (свободный) рынок – это 
теоретическое понятие, частный случай экономи-
ческих отношений, никогда на практике не встре-
чавшийся. Чисто рыночные отношения (в теории) 
предполагают наличие на рынке огромного числа 
продавцов, производящих однородную продукцию, 
и покупателей, обладающих одинаковой информи-
рованностью. Это рафинированная, абстрактная 
модель. В реальности в любой стране мира функ-
ционирует смешанная экономика, распределение 
благ в которой основано на сочетании различных 
форм государственного регулирования и рыночного 
взаимодействия субъектов экономических отноше-
ний. А значит, реальный предмет научных экономи-
ческих дискуссий – не формирование свободного 
рынка, а оптимальное сочетание государственного 
и рыночного механизмов, то есть исследование раз-
личных форм и способов государственного регули-

рования экономических отношений, позволяющих 
повышать благосостояние общества, обеспечивать 
его безопасность и социальную справедливость.

На неспособность рыночных механизмов сво-
бодной конкуренции и ценообразования обеспе-
чить стабильное развитие экономики указывал еще 
К. Маркс, а более детальное теоретическое обосно-
вание этому дал Д. М. Кейнс. Практика показала, что 
попытки обойтись без государственного регулиро-
вания даже в отдельных сферах экономики приво-
дят к кризисам перепроизводства, монополизации 
рынков, резкому расслоению общества и другим 
негативным проявлениям. Примеров очень много: 
это и великая депрессия США 30-х гг., ипотечный 
кризис в США 2007 г., послуживший началом миро-
вого финансового кризиса 2008–2009 гг., современ-
ный газовый кризис в Европе и многочисленные 
другие. Рынок без государственного регулирова-
ния сам себя уничтожает. В современной эконо-
мике даже «свободные» рыночные механизмы рабо-
тают не свободно, а под диктовку наиболее богатых 
участников процесса. Во-первых, мировые рынки 
давно находятся во власти международных ком-
паний и представляют собой олигопольные струк-
туры, в которых планирование и взаимная коорди-
нация действий давно взяли верх над стихийностью 
рынка. Кроме того, транснациональные корпорации, 
пользуясь правами инвестора, вынуждают госу-
дарства предоставлять им особые условия и вытес-
няют национальных производителей. Во-вторых, 
усилилась дифференциация субъектов экономи-
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ческой деятельности в доступе к рыночной инфор-
мации. У отдельных из них, контролирующих СМИ 
и интернет- ресурсы, появилась возможность вли-
ять на своевременность и достоверность получае-
мых другими сведений. Формируя фейки, манипу-
лируя информационными потоками, они получают 
возможность воздействовать на динамику цен, коти-
ровок акций, курсов валют, вызывая их колебание 
в выгодном для себя направлении. Свободное изме-
нение цен на активы и ресурсы давно уже не такое 
свободное, как нам хотят представить.

В условиях роста конфликтности международ-
ных экономических отношений роль государства как 
силы, обеспечивающей безопасность и социальную 
справедливость в обществе, существенно повыша-
ется. Сегодня уже очевидно, что если государство 
не управляет своей экономикой, то это делает кто-то 
другой (другое государство, международные кор-
порации, олигархи, криминал). Подконтрольность 
экономических процессов и информационных обме-
нов – ключевой фактор стабильного развития нацио-
нальной экономики и общества. Идеологи «свобод-
ного рынка», продвигающие интересы ТНК, наме-
ренно разрушают доверие общества к государству, 
формируют почву для конфликта между ним и част-
ным бизнесом. На самом деле их интересы во мно-
гом сходятся. Рост ВВП и доходов граждан, повыше-
ние численности и образованности населения, ста-
бильность цен и валютных курсов, сокращение пре-
ступности и коррупции, развитие производственной 
и рыночной инфраструктуры затрагивают интересы 

и государства, и бизнеса. Оптимальное сочетание 
государственного и рыночного механизмов пред-
полагает координацию экономической активности 
в интересах всего общества на макроуровне при 
сохранении стимулирующей функции рыночной 
конкуренции на уровне субъектов хозяйствования. 
Институт экономики НАН Беларуси специализи-
руется на разработке теории и практических реко-
мендаций по оптимизации существующих и фор-
мированию новых инструментов государственной 
экономической политики в условиях меняющейся 
внешней и внутренней конъюнктуры.

Понимание происходящих процессов (через 
развитие собственной науки) требует определен-
ных затрат, непонимание (расчет на то, что все про-
думают и придумают за тебя другие) обойдется 
намного дороже. Проводить национальную эконо-
мическую политику в соответствии с интересами 
общества невозможно без глубоких фундаменталь-
ных экономических исследований. Белорусская 
социально- экономическая модель, отличающаяся 
развитой системой государственного регулирова-
ния, социальной направленностью расходов бюд-
жета, обеспечением продовольственной безопасно-
сти и повышением энергетической самообеспечен-
ности, развитием интеграционных связей с Россией 
и стратегического партнерства с КНР, имеет науч-
ную основу и выстраивалась на основе теоретико- 
методологических наработок белорусских ученых: 
экономистов, историков, социологов, философов, 
культурологов и других. «Развитие науки опреде-
ляет будущее», – отметил Президент Республики 
Беларусь А. Г. Лукашенко во время встречи с бело-
русскими учеными в Национальной академии наук 
в 2020 г. Благодаря тому, что в нашей стране полно-
ценно функционирует Национальная академия наук, 
сегодня есть возможность опереться на собственные 
исследования, анализировать международный опыт, 
вырабатывать независимую, научно обоснованную, 
взвешенную экономическую политику в соответ-
ствии с национальными интересами страны.

Эмпирическим подтверждением теории силь-
ного государства служит устойчивость белорус-
ской социально- экономической модели в условиях 
турбулентности мировой экономики, разнонаправ-
ленного действия внешних и внутренних факторов 
рыночной конъюнктуры и однозначно негативного 
влияния санкций и пандемии. Отечественная эко-
номика в 2021 г. показала очень неплохие резуль-
таты. ВВП вырос, экспорт нарастили, внешнетор-
говое сальдо положительное, сальдо счета текущих 
операций платежного баланса рекордное за весь 
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период суверенной Беларуси, реальные располага-
емые денежные доходы населения и вклады населе-
ния в банках растут. В прошлом году была введена 
в строй БелАЭС, начала производить и экспорти-
ровать продукцию Белорусская национальная био-
технологическая корпорация, открыт новый завод 
по производству мелованных и немелованных видов 
многослойного картона на Добрушской бумажной 
фабрике, реализован ряд других значимых проек-
тов. Национальная экономика имеет значительный 
запас прочности и устойчивую динамику развития 
прежде всего потому, что базируется на развитии 
реального сектора, а не на финансовых спекуляциях.

В 2021 г. в рамках выполнения Государственной 
программы научных исследований начался новый 
пятилетний исследовательский цикл. Существен-
ные изменения в сложившейся структуре между-
народных экономических отношений, выражающи-
еся в нарастании неопределенности и непредсказуе-
мости поведения торговых партнеров, расширении 
практики санкционного давления, недобросовест-
ной конкуренции и политики двой ных стандар-
тов, порождают новые экономические и социаль-
ные риски для всех стран без исключения. Поэтому 
основным объектом исследования подпрограммы 
«Экономика» ГПНИ «Общество и гуманитарная 
безопасность белорусского государства» на 2021–
2025 гг., которую в 2021 г. начал выполнять Инсти-
тут экономики, стала экономическая безопасность 
страны в новых геоэкономических реалиях. Уже 
в первый год пятилетнего исследовательского цикла 
достигнуты значительные результаты.

Разработаны теоретико- методологические под-
ходы по совершенствованию национальной системы 
обеспечения внешнеэкономической безопасности, 
на основе которых предложены изменения в Кон-
цепцию национальной безопасности Республики 
Беларусь в части уточнения новых рисков и угроз 
экономической безопасности и введения понятия 
«внешнеэкономическая безопасность». Определены 
особенности неопротекционизма как современ-
ной формы внешнеторговой политики государств, 
направленной на принятие мер по защите нацио-
нальной экономики, разрешенной ВТО. Разработаны 
предложения по совершенствованию деятельности 
Всемирной торговой организации.

В условиях современных трендов глобальной эко-
номики – риска снижения внешнего спроса, струк-
турных, ценовых, тарифных и санкционных рисков, 
риска неплатежеспособности страны- импортера 
и др.  – выработаны методические подходы к их коли-
чественной оценке.

В рамках общей институциональной теории 
сформулированы ключевые положения теории 
согласования макроэкономических интересов, 
целью которой является обеспечение экономиче-
ского роста на базе сбалансированности основных 
народнохозяйственных пропорций путем поддер-
жания экономического равновесия и соблюдения 
баланса интересов основных социальных макро-
групп. Выявлены их основные предпочтения и пред-
ложен механизм согласования, в том числе в валют-
ной сфере.

Создана эконометрическая модель зависимо-
сти между структурными сдвигами в экономике 
и показателями эффективности денежно- кредитной 
политики, которая позволяет выявить узкие места 
и определить направления повышения результа-
тивности означенной политики в нашей стране 
на основе проведения согласованных с ней соот-
ветствующих структурных преобразований.

Разработана методика оценки вклада промыш-
ленности в достижение целей и выполнение задач 
устойчивого развития, включающая 44 показа-
теля в разрезе 11 целей и 24 задач. Рассчитан инте-
гральный показатель по каждой из них, прове-
дена оценка вклада промышленности в устойчи-
вое развитие Республики Беларусь за 2011–2020 гг. 
Установлена зависимость между уровнями инду-
стриализации экономики, экономического разви-
тия страны и степенью достижения социально- 
экономических и экологических целей. Опреде-
лены методические подходы к оценке эффективно-
сти инвестиционной политики с учетом аспектов 
устойчивого развития.

Сформулированы теория и методология разви-
тия бизнес- среды как полицентрической системы, 
включая определение данного понятия, классифи-
кацию факторов ее развития с учетом цифровой 
трансформации экономики. Представлены методи-
ческий подход к оценке влияния факторов бизнес- 
среды на предпринимательскую активность и ее 
интегральный показатель.

Предложена модель формирования националь-
ной стратегии человеческого развития, предпола-
гающая оптимизацию структуры государственных 
расходов и адресное финансирование человеческого 
капитала, а также обеспечивающая целостность про-
цесса реализации политики, направленной на повы-
шение качества жизни населения.

Разработаны теоретико- методологические под-
ходы к совершенствованию механизмов гражданско- 
правового обеспечения экономической безопасности 
Республики Беларусь; определены основные направ-
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ления повышения ее эффективности; выявлены тен-
денции трансформации компонентов экономической 
безопасности, ее внутренних и внешних угроз, в том 
числе в условиях интеграционных процессов и гло-
бализации; установлены правовые проблемы, возни-
кающие в рамках совершенствования механизмов 
правового обеспечения экологической безопасности 
в современных условиях. Разработаны практические 
предложения, направленные на совершенствование 
правовых норм, регулирующих общественные отно-
шения, связанные с трансформацией отдельных ком-
понентов экономической безопасности.

Подготовлены рекомендации по ускоренному 
социально- экономическому развитию пострадав-
ших от аварии на ЧАЭС районов Республики Бела-
русь на основе комплексной оценки уровня их эко-
номического потенциала и геологической изученно-
сти территории зон отчуждения, отселения.

Разработана интерактивная карта индустриали-
зации ЕАЭС как инструмент координации техноло-
гического развития и импортозамещения.

Институтом экономики в 2021 г. опубликовано 
320 научных работ, в том числе 14 монографий, 159 
научных статей в рецензируемых журналах. Тео-
ретические положения и выявленные закономер-
ности, разрабатываемые в рамках государственной 
программы научных исследований, лежат в основе 
практических рекомендаций и предложений для 
органов государственного управления. Это позво-
ляет им принимать более взвешенные решения, 
минимизировать риски, планомерно и последова-
тельно реализуя принципы белорусской социально- 
экономической модели в интересах народа и с уче-
том меняющихся внешнеэкономических условий. 
Результаты научных исследований в виде моногра-
фий, аналитических докладов, информационных 
и справочно- аналитических записок, экспертных 
заключений, рекомендаций и предложений регу-
лярно направляются в Администрацию Президента, 
Совет Министров, Министерство экономики, МИД, 
другие министерства и ведомства. В 2021 г. Инсти-
тутом экономики выполнено более 800 поручений 
органов государственного управления.

Например, в рамках практических рекоменда-
ций по совершенствованию внешнеэкономической 
политики в контексте обеспечения национальной 
экономической безопасности Институтом был раз-
работан проект Стратегии развития межрегиональ-
ного сотрудничества Беларуси и КНР, которая нашла 
отражение в Директиве Президента Республики 
Беларусь №9 о развитии двусторонних отношений 
Беларуси с Китаем, подписанной 3 декабря 2021 г.

Ис следов а н ие  эконом и че с к и х п р оце с-
сов не может быть полным без изучения соци-
альных и политических аспектов, теоретиче-
ских проблем развития культуры, философско- 
мировоззренческих предпосылок социального 
прогресса, истории формирования белорусской 
нации, становления и укрепления белорусской 
государственности. Поэтому тесное и плодотвор-
ное сотрудничество организаций Отделения гума-
нитарных наук и искусств в рамках Государствен-
ной программы научных исследований «Общество 
и гуманитарная безопасность белорусского госу-
дарства» является необходимым фактором успеш-
ного ее выполнения.

Вот уже несколько лет в Академии наук функци-
онирует созданный по инициативе и под руковод-
ством Председателя Президиума НАН Беларуси ака-
демика В. Г. Гусакова междисциплинарный научно- 
исследовательский кластер НАН Беларуси «Белорус-
ская экономическая школа». Его ядро формируют 
Институт экономики, Институт системных исследо-
ваний в АПК, Центр системного анализа и стратеги-
ческих исследований Национальной академии наук 
Беларуси, между которыми сложилась особенно тес-
ная научная кооперация. Основной целью функци-
онирования кластера является мобилизация науч-
ного потенциала страны для решения актуальных 
теоретико- методологических и практических задач 
в сфере социально- экономического развития, фор-
мирование и становление отечественных научных 
школ, обеспечение преемственности научных тра-
диций, поддержка исследований молодых ученых, 
участие в подготовке и внедрении инновационных 
научных и образовательных программ. Под эгидой 
Белорусской экономической школы ежегодно публи-
куются монографии, проводятся международные 
научные конференции, работает школа молодого 
экономиста.

Институт экономики Национальной академии 
наук Беларуси является одной из старейших научных 
организаций экономического профиля и в 2021 г. 
отметил 90 лет со дня основания. При этом ученые- 
экономисты на всем протяжении его работы высту-
пали не как сторонние наблюдатели, а как актив-
ные участники процесса формирования и развития 
белорусской экономической модели, понимая, что 
возникающие новые вызовы и угрозы ставят новые 
научные задачи, требующие своего решения. Гене-
рируя и распространяя новые знания об экономике, 
коллектив Института в пределах своей компетен-
ции служит устойчивому росту и укреплению эко-
номической безопасности страны.
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Р
азвитие значи-
тельного количе-
ства предприятий 
в средне- и высо-
котехнологичных 
отраслях, ориенти-

рованных на создание иннова-
ционных товаров и услуг, ока-
зывает положительное вли-
яние на экономический рост 
страны посредством повыше-
ния совокупной факторной 
производительности [1, 2].

Статистически значимую 
взаимосвязь можно обнару-
жить между долей предприни-
мателей, представляющих инно-

вационные продукты, заня-
тых в средне- и высокотех-
нологичных секторах, и ВВП 
на душу населения (рис. 1, 2).

В этой связи вопросы форми-
рования благоприятных усло-
вий для ведения инновацион-
ного и быстрорастущего биз-
неса, обеспечивающего созда-
ние высокопроизводительных 
рабочих мест, занимает важное 
место в экономической поли-
тике стран. Особое значение при 
этом имеет качественный отрас-
левой анализ, а также понима-
ние факторов и моделей раз-
вития национального бизнеса. 
В данной статье рассматрива-
ется одна из категорий пред-
приятий, которые работают 
в средне- и высокотехнологич-
ных секторах, позволяют эконо-
мике расти и развивать иннова-
ционный потенциал, – так назы-
ваемые «скрытые чемпионы».

Концепция  
«скрытых чемпионов»

«Cкрытые чемпионы» – это 
малые и средние предприятия, 
являющиеся мировыми лиде-
рами в своих рыночных нишах 
в основном в сегменте B2B. 
Автор концепции «скрытых 
чемпионов» – немецкий профес-
сор Герман Симон, изучавший 
в Германии семейные предпри-
ятия («миттельштанд»), ориен-
тированные на экспорт и зани-



47

47/ №2 (228)  /  Февраль 2022 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by

мавшие доминирующее поло-
жение в узких рыночных нишах 
за счет инноваций, при этом 
о них было известно чаще всего 
только специалистам из кон-
кретной отрасли. Исследова-
тель пришел к выводу о том, что 
данное явление есть не только 
в Германии, но в любой стране 
мира, и критическим факто-
ром успеха здесь выступает спо-
собность развивать и поддер-
живать уникальные компетен-
ции, а также сильные корпо-
ративные ценности и высокую 
мотивацию сотрудников. Этому 
сопутствует философия управ-
ления, которая сфокусирована 
сразу на многих аспектах: мак-
симальное использование вну-
тренних ресурсов и внимание 
к внешним возможностям; про-
дуктовые инновации и уни-
кальные процессы; жесткий 
отбор на стадии найма персо-
нала и долгосрочное сотруд-
ничество; присутствие в узких 
нишах и глобальные рыноч-
ные амбиции; фокус на ключе-
вых компетенциях и аутсорсинг 
вспомогательных процессов; 
строгое следование ключевым 
ценностям компании и совмест-
ная выработка решений [3].

Симон разработал ряд фор-
мальных критериев, на осно-
вании которых предприя-
тие может считаться «скры-
тым чемпионом»:
�	первое место по доле рынка 

в регионе (например ЕС или 
СНГ) или 1–3-е место в мире;

�	малое или среднее пред-
приятие с доходом менее 
1 млрд долл. в год;

�	низкая степень публич-
ности и узнаваемости.
На этой основе автор кон-

цепции выявил как мини-
мум 500 предприятий в Гер-
мании и продолжил их поиск 
по всему миру, прежде всего 

в развитых странах. Резуль-
таты его исследований обу-
словили интерес к «скрытым 
чемпионам» как к потенци-
альным драйверам экономи-
ческого роста также в стра-
нах Центральной и Восточ-

ной Европы. В 2010 г. был запу-
щен проект бизнес- школы IEDC 
Bled и ассоциации СEEMAN 
с целью изучения их факто-
ров развития и конкурентоспо-
собности в регионе. В его рам-
ках были изучены белорусские 

Рис. 1. Связь предпринимательства в средне- и высокотехнологичных отраслях и 
ВВП на душу населения 
Примечание: разработано по [5]

Рис. 2. Связь инновационного предпринимательства и ВВП на душу населения
Примечание: разработано по [5]
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«скрытые чемпионы» в 2011 г. [4] 
и в 2018 г., чтобы проанали-
зировать их эволюцию, найти 
новых и выявить факторы, пре-
пятствующие и способству-
ющие их деятельности [6].

На основе вторичных источ-
ников и интервью с участни-
ками, в 2011 г. были определены 
45 белорусских предприятий, 
которые потенциально могли бы 
соответствовать заданным кри-
териям. После этого был про-
веден анализ их веб-сайтов, 
а также отраслевых и марке-
тинговых отчетов, чтобы про-
верить, занимает ли оно лиди-
рующую позицию в нише, 
по крайней мере, в СНГ. В рас-
чет принимались белорус-
ские компании, не являющи-
еся частью транснациональ-
ной корпорации, при условии 
расположения в стране голов-
ного офиса и неучастия госу-
дарственных структур в управ-
лении. В целом можно утвер-
ждать, что в Беларуси насчиты-
вается около полутора десятков 

малых и средних частных пред-
приятий, занимающих лидиру-
ющие позиции в своей нише как 
минимум на рынке стран СНГ.

«Скрытые чемпионы» 
Беларуси

Отечественные компании, 
которые формально соответ-
ствуют критериям «скрытых 
чемпионов», можно условно 
разделить на три основ-
ные группы (таблица).

Первая включает в себя 
тех, кто производит про-
дукты, не существовавшие 
в СССР, например, алюминие-
вые жалюзи. Такие предприя-
тия объединяет похожая исто-
рия становления. Первона-
чально они занимались импор-
том, насыщая рынки России, 
Украины и Беларуси. Затем 
запускали собственное произ-
водство этой же продукции, 
как правило, в свободных эко-
номических зонах (СЭЗ). Тех-
нологии и оборудование были 

недорогими и доступными 
на рынке, а отсутствие тамо-
женных пошлин, налоговые 
льготы в СЭЗ и сравнительно 
низкие издержки на оплату 
труда в нашей стране делали 
продукцию конкурентоспо-
собной по цене в сравнении 
с импортированной из Европы.

Ко второй группе отно-
сятся создавшие свои соб-
ственные продукты на основе 
инженерных компетенций, 
существовавших в стране, 
в частности на крупных госу-
дарственных машиностро-
ительных предприятиях.

К третьей – выпускающие 
продукцию на основе научно- 
исследовательских и опытно- 
конструкторских разработок 
(НИОКР), выполненных еще 
в советских НИИ и универси-
тетах. Изначально они нахо-
дили спрос на внутреннем 
рынке, но очень быстро пере-
ориентировались на внешние.

В отличие от 90-х гг. стра-
тегия затянувшейся имита-

Группа Путь развития Лидерство Изменения за 7 лет Примеры секторов

Производство 
нетехнологичных 
продуктов, которых 
не существовало в СССР

От импорта  
к собственному 
производству  
с низкой себестоимостью

СНГ

Потеря позиций  
на рынке СНГ,  
попытки  
диверсификации

Алюминиевые 
жалюзи, роллеты, 
ворота пластиковые 
и алюминиевые пробки

Производство на основе 
инженерно- технического 
потенциала советских 
предприятий

От мелкосерийного 
производства  
(под заказ)  
до лидерства в нишах

СНГ и соседние  
страны ЕС

Доминирование  
в нишах  
на фоне кризиса  
и (контр)санкций  
без роста выручки

Экскаваторы и краны 
Машины и материалы  
для дорожной разметки  
Дорожная 
и снегоплавильная 
техника

Высокотехнологичные 
предприятия, 
основанные  
на НИОКР  
советских  
лабораторий

От рынка СНГ  
(полигона)  
к глобальной экспансии 
с OEM моделью,  
а позже –  
с собственным брендом

Одни из лидеров  
в мире с сильным 
брендом

Рост в глобальном 
масштабе 
с диверсификацией 
продуктового портфеля 
вокруг ключевых 
компетенций

Валидаторы и ридеры 
документов/валют 
Измерители радиации 
Лазеры  
Спектрометры 
Вакуумное оборудование 
Рентгеновское 
оборудование

Таблица. Классификация «скрытых чемпионов»
Примечание: разработано по [6]
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ции уже не позволяет бело-
русским предприятиям зани-
мать значительную долю 
рынка. Это можно объяс-
нить растущей конкуренцией 
со стороны других развиваю-
щихся стран в том, что каса-
ется затрат на рабочую силу, 
налоговых режимов и эффек-
тивности производства. В этой 
связи «скрытые чемпионы» 
из первой группы по-прежнему 
являются лидерами на рынке 
СНГ, но теряют свои позиции. 
Во-первых, они не могут кон-
курировать на основе более 
низких цен, производя легко 
копируемую и воспроизводи-
мую продукцию. Во-вторых, 
объем многих сегментов этого 
рынка сократился во время 
тяжелого экономического кри-
зиса 2014–2016 гг. и поставил 
под угрозу развитие предпри-
ятий. Последовавшее восста-
новление экономик России, 
Украины и Беларуси не позво-
лило им вернуться к докри-
зисным объемам продаж. Это 
вынудило белорусских «скры-
тых чемпионов» более активно 
осваивать отдаленные и незна-
комые рынки, и те из них, 
кто адаптировал свои бизнес- 
модели и продукты к более раз-
витым, добились значитель-
ного роста. Географическая 
диверсификация стала одно-
временно вызовом и краеу-
гольным камнем устойчивого 
развития для представителей 
первой группы. Кроме этого, 
важно отметить, что на фоне 
либерализации условий для 
ведения бизнеса белорусские 
«скрытые чемпионы» стали 
более открытыми и публич-
ными по сравнению с 2011 г.

Как и в западных стра-
нах, их продвижение, осо-
бенно в наукоемких отраслях, 
в основном обусловлено каче-

ством продуктов и иннова-
циями. Постоянно отслежи-
вая технологические разра-
ботки в своих секторах и тесно 
взаимодействуя с клиентами, 
они генерируют инкременталь-
ные инновации, что позволяет, 
по крайней мере, сохранять 
долю на рынке. Наиболее зна-
чительный рост объемов про-
даж и расширение их геогра-
фии с 2011 г. продемонстриро-
вали предприятия из третьей 
группы. Стратегия диверси-
фикации привела к тому, что 
часть участников исследования 
достигла той стадии, когда про-
ектные команды начинают соз-
давать стартапы под крылом 
материнских компаний (спин-
оффы) или основывать незави-
симые компании (спинауты) [7].

Как следствие, лидеры 
наших «скрытых чемпио-
нов» столкнулись с совер-
шенно новой задачей: сде-
лать этот процесс понятным 
и управляемым. В целом бело-
русская бизнес- среда относи-
тельно молода и многие широко 
признанные международные 
практики управления не были 
усвоены компаниями, осо-
бенно малыми и средними. 
В большинстве из них основа-
тель также является генераль-
ным директором, и это создает 
определенные барьеры на пути 
динамичного развития. Хариз-
матичные и часто авторитет-
ные лидеры белорусских «скры-
тых чемпионов» [4], которые 
начали свой бизнес в 1990-х гг. 
и которым около 60 лет, не спо-
собны выполнять большин-
ство ключевых бизнес- функций 
и начинают задумываться 
о внедрении систем корпора-
тивного управления. Это осо-
бенно заметно в технологиче-
ских компаниях, где необхо-
димо быстро принимать реше-

ния, следить за продвижением 
технологий и понимать, как 
изменятся рынки в будущем. 
Погруженные в оператив-
ное управление, основатели 
не имеют для этого достаточно 
времени. Кроме того, боль-
шинство из них – это ученые 
и инженеры, которые изучали 
менеджмент только на соб-
ственном опыте и в белорус-
ских бизнес- школах. Они уве-
рены, что, если им удалось 
создать и продать высокотех-
нологичную продукцию, они 
могут продолжать развивать 
свои предприятия и превра-
тить их в крупные корпорации.

Проблемы роста схожи, 
а вероятность неудачи в высо-
котехнологичных секторах зна-
чительна. Возможным выхо-
дом из сложившейся ситуа-
ции может стать корпоратив-
ное управление и создание 
совета директоров с привле-
чением независимых участни-
ков, которые могли бы прив-
нести в бизнес свежие идеи, 
найти перспективных клиен-
тов, поставщиков или выстро-
ить отношения с регулиру-
ющими органами на целе-
вых рынках. Но эта практика 
пока широко не применяется 
в нашей стране из-за недо-
статка понимания ее преиму-
ществ и методов работы. Кроме 
того, в какой-то степени ее вне-
дрение может нивелировать 
одно из конкурентных преиму-
ществ: процесс принятия реше-
ний не будет таким быстрым, 
как в случае с одним лидером.

Что касается финансовых 
ресурсов, то «скрытые чем-
пионы» вполне удовлетво-
рены имеющимися в Беларуси 
кредитными возможностями 
и в большинстве случаев в них 
не нуждаются. Однако они все 
еще недостаточно используют 
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА

другие формы финансиро-
вания для развития бизнеса, 
такие как прямые инвести-
ции и венчурный капитал, 
которые обычно поступают 
из-за рубежа. Эти источники 
могли бы способствовать их 
интенсивному росту и фор-
мированию спиноффов. Тем 
не менее основатели бизнеса 
опасаются потерять полный 
контроль над ним из-за отсут-
ствия знаний и опыта работы 
с институциональными и стра-
тегическими инвесторами. 
В этой ситуации правитель-
ство, бизнес- школы и инсти-
туциональные инвесторы 
могли бы объединить уси-
лия и ресурсы для повышения 
осведомленности и обучения.

Внутренняя конкурен-
ция за квалифицированных 
инженеров и исследователей 
с сектором информационно- 
коммуникационных техноло-
гий стала насущной пробле-
мой для представителей второй 
и третьей групп. Хотя многие 
из них предлагают аналогич-
ные условия трудоустрой-
ства, большинство талант-
ливых выпускников с инже-
нерными и естественнонауч-
ными (прежде всего физика 
и математика) специально-
стями выбирают карьеру в ком-
паниях по разработке про-
граммного обеспечения. Здесь 
низкая публичность «скры-
тых чемпионов» играет про-
тив них, поскольку широкая 
общественность не осведом-
лена об успешных высокотех-
нологичных частных пред-
приятиях в сфере приборо-
строения и машиностроения.

Недавний бум в белорусском 
IТ-секторе привел к появлению 
нескольких всемирно извест-
ных стартапов (MSQRD, Fabby, 
Flo, Target Process и др.). Однако 

их нельзя отнести к «скры-
тым чемпионам» по ряду при-
чин. Во-первых, некоторые 
из них изначально создавались 
для продажи крупным игро-
кам. Во-вторых, рынки IТ-ре-
шений и приложений чрезвы-
чайно динамичны, и во многих 
случаях невозможно их опреде-
лить или рассчитать долю, так 
как последняя может падать 
или расти экспоненциально 
в течение одного года. В-тре-
тьих, IТ-стартапы достаточно 
гибки, чтобы быстро переориен-
тироваться на другие сегменты 
и ниши. Наконец, они легко 
релоцируются на более разви-
тые рынки, оставляя в Бела-
руси только центры разработки.

Факторы успеха

Конкурировать в отдель-
ных нишах с крупными корпо-
рациями белорусским «скры-
тым чемпионам» позволили 
несколько факторов. Прежде 
всего, малые и средние пред-
приятия оказываются более 
быстрыми, гибкими и гото-
выми подстраивать свои про-
дукты и услуги под запросы 
конкретного потребителя. Это 
требует тесного и долгосроч-
ного сотрудничества с клиен-
тами, а также участия в произ-
водственных цепочках, что спо-
собствует развитию собствен-
ных инженерных компетенций 
и инновационного потенциала, 
а также репутации. Кроме того, 
установление прочных отноше-
ний с авторитетными и надеж-
ными дистрибьюторами и парт-
нерами на отдаленных рынках 
оказалось выигрышной страте-
гией интернационализации для 
производителей из такой мало-
известной в технологической 
сфере страны, как Беларусь. При 
этом наши предприятия научи-

лись извлекать выгоду из дело-
вых связей, репутации и марке-
тинговой деятельности локаль-
ных партнеров и получать 
обратную связь от конечных 
пользователей, которые в боль-
шинстве случаев являются тех-
нологическими компаниями.

В качестве альтернативы 
в некоторых случаях бело-
русские «скрытые чемпионы» 
из третьей группы создали 
дочерние компании или сбо-
рочные подразделения в целе-
вых регионах и стали таким 
образом «европейскими» или 
«американскими», что дает 
возможность пользоваться 
налоговыми и таможенными 
режимами, имиджем страны, 
а также участвовать в тенде-
рах и конкурсах грантов.

Ценовая конкурен-
ция в последнее время ста-
вит отечественные предприя-
тия в невыгодное положение 
по сравнению с представите-
лями из Юго- Восточной Азии, 
которые быстро разрабаты-
вают продукты и придержи-
ваются агрессивной рыночной 
стратегии. С другой стороны, 
наши представители недоста-
точно сильны, чтобы конкури-
ровать с европейскими и амери-
канскими компаниями в плане 
НИОКР и инноваций из-за 
доступа последних к более деше-
вым финансовым ресурсам, 
научно- исследовательским про-
ектам и программам, поддержи-
ваемым правительствами или 
международными учреждени-
ями в Европе и США. Одним 
из вариантов решения явля-
ется продажа не продукта или 
услуги, а комплексного реше-
ния проблем клиентов с после-
продажным обслуживанием 
и обновлением оборудования. 
Например, одно из предпри-
ятий обеспечивает снижение 
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дорожно- транспортных про-
исшествий за счет разработки 
новой разметки, выработки 
рекомендаций по расположе-
нию дорожных знаков и свето-
форов, а не исключительно про-
изводит и продает оборудование 
и краски для нанесения дорож-
ной разметки, как это делалось 
ранее. Другой вариант – сосре-
доточиться на НИОКР, стать 
инжиниринговой компанией 
и передать производство на аут-
сорсинг субподрядчикам.

Также одной из особенно-
стей представителей рассматри-
ваемой категории является то, 
что их продуктовые портфели 
довольно разнообразны, хотя 
и были разработаны на основе 
одной или нескольких базовых 
технологий. Продукты могут 
быть нацелены на несвязанные 
или слабо связанные ниши и сег-
менты: B2B, B2G и даже B2C. 
Например, одним из предприя-
тий производится как досмотро-
вое рентгеновское оборудова-
ние для тюрем, так и медицин-
ское рентгенодиагностическое.

Вертикальную интеграцию, 
присущую бизнес- моделям мно-
гих «скрытых чемпионов» [8], 
можно рассматривать как пре-
имущество, так и недостаток. 
Это позволяет им, с одной сто-
роны, контролировать каче-
ство комплектующих и быть 
независимыми от поставщи-
ков и логистических цепо-
чек, а также быстро адаптиро-
вать продукцию и предостав-
лять комплексные решения. 
С другой стороны, в некото-
рых случаях производственный 
цикл может оказаться непри-
емлемо длительным и доро-
гостоящим. Появление доста-
точного количества надежных 
контрактных производителей 
в Беларуси позволило бы компа-
ниям сосредоточиться на своей 

основной деятельности с высо-
кой добавленной стоимостью.

В целом, исследованные 
предприятия стоят перед необ-
ходимостью быстро реагиро-
вать на быстро меняющиеся гло-
бальные условия и заново изо-
бретать свои бизнес- модели.

Исходя из вышеизложенного, 
можно выделить шесть общих 
характеристик белорусских 
«скрытых чемпионов», позволя-
ющих им сохранять свои пози-
ции на ключевых рынках:
�	тесное взаимодействие 

с потребителями по всему 
миру для внедрения продукто-
вых и процессных инноваций;

�	кастомизация и гиб-
кость в отличие от круп-
ных конкурентов;

�	работа с надежными и авто-
ритетными дистри-
бьюторами или откры-
тие дочерних компаний/
филиалов за рубежом;

�	фокусирование не столько 
на продукте или услуге, 
сколько на комплексных 
решениях для потребителя;

�	диверсифицированный про-
дуктовый портфель;

�	вертикальная интегра-
ция и короткий произ-
водственный цикл.
Концепция «скрытых чемпи-

онов» убедительно демонстри-
рует то, что экспортный и инно-
вационный потенциал страны 
определяются не только нали-
чием крупного бизнеса или 
государственных предприятий- 
флагманов, но и интенсивным 
развитием множества част-
ных средних предприятий. 
Такая альтернатива корпора-
циям может определять эконо-
мическое будущее государств 
с переходной экономикой, 
если будут создаваться необ-
ходимые институциональные 
условия для развития малого 
и среднего бизнеса. В резуль-
тате такой политики могут фор-
мироваться новые компании- 
лидеры в мировом или реги-
ональном масштабе, иннова-
ционные кластеры и целые 
отрасли. В этой связи вопросы 
появления «скрытых чемпи-
онов» вызывают интерес как 
у предпринимателей и иссле-
дователей, так и у предста-
вителей госуправления.
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С тремительное развитие информационно- 
коммуникационных технологий оказало 
существенное влияние на трансформацию 
экономики. Оно заметно ускорило тех-

нический прогресс, стало определяющим факто-
ром экономического роста. Понимание значимо-
сти ИКТ и степени их воздействия на процессы, 
происходящие в экономике, позволяет выявить 
возможности, которые открывает информатиза-
ция для нашей страны. В то же время методоло-
гия оценки данного влияния затруднена, в связи 
с чем анализ взаимосвязи доступных статисти-
ческих показателей изменения ИКТ-отрасли 
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отражающих как уровень развития общества 
в целом, так и экономики в частности, является 
весьма эффективным в процессе изучения и раз-
работки экономической национальной политики.

РАЗВИТИЕ ИНСТИТУЦИОНАЛИЗМА 
И ВЛИЯНИЕ ИКТ

Несмотря на относительную новизну, круг 
его последователей постоянно растет. Среди 
иностранных авторов-институционалистов 
широкое признание получили труды Р. Коуза, 
О. Уильямсона, Д. Норта, Д. Стиглица, М. Бла-
уга, Д. Бьюкенена, Д. Гэлбрейт, Д. Ходжсона 
и др., российских – Д. П. Фролова, С. Г. Кирди-
ной, С. Н. Левина, Г. П. Литвинцевой, Д. С. Льво-
вой, В. М. Полтеровича. Отечественная эконо-
мическая школа представлена такими учеными, 
как П. С. Лемещенко, А. И. Лученок, В. Ф. Байнев, 
Е. Б. Дорина, А. В. Черновалов, С. С. Осмоловец.

В качестве ключевой парадигмы националь-
ного институционального развития высту-
пает идея взаимодействия классического под-
хода, функционирующего на строгих прин-
ципах экономической целесообразности дей-
ствий хозяйствующих субъектов и реального 
восприятия действительности, предполагаю-
щей альтернативные позиции последних.

Исследования в данном направлении охваты-
вают широкий спектр вопросов, лежащих в пло-
скости аналитического подхода. В силу особен-
ностей экономического развития Республики 
Беларусь в течение последних десятилетий зна-
чительное внимание отечественных институци-
оналистов отводилось проблемам переходного 
периода и трансформационным процессам эконо-
мики. Можно выделить ряд статей, посвященных 
данной проблематике [1–3], а также таким микро- 
и макроэкономическим аспектам, как интел-
лектуальные ресурсы, информационные техно-
логии, экономический рост и развитие [4–6].

На современном этапе активно изуча-
ется в том числе и количественное влия-
ние институционального фактора на эконо-
мику. В качестве показателей, используемых 
для их оценки, предлагаются следующие [6]:
�	Индекс экономических свобод;
�	Рейтинг экономических свобод;
�	Международный справочник страновых рисков;
�	Индикаторы экономической трансформации;
�	Индекс среды для экономического роста;

�	Глобальный индекс знаний;
�	Индекс условий для ведения бизнеса;
�	Индекс ограничений для прямых иностранных 

инвестиций;
�	Глобальный индекс размещения услуг;
�	Индекс общественной честности;
�	Индекс политического устройства Полити 

(Polity IV);
�	Свобода в мире (Freedom in the World);
�	Доля кредитов частному сектору в ВВП.

Наличие столь широкого спектра индика-
торов подтверждает, что влияние ИКТ-фак-
тора не является ключевым в процессе форми-
рования количественной оценки институцио-
нального развития. Однако опосредованно он 
все же присутствует (Индекс экономики зна-
ний, Глобальный индекс размещения услуг).

В последнее время ученые разрабатывают 
авторские комплексные индексы. Так, предло-
женный экономистом О. И. Моториной в ста-
тье «Анализ институционального развития 
Беларуси» индикатор содержит следующие 
позиции: правовые, регулятивные, финансо-
вые институты и институты развития челове-
ческого капитала [7]. Хотя в данном подходе 
роли ИКТ не отводится должного места, едва ли 
можно оспаривать тот факт, что информационно- 
коммуникационные технологии оказывают суще-
ственное влияние на современную хозяйствен-
ную систему как национального, так и миро-
вого порядка и присутствуют во всех перечислен-
ных сегментах если не прямо, то опосредованно. 
Также стоит отметить, что в последние годы воз-
рос исследовательский интерес к совместному 
анализу 2 категорий – институциональному раз-
витию и информационно- коммуникационному 
фактору [4, 5, 8], что предполагает нали-
чие положительной связи между ними.

РОЛЬ ИКТ В ИНСТИТУЦИОНАЛЬНОМ 
РАЗВИТИИ

Для подтверждения данного тезиса обратимся 
к Индексу развития ИКТ (IDI) – интегрирован-
ному показателю, предложенному Международ-
ным союзом электросвязи (МСЭ) и Индексу гло-
бальной конкурентоспособности Всемирного эко-
номического форума (GCI). Оба индикатора явля-
ются комплексными, охватывающими широкий 
спектр статистической, экспертной информа-
ции и оценок, что позволяет ранжировать страны 
по уровню развития соответствующих сфер.

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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тели с учетом удельного веса каждого в итоговом 
индексе [10] (табл. 1). Он отражает не только ста-
тичные оценки доступа и фактического использо-
вания технологий, но и способность их освоения.

В рамках Индекса глобальной конкурентоспо-
собности, зачастую используемого для оценки 
уровня институционального развития, пред-
ставлено 114 переменных, объединенных в сле-
дующие группы: качество институтов; инфра-
структура; макроэкономическая стабильность; 
здоровье и начальное образование; высшее 
образование и профессиональная подготовка; 
эффективность рынка товаров и услуг; эффек-
тивность рынка труда; развитость финансового 
рынка; уровень технологического развития; раз-
мер внутреннего рынка; конкурентоспособность 
компаний; инновационный потенциал [11].

Очевидно, что оба индикатора охватывают 
достаточно широкий спектр показателей, что 
делает их чувствительными к большому коли-
честву переменных, а это в свою очередь позво-
ляет учитывать малейшие отклонения в наци-
ональной инфраструктуре и своевременно реа-
гировать на них мерами экономического воз-
действия. Субиндексный подход также дает 
возможность отслеживать изменения по груп-
пам показателей, что упрощает анализ.

В силу того, что ИКТ-отрасль стреми-
тельно развивается, изменяются и подходы 
к ее оценке. Международным союзом электро-
связи предложен более детальный метод опре-
деления уровня развития информационно- 
коммуникационных технологий – Индекс раз-
вития ИКТ. Однако переход от одной системы 
подсчета к другой сложен и не позволяет 
в короткие сроки внедрить новую методологию, 
в связи с чем воспользуемся последним обзо-
ром, датированным 2017 г., по обоим индексам.

Для построения тренда зависимости инсти-
туционального развития от уровня ИКТ-отрасли 
были использованы имеющиеся данные по 133 
странам по обоим индексам. На рис. 1 представ-
лен разброс значений обоих индикаторов, а также 
линия тренда. График зависимости показывает, 
что чем выше значение Индекса развития ИКТ 
(ось абсцисс), тем выше уровень институциональ-
ного развития, отраженный в виде индекса гло-
бальной конкурентоспособности (ось ординат). 
Линия, построенная на основании приведенных 
данных, иллюстрирует четкую взаимосвязь этих 
двух слагаемых. Причем это зависимость прямая – 
чем выше технологическое развитие государства, 
тем более высок институциональный уровень.

В защиту данного аргумента высту-
пают и другие статистические данные.

Показатель

Удельный вес 
в итоговом показателе 

для каждой страны, 
в чем в стране,  

в мире %

Субиндекс доступа к ИКТ 40

Число телефонных аппаратов местной телефонной сети на 100 человек населения 8

Число подключенных терминалов подвижной радиотелефонной связи на 100 человек населения 8

Пропускная способность международных каналов Интернета на одного пользователя Интернета 8

Удельный вес домашних хозяйств, имеющих персональный компьютер, в общем числе домашних хозяйств 8

Удельный вес домашних хозяйств, имеющих доступ к Интернету, в общем числе домашних хозяйств 8

Субиндекс использования ИКТ 40

Удельный вес населения – пользователей Интернета в общей численности населения 13,3

Число абонентов фиксированного широкополосного доступа в Интернете на 100 человек населения 13,3

Число абонентов мобильного широкополосного доступа в Интернете на 100 человек населения 13,3

Субиндекс практических навыков использования ИКТ 20

Уровень грамотности взрослого населения 6,6

Удельный вес учащихся средних учебных заведений в общей численности населения 6,6

Удельный вес учащихся высших учебных заведений в общей численности населения 6,6

Таблица 1. Структура Индекса развития информационно-коммуникационных технологий
Источник: [15]



55/ №2 (228)  /  Февраль 2022 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by

55Все это позволяет рассматривать эволю-
ционные процессы в ИКТ-отрасли в каче-
стве индикатора положительной динамики 
институционального национального базиса.

МИРОВЫЕ ТРЕНДЫ  
И ОПЫТ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Стремительному развитию ИКТ-сектора 
посвящено большое количество аналитических 
статей и статистических обзоров, а также мате-
риалов, касающихся внедрения его продук-
тов в разные отрасли и сферы жизнедеятельно-
сти. Это обусловливает важность стимулиро-
вания данного направления, а также необходи-
мость уделять ему должное внимание в рамках 
национальной экономической политики.

Согласно статистической базе Всемир-
ного банка [17], ежегодный прирост мирового 
ВВП за период с 60-х гг. XX в. выглядит следу-
ющим образом (рис. 2). Начиная с этого вре-
мени, он колебался в пределах 4–6%, а в даль-
нейшем опустился до отметки в 2,5–3%. Что 
касается ВВП Беларуси, то с 1991 г. и на про-
тяжении нескольких последующих лет отме-
чалось его падение, что объясняется событи-
ями, имевшими место в данный период вре-
мени. Впоследствии наблюдался его резкий 
подъем, который постепенно нивелиро-
вался, а в последние годы существенно сни-
зился и даже принимал отрицательные зна-
чения. Как видно, амплитуда колебания 
мирового показателя намного меньше бело-
русского, что говорит об относительной ста-
бильности уже сформированных геоэкономи-
ческих образований (например, Евросоюза).

Если анализировать соотношение объ-
емов сельского хозяйства, промышленно-
сти и сферы услуг в структуре мирового ВВП, 

то можно сказать, что за последние 20–30 лет 
оно изменилось. Первые два показывают 
небольшое снижение, а вот сфера услуг напро-
тив увеличила свое присутствие (рис. 3).

Наиболее показателен анализ темпов приро-
ста указанных отраслей (рис. 4). Начиная с сере-
дины 1990-х гг. амплитуда колебания их приро-
ста была относительно незначительной, исключая 
некоторые переломные периоды (например, кри-
зисные 2008–2009 гг.), и составила в среднем 3%.

Показательным будет сравнение долей 
и темпов прироста основных отраслей эконо-
мики с интересующим нас сектором ИКТ.

Опираясь на статистику стран ОЭСР, приве-
денную в обзоре «Перспективы цифровой эко-
номики 2017» (рис. 5), доля добавленной сто-
имости ИКТ в странах-участницах варьиро-
валась от 2,69% (Турция) до 10,35% (Корея).

Причем темпы прироста ИКТ превышают 
общемировые тренды по ключевым отрас-
лям экономики, однако тот факт, что отрасль 
требует в разы меньше бюджетной нагрузки 
на государство, а также практически отсут-
ствует потребность в обновлении основных 
производственных фондов, их относительная 

Рис. 1. Зависимость уровня институционального развития от 
уровня развития ИКТ-отрасли
Собственная разработка по [10, 11]

Рис. 3. Доля основных отраслей экономики в структуре 
мирового ВВП (%, 1995–2019 гг.)
Собственная разработка по [11]

Рис. 2. Прирост мирового ВВП и ВВП  
Республике Беларусь (%, 1960-2019 гг.)
Собственная разработка по [11]

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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дешевизна и доступность придают данному 
сектору определенную привлекательность.

Статистические данные развития ИКТ-от-
расли Республики Беларусь показывают, что 
за период с 2013 по 2018 г. отмечается положи-
тельная динамика по следующим показателям 
(табл. 2). Значительно выросло число органи-
заций (прирост составил 768 компаний). Повы-
сился и показатель валовой добавленной стои-
мости к валовому внутреннему продукту с 3,1% 
до 5,6%. В 2018 г. экспорт услуг сферы ИКТ соста-
вил 1840,5 млн долл. (740,7 млн долл. в 2013 г.). 
Увеличилось число организаций – резидентов 
Парка высоких технологий (ПВТ) со 132 до 454, 
а также списочная численность работников 
(в среднем за год) с 16 006 до 40 974. Стало больше 
отгрузки и выручки от реализованной продук-
ции (товаров, работ, услуг) собственного про-
изводства организациями, чистой прибыли.

Несмотря на то, что зарождение сектора 
информационно- коммуникационных техноло-
гий в его современном понимании относится 
ко второй половине XX в., статистические под-
счеты по данному направлению стали активно 
вестись лишь в начале 2000 г. Одной из основ-
ных организаций, изучающих динамику его раз-
вития, является Международный союз электро-
связи, который ежегодно публикует не только 
утвержденный перечень показателей по рынка 
ИКТ, но также предлагает аналитические обзоры 
по различным странам и направлениям.

Базовым показателем, разработанным МСЭ 
для оценки отрасли, является IDI индекс. Он 
формируется с начала нулевых годов (первона-
чально это был Digital Access Index – DAI) и пери-
одически претерпевал изменения. На совре-
менном этапе назрела очередная потреб-
ность в пересмотре составляющих его параме-

тров, в связи с чем МСЭ предложил следующие 
дополнительные показатели для его расчета:
�	процент населения, охваченного мобильными  

сетями (субиндекс доступа);
�	трафик мобильного широкополосного доступа 

в Интернет по подписке на мобильный широ-
кополосный доступ (субиндекс использования);

�	трафик фиксированного широкополосного 
доступа в Интернет по подписке на фик - 
сированный широкополосный доступ 
(субиндекс использования);

�	процент лиц, владеющих мобильным телефоном  
(субиндекс использования);

�	доля лиц, обладающих навыками в области  
ИКТ (субиндекс навыков).
Успех Республики Беларусь в данной области 

подтверждается и положительной динамикой 
отмеченного выше агрегированного IDI индекса. 
(табл. 3).

Изменение позиций стран- лидеров по более 
динамично растущему ИКТ – сектору на основе 
IDI индекса за период с 2007 по 2017 г. представ-
лено в табл. 4.

Рис. 4. Темпы прироста основных отраслей экономики (%, 
1995–2019 гг.). Собственная разработка по [11]

Рис. 6. Изменение доли ИКТ-сектора в странах – участницах 
ОЭСР (%, 2008, 2012, 2015 гг.) [13]

Рис. 5. Доля добавленной стоимости ИКТ-сектора  
в странах – участницах ОЭСР (%, 2015) [13] 
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Как видно, Республика Беларусь лидирует 
по динамике прироста на основании IDI-ин-
декса. Среди мер, способствовавших стреми-
тельному росту отрасли, можно назвать, пре-
жде всего, повышенное внимание государ-
ства с одной стороны и активную инициа-
тиву представителей бизнеса с другой.

К ключевым программам развития и нор-
мативным правовым актам в ИКТ-от-
расли можно отнести следующие [16]:
�	Программу информатизации Республики Бела-

русь на 1991–1995 гг. и на период до 2000 г.;
�	Государственную программу информатизации 

Республики Беларусь на 2003–2005 гг. и на пер-
спективу до 2010 г. «Электронная Беларусь»;

�	Национальную программу ускоренного 
развития услуг в сфере информационно- 
коммуникационных технологий на 2011–2015 гг.;

�	Государственную программу развития 
цифровой экономики и информационного 
общества на 2016–2020 гг.;

�	Государственную программу «Наукоемкие 
технологии и техника» на 2016–2020 гг.;

�	Закон Республики Беларусь «Об информации, 
информатизации и защите информации» 
от 10.11.2008 г. №455-З;

�	Указ Президента Республики Беларусь 
«О некоторых вопросах развития информаци-
онного общества в Республике Беларусь» 
от 08.11.2011 г. №515;

�	Указ Президента Республики Беларусь 
«О некоторых вопросах информатизации» 
от 02.12.2013 г. №531;

�	Декрет Президента Республики Беларусь 
«О развитии цифровой экономики» 
от 21.12.2017 г. №8.
Для реализации вышеуказанных программ 

и документов поэтапно создавались различ-
ные государственные структуры, курирующие 
вопросы ИКТ. Среди них: Межведомственная 
комиссия по вопросам информатизации, Совет 
по развитию информационного общества при 

 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Число организаций 4228 4491 4536 3962 4492 4996

Валовая добавленная стоимость ИКТ-сектора к валовому 
добавленному сектору по экономике в целом, %

3,5 3,4 4,1 5,2 6 6,5

Валовая добавленная стоимость ИКТ-сектора  
к валовому внутреннему продукту, %

3,1 3 3,5 4,5 5,2 5,6

Отгружено продукции (работ, услуг) собственного 
производства организациями сектора*

28 516 35 484 42 432 5 436 - 8161

Затраты организаций сектора ИКТ на ИКТ* 1476,5 2124,2 1994,8 264,1 - 611,9

Экспорт услуг сферы ИКТ (млн долл.) 740,7 897,0 1003,5 1152,4 1445,3 1840,5

Число организаций–резидентов ПВТ 132 136 147 161 191 454

Списочная численность работников ПВТ (в среднем за год) 16 006 18 753 21 778 25 056 29 021 40 974

Выручка от реализации продукции, товаров,  
работ, услуг организаций – резидентов ПВТ*

4 718,7 6 800,6 12 482,9 1 794,3 2 140,5 3 398,1

Чистая прибыль/убыток* 1028,5 1506,9 3157,9 338 436,3 723,9

Таблица 2. Основные показатели деятельности ИКТ отрасли 2013–2018 гг.
*в фактически действовавших ценах, млн рублей, 2013 – 2015 гг. – млрд руб.
Собственная разработка по [14]

Таблица 3. Позиция Республики Беларусь в мировом рейтинге 
по индексу развития ИКТ (2005–2017 гг.)
Собственная разработка по [14]

Год Значение индекса Позиция в рейтинге

2017 7,55 32

2016 7,29 32

2015 7,02 33

2014 нет данных нет данных

2013 6,89 38

2012 6,45 43

2011 5,57 46

2010 5,30 50

2009 нет данных нет данных

2008 3,93 58

2007 3,77 53

2005/2006 0,45 78

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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Президенте Республики Беларусь, Национальный 
центр электронных услуг, общегосударственная 
автоматизированная информационная система 
и Единый портал государственных информа-
ционных услуг Республики Беларусь, а также 
Министерство связи и информатизации, Госу-
дарственный комитет по науке и технологиям.

Таким образом, стремительная эволюция 
ИКТ, а также их активное внедрение в различ-
ные сферы жизнедеятельности были обуслов-
лены поступательной государственной поли-
тикой Беларуси, создавшей условия для ответ-
ной реакции со стороны представителей биз-
неса. Разносторонние меры поддержки в области 
информатизации позволили быстро сформи-
ровать необходимый базис для гармоничного 
функционирования общества в целом, что поло-
жительно отразилось на оценках институцио-
нального развития белорусской экономики.
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Таблица 4. Позиции стран по значению IDI-индекса (2007, 2017 гг.)
Собственная разработка по [15]

Страна IDI 2017
Позиция в рейтинге 

2017 г
IDI 2007

Позиция в рейтинге 
2007 г

Изменение позиции 
2007/2017 гг. 

Беларусь 7,55 32 3,77 53 21

Казахстан 6,79 52 3,17 70 18

Узбекистан 4,9 95 2,06 113 18

Азербайджан 6,2 65 2,77 82 17

Молдова 6,45 59 3,11 73 14

Ливан 6,3 64 3,02 78 14

Армения 5,76 75 2,66 89 14

Кипр 7,77 28 4,91 40 12

�� Summary. Economic research in recent years has emphasized the need 
to analyze the development of a particular area through the prism of inter‑
relation with other areas. Despite the widespread introduction and applica‑
tion of information and communication technologies (ICT), the relationship 
of this sector with institutional development is not fully described. The 
article is devoted to the issue of the influence of the sphere of information 
and communication technologies on the institutional development of na‑
tional economies. The relationship between the level of development of the 
ICT sector and the institutional development of the country was established 
on the basis of a statistical analysis of the key development indices of the 
above categories. A list of key directions of economic policy of the Republic 
of Belarus has been formed with the aim of forming and developing an 
efficiently functioning ICT sector.

�� Keywords: institutional development, information and communication 
technology sector, economic growth, economic policy.

�� https://doi.org/10.29235/1818‑9857‑2022‑2‑52‑58
 http://innosfera.by/2022/02/institutional_development
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М
ировая энергетика стоит 
на пороге технологического 
и структурного реформирова-
ния, обусловленного цифро-
визацией – ключевым трендом 
для всех стран. Внедрение циф-

ровых решений в топливно- энергетический 
комплекс (ТЭК) потребует качественного пре-
образования энергетической инфраструк-
туры государств – участников СНГ. Решение 
этой задачи позволит повысить надежность 
работы ТЭК, укрепить национальный суве-
ренитет, приумножить внутренний потен-
циал развития стран Содружества, сформиро-
вать необходимые преимущества для обеспече-
ния конкурентоспособности на мировой арене 
и в конечном счете повлияет на уровень бла-
госостояния и качество жизни населения.

В настоящее время идет работа над Кон-
цепцией цифровой трансформации отрас-
лей топливно- энергетического комплекса госу-
дарств – участников СНГ и Планом первоочеред-
ных мероприятий по ее реализации. Эти про-
екты направлены на систематизацию имеющегося 
опыта использования цифровых технологий 
на национальных уровнях, формирование еди-
ного целевого видения цифровизации отраслей 
ТЭК, базовых требований и критериев к внедря-
емым решениям, чтобы они впоследствии могли 
состыковаться в единой информационной среде.

В части трансформации отдельных секто-
ров ТЭК – электроэнергетики, нефтегазового 
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ности – планируются разработка и корректи-
ровка нормативной правовой и нормативно- 
технической базы, отбор и реализация пилотных 
проектов по внедрению цифровых и отраслевых 
платформенных решений. При этом для каждого 
направления предусматриваются свои меропри-
ятия, которые будут учитывать их специфику.

ОСНОВНЫМИ ЗАДАЧАМИ ДАННЫХ  
ДОКУМЕНТОВ ЯВЛЯЮТСЯ:

в области нормативного регулирования:
 z сближение организационно- правовых 
основ государств – участников СНГ;

 z формирование комплексного законода-
тельного регулирования отношений, воз-
никающих в ходе цифровизации;

 z снятие ключевых ограничений и созда-
ние отдельных правовых институтов, 
направленных на решение первоочеред-
ных задач цифровой трансформации;

 z определение форм и функций взаимодей-
ствия институтов государств – участников 
СНГ, формирующих и управляющих про-
цессами построения и развития цифро-
вого общества и цифровой экономики;

в сфере расширения регионального цифрового 
пространства и информационной безопасности:

 z разработка межгосударственных программ 
и проектов, направленных на устойчивое 
цифровое развитие стран Содружества;

 z кооперация цифровых платформ и техно-
логий государств – участников СНГ, вклю-
чая промышленный Интернет, технологии 
больших данных, беспроводной связи, вир-
туальной и дополненной реальностей, ней-
ротехнологии, искусственный интеллект, 
компоненты робототехники и сенсорику, 
квантовые технологии, системы распреде-
ленного реестра и др., а также анализ тен-
денций глобального цифрового развития;

 z обеспечение единства, устойчиво-
сти и безопасности информационно- 
телекоммуникационной инфраструктуры госу-
дарств – участников СНГ на всех уровнях;

 z гарантия организационной и правовой защиты 
интересов личности, бизнеса и государства;

 z создание условий для лидирующих пози-
ций стран Содружества в области экспорта 
услуг и технологий информационной безо-

пасности, а также учета национальных инте-
ресов в международных документах;

 z соблюдение целостности, конфиденциально-
сти, аутентификации и доступности передава-
емой информации и процессов ее обработки;

 z преимущественное использование националь-
ного ПО и оборудования с учетом международ-
ных обязательств государств – участников СНГ;

в области развития рынков  
и отраслей цифровой экономики:

 z стимулирование освоения новых рынков, 
отраслей экономики и сфер деятельности, 
основанных на использовании цифровых 
технологий, сервисов и платформ;

 z принятие мер, направленных на поддержку 
сбора и обработки данных в цифровом формате;

 z содействие развитию добросовестной кон-
куренции и конкурентной политики;

 z формирование цифрового бизнес- пространства 
для реализации инновационных проектов 
субъектами рынка;

 z привлечение инвестиций и бизнес- структур 
к процессам цифровой трансформации;

 z формирование условий для повышения 
конкурентоспособности субъектов рынка 
в цифровом пространстве;

в сегменте информационной инфраструктуры:
 z укрепление сетей связи, обеспечивающих 
потребности экономики по сбору и передаче 
больших данных с учетом технических 
требований, предъявляемых цифровыми 
технологиями;

 z формирование системы национальных центров 
обработки информации, предоставляющих 
государству, бизнесу и гражданам доступные, 
устойчивые, безопасные и экономически 
эффективные услуги по ее хранению и обра-
ботке и позволяющих ее экспортировать;

 z внедрение цифровых платформ работы 
с данными;

 z создание эффективной системы сбора, 
обработки, хранения и предоставления 
потребителям пространственных данных, 
обеспечивающей потребности государства, 
бизнеса и граждан, а также актуальной 
и достоверной информации о них;

 z расширение применения органами государ-
ственной власти, а также учреждениями 
и предприятиями государств – участников СНГ 
электронных услуг, ИКТ и инфраструктуры;
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за счет использования наилучших доступных 
технологий;

 z модернизация информационной инфраструк-
туры, ориентированной на обеспечение 
цифрового развития общества и цифровой 
экономики;

в системе образования, формирования исследо
вательских компетенций и подготовки кадров:

 z создание условий для обучения специалистов 
в условиях цифрового развития общества 
и цифровой экономики;

 z совершенствование системы образования, в том 
числе сотрудничество в разработке и внедрении 
профессиональных стандартов и образователь-
ных программ государств – участников СНГ 
в высшей и средней профессиональной школе;

 z формирование исследовательских компетен-
ций и знаний в области цифровой экономики;

 z развитие и стимулирование рынка труда, 
опирающегося на требования цифровизации;

 z создание систем мотивации по освоению 
необходимых компетенций и участию кадров 
в цифровой трансформации;

 z повышение квалификации специалистов 
в области ИТК, развитие креативного мышле-
ния и т. д.;

 z развитие человеческого капитала путем 
повышения цифровой грамотности и цифро-
вых навыков населения;

в системе поддержки исследовательской дея
тельности, обеспечивающей технологическую 
независимость по каждому из направлений кон
курентоспособных цифровых технологий:

 z формирование институциональной среды 
и технологических заделов для развития 
исследований и разработок в данной сфере;

 z формирование и реализация подходов 
по стимулированию использования цифровых 
компетенций, знаний и технологий;

 z поддержка научных исследований в области 
цифровой составляющей информационно- 
коммуникационных технологий и практиче-
ское применение их результатов;

 z обеспечение взаимодействия уполномоченных 
органов в сфере защиты персональных данных 
в соответствии с национальным законодатель-
ством стран Содружества и международными 
договорами, участниками которых они 
являются;

 z обмен опытом для развития компетенций и зна-
ний, проведения совместных исследований.

ПОДХОДЫ К ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ БЕЛАРУСИ

Начиная с 2006 г. в энергетической отрасли 
нашей страны наряду с крупнейшими инвести-
ционными проектами (строительство Белорус-
ской АЭС, равнинных гидроэлектростанций, вне-
дрение генерирующих установок парогазового 
цикла) проводились мероприятия, связанные 
с цифровизацией. Однако они носили несистем-
ный характер и зачастую реализовывались как 
отдельные программы в узкоспециализированном 
секторе. Среди них – Программа модернизации 
средств учета электрической энергии до 2023 г. [1], 
Комплексная программа развития автоматиза-
ции Белорусской энергосистемы 2018–2022 гг. 
По своей сути это воспроизведение части проек-
тов из инвестиционных программ организаций, 
входящих в ГПО «Белэнерго», дополненное неин-
вестиционными мероприятиями. В них, как пра-
вило, не содержится целевых ориентиров и кри-
териев оценки эффективности, но, как в Про-
грамме модернизации средств учета, заложена 
система оценочных количественных показателей.

На финансирование указанной программы 
предусмотрено 175 млн долл. при экономи-
ческом эффекте к 2024 г. 191,2 млн долл.

Оценку цифровой трансформации объеди-
ненной энергосистемы (ОЭС) в настоящее время 
предлагается осуществлять на основе 16 показа-
телей в разрезе 6 энергосистем (РУП «Облэнерго») 
и в целом по ГПО «Белэнерго» по состоянию 
на 01.01.2020 г. и по итогам реализации Страте-
гии информатизации и цифровой трансформа-
ции государственного объединения электроэнер-
гетики «Белэнерго» на период 2021–2025 г. [2].

Доля цифровых подстанций 35 кВ и выше  
рассчитывается по формуле:

Асэ1 =
k
n

 ,

где k – количество цифровых подстанций 35 кВ 
и выше;
n – общее количество подстанций 35 кВ и выше.

Степень автоматизации распределительных 
электри ческих сетей 0,4–10 кВ рассчитывается 
по формуле:



62 / №2 (228)  /  Февраль 2022 /НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by

ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА62 Асэ2 =
∑4

i = 1 ki

4
 ,

где Асэ2 – степень автоматизации распре-
делительных электрических сетей;
k1 – внедрена автоматизированная система 
диспетчерского управления и автоматизи-
рованная система планирования и управле-
ния ресурсами предприятия (организации);
k2 – осуществляется автоматическое управ-
ление переключениями при возникновении 
повреждений участков электрической сети;
k3 – внедрена интеллектуальная система под-
держки принятия решений, включающая автома-
тический цифровой сбор данных и последующую 
динамическую аналитику в режиме реального 
времени, результаты (цифровой актив) исполь-
зуются руководством предприятия для приня-
тия оперативных и оптимальных решений;
k4 – создана экосистема предприятия, в кото-
рой все процессы управления и мониторинга 
электрических сетей формируются и реа-
лизуются автоматически (при необходимо-
сти некоторые из них утверждаются или кор-
ректируются руководством, несущим ответ-
ственность за последствия принятого и реа-
лизованного управленческого решения).

При Асэ2 = 0 автоматизированные распредели-
тельные электрические сети отсутствуют.

Для расчета доли объектов энер-
гетической отрасли, интегри-
рованных в автоматизиро-
ванную систему кон-
троля и учета 
электриче-
ской 

энергии межгосударственных межсистемных 
перетоков и генерации, используем формулу:

Асэ3 =
k
n

 ,

где k – количество объектов энергетической 
отрасли, интегрированных в автоматизирован-
ную систему контроля и учета электроэнергии 
по межгосударственным межсистемным 
перетокам и генерации;
n – общее количество объектов энергетической 
отрасли.

Доля объектов энергетической отрасли, инте-
грированных в региональную автоматизиро-
ванную систему контроля и учета электриче-
ской энергии, рассчитывается по формуле:

Асэ4 =
k
n

 ,

где k – количество объектов энергетиче-
ской отрасли, интегрированных в реги-
ональную автоматизированную систему 
контроля и учета электроэнергии.

Долю промышленных и приравненных к ним 
потребителей с присоединенной мощностью 
250 кВ∙А и выше, интегрированных в автоматизи-
рованную систему контроля и учета электриче-
ской энергии, можно узнать с помощью формулы:

Асэ5 =
k
n

 ,

где k – количество промышленных и приравнен-
ных к ним потребителей с присоединенной мощно-
стью 250 кВ∙А и выше, интегрированных в АСКУЭ;
n – общее количество промышленных и при-
равненных к ним потребителей с присое-
диненной мощностью 250 кВ∙А и выше.

В расчете данного показателя наряду с пред-
приятиями РУП «Облэнерго» участвуют прочие 
субъекты хозяйствования, хотя их доля весьма 
незначительна в целом по белорусской энергети-
ческой системе.

Доля бытовых потребителей, интегрированных 
в автоматизированную систему контроля и учета 
электрической энергии, рассчитывается 
по формуле:

Асэ6 =
k
n

 ,

где k – количество бытовых потребителей, интегри - 
рованных в автоматизированную систему контроля  
и учета электрической энергии;

Реализация Программы модернизации средств учета 
электрической энергии до 2023 г.

Количество приобретенных (изготовленных) ПУ  
нарастающим итогом, шт.
Количество установленных ПУ нарастающим итогом, шт.

План замены ПУ нарастающим итогом, шт.
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63n – общее количество бытовых потребителей 
электроэнергии.

Доля энергоисточников, оснащенных автома-
тизированной системой управления технологиче-
скими процессами, рассчитывается следующим 
образом:

Аэо =
k
n

 ,

где k – количество энергоисточников, оснащенных 
автоматизированной системой управления 
технологическим процессом;
n – общее количество энергоисточников.

Степень автоматизации контроля сотрудников.
Данный показатель рассчитывается на основа-

нии следующего соотношения:

АКС = k
4

 ,

где k – значение экспертной оценки степени 
автоматизации контроля, рассчитанной по следу-
ющей шкале:
0- автоматизация функций контроля сотрудников 

отсутствует;
1- внедрена система автоматического учета рабо-

чего времени (прибытия – убытия) персонала;
2- внедрена автоматическая система контроля 

местонахождения (присутствия на рабочем 
месте) сотрудников;

3- внедрена автоматическая система учета 
времени полезной деятельности работников;

4- имеется автоматическая система учета их 
результативности.
Доля объектов энергетической отрасли, 

оснащенных автоматизированной системой 
контроля качества электроэнергии:

Афк2 =
k
n

 ,

где k – количество энергетических объектов, 
оснащенных автоматизированной системой 
контроля качества электроэнергии;
n – общее количество энергетических объектов.

При расчете степени автоматизации документо
оборота все организации для возможности 
включения в данный перечень должны иметь 
положительный ответ на вопрос подключения 
субъекта хозяйствования к Системе межведом-
ственного электронного документооборота 
государственных органов. При наличии положи-

тельного ответа расчет осуществляется 
по формуле:

АСДМО = b/a
2

 ,

где b – количество мест в офисе, подключенных 
к системе внутреннего электронного документо - 
оборота;
a – количество рабочих мест в офисе.

Долю взаимодействий с иностранными (меж-
дународными) компаниями, реализованных путем 
электронного документо оборота, можно рассчитать 
аналогично многим иным индикаторам по формуле:

АМЭ = k
n

 ,

где k – количество иностранных (международных) 
компаний, с которыми осуществляется взаимо-
действие с помощью электронного документо - 
оборота;
n – общее количество иностранных (международ-
ных) компаний, с которыми осуществляется 
взаимодействие.

Степень автоматизации принятия решений 
рассчитывается следующим образом:

АПР = ∑4
i = 1 ki

3
 ,

где ki – экспертный оценочный ответ на каждый 
из 4 вопросов с выставлением ответов по следую-
щей шкале (максимум 3 балла):
0- не автоматизирована;
0,5- используется электронная нормативно- 

справочная информация;
0,5- внедрена пассивная система поддержки 

принятия решений (далее – СППР), позволя-
ющая собирать и структурировать информа-
цию, необходимую для принятия решения;

1- имеется активная СППР, выполняющая 
анализ имеющейся информации и формирую-
щая возможные варианты решений;

1- действует кооперативная СППР, позволяю-
щая изменять, пополнять или улучшать 
возможные решения, предлагаемые системой, 
затем посылая их в систему для проверки.

При оценке наличия системы, позволяющей 
оценивать качество продукции и качество 
обслуживания в режиме онлайн используется 
бинарное значение 0 или 1 при ответе на вопрос: 
«Размещена ли ваша организация (предприятие) 
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ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА64 на общей онлайн- платформе оценки качества 
продукции, качества обслуживания?» (к таким 
платформам можно отнести ресурсы качество- 
услуг.бел, Google Мой бизнес и др.):

АПР =  0 – нет
1 – да

 .

Степень информатизации взаимодействующих 
организаций в Стратегии информатизации 
и цифровой трансформации государственного 
объединения электроэнергетики «Белэнерго» 
на период 2021–2025 гг. предлагается считать 
на основе следующего соотношения:

АВО = k
n  ,

где k – сумма баллов, полученных субъектами 
хозяйствования при ответе на вопрос «Есть ли воз-
можность у информационных систем предприя-
тия (организации) предоставить удаленный доступ 
в рамках их компетенции следующим заинтере-
сованным сторонам? Выберите все подходящие 
варианты (если несколько, то просуммировать)»;
n – общее количество баллов.

Для расчета величины k опрашиваются следу-
ющие типы контрагентов: поставщики, потреби-
тели, компетентные органы, общественные орга-

низации, сервисные службы, и каждому из них 
при положительном ответе начисляется 1 балл.

Доля закупок, проведенных на электронных 
торговых площадках, рассчитывается по формуле:

АПЗ =
k
n

 ,

где k – количество электронных закупок;
n – общее количество проведенных закупок.

Наличие доступа у сотрудников к инфор-
мационным ресурсам локальной и глобаль-
ной сети определяется по следующей шкале:
0- доступ отсутствует;
1- имеется только к внутренним ресурсам сети 

организации;
2- наличие подключения к информационным 

ресурсам локальной и глобальной сети.

ПЕРСПЕКТИВЫ ОЦЕНКИ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ОЭС БЕЛАРУСИ

Предложенный в Стратегии информати-
зации и цифровой трансформации государ-
ственного объединения электроэнергетики 

Алгоритм оценки уровня цифровой трансформации ОЭС [5]

СТРАТЕГИЧЕСКИЕ  
ЗАДАЧИ

Нормативное  
значение  

индикаторов

Алгоритм  
ранжирования мероприятий  

для включения  
в дорожную карту

ХАРАКТЕРИСТИКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Измеряемый 
показатель 

реализации задач 
(индикаторы)

Измеряемые 
показатели  
получения 

эффективности

ДОРОЖНЫЕ КАРТЫ  
ПО  

ДОСТИЖЕНИЮ ЗАДАЧ

Затраты

Эффект 
синергии

Эффектив-
ность

Эффект 
экстерналии
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ский подход, построенный на основе индика-
тивных показателей, нуждается в совершен-
ствовании. Следует изменить методики расчета 
отдельных индикаторов, поскольку в существу-
ющей трактовке в результате реализации пред-
ложенных мероприятий (приложение 1 к Стра-
тегии) происходит их ухудшение; установить 
нормативные значения; сформировать единый 
агрегированный (интегральный) индекс сте-
пени информационной трансформации бело-
русской энергетической системы для возмож-
ности оценки качественного и количествен-
ного роста показателей уровней автоматизации, 
информатизации и цифровизации в энергетике.

Поскольку решение последней задачи про-
блематично, то, по мнению авторов, целесоо-
бразно оценивать степень информационной 
трансформации на основе следующего под-
хода. Во-первых, необходимо регламентиро-
вать общие методические принципы такой 
оценки ОЭС, включающие разработку страте-
гических задач цифровой трансформации, под-
ходов к оценке затрат и результатов ее эффек-
тивности, межотраслевых эффектов (синер-
гетических и эффектов экстерналии «канни-
бализма» одних проектов за счет реализации 
других), а также иных (социальных, экологи-
ческих). Во-вторых, важно определить состав 
индикаторов. В-третьих, нужно разрабо-
тать алгоритм ранжирования для включения 
в дорожные карты проектов (мероприятий), 
предусматривающих, с одной стороны, дости-
жение целевого индикатора Стратегии реали-
зации и решения и с другой – получение задан-
ного эффекта (экономического, социального, 
экологического и иного, описанного в раз-
деле «Характеристика результатов») [3, 4].

В качестве стратегических задач по циф-
ровой трансформации ОЭС, по мнению раз-
работчиков, могут выступать следующие:
�	обеспечение бесперебойности поставок 

электроэнергии потребителям;
�	снижение уровня аварийности на объектах 

электроэнергетики, производственного 
травматизма и смертности;

�	сокращение вредных выбросов при выра-
ботке электроэнергии и тепла;

�	рост качества поставляемых услуг, эконо-
мической эффективности производствен-
ных процессов в электроэнергетике и конеч-
ного использования электроэнергии;

�	сдерживание роста ценовой нагрузки 
на потребителя;

�	эффективное импортозамещение программ-
ного обеспечения и услуг, связанных с цифро-
выми технологиями в электроэнергетике, 
а также оборудования;

�	повышение конкурентоспособности белорус-
ских цифровых разработок в данной сфере;

�	создание и развитие научных школ и образо-
вательных центров для подготовки специали-
стов по работе с цифровыми технологиями.
Для оценки результатов решения каждой 

из перечисленных задач целесообразно ввести один 
или несколько количественных показателей. В качес-
тве таковых могут применяться производствен-
ные, экономические индикаторы или оба их вида.

Необходимо провести оценку предлагае-
мых индикаторов на предмет возможности (реа-
листичности) их расчета на основании суще-
ствующих статистических данных (либо раз-
работать дополнительные формы отчетности), 
а также степени воздействия цифровой транс-
формации непосредственно на достижение пока-
зателя, вне зависимости от других факторов.

Реализация данного алгоритма оценки сте-
пени цифровой трансформации объединен-
ной энергетической системы Республики Бела-
русь позволит более комплексно подойти к фор-
мализованной (количественно измеряемой) 
оценке цифровизации в различных ее аспек-
тах: технологическом, экономическом, соци-
альном, экологическом и др. Кроме того, повы-
сится эффективность функционирования 
ГПО «Белэнерго», качество оказания энерге-
тических услуг, удовлетворенность потреби-
телей, что будет способствовать устойчивому 
энергетическому развитию нашей страны.
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Грамніцы –  
палавіна зіміцы…
Традыцыі святкавання Стрэчання (Грамніц)  
у беларусаў

Напярэдадні свята рыхтавалі спецыяльныя 
свечкi для асвячэння: яны былі больш доўгія і тоў-
стыя, чым звычайныя. Гаспадары, у якіх у гаспа-
дарцы меліся пчолы, выраблялі («сучылі», «качалі») 
свечкі для свайго дому, сваёй радні, а таксама 
на продаж з прыхаванага воску, вытапленага аба-
вязкова з выкачаных пчаліных сотаў, які яшчэ нідзе 
не выкарыстоўваўся да гэтага. Раней толькі нямно-
гія вяскоўцы куплялі гатовыя свечкi ў царкве (кас-
цёле), у гарадскіх крамах, аддаючы перавагу свеч-
кам хатняга вырабу. «На Грамніцы свечкі асвяшчалі. 
Наш папа быў пчалавод, мы перад Грамніцамі ста-
навіліся, мама, бабушка прыходзіла, і качалі свечкі. 
А на Грамніцы насілі асвяшчаць. У мяне яшчэ ёсць 
дзве свае свечачкі, што мы з мамай рабілі» (Ганна 
Гарунова, 1939 г. н., в. Пекалін, Смалявіцкі раён, Мін-
ская вобласць). «У нас пчолы былі, тата сам дзелаў 
свечкі, тоўстыя такія і радне сваёй раздаваў. К Стрэ-
чанню дзелаў і насіў у цэркаў у Бялынічы пасвяцаць 
яе, свячу. Еслі хто памрэць – туда свечку насілі ат 
нас і мёду трошачкі. Еслі свадзьба – тожа ўстра-
чалі са свячой маладых, у таты бралі свячу» (Ганна 
Маргунова, 1940 г. н., в. Машчаніца, Бялыніцкі раён, 
Магілёўская вобласць). На свечку, якую рыхтавалі 
для асвячэння, навязвалі льняную ці суконную 
нітку, якая, паводле меркавання вяскоўцаў, вало-
дала гаючымі ўласцівасцямі: ёю абвязвалі руку ў час 
жніва, каб не параніцца, пры болях у нагах і спіне.

У гэты святочны дзень у цэрквах (касцёлах) асвя-
чаюцца васковыя свечкі, якія завуцца грамніч-
нымі: «Грамніцы втарога февраля, ужо мы сьвен-
цім сьвечкі, яны памоцныя» (Соф’я Сахар, 1924 г. н., 
в. Старына, Стаўбцоўскі раён, Мінская вобласць). 
Па тым, як гарэла свечка падчас набажэнства, вызна-
чалі, якім будзе наступнае лета: «…і вот як гараць 
ціха сьвечкі – будзе ціхае лета, як гараць і траш-
чаць – ета ўжо грымоты будуць» (Галіна Лук’янцава, 

К
аляндар – той надзейны стрыжань, 
на якім трымаецца традыцыйны лад 
сялянскага жыцця. У аснове сваёй ён 
мае добра распрацаваную міфалагічную 
сістэму, што абумоўлівае сэнс і ў мно-
гім – паэтычную вобразнасць рытуаль-

ных дзеянняў і песень. Своеасаблівым маркерам 
года выступае і царкоўна- хрысціянскі каляндар, які 
вызначае склад, парадак і іерархію адзінак гадавога 
часу (перш за ўсё свят, пастоў і мясаедаў), а таксама 
ў значнай ступені іх назваў.

Стрэчанне (Грамніцы) адносіцца да нерухомых 
каляндарных свят, адзначаецца католікамі 2 лютага, 
праваслаўнымі – 15 і шырока бытуе на Беларусі. 
Свята ўсталявана ў памяць аб сустрэчы (царкоўна- 
славянскае – Сретение) Немаўляці Хрыста ва Іеру-
салімскім храме са старцам Сімяонам і Ган-
най Прарочыцай (прадстаўнікамі Старога Запа-
вету), якія славілі Збавіцеля. Па старазапаветным 
законе, у саракавы дзень па нараджэнні хлопчыка- 
першынца кожная маці павінна была прынесці дзіця 
ў храм разам з ачышчальнай і ўдзячнай ахвярай 
Богу, што і зрабілі Божая Маці з Іосіфам. У касцёлах 
2 лютага адбываецца свята Ачышчэння Прачыстай 
Дзевы, якое яшчэ мае назву Маці Божай Грамнічнай.
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1920 г. н., в. Каменка, Уздзенскі раён, Мінская воб-
ласць); «То ж Грамніцы, свічкі свіцяць. Бацюшка 
як пасвяціць, тыя свічкі запалююм у цэркві: як вжэ 
трыскаюць – то будэ дожджліво, будэ гром, грыміты 
й трэшчаты» (Марыя Дацык, 1928 г. н., в. Олтуш, 
Маларыцкі раён, Брэсцкая вобласць).

Агонь – адна з першасных стыхій, якая ўдзель-
нічала ў акце стварэння свету і якую ўшаноўвалі 
нашы продкі яшчэ ў далёкія дахрысціянскія часы, 
у міфалагічных уяўленнях супрацьстаіць вадзе. 
З цягам часу даўнія міфалагічныя ўяўленні пра 
культ агню знітаваліся- перапляліся з хрысціянскімі, 
а іх арганічнае адзінства ўвасобілася ў шэрагу звы-
чаяў і абрадаў. Старажытны культ агню выразна 
ўвасобiўся ў грамнічнай/стрэчаньскай свечцы: яе 
агеньчык прыраўноўваўся да «жывога» агню.

Пасля прыходу з царквы (касцёла) выкон-
валі шэраг абрадаў. Запаленай свечкай крыжапа-
добна абпальвалі валасы на галаве ўсіх насельнікаў, 
у першую чаргу дзяцей: «На Грамніцы, я помню, 
баба прыдзе с цэрквы, нас усіх застрыгала: кругом 
галавы абводзіць свечачкаю і тры разы падпаліць 
валосікі і патушыць – у трох мястах. Эта, штоб галава 
не балела, для здароўя. Эта самая глаўная мы чакалі, 
што баба прыдзе с цэрквы і будзе нас усіх застры-
гаць. І яшчэ так рабіла: падыдзе ў адзін вугал, свечка 
гарыць, яна перакрысціцца і ідзе ў другі вугал, і так 
ва ўсех комнатах, з запаленай свечкай. Эта каб у хаце 
дабрабыт быў, каб хата сахранілася ад пажару, ад уся-
кіх бед» (Галіна Сіневіч, 1944 г. н., в. Мядзьвятка, 
Карэ ліцкі раён, Гродзенская вобласць). Пасля гас-
падар датыкаўся полымем свечкі да кожнай сцяны, 
вушакоў дзвярэй у хаце, астатніх гаспадарчых збу-
даваннях, а таксама ў пчальніку пры кожным вуллі. 
«Тры крэсціка зробляць, этым дымком от свічкі – 
на столі, на бальцы, каля покуця. А потом ужэ ўсім 
дзяткам подпаляць косы, каб не бояліся, як грыміць. 
За таго і зовуць «Громніцы», бо подпальвалі дзітэм 
косы, каб не бояліся грому. І старым подпальвалі, хто 
боіцца грому» (Вольга Стасюк, 1928 г. н., в. Вулька-1, 
Лунінецкі раён, Брэсцкая вобласць. Зап. А. Богане-
вай, Т. Валодзінай, 2007 г.).

Па заканчэнні абыходу сядзібы свечку тушылі, 
абгортвалі тканінай і захоўвалі за абразамі, на стале 
ў бутэльцы з зернем або ў куфры (скрыні, баж-
ніцы і да т. п.). Якая б падзея надалей ні здары-
лася ў сям’і – радасная або нешчаслівая, заўсёды 
запальвалі грамнічную свечку. Гэта рабілася пад-
час прыняцця павітухай нованароджанага, пры 
адпраўленні яго да хрышчэння, прыходзе сватоў 
і на традыцыйным вяселлі, пры выпраўленні каго-
сьці з членаў сям’і ў далёкі шлях. Спадзяваліся 

на дапамогу грамнічнай свечкі і ў падтрыманні зда-
роўя: «Усе садзяцца: кажнага абносяць той сьвеч-
кай – гаспадара першага абносяць, тады дзяцей. 
І трэба выпаліць валасоў трошкі крэсьцікам, каб 
галава не балела» (Соф’я Турко, 1927 г. н., в. Ператокі, 
Стаўбцоўскі раён, Мінская вобласць). Лячыліся ёю 
ад сурокаў і сполаху: «Грамнічнай сьвечкай абносілі 
дзяцей, як спужаецца» (Марыя Гарошка, 1914 г. н., 
в. Осава, Бярэзінскі раён, Мінская вобласць). 
Паўсюдна яна выкарыстоўвалася ў пахавальным 
абрадзе, бо, паводле народнага меркавання, абляг-
чала пакуты паміраючаму, якому запаленую свечку 
давалі ў рукі. «Як чалавек умірая, нада даваць гэту 
сьвечку» (Соф’я Сахар, 1924 г. н., в. Старына, Стаўб-
цоўскі раён, Мінская вобласць).

Асабліва ж патрэбнай была гэтая рэч для засця-
рогі ад навальніцы і ад пажару. «Мы ж баяліся дзеці 
гразы, дак ад гразы бабка брала грамнічную свечку, 
чытала малітву і дзелала крэсцікі свечкай над акном, 
над дзвярамі. Запальвала яе і выжыгала этыя крэс-
цікі. Эта я добра помню» (Тамара Калганава, 1950 г. н., 
в. Ляўкі, Старадарожскі раён, Мінская вобласць). 

Грамнічная свечка.  
Смалявіцкі раён.  
Фота Т. Кухаронак

З грамнічнай свечкай да кароўкі… 
в. Новае Палессе, Лельчыцкі раён. Фота Т. Кухаронак
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«Грамнічную сьвечку ад гразы палілі, каб хату абы-
шла хмара. Раньша ж грозы страшныя былі, як мая 
маці казала, палавая хмара ідзе, яна аж ліловая ўся» 
(Ганна Пушкарчук, 1947 г. н., в. Каменка, Уздзенскі 
раён, Мінская вобласць); «На Грамніцы асвячаюць 
свечкі. Як грыміць гром, як вялікая бура, дак ста-
вяць гэту свечку на акно – тады Божанька абносіць» 
(Браніслава Кандуховіч, 1927 г. н., в. Рубяжэвічы, 
Стаўбцоўскі раён, Мінская вобласць).

Выкарыстоўвалі грамнічную свечку на Каляды, 
калі абыходзілі ўсе збудаванні на сядзібе, і з ана-
лагічнай мэтай на Вадохрышчы, пры разга-
венні на Каляды і на Вялікдзень, пры перадтра-
пезнай малітве на Дзяды. Неабходным атрыбутам 
свечка была пры першым выгане жывёлы ў поле: 
«З грамнічнай сьвечкай абходзілі, як гнаць у поля 
карову. Запалівалі і абносілі, каб не блудзіла, каб усё 
добра было, каб дамоў прыходзіла» (Ніна Дарваед, 
1932 г. н., в. Ганцаўская Слабада, Лагойскі раён, Мін-
ская вобласць. Зап. Т. Валодзінай). Зараз гэты мікра-
абрад амаль не выконваецца з-за рэзкага скарачэння 
колькасці кароў на вёсках, але добра захоўваецца 
ў памяці інфармантаў.

Ва ўсіх гэтых выпадках грамнічная свечка 
запальвалася, але і незапаленая яна служыла пера-
сцярогай ад нячыстай сілы і ведзьмаў. Для гэтага 
яе вывешвалі на ноч да верхняга дзвярнога касяка 
ў хаце або хлявах. З той жа незапаленай свечкай 
сяляне выконвалі разнастайныя сельскагаспадар-
чыя работы – пашу, касьбу, жніво, малацьбу, а так-
сама закладалі пачатак будаўніцтва хаты і г. д.

Выкарыстоўваліся ў сялянскім побыце не толькі 
самі грамнічныя свечкі, але і сплавы ад іх. Апош-
нія насіліся як амулеты на целе, даваліся людзям 
у якасці лекаў, імі падкурваліся пры сполахах і ліха-
манках. Грамнічная (стрэчаньская) свечка захоўва-
лася ў кожнай хаце на працягу года, як святыня; яе 
нікому не пазычалі, нават самай блізкай радні.

Да сёння ў асяроддзі вяскоўцаў Беларусі грамніч-
ная свечка займае значнае месца сярод рытуальных 
прадметаў, якія выкарыстоўваюцца ў разнастай-
ных абрадавых, ахоўных, магічных, лекавальных 
мэтах. «Я, як прыхожу с цэрквы, зь ёю абхожу ўсе 
свае пастройкі, хату, сараі, каб ачысьціць. У хаце 
кажды вугалочак: с парога начынаю і, кажуць, 
нада па сонцу хату абыходзіць» (Ганна Пушкарчук, 
1947 г. н., в. Каменка, Уздзенскі раён, Мінская воб-
ласць); «І мы яшчэ крыжык дымам палім у дзьвярах, 
валасэ падпальваем, каб не забіла маланка. І цэлы год 
гэты крыжык не сціраюць» (Соф’я Сахар, 1924 г. н., 
в. Старына, Стаўбцоўскі раён, Мінская вобласць). 
У сучасны перыяд сфера выкарыстання гэтай 
сакральнай рэчы пашыраецца: «Калі едзе ў дарогу, 
у машыне тожа нада грамнічная сьвечка» (Соф’я 
Букатая, 1920 г. н., в. Сяліба, Бярэзінскі раён, Мін-
ская вобласць).

З аналізу экспедыцыйных матэрыялаў ста-
новіцца відавочна, што адной з дамінантаў гэтага 
свята, як і іншых святочных каляндарных дат, і адна-
часова праявай яго шанавання з’яўляецца адмова 
ад працы: «Стрэчаньне празнуем, ня робім нічога» 
(Вольга Міхнавец, 1937 г. н., в. Ананьчыцы, Салігор-
скі раён, Мінская вобласць); «Грамніцы сьвяткавалі 
сваёй сям’ёй, работаць няльзя» (Ганна Жардзецкая, 
1922 г. н., в. Петрышкі, Мінскі раён, Мінская вобласць); 
«Грамніцы знаю. Што рабілі? На свята ж нічога ня 
робяць, ані, святкуюць» (Марыя Шэршань, 1928 г. н., 
в. Алесіна, Смалявіцкі раён, Мінская вобласць).

У традыцыйнай свядомасці, у народнай назве 
свята гэты дзень устойліва ўспрымаецца як сустрэча 
зімы з летам, пералом у прыродным бегу: «Ад 
Грамніцы – зіма палавіцы» (Ганна Жардзецкая, 
1922 г. н., в. Петрышкі, Мінскі раён, Мінская воб-
ласць); «Стрэчаньне – зіма з летам устрачаюцца» 
(Вольга Казачок, 1932 г. н., в. Клінок, Чэрвеньскі 
раён, Мінская вобласць); «На Грамніцы ажываюць 
усе крыніцы, трэба напіцца вады с крыніцы» (Вера 
Дашко, 1932 г. н., в. Касцяшы, Уздзенскі раён, Мін-
ская вобласць). «Стречанне канешне ж было, зіма 
з летам устрячаецца: «Здрастуй, лета красівае! – Зда-
роў, зіма саплівая!» – бабы так гаварілі» (Раіса Нікі-
ценка, 1935 г. н., в. Арловічы, Дубровенскі раён, Віцеб-
ская вобласць).

Ёлка на Стрэчанне. 
в. Новае Палессе, 
Лельчыцкі раён. 
Фота Т. Кухаронак
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На поўдні Беларусі да Стрэчання былі прымер-
каваны ачышчальныя абрады, калі распачына-
лася паленне вогнішча, дзе спальвалі старызну, 
што характэрна для веснавых свят у цэлым. «Веча-
рам сабіраюцца на выгані, несьлі ўсё старое – лапці, 
да ўжо стоптаныя ўсе, старыя, ну, ўсё-ўсё такое непа-
трэбнае, палілі агонь, тое староцьце палілі. І там ужэ 
весяліліся, зноў песьні пелі» (Аляксандра Бялоцкая, 
1930 г. н., в. Новае Палессе, Лельчыцкі раён, Гомель-
ская вобласць); «На Стрэчаньне, гаварылі, кашалі 
старыя, дыравыя, обуў усякую зьбіралі, клалі кас-
цёр пасрэдзі дзярэўні і спальвалі эта. Бацькі нам 
гаварылі, што так нада зрабіць. Іменна дзеці: кажды 
цягнуў з дому кашалі этыя і ўсё гэта старая сжы-
галі. Іменна было на Стрэчаньне» (Іосіф Ілюшчыц, 
1926 г. н., в. Рог, Салігорскі раён, Мінская вобласць).

У дзень Стрэчання вяскоўцы ўважліва сачылі 
за надвор’ем, бо, на іх думку, характар надвор’я ў гэта 
пераломнае свята мог прадказаць характар будучай 
вясны і лета, будучы ўраджай: «Нада, штоб са страхі 
бегла вада і певень напіўся – тады вясна ранняя будзе 
і харошы год будзе, уражай будзе» (Соф’я Букатая, 
1920 г. н., в. Сяліба, Бярэзінскі раён, Мінская воб-
ласць). Лічылі, калі ў згаданы дзень крыху растане 
снег, то вясной ужо на Юр’я будзе на лугах трава, 
аб чым і гаворыцца ў беларускай народнай пры-
казцы: «Калі на Грамніцы певень нап’ецца вадзіцы, 
то на Юр’я вол наесца травіцы». Наадварот, моцны 
мароз на Грамніцы сведчыў аб хуткім раставаннi 
снегу на палях, і ў такім выпадку вясна і лета не абя-
цалі селяніну нічога добрага. Рэзкае пацяпленне 
ў гэты дзень прадказвала дрэнны ўраджай, што так-
сама знайшло адлюстраванне ў фальклоры: «Калі 
на Грамніцы адліга – з ураджаю будзе хвіга». Тры-
вогу ў душу селяніна пасяляла і мяцеліца, што мяла 
на Грамніцы, бо яна сведчыла аб доўгай зацяжной 
вясне, у выніку чаго мог скончыцца корм для ска-
ціны раней, чым з’явіцца трава на лугах.

У некаторых лакальных традыцыях ад Стрэ-
чання пачыналі гукаць вясну, спяваць вяснянкі 
і, нягле дзячы на холад, выходзілі з песнямі на вуліцу, 
на сенавалы, у пуні. Зачын «Зіма з летам сустрака-
ецца» – вызначальны для песень гэтага часу. «У нас 
сёння Стрэчанне, Стрэчанне, зіма з летам стрелася, 
стрелася, лета зіму піхнула, піхнула, зіма ножку 
звіхнула, звіхнула, пашла зіма плачучы, плачучы, 
лета прышло скачучы, скачучы. Эта ў нас так пелі 
на Стрэчанне, тады зіма з летам сустракаецца» 
(Ніна Камарова, 1941 г. н., в. Кісялёва Буда, Клі-
мавіцкі раён, Магілёўская вобласць). Самым яркім 
атрыбутам стрэчаньскага гукання вясны на Гомель-
шчыне з’яўляецца ўпрыгожанае хваёвае дрэўца – 

ёлка, сасонка. «На Стрэчаньне ў нас гукалі вясну, 
карагод, ёлку рабілі, лезлі на хлеў, на сарай да ўжо 
вясну гукалі, ёлку нараджвалі» (Анастасія Аста-
повіч, 1931 г. н., в. Дуброва, Лельчыцкі раён, Гомель-
ская вобласць); «Зробім ёлку з дзерэва, да кругом 
села пройдом. Ёлку таку зробім маленьку, да возім 
на санках, да отмечаем. Сьпевалі песьні. Там 
на хрэст поставім тую ёлку» (Аляксандра Бялоцкая, 
1930 г. н., в. Новае Палессе, Лельчыцкі раён, Гомель-
ская вобласць). Павадзіўшы карагод, жанчыны пры-
вязвалі ёлку да крыжа з надзеяй і верай, што яна 
поруч з іншым будзе ахоўваць вёску і яе жыхароў 
ад усялякага зла.

Дарэчы, ялінка функцыянуе ў якасці абрадавага 
дрэўца ў калядна- навагодніх, масленічных, троіцкіх 
і купальскіх святкаваннях, а таксама на вяселлі і пры 
будаўніцтве хаты. У замовах яна выступае ў якасці 
сусветнага дрэва. Такое выкарыстанне елкі абу-
моўлена яе сiмволiкай вечнасцi, iдэяй сувязi све-
таў i станаў, што ўпiсвалася ў больш агульную iдэю, 
асноўную для каляндарных свят, якія сімвалізавалі 
пераход ад адной пары года да другой.

З асаблівай нецярплівасцю чакалі Стрэчання пад-
леткі, для якіх гэты дзень быў сапраўдным святам 
з пачастункам.

У шэрагу беларускіх вёсак на Стрэчанне святка-
валі прастольнае свята: «Стрэчаньне – эта ў нас прас-
тольны празьнік. Пован двор вазоў, напрыязджаюць, 
коні папрывязуюць. Гасьціна вялікая, усе ротсцьвен-
нікі зьбіраюцца. На празьнік багата нагатаўляліся. 
Дзядзька мой на скрыпку йграў, дык усё сяло схо-
дзілася. Мы на печы сядзелі, бо нам ногі аттопты-
валі. Як німа скрыпача, дак яны бяруць качалкі, 
тыя, што бяльлё і – трында- трында. І бубен – і так 
ужо танцуюць, што пол трашчыць. Дай, Божачка, 
як весела было!» (Алена Гурыновіч, 1930 г. н., в. Цера-
баў, Петрыкаўскі раён, Гомельская вобласць); «Стрэ-
чаньне, мы эты празьнік усегда празнавалі. Встра-
чаліся людзі, давольныя, старшыя самі с сабою, 
сабіраліся, гасьціліся, маладыя – аддзельна» (Зінаіда 
Галавацкая, 1941 г. н., в. Заходняя Морач, Салігорскі 
раён, Мінская вобласць).

У сучасны перыяд сярод беларускіх вяскоўцаў, 
а таксама і гараджан захоўваюцца традыцыйныя 
вераванні, звязаныя са святам Стрэчання/Грамніц, 
уяўленні аб сакральнай моцы стрэчаньскіх/грамніч-
ных свечак, што, трапляючы пад асвячэнне, тым 
самым падвой ваюць свае магічныя ўласцівасці. 
Іх жыццеўстойлiвасць падтрымліваецца трады-
цыйнымі светапогляднымі ўяўленнямі беларусаў 
аб свяце наогул як незвычайным, «сакральным» 
часе, які проціпастаўляецца будням.
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П риродные комплексы 
Беларуси уникальны 
и представляют собой 
огромную ценность. 

Сохранение биологического 
разнообразия, рациональное 
и эффективное использование 
природных ресурсов, а в отдель-
ных случаях – результативная 
борьба с негативными явле-
ниями невозможны без надле-
жащего учета объектов расти-
тельного мира, их мониторинга 
и контроля на государствен-
ном уровне; сбор полноценной 
информации в этой сфере необ-
ходим для разработки практи-
ческих рекомендаций по сохра-
нению биологического разно-
образия и построения новой 
эффективной системы охраны 
и хозяйственного использова-
ния произрастающих на тер-
ритории страны растений.

С этой целью в нашей стране 
разработан Государствен-
ный кадастр растительного 
мира, за ведение которого отве-
чает Министерство природных 
ресурсов и охраны окружающей 
среды Республики Беларусь при 
научной поддержке Националь-
ной академии наук Беларуси. 
Этот информационный портал 
предназначен для обеспечения 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КАДАСТР  
РАСТИТЕЛЬНОГО МИРА РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  
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ЕГО ОБЪЕКТАМИ
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видов растений и грибов, прогноз экспансии наиболее опасных инвазивных 
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(старинных парков).
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государственных органов и юридических лиц стан-
дартизированной специфической информацией 
об объектах флоры, регулирования отношений 
по их охране, устойчивому использованию и вос-
производству, контроля за их количественными 
и качественными изменениями, а также экономи-
ческой оценки природных растительных ресурсов.

Государственный кадастр растительного 
мира – уникальная разработка белорусских уче-
ных, не имеющая аналогов в Восточной Европе 
и представляющая собой сложную компьютер-
ную систему взаимосвязанных баз данных, совре-
менных ГИС- и веб-технологий, аналитических 
программ. Он позволяет оперативно получить 
необходимую и самую разнообразную инфор-
мацию об объектах флоры нашей страны.

Постановлением Совета Министров Респуб-
лики Беларусь от 29.03.2016 г. №257 утверж-
дено Положение о порядке ведения государ-
ственных кадастров животного и раститель-
ного мира и использования их данных, которым 
на Национальную академию наук Беларуси воз-
ложено научное обеспечение ведения кадастра.

В 2015 г. был разработан Технический кодекс 
устоявшейся практики «Порядок проведения пла-
нового обследования территории Республики 
Беларусь для кадастрового учета объектов рас-
тительного мира» (ТКП 17.12–09–2015 (33140)).

Постановлением Бюро Президиума НАН 
Беларуси от 20.06.2016 №300 утверждена Инструк-
ция о порядке проведения кадастрового обследо-
вания территории.

Кадастровая документация включает в себя:
�	книгу видов дикорастущих растений, вклю-

ченных в Красную книгу Республики Бела-
русь, а также подлежащих охране в соот-
ветствии с международными договорами;

�	книгу хозяйственно полезных растений;
�	книгу видов дикорастущих растений, оказыва-

ющих вредное воздействие и (или) представля-
ющих угрозу биологическому разнообразию, 
жизни и здоровью граждан;

�	книгу особо ценных насаждений;
�	книгу генетического (таксономического) фонда 

видов растений;
�	книгу растительных сообществ;
�	паспорта кадастровых объектов, нуждаю-

щихся в охране.
Была разработана методическая основа, специа-

лизированные компьютерные программы и формы 
учета различных растительных объектов с выде-
лением конкретных параметров оценки состояния 

каждой популяции и сообщества. Общее количе-
ство видов растений и грибов, а также сообществ, 
учитываемых в кадастре растительного мира, 
составляет около 10 тыс. Первичное обследование 
проводилось с 2005 по 2011 г.; в 2012 г. было начато 
повторное, которое продолжается по сей день. 
Результаты кадастровых исследований опублико-
ваны в виде фундаментальной монографии [1].

Создан и функционирует сайт Государствен-
ного кадастра растительного мира Респуб-
лики Беларусь – www.plantcadastre.by (рис. 1).

Для учета и оценки состояния объектов рас-
тительного мира использован целый спектр 
ботанических и популяционных показателей, 
среди которых ряд новых: флористический ста-
тус, флористическая значимость, фитосозоло-
гическая оценка растительных сообществ.

Биологический запас рассчитывается по верх-
нему пределу урожайности (формула 1):

B = S × (Y + 2m) (1),

где В – биологический запас, кг; S – площадь 
заросли, га; Y – средняя урожайность сырья, 
кг/га; m – ошибка среднего арифметического [2].

При планировании возможных объемов заго-
товки сырья лекарственных растений на кон-
кретный ревизионный период с целью соблю-
дения принципов неистощительности и непре-
рывности пользования применяется формула 2:

P = MЭ × T1/(T1 + T2) × A (2),

где Р – возможный объем заготовки лекар-
ственного сырья, т; Мэ – его эксплуатацион-
ный запас, т; Т1 – число лет, в течение которых 
проводится сбор сырья; Т2 – время, необходи-
мое растению для восстановления исходного 
запаса сырья после сбора, лет; А – продолжи-
тельность ревизионного периода, лет [2].

Для прогноза развития объектов раститель-
ного мира разработаны формулы, отражающие 
совокупное влияние критических параметров 
локальных популяций видов сосудистых расте-
ний на их погодичный прирост (формула 3) [3, 4]:

 (3),

где RVPi – интегральный показатель влияния 
исходной численности, жизненности и меры свя-
занности на устойчивость i-й локальной популя-
ции видов сосудистых растений; NVPi – исходная 
численность i-й локальной популяции, экз.; VVPi – 
жизненность i-й локальной популяции, балл; 
СVPi – мера связанности i-й локальной популяции.
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формула 4 [3, 4]:

 (4),

где СVPi – мера связанности для i-й локальной 
популяции видов сосудистых растений; dVPij –  
расстояние между локальными популяциями i и j, 
км; NVPj – численность j-й локальной популяции, экз.

Для хозяйственно полезных растений 
разработан алгоритм региональной оценки 
запасов сырья (рис. 2) [1].

Рассмотрим основные итоги кадастрового 
обследования территории.

КАДАСТРОВАЯ КНИГА ВИДОВ, 
ПОДЛЕЖАЩИХ ОХРАНЕ

Из дикорастущих представителей флоры, 
включенных в Красную книгу в нашей стране, 
учтено более 13 тыс. популяций 303 охраняе-
мых видов растений и грибов. В рамках када-
стрового обследования территории изучено 1308 
популяций 108 охраняемых видов (рис. 3) и обна-
ружено 1011 новых популяций 73 видов крас-
нокнижных растений. Подготовлены и выве-
рены проекты паспортов и охранных обяза-
тельств для более чем 2590 популяций (в то же 
время это составляет лишь около 20% от их 
общего числа). Документы, регламентирую-
щие специальный режим защиты и использова-
ния мест произрастания занесенных в Красную 
книгу видов растительности, передаются земле-
пользователям, что в конечном итоге позволяет 
обеспечить сохранение ареалов и популяций.

Рис. 1. Интерфейс информационной системы кадастра 
растительного мира

Рис. 3. Ятрышник мужской – один из исследованных видов 
дикорастущих растений Беларуси

Рис. 2. Алгоритм региональной оценки запасов сырья
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73Наибольшее количество охраняемых видов 
отмечено в Минском (130), Мядельском (129) 
и Пружанском (107) районах, тогда как макси-
мальное количество их популяций выявлено 
в Минском (718), Мядельском (689), Гродненском 
(495), Пружанском (417), Россонском (372), Лепель-
ском (327) и Брестском (320) районах (рис. 4).

Анализ пространственного распределе-
ния охраняемых видов растений на террито-
рии Беларуси позволил выявить 10 центров их 
концентрации: Национальные парки «Наро-
чанский», «Беловежская пуща», «Припят-
ский», «Браславские озера», Березинский био-
сферный заповедник, а также территории Мин-
ского, Гродненского, Городокского, Россонского 
и Осиповичского районов (рис. 5). Именно эти 
центры формируют ботаническую составляю-
щую каркаса экологической сети Беларуси.

Кроме того, в кадастре учтено 2365 популяций 
35 видов растений, подлежащих охране в соответ-
ствии с международными договорами Республики 
Беларусь.

КАДАСТРОВАЯ КНИГА  
ХОЗЯЙСТВЕННО ПОЛЕЗНЫХ РАСТЕНИЙ

В рамках Государственного кадастра расти-
тельного мира хозяйственно полезные растения 
и грибы делятся на 3 группы: лекарственные, 
пищевые и технические. По данным ресурса, их 
общий биологический запас в нашей стране 
составляет около 1 млн т: лекарственных – 
832 309 т, пищевых – 111 334 т.

Ведется учет 82 видов лекарственных растений 
(среди которых 76 разрешены к использованию 
Государственной фармакопеей Республики 
Беларусь) и 32 видов пищевых (ягод, грибов, 
пряно- ароматических) представителей флоры.

Сравнительный анализ биологических запасов 
сырья хозяйственно полезных растений на терри-
тории республики позволяет выделить 5 
ресурсных групп:

1 – с биологическими запасами сырья более 
10 тыс. т;

2 – от 1 тыс. до 10 тыс. т;
3 – от 100 до 1 тыс. т;
4 – от 10 до 100 т;
5 – менее 10 т.
В первую группу вошли виды со значитель-

ными запасами для промышленных заготовок 
сырья: 10 видов лекарственных (береза повислая, 
береза пушистая, таволга вязолистная, крушина 

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

Рис. 4. Административные районы с максимальным количеством 
популяций и видов растений, занесенных в Красную книгу

Рис. 5. Про-
странственное 
распределение 
охраняемых 
видов растений 
на территории 
Беларуси

ломкая, сосна обыкновенная, дуб черешчатый, 
малина, рябина обыкновенная, черника обык-
новенная, брусника) и 4 вида пищевых растений 
и грибов (рябина обыкновенная, черника обык-
новенная, брусника (рис. 6), лисичка настоящая).

Ко второй группе отнесены виды, отличающи-
еся обеспеченной сырьевой базой для промыш-
ленного использования на территории страны: 
10 видов лекарственных (аир обыкновенный, 
ольха черная, сабельник болотный, ландыш май-
ский, хвощ полевой, земляника лесная, можже-
вельник обыкновенный, багульник болотный, 
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вахта трехлистная, крапива двудомная) и 7 видов 
пищевых растений и грибов (клюква болот-
ная, малина, голубика, белый гриб, опенок осен-
ний, подберезовик, подосиновик). Перспек-
тивны для заготовки растительного сырья в этой 
группе аир обыкновенный, сабельник болотный, 
ландыш майский, можжевельник обыкновен-
ный, багульник болотный и вахта трехлистная.

В третью группу включены виды, запасы кото-
рых достаточны для заготовок: 11 видов лекар-
ственных (тысячелистник обыкновенный, ольха 
серая, толокнянка обыкновенная, сумочник обык-
новенный, василек синий, щитовник мужской, 
плаун булавовидный, черемуха обыкновенная, 
лапчатка прямостоячая, одуванчик лекарствен-
ный, липа сердцелистная) и 4 вида пищевых рас-
тений и грибов (лещина обыкновенная, земля-
ника лесная, щавель кислый, польский гриб).

Четвертую группу составили виды, которые 
имеют низкий ресурсный потенциал на террито-
рии республики, из-за чего их можно заготавли-
вать лишь в небольших объемах. К таковым отно-
сятся 15 видов лекарственных (полынь горькая, 
череда трехраздельная, дудник лекарственный, 

змеевик большой, цетрария исландская, таволга 
обнаженная, сушеница топяная, зверобой проды-
рявленный, плаун годичный, подорожник боль-
шой, ива ломкая, тимьян обыкновенный, валери-
ана лекарственная, калина обыкновенная, фиалка 
полевая) и 5 видов пищевых растений (ирга коло-
систая, цикорий обыкновенный, смородина чер-
ная, ежевика, калина обыкновенная). Запасы 
сырья перечисленных видов незначительны или 
истощены нерациональным использованием, 
в связи с чем необходима разработка мероприя-
тий по охране и возобновлению данных ресурсов.

Пятая группа включает 36 видов лекарствен-
ных и 12 видов пищевых растений и грибов, 
запасы сырья которых незначительны для заго-
товок. Среди них есть и виды из списка расте-
ний и грибов, нуждающихся в профилактиче-
ской охране, из Красной книги Республики Бела-
русь. Заготовка таких видов нецелесообразна.

В рамках ведения кадастра разработана ком-
плексная компьютерная информационно- 
аналитическая система «Управление ресур-
сами растительного мира района» на основе 
ГИС-технологий, включающая выделение пер-
спективных для заготовки растительных ресур-
сов, оценку их запасов, пространственного рас-
пределения на территории, а также рекоменда-
ции по организации пунктов сбора, направлений 
переработки, расчета стоимости заготавли-
ваемых ресурсов и экспорта продукции.

Информация по районам интегрирована 
в электронную базу данных Государствен-
ного кадастра растительного мира, что позво-
ляет эффективно использовать раститель-
ные ресурсы всей страны. На сайте када-
стра уже доступна информационная система 
«Управление ресурсами растительного мира» 
(http://plantcadastre.by/lek/lek_rmir.php?).

КАДАСТР ВРЕДНЫХ  
ДИКОРАСТУЩИХ РАСТЕНИЙ

Инвазивные виды признаны одной из глав-
ных угроз биологическому разнообра-
зию. В Государственном кадастре раститель-
ного мира Республики Беларусь зарегистри-
рован 401 вид чужеродных растений, произ-
растающих на общей площади 70 410 га 
и представленных более 66,2 тыс. популяций.

Максимальное число последних отмечено 
в Минской и Витебской областях, для которых 
характерны и наибольшие территории распростра-

Рис. 6. Ягоды брусники – ценное пищевое сырье, обладающее 
значительным ресурсом для заготовки в Беларуси
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они встречаются в Могилевской области (рис. 7).

Чужеродные представители раститель-
ного мира в рамках кадастра подразделены 
на 6 групп: особо опасные (8 видов), опас-
ные инвазивные (5), инвазивные (58), потенци-
альные инвазивные (42), заносные (280), ста-
бильные натурализовавшиеся (8 видов).

Наибольшее внимание уделяется исследо-
ванию видов первой группы – особо опасных, 
к которым относятся амброзия полыннолист-
ная, борщевик Мантегацци, борщевик Соснов-
ского (рис. 8), золотарник гигантский, золотар-
ник канадский, клен ясенелистный, робиния 
лжеакация и эхиноцистис лопастной. Все они 
включены в перечень видов растений, распро-
странение и численность которых подлежат регу-
лированию (постановление Совета Министров 
Республики Беларусь от 07.12.2016 г. №1002).

Наиболее важной текущей задачей представ-
ляется эффективная борьба с инвазивными расте-
ниями. Логика реализации мероприятий по огра-
ничению их распространения показала необхо-
димость перехода на качественно новый систем-
ный уровень противодействия с применением 

современных ГИС-технологий, методов матема-
тического моделирования путем создания ком-
плексной компьютерной системы предупреж-
дения и ограничения ущерба от новых чуже-
родных видов. Именно такой подход позволяет 
перейти от разрозненных локальных меропри-
ятий к целостной стратегии и, что очень важно, 
к превентивным мерам предупреждения новых 
инвазий. Благодаря кадастру с его значитель-
ным информационным потенциалом стало воз-
можным создание системы по своевремен-
ному отслеживанию таких растений, оценка 
эффективности мер борьбы с ними и прогно-
зирование их экспансии. Такая стратегия очень 
эффективна и позволяет значительно эко-
номить трудовые и финансовые ресурсы.

На сайте кадастра размещены создан-
ные специалистами интерактивные карты рас-
пространения основных инвазий на терри-
тории г. Минска, а также всей страны. Разра-
ботана и функционирует информационно- 
аналитическая система «Инвазивные 
растения на территории Мядельского рай-
она» (http://plantcadastre.by/invaz/inv_mr.php).

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

Рис. 8. Борщевик Сосновского – одно из самых агрессивно 
распространяющихся в Беларуси чужеродных растений

Рис. 7. Распределение количества популяций:  
А – видов инвазивных растений и занимаемой ими площади  
Б – по областям Республики Беларусь
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На рис. 9 представлен прогноз экспансии 

на территории Беларуси наиболее опасных расте-
ний до 2025 г. по плотности занимаемой площади 
(га) на 100 тыс. га, сделанный на основе данных 
Государственного кадастра растительного мира.

КАДАСТРОВАЯ КНИГА  
ОСОБО ЦЕННЫХ НАСАЖДЕНИЙ

Сегодня в Государственном кадастре расти-
тельного мира Республики Беларусь насчитыва-
ется 323 местоположения с особо ценными наса-
ждениями (старинными парками). Их простран-
ственное распределение отражено на рис. 10.

91 парк относится к категории памятни-
ков природы, в основном – местного значе-
ния (71), наибольшее число которых приходится 
на Минскую и Брестскую области (рис. 11).

Парки, признаваемые памятниками природы 
республиканского значения (20), более широко 
представлены в западном регионе страны, при-
чем в Гродненской области их число вдвое выше, 
чем в Брестской. Так, на территории Гроднен-

щины можно отметить Мирский парк в Коре-
личском, Залесский им. М. К. Огинского в Смор-
гонском, Вселюбский в Новогрудском районе и др.

На востоке страны такие памятники природы 
республиканского значения редки. В Гомельской 
области это Центральный парк культуры и отдыха 
им. А. В. Луначарского в г. Гомеле и Красный Берег 
в одноименном населенном пункте Жлобин-
ского района, в Могилевской – парки Грудиновка 
в Быховском и Жиличский в Кировском районах.

Таким образом, старинные парковые ком-
плексы довольно широко распространены на тер-
ритории Беларуси. То, что они чаще встреча-
ются в Брестской, Минской и Витебской обла-
стях, вполне закономерно, исходя из истории 
развития территорий. В западных районах, где 
было довольно существенно влияние Польши 
и других стран Балтийского региона, повсе-
местно создавались усадьбы с парками регуляр-
ного, пейзажного и других типов. В свою оче-
редь, это привело к появлению здесь большого 
числа экзотов среди древесной и кустарнико-
вой растительности: часто встречаются в парках 

Рис. 9. Прогноз экспансии наиболее опасных инвазивных видов растений до 2025 г. на территории Беларуси по плотности 
занимаемой площади (га) на 100 тыс. га: А – гигантские борщевики, Б – инвазивные золотарники, В – эхиноцистис лопастной, 
Г – клен ясенелистный. Синими стрелками показаны основные направления экспансии

А Б В Г

Рис. 10. Пространственное распределение старинных парков 
(особо ценных насаждений) на территории Беларуси

Рис. 11. Число парковых насаждений – памятников природы 
по областям Беларуси (шт.)
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пихты, лиственницы, дугласия Мензиса, конский 
каштан обыкновенный, тополь белый и канад-
ский «Marilandica» и другие виды. Среди древес-
ных растений в таких местах сегодня очень редки 
конский каштан восьмитычинковый, катальпа 
бигнониевидная, тюльпанное дерево, гледи-
чия трехколючковая, или обыкновенная, кипа-
рис болотный двухрядный, липа Мольтке, гинкго 
двулопастное, магнолия кобус, скумпия коже-
венная, каштан желтый «Virginica», рябина обык-
новенная «Laciniata», ива белая «Sericea» и др.

Значительная часть старинных парков на тер-
ритории страны находится в неудовлетвори-
тельном состоянии (рис. 12). Они либо сохрани-
лись частично (56,3%), либо деградируют и раз-
рушаются (15,5%). Уникальные и ценные деревья 
усыхают и вырубаются, что в целом отража-
ется на биоразнообразии страны. Под охра-
ной в качестве памятников природы нахо-
дится лишь около четверти парков.

Государственный кадастр растительного 
мира – фактографический фундамент для учета 
и оценки состояния отечественных насаждений. 
На основании ежегодных аналитических запи-
сок и обеспечения онлайн- доступа к информа-
ции осуществляется как оперативное, так и стра-
тегическое управление растительными объектами 
страны. Созданная система позволила наладить 
полноценную паспортизацию всех мест произрас-
тания охраняемых видов и подготовить всю необ-
ходимую кадастровую документацию, а получен-
ные данные – впервые полностью оценить запасы 
дикорастущих хозяйственно полезных видов 

�� Summary. The methodological, legal and information aspects of the 
creation of the State Plant Cadastre of the Republic of Belarus, as well as 
the results of the cadastral survey of the country territory are reflected. The 
quantitative results of the accounting and the distribution of protected, 
economically useful species of plants and fungi, the prognosis of the expan‑
sion of the most dangerous invasive objects, as well as data on the state of 
especially valuable plantations (old parks) are presented.

�� Keywords: plant cadastre, protected plant species, economically useful 
species, invasive species, parks, state assessment, biological reserve, 
expansion prognosis.

�� https://doi.org/10.29235/1818‑9857‑2022‑2‑70‑77
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и выявить пути их использования в экономике. 
Именно полевое кадастровое обследование дало 
возможность в свое время выявить масштабы 
угрозы произрастания борщевика Сосновского, 
а в 2019 г. изучить начало экспансии другой опас-
ной инвазии – амброзии полыннолистной. Карты 
распространения опасных инвазивных видов 
служат основой для разработки и реализации 
мероприятий по ограничению их разрастания.

За прошедшие годы Государственный кадастр 
растительного мира для многих белорусских уче-
ных биологического профиля стал базой, отправ-
ной точкой для проведения целого спектра раз-
нообразных исследований. Высоко оценили 
кадастр и зарубежные специалисты, в резуль-
тате чего за прошедшие годы был осуществлен 
ряд совместных международных проектов с при-
влечением иностранного финансирования.

Рис. 12. Распределение старинных парков по категориям 
состояния по областям Беларуси
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Р
аспространенный 
перитонит остается 
нерешенной пробле-
мой ургентной хирур-
гии, что связано 
с высокой летально-

стью, достигающей 85–90% при 
развитии полиорганной недо-
статочности и септического 
шока [1], и может быть обуслов-
лено неполноценностью патоге-
нетической терапии. Имеются 
литературные данные об уча-
стии в патогенезе воспаления 
ряда биологически активных 
молекул, среди которых моно-
оксид азота (NO), образуемый 
из L-аргинина при участии раз-
личных изоформ NO-синтазы 
(NOS): эндотелиальной, инду-
цируемой и нейрональной. 
Неоднозначность про- и анти-
оксидантных, про- и анти-
воспалительных, про- и анти-
агрегационных, про- и анти-
адгезивных эффектов NO [2] 
и неизученность влияния 

Аннотация. Представлены результаты эксперимента по изучению 
развития острого экспериментального перитонита у крыс с введением 
субстрата NO-синтазы – L-аргинина, учитывая сведения о его роли 
в патогенезе этого состояния. Продемонстрировано, что данный 
прием уменьшает выраженность интоксикационного синдрома, 
реакцию лейкоцитов крови и брюшной полости, изменение уровня 
нитритов/нитратов, снижает активность окислительного стресса, 
эндотелиальной дисфункции и степень повреждения брюшины, что важно, 
учитывая высокую летальность при перитоните.

Ключевые слова: экспериментальный перитонит, интоксикационный 
синдром, лейкоциты, эндотелий, брюшина, окислительный стресс, 
L-аргинин.

Для цитирования: Гусаковская Э., Максимович Н. Развитие острого 
экспериментального перитонита при введении L-аргинина // Наука 
и инновации. 2022. №2. С. 78–83. https://doi.org/10.29235/1818-9857-2022-2-78-83
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79субстрата NOS – L-аргинина 
(L-Arg) на развитие воспали-
тельного процесса в брюшной 
полости обусловливают необ-
ходимость проведения исследо-
ваний в данном направлении.

Целью нашей работы было 
изучение течения острого экспе-
риментального перитонита (ЭП) 
у крыс с введением субстрата 
NO-синтазы – L-аргинина.

Материалы и методы

Эксперименты выполнены 
на белых беспородных крысах- 
самцах, 230–250 г (n=111), в соот-
ветствии с Хельсинкской Декла-
рацией о гуманном обращении 
с животными. Крысы разде-
лены на 3 равные группы, кото-
рым внутрибрюшинно, в объ-
еме 0,6 мл/100 г массы тела, вво-
дили: 1-й группе (контроль) – 
0,9%-ный хлорид натрия, 2-й 
(экспериментальный перито-
нит) – 15%-ную каловую взвесь, 
по методике Лазаренко В. А. 
с соавторами, в модифика-
ции [3], 3-й (ЭП+L-Arg) – 15%-
ную каловую взвесь с последу-
ющим внутримышечным вве-
дением L-аргинина, 300 мг/кг 
(«Sigma», США). Исследования 

в каждой группе проводили 
спустя полсуток (n=6), 1 сутки 
(n=6) и 3 суток (n=6), оценивали 
летальность животных (n=19). 
Изучение двигательной актив-
ности и мышечной силы крыс 
производили в тестах «откры-
тое поле» и «мышечная сила» 
соответственно. Частоту дыха-
ния определяли путем под-
счета числа экскурсий груд-
ной клетки, ректальную темпе-
ратуру измеряли электронным 
термометром (Omron ETS). Изу-
чение качественного и количе-
ственного состава лейкоцитов 
осуществляли в камере Горя-
ева и в мазках крови и пери-
тонеальной жидкости, с окра-
ской азур-эозином. Способ-
ность перитонеальных нейтро-
филов к фагоцитозу определяли 
на основании содержания 
формазан- позитивных нейтро-
филов, используя адаптиро-
ванную методику Пацула Ю. И., 
Власенко В. С. [4]. Изучение 
повреждения эндотелия крове-
носных сосудов осуществляли 
путем подсчета в камере Горя-
ева числа циркулирующих эндо-
телиальных клеток. Содержа-
ние метаболитов NO – нитри-
тов/нитратов (NOх), продукта 

липопероксидации – малоно-
вого диальдегида (MDA) и анти-
оксиданта – восстановленного 
глутатиона (GSH) определяли 
в плазме крови и перитонеаль-
ной жидкости [5, 6]. Морфоло-
гические изменения брюшины 
оценивали в микропрепаратах 
подвздошной кишки и брюш-
ной стенки, окрашенных гема-
токсилином и эозином, приме-
няя шкалу полуколичественной 
оценки структурных наруше-
ний (от + до ++++). Статисти-
ческую обработку данных про-
водили с помощью программы 
Statistica 10.0 для Windows 
(StatSoft Inc., США), исполь-
зуя непараметрический крите-
рий Краскелла- Уоллиса и апо-
стериорные сравнения по кри-
терию Данна; данные пред-
ставлены – Me (LQ; UQ), где 
Me – медиана, LQ и UQ – зна-
чения нижнего и верхнего 
квартилей соответственно.

Результаты 
и обсуждение

Проявления интоксикаци-
онного синдрома при ЭП с вве-
дением субстрата NOS – L-арги-
нина были выражены в меньшей 

Группы крыс, сроки ЭП ДП, дм ВУР, с ЧД/мин РТ, оC

Контроль 29,7 (27,0; 33,3) 120 (109; 130) 94 (88; 96) 37,2 (36,8; 37,4)

ЭП

0,5 сут. 9,2 (7,5; 11,3)*** 27 (20; 30)*** 141 (137; 146)** 39,8 (39,5; 40,1)**

1 сут. 5,9 (5,5; 7,2)***Ψ 16 (13; 19)***Ψ 149 (144; 152)**Ψ 40,5 (40,1; 40,9)**Ψ

3 сут. 7,8 (6,4; 8,8)*** 20 (17; 24)*** 129 (124; 133)**Ψ 38,8 (38,5;39,1)**Ψ∆

ЭП+ L-Arg

0,5 сут. 13,2 (10,1; 16,0)** 31 (29; 34)** 131 (128; 133)**# 39,0 (38,7; 39,2)**#

1 сут. 9,0 (8,0; 10,3)**# 25 (22; 26)**#Ψ 139 (136; 141)**#Ψ 39,6 (39,4; 39,8)**#Ψ

3 сут. 15,3 (13,4; 16,3)**##∆ 33 (30; 36)**##∆ 118 (116;120)**##Ψ∆ 38,1 (37,9; 38,3)**#Ψ∆

Таблица 1. Проявления синдрома интоксикации у крыс с экспериментальным перитонитом и введением L-аргинина,  Ме (LQ; UQ)
Примечание: ДП – длина пройденного пути в тесте «открытое поле»; ВУР – время удержания на решетке в тесте «мышечная сила»; ЧД – частота дыхания; РТ – ректальная температура; сут. – сутки;  
значимые различия относительно: * – p<0,05, ** – p<0,01, *** – p<0,001 – группы «контроль»; # – p<0,05, ## – p<0,01, ### – p<0,001 – группы ЭП; Ψ – p<0,05 – 1-й под-группы (спустя полсуток) 
и ∆ – p<0,05 – 2-й подгруппы (спустя 1 сутки) в пределах группы
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ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ80 степени, чем при ЭП без его вве-
дения. Так, наблюдалось увели-
чение двигательной активно-
сти и мышечной силы (табл. 1), 
что может быть обусловлено 
уменьшением активности вос-
палительного процесса и про-
явлений синдрома интокси-
кации, а также положитель-
ным влиянием L-аргинина 
на функцию креатина, уча-
ствующего в энергетическом 
обмене в мышечной ткани [7].

Изучение общего содержа-
ния лейкоцитов у крыс с ЭП 
и введением L-аргинина не выя-
вило изменений в крови во все 
изучаемые сроки и в перитоне-
альной жидкости спустя пол-
суток и 1 сутки, при уменьше-
нии количества перитонеаль-
ных лейкоцитов спустя 3 суток 
в 1,2 раза (табл. 2, 3), по срав-
нению с результатами у крыс 

с перитонитом без его введе-
ния, что может свидетельство-
вать об «угасании» воспале-
ния. Кроме того, в крови и пери-
тонеальной жидкости крыс 
3-й группы отмечено умень-
шение абсолютного содержа-
ния нейтрофилов и ядерного 
сдвига лейкоформулы влево 
(табл. 2–4), о чем свидетельство-
вало уменьшение во все изучае-
мые сроки количества метами-
елоцитов, а спустя 1 сутки и 3 
суток – палочкоядерных ней-
трофилов и миелоцитов, при-
чем в последнем случае сокра-
тилось и содержание сегменто-
ядерных гранулоцитов, что ука-
зывает на меньшую активность 
воспалительного процесса.

Помимо этого, у крыс с ЭП 
и введением L-аргинина отме-
чено повышение способности 
перитонеальных нейтрофи-

лов к фагоцитозу, о чем свиде-
тельствовало увеличение коли-
чества формазан- позитивных 
нейтрофилов в перитонеаль-
ной жидкости спустя полсуток – 
до 51 (49; 53) или на 7%, спу-
стя 1 сутки – до 44 (42; 46) или 
на 9%, спустя 3 суток – до 50 (48; 
53) или на 6%, что может быть 
обусловлено реализацией анти-
гипоксического эффекта ами-
нокислоты через активацию 
эндотелиальной NOS и сти-
муляцией образования креа-
тина, способствующих улуч-
шению метаболизма в иммуно-
компетентных клетках [2, 7].

Изучение содержания базо-
филов/тучных клеток и эози-
нофилов у крыс этой группы 
выявило увеличение содер-
жания эозинофилов в крови 
спустя 3 суток, в сравнении 
с результатами во 2-й группе 

Группы 
крыс, объект 

исследования, 
срок ЭП

Общее со-
держание 
лейкоци-

тов,  
х 109/л

Содержание различных видов лейкоцитов, х 106/л

Ми Мм П Н Э Б/ТК М/Мф Л

Контроль
6,5  

(4,7; 7,6)
0  

(0; 0)
0  

(0; 0)
133  

(0; 152)
581 

(474;672)
110  

(0;180)
62  

(0;126)
153  

(70; 304)
5390  

(4089; 6308)

0
,5

 с
у

т ЭП
13,6**  

(11,6; 14,5)
0  

(0; 0)
952**   

(770; 1160)
1822** 

(1595; 2240)
7077** 

(5830;7700)
0  

(0; 0)
0  

(0; 0)
1119**  

(660; 1508)
2464**  

(1972; 2584)

ЭП+L-Arg
12,5**  

(11,9; 15,0)
0  

(0; 0)
548**#  

(450; 600)
1423** 

(1309; 1680)
6528** 

(5290; 7084)
0  

(0; 150)
0  

(0; 120)
1295** 

(1071; 1560)
3240**# 

(2990; 3450)

1 
су

т

ЭП
16,1**  

(14,5; 17,8)
773**Ψ  

(632; 1068)
907**  

(728; 1160)
3217**Ψ 

(2414; 4186)
6218** 

(5576;6478)
0  

(0; 0)
0  

(0; 0)
2979**Ψ 

(2136; 3160)
2011** (1780; 

2296)

ЭП+L-Arg
15,0**  

(14,4; 16,1)
428**#Ψ 

(326; 456) 
533**#  

(456; 592)
2022**#Ψ 

(1771; 2160)
6191** 

(5605; 6660)
0  

(0; 0)
0  

(0; 0)
2924**Ψ 

(2608; 3381)
3100**# 

(2516; 3381)

3 
су

т

ЭП
14,6**  

(13,4; 16,1)
1121**Ψ  

(710; 1328)
690**  

(664; 780)
2578** 

(2254; 2656)
5285**Ψ∆ 

(4970;5513)
0  

(0; 149)
0  

(0;142)
2943**Ψ 

(2144; 3124)
2311** (1988; 

2737)

ЭП+L-Arg
12,8**∆ 

(11,5; 13,7)
448**#Ψ 

(393; 548)
578**#  

(393; 625)
1411**#∆ 

(1370; 1595)
3793**#Ψ∆ 

(3052; 4192)
304*#Ψ  

(250; 411)
55∆  

(0; 115)
2099**Ψ 

(1750; 2740)
3920**#∆ 

(3875; 3930)

Таблица 2. Общее количество (х 109/л) и содержание различных видов лейкоцитов (х 106/л) в крови крыс с экспериментальным 
перитонитом (ЭП) и введением L-аргинина (L-Arg), Ме (LQ; UQ)
Примечание: L – общее содержание лейкоцитов; Ми – миелоциты; Мм – миелоциты; П и Н – палочкоядерные и сегментоядерные нейтрофилы соответственно; Э – эозинофилы;  
Б/ТК – базофилы/тучные клетки; М/Мф – моноци-ты/макрофаги; Л – лимфоциты; сут. – сутки; значимые различия относительно: * – p<0,05, ** – p<0,01,  *** – p<0,001 – контрольной группы; 
# – p<0,05, ## – p<0,01, ### – p<0,001 – группы ЭП; Ψ – p<0,05 – 1-й подгруппы (спустя полсуток) и ∆ – p<0,05 – 2-й подгруппы (спустя 1 сутки) в пределах группы
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81Группы 
крыс,  

объект 
исследова-

ния,  
срок ЭП

Общее  
содержа-

ние 
лейкоци-

тов,  
х 109/л

Содержание различных видов лейкоцитов, х 106/л

Ми Мм П Н Э Б/ТК М/Мф Л

Контроль
4,1  

(2,5; 5,4)
0  

(0; 0)
0  

(0; 0)
40  

(0; 56)
344  

(275; 527,5)
71  

(42; 108)
134  

(75; 162)
203  

(168; 312)
2817 

(1950;4509)

0
,5

 с
у

т ЭП
37,1**  

(34,8; 41,9)
0  

(0; 0)
2040** 

(1380; 2544)
4875** 

(4037; 5866)
22410** 

(21045; 23464)
397**  

(348; 424)
384  

(0; 424)
2078** 

(1468; 3352)
5311** 

(5138;6264)

ЭП+ 
L-Arg

34,7**  
(32,2; 36,7)

0  
(0; 0)

1107**# 
(1062; 1272)

3423** 
(3051; 4134)

19905**  
(17710; 21518)

363**  
(339; 644)

347  
(0; 644)

2130** 
(1835; 2597)

7047** 
(6762;7340)

1 
су

т

ЭП
47,9**Ψ  

(45,0; 51,8)
3640**Ψ 

(3138; 4050)
4164**Ψ 

(4050; 4440)
9542**Ψ 

(8368; 9842)
18296**  

(17822; 21238)
521**  

(488; 888)
494*  

(450; 523)
5508**Ψ 

(4500; 6322)
5478** 

(4662;5753)

ЭП+ 
L-Arg

43,9**Ψ  

(39,7; 44,8)
1965**Ψ 

(1792; 2700)
2689**#Ψ 

(1945; 3150)
6490**#Ψ 

(6062; 7200)
17070**  

(13950; 19918)
613**  

(445; 794)
393  

(0; 449)
6062**Ψ 

(5057; 6352)
7146** 

(6495;8337)

3 
су

т

ЭП
43,4**  

(41,5; 47,1)
3340**Ψ 

(3087; 4710)
2499**∆ 

(1,884; 3264)
7203**Ψ∆ 

(6201; 7536)
14949**Ψ∆ 

(14112; 15741)
474**  

(427; 682)
440  

(0; 477)
7531**Ψ∆ 

(6832; 8379)
6569**∆ 

(5978;7065)

ЭП+ 
L-Arg

36,1**## 
(33,2; 38,9)

1432**#Ψ 
(1101; 1770)

1442**#Ψ 
(1308; 1592)

5087**#∆ 
(3984; 5572)

12474**#Ψ∆ 
(11952; 13407)

787**  
(664; 1062)

350  
(0; 1389)

6090**Ψ 
(5559; 8169)

7852** 
(7521;9175)

Таблица 3. Общее количество (х 109/л) и содержание различных видов лейкоцитов (х 106/л) в перитонеальном экссудате крыс с 
экспериментальным перитонитом (ЭП) и введением L-аргинина (L-Arg), Ме (LQ; UQ)
Примечание: Ми – миелоциты; Мм – миелоциты; П и Н – палочкоядерные и сегментоядерные нейтрофилы, соответственно; Э – эозинофилы; ТК – тучные клетки; Мф – макрофаги; Л – лимфоциты; 
сут – сутки; значимые различия относительно: * – p<0,05, ** – p<0,01,  *** – p<0,001 – контрольной группы, Ψ – p<0,05 – 1-й и ∆ – p<0,05 – 2-й подгруппы в пределах группы.

Группы крыс, объект  
исследования, срок ЭП

Содержание различных видов лейкоцитов, %

Ми Мм П Н Э Б/ТК М/Мф Л

кр
о

в
ь

Контроль 0 (0; 0) 0 (0; 0) 2 (0; 3) 9 (7; 14) 1 (1; 2) 1 (0; 1) 3 (1; 4) 85 (77; 87)

0,5 сут
ЭП 0 (0; 0) 7 (6; 8)** 15 (11; 17)** 53 (49; 55)** 0 (0; 0)* 0 (0; 0) 8 (5; 11)* 18 (17; 22)**

ЭП+L-Arg 0 (0; 0) 4 (3; 5)** 12 (9; 13)** 49 (46; 54)** 0 (0; 1) 0 (0; 1) 11 (9; 12)** 25 (23; 26)**

1  сут
ЭП 5 (4; 6)**Ψ 6 (4; 8)** 20 (17; 23)** 37 (34; 41)**Ψ 0 (0; 0)* 0 (0; 0) 18 (15; 21)**Ψ 14 (11;15)**Ψ

ЭП+L-Arg 3 (2; 3)**Ψ 4 (3; 4)** 13 (12; 15)** 41 (40; 45)**Ψ 0 (0; 0)* 0 (0; 0) 20 (17; 22)**Ψ 20 (17; 22)**

3  сут
ЭП 6 (5; 9)**Ψ 5 (4; 6)** 17 (15; 19)** 35 (33; 37)**Ψ 0 (0; 1) 0 (0; 1) 18 (16; 22)**Ψ 17 (14; 18)**

ЭП+L-Arg 4 (3; 4)**Ψ 5 (3; 5)** 12 (11; 13)** 29 (28; 31)**Ψ∆ 3 (2; 3) 1 (0; 1) 17 (15; 20)**Ψ 31 (29; 33)**#Ψ∆

эк
сс

уд
ат

Контроль 0 (0; 0) 0 (0; 0) 1 (0; 1) 12 (7; 14) 1 (0; 1) 1 (1; 2) 7 (4; 9) 77 (70; 84)

0,5 сут
ЭП 0 (0; 0) 6 (4; 6)** 13 (11; 15)** 59 (54; 63)** 1 (1; 1) 1 (0; 1) 6 (4; 8) 15 (13; 18)**

ЭП+L-Arg 0 (0; 0) 3 (3; 4)** 10 (9; 13)** 57 (55; 59)** 1 (1; 2) 1 (0; 2) 7 (5; 7) 21 (20; 23)**#

1  сут
ЭП 8 (6; 9)**Ψ 9 (8;10)**Ψ 20 (17;21)**Ψ 39 (36; 41)**Ψ 1 (1; 2) 1 (1; 1) 12 (10; 14)Ψ 12 (9; 12)**

ЭП+L-Arg 5 (4; 6)**Ψ 7 (5; 7)** 16 (14; 17)** 41 (31; 46)**Ψ 2 (1; 2) 1 (0; 1) 14 (13; 16)**Ψ 17 (15; 21)**#

3 сут
ЭП 8 (7; 10)**Ψ 6 (4; 8)** 17 (14; 18)** 34 (32; 35)**Ψ 1 (1; 2) 1 (0; 1) 17 (16;19)**Ψ∆ 15 (13; 17)**

ЭП+L-Arg 4 (3; 5)**#Ψ 4 (3; 4)** 14 (12; 15)** 34 (33; 36)**Ψ 2 (2; 3)* 1 (0; 1) 18 (16; 21)**Ψ∆ 24 (22; 25)**#

Таблица 4. Относительное содержание различных видов лейкоцитов (%) в крови и перитонеальном экссудате крыс с экспери-
ментальным перитонитом (ЭП) и введением L-аргинина (L-Arg), Me (LQ; UQ)
Примечание: Ми – миелоциты; Мм – миелоциты; П и Н – палочкоядерные и сегментоядерные нейтрофилы, соответственно; Э – эозинофилы; Б/ТК – базофилы/тучные клетки; М/Мф – моноциты/
макрофаги; Л – лимфоциты; сут – сутки; значимые различия относительно: * – p<0,05, ** – p<0,01,  *** – p<0,001 – контрольной группы, Ψ – p<0,05 – 1-й и ∆ – p<0,05 – 2-й подгруппы в пределах 
группы.

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ82 животных, без введения суб-
страта NOS, что, согласно дан-
ным литературы, является бла-
гоприятным признаком, сви-
детельствующим о регрессе 
воспаления, при этом не обна-
ружено изменения количе-
ства базофилов в крови и пери-
тонеальной жидкости [8].

У крыс с ЭП и введением 
L-аргинина установлено раз-
витие лимфоцитоза при отсут-
ствии изменений со сто-
роны моноцитов/макрофа-
гов во все изучаемые сроки 
в крови и перитонеальном экс-
судате. Это может быть обу-
словлено повышением созре-
вания и миграционной актив-
ности лимфоцитов, продуци-
рующих фактор торможения 
миграции лейкоцитов, при-
водя к ограничению воспале-
ния и его переходу в фазу про-
лиферации и регенерации [8].

Таким образом, примене-
ние L-аргинина у крыс с пери-
тонитом оказывало иммуномо-

дулирующий эффект, который 
выражался в виде уменьшения 
нейтрофильного лейкоцитоза 
и ядерного сдвига лейкофор-
мулы влево, увеличения спо-
собности перитонеальных ней-
трофилов к фагоцитозу, разви-
тия лимфоцитоза и эозинофи-
лии в сравнении со значениями 
показателей у животных с пери-
тонитом без его использования.

Кроме того, введение L-ар-
гинина приводило к уменьше-
нию концентрации NOx в крови 
и перитонеальной жидкости 
крыс с перитонитом (табл. 5), 
что может быть связано с умень-
шением активности индуциру-
емой NOS в данных условиях.

При оценке прооксидантно- 
антиоксидантного состояния 
в плазме крови и перитонеаль-
ной жидкости крыс с ЭП и вве-
дением L-аргинина отмечено 
уменьшение продукта пере-
кисного окисления липидов 
(МDА) и увеличение уровня 
антиоксиданта глутатиона 

(GSH), что указывает на мень-
шую выраженность окисли-
тельного стресса, согласуясь 
с данными литературы о нали-
чии у L-аргинина антиоксида-
тивных свой ств, в том числе 
обусловленных активацией 
энлотелиальной NOS с угне-
тением образования суперок-
сидного радикала О2

• – [2].
Также у животных этой 

группы наблюдалось уменьше-
ние количества циркулирующих 
эндотелиальных клеток в крови 
спустя 1 сутки – до 17,5 (16,7; 
18,9)/мкл, или в 1,2 раза, спустя 
3 суток – до 15,5 (14,4; 17,2)/мкл, 
или в 1,3 раза (p<0,01), как при-
знак меньшей выраженности 
повреждения эндотелия кро-
веносных сосудов, что может 
быть обусловлено поддержа-
нием активности эндотелиаль-
ной NOS и снижением повреж-
дающего действия факторов 
окислительного стресса [2].

Таким образом, у крыс с вве-
дением субстрата NOS – L-ар-

Объект Группы крыс, сроки ЭП [NOx], мкмоль/л [MDA], мкмоль/л [GSH], моль–1/мл

ПК

Контроль 17 (16; 18) 0,7 (0,5; 0,9) 6,6 (6,1; 6,9)

ЭП

0,5 сут. 96 (93; 98)** 3,3 (3,0; 3,5)** 2,9 (2,7; 3,1)**

1 сут. 112 (107; 116)**Ψ 4,3 (4,0; 4,6)**Ψ 1,8 (1,5; 2,0)**Ψ

3 сут. 68 (64; 71)**Ψ∆ 3,1 (2,9; 3,4)**∆ 2,7 (2,4; 2,9)**∆

ЭП+L-Arg

0,5 сут. 87 (85; 90)** 2,5 (2,3; 2,7)** 3,7 (3,5; 3,9)**

1 сут. 97 (95; 100)** 3,5 (3,2; 3,7)**# 2,6 (2,4; 3,0)**Ψ

3 сут. 52 (50; 56)**#Ψ∆ 2,2 (2,1; 2,5)**#∆ 3,6 (3,4; 3,9)**##∆

ПЖ

Контроль 13 (10; 14) 0,5 (0,4; 0,5) 4,6 (4,3; 4,9)

ЭП

0,5 сут. 159 (150; 164)** 4,9 (4,7; 5,2)** 1,4 (1,3; 1,7)**

1 сут. 195 (187; 203)**Ψ 5,9 (5,6; 6,2)**Ψ 0,8 (0,7; 1,0)**Ψ

3 сут. 129 (125; 134)**Ψ∆ 4,5 (4,2; 4,7)**∆ 1,5 (1,3; 1,7)**∆

ЭП+L-Arg

0,5 сут. 142 (136; 146)** 4,1 (3,9; 4,4)** 2,2 (2,0; 2,4)**

1 сут. 168 (162; 176)**Ψ 4,8 (4,6; 5,0)** 1,6 (1,3; 1,7)**#

3 сут. 112 (107; 115)**##Ψ∆ 3,3 (3,1; 3,5)**#Ψ∆ 2,2 (2,0; 2,4)**#Ψ

Таблица 5. Содержание нитрит/нитратов и показатели прооксидантно- антиоксидантного состояния (МDА, GSH)  
у крыс с экспериментальным перитонитом и введением L-аргинина, Ме (LQ; UQ)
Примечания: NOх – нитраты/нитриты; МDА – малоновый диальдегид; GSH – восстановленный глутатион; ПК – плазма крови; ПЖ – перитоне- альная жидкость; значимые различия относительно: 
* – p<0,05, ** – p<0,01, *** – p<0,001 – группы «контроль»; # – p<0,05, ## – p<0,01, ### – p<0,001 – группы ЭП; Ψ – p<0,05–1-й подгруппы (спустя полсуток) и ∆ – p<0,05–2-й подгруппы (спустя 1 
сутки) в пределах группы
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83гинина наблюдалось уменьше-
ние содержания в плазме крови 
и перитонеальной жидкости 
стабильных метаболитов NO – 
NOx и продукта липоперокси-
дации – MDA наряду с увеличе-
нием уровня GSH как показа-
теля антиоксидантной защиты, 
а также сокращение числа цир-
кулирующих эндотелиаль-
ных клеток в крови, указывая 
на снижение повреждения эндо-
телия кровеносных сосудов.

Развитие острого ЭП в усло-
виях введения L-аргинина 
сопровождалось менее выражен-
ными нарушениями структуры 
париетальной и висцеральной 
брюшины, чем у крыс с пери-
тонитом без его введения. Так, 
спустя полсуток ЭП выявлены 
полнокровие сосудов висцераль-
ной и париетальной брюши-
 ны (++), расширение кишеч-
ных петель, наличие желтова-
того цвета перитонеального экс-
судата (++), менее выраженное 
набухание и десквамация мезо-
телиоцитов (++), разрыхление 
и отек соединительнотканых 
волокон брюшины (+) с их оча-
говой инфильтрацией преиму-
щественно нейтрофилами (++), 
явления венозной гиперемии 
и стаза в капиллярах и венулах 
(++). Спустя 3 суток перитонита 
с введением L-аргинина отме-
чены более выраженные струк-
турные нарушения в серозной 
оболочке, чем в соответствую-
щей группе крыс спустя пол-
суток, которые проявлялись 
в меньшей степени, чем у живот-
ных с ЭП: меньшее количество 
перитонеального экссудата жел-
того цвета (++), рыхлых спаек 
(+) и фибринозных наложений 
на брюшине (++). При микроско-
пии отмечены умеренно выра-
женные набухание и десквама-
ция мезотелиоцитов (++), глад-
комышечных клеток и нейро-

нов межмышечного нервного 
сплетения (++), разрыхление 
волокон соединительной ткани 
(++), их инфильтрация преи-
мущественно нейтрофилами 
и макрофагами (++), признаки 
венозной гиперемии и стаза 
(+++), расширение лимфатиче-
ских сосудов. Микротромбозы 
и внутрибрюшинные микроаб-
сцессы обнаруживались редко.

Выводы

Введение крысам с экспери-
ментальным перитонитом суб-

страта NO-синтазы – L-аргинина 
приводило к корригированию 
проявлений интоксикацион-
ного синдрома, прооксидантно- 
антиоксидантного дисба-
ланса, дисфункции эндоте-
лия, структурных изменений 
брюшины, иммунных нару-
шений в виде уменьшения 
выраженности нейтрофиль-
ного лейкоцитоза и ядерного 
сдвига влево наряду с увеличе-
нием способности нейтрофи-
лов к фагоцитозу, лимфоцито-
зом и эозинофилией, изменению 
уровня нитритов/нитратов.

�� Summary. High lethality in peritonitis and the data about the role of nitric monoxide in its pathogen‑
esis, determines the feasibility of the research to study effects of the NO‑synthase substrate – L‑arginine. 
The aim of the research was to study the acute experimental peritonitis course in rats with administration 
of the NO‑synthase substrate – L‑arginine. The experiments were carried out on male rats, divided into 3 
series and intraperitoneally injected with: series 1 (control) – 0,9% sodium chloride, series 2 (experi‑
mental peritonitis) – 15% fecal suspension, 0,6 ml/100 g, series 3 (EP+L‑Arg) – 15% fecal suspension, 
0,6 ml/100 g, followed by intramuscular administration of L‑arginine, 300 mg/kg. Administration of 
the NO‑synthase substrate – L‑arginine to rats with experimental peritonitis had a corrective effect in 
the form of a decrease in the severity of intoxication syndrome, the reaction of leukocytes of blood and 
peritoneal fluid, changes in nitrites/nitrates level, a decrease in the activity of oxidative stress, endothelial 
dysfunction and the degree of damage to peritoneum.

�� Keywords: experimental peritonitis, intoxication syndrome, leukocytes, endo‑thelium, peritoneum, 
oxidative stress, L‑arginine.
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