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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ИНДИКАТОРЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ БИСЛОЯ МЕМБРАН КРЫС ПРИ 
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Abstract 

The data presented in the work indicate probable membrane indicators of functional disorders, closely re-

lated to oxidative processes (LPO) under the influence of unfavorable factors of the mountain environment. 

Аннотация 

Представленные в работе данные указывают на вероятные мембранные индикаторы функциональ-

ных нарушений, тесно связанные с оксидативными процессами (ПОЛ) при воздействии неблагоприятных 

факторов горной среды 
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Исследования механизмов, которые опреде-

ляют взаимоотношения живого с окружающей сре-

дой, убеждают в том, что современная экологиче-

ская физиология становится многоуровневой. И 

если системный уровень изучен достаточно полно 

и детально, то молекулярный аспект организации 

живого при взаимоотношениях со средой еще 

только начинает разрабатываться [5, 6, 16]. Между 

тем, еще в начале 60-х, корифей отечественной эко-

логической физиологии З.И. Барбашова считала, 

что - “… истинная адаптация начинается на клеточ-

ном уровне” [2]. 

Современная экология - наука об окружающей 

среде, с которой взаимодействует не только отдель-

ный организм, но и все живое внутри и вне его. Се-

годня произошло расширение понятия в направле-

нии к биосфере, и в обратном направлении – в глубь 

организма, вплоть до молекулярного уровня. На 

молекулярном уровне уже установлены сложные 

формы зависимости физико-химических и функци-

ональных свойств структур от условий окружаю-

щей среды [5, 6, 18]. Величина рН, температура, со-

левое окружение определяют активность сотен 

ферментов. Для многих из них ближайшей средой 

служит липидное микроокружение, в том числе 

клеточные мембраны [7, 10]. 

Молекулы липидов клеточных мембран чрез-

вычайно пластичны и чувствительны к любым из-

менениям внешней среды. Не меняя своей общей 

структуры в целом, они при этом изменяют длину 

своих углеводородных цепей, насыщенность хими-

ческих связей, ориентацию молекул, микровяз-

кость и кластеризацию бислоя и тем самым начи-

нают соответствовать новым требованиям среды. 

При этом повышается проницаемость мембран для 

кислорода и других веществ, модифицируется ак-

тивность соприкасающихся с ними ферментов, гор-

монов, нейротрансмиттеров и других физиологиче-

ски активных веществ [16]. В этой связи, комплекс-

ное изучение метаболизма липидов и белков 

клеточных мембран позволяет, с одной стороны, 

вплотную подойти к раскрытию молекулярных ме-

ханизмов приспособительного процесса, а с другой 

- идентифицировать молекулярные индикаторы 

функциональных нарушений при воздействии 

внешних экстремальных факторов. 

Среди гаммы неблагоприятных факторов 

среды, гипоксия представляет собой наибольшую 

угрозу для жизнедеятельности человека и живот-

ных. Она может возникать не только в условиях вы-

сокогорья, но и под влиянием антропогенных воз-

действий, приводящих к появлению в атмосфере, 

воде, почве, растениях и животных токсических 

или радиоактивных соединений, способных вы-

звать гипоксию в тканях. Кроме того, для ряда за-

болеваний человека, приводящих частичной или 

полной потере работоспособности, характерна 

ишемическая гипоксия миокарда, мозга и других 

тканей. 

Поиск молекулярных биомаркеров дезадапта-

ционных состояний в условиях экологически не-

благоприятной среды представляет большой прак-

тический и теоретический интерес, поскольку поз-

волит расширить границы условий, при которых 

человек может осуществлять свою производствен-

ную деятельность без ущерба для здоровья. Клеточ-

ные мембраны, являясь динамическими образова-

ниями, быстро реагируют на отклонения в условиях 
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существования и способны к модификации своей 

структуры, что в свою очередь, определяет функци-

ональные, а значит, и приспособительные возмож-

ности организма. Следовательно, логично прово-

дить поиск возможных индикаторов функциональ-

ных нарушений универсального плана среди 

мембранных структур. 

Биологические мембраны и оксидантный 

стресс 

Исследованиями последних лет установлена 

четкая корреляционная зависимость между интен-

сивностью воздействия на организм физических 

факторов экологически неблагоприятной среды и 

степенью выраженности оксидантного стресса [9]. 

Наличие высокого уровня окислительного стресса 

сопровождается активированием процессов пере-

кисного окисления липидов (ПОЛ), в том числе по-

вышением уровня лизоформ фосфолипидов в кле-

точных мембранах [1, 11]. 

Оксидантный стресс - это нарушение в орга-

низме баланса между прооксидантами и системой 

антиоксидантной защиты, который в различной 

степени выраженности сопровождает организм при 

экстремальных воздействиях внешней среды [3]. 

Известно, что при гипоксических и темпера-

турных воздействиях цепная реакция перекисного 

окисления липидов мембраны (ПОЛ) преодолевает 

барьер антиоксидантов и становится причиной 

внутриклеточных катастроф. Это приводит к изме-

нению толщины мембраны и ограничению подвиж-

ности фосфолипидов по всей толще мембраны, и, 

следовательно, ее вязкости и проницаемости [16]. 

Фосфолипиды в нативных мембранных систе-

мах достаточно надежно защищены от нефермента-

тивного перекисного окисления наличием в био-

мембранах антиоксидантов, структурной организа-

цией мембран, а также специальными 

ферментативными системами, регулирующими 

концентрации в мембране активных форм кисло-

рода [4, 12]. Сторонники теории развития нефер-

ментативного свободнорадикального окисления 

при действии физических факторов - радиоактив-

ный фон, УФ-облучение, электромагнитное поле и 

химических факторов - пестициды, лекарства-окис-

лители, смог, а также при ряде патологий приводят 

для доказательства протекания этого процесса в 

тканях in vivo тот факт, что введение антиоксидан-

тов существенно снижает уровень ПОЛ [3, 8, 13, 

14]. 

Процесс неферментативного перекисного 

окисления может приводить к повреждению или 

модификации всех основных функций биологиче-

ских мембран: барьерной, трансдуцирующей, ката-

литической [10, 15]. Образующиеся в ходе липопе-

реокисления диальдегиды типа малонового, обла-

дают свойствами поперечно-сшивающих 

реагентов. Они способны приводить к полимериза-

ции и агрегации биомолекул (белков и липидов в 

мембранах), накоплению липусциноподобных со-

единений [6, 17]. 

Реакции, приводящие к поперечному сшива-

нию или расщеплению цепей липидов в мембранах 

митохондрий, в конечном итоге инактивируют эти 

органеллы. Повреждение одиночных мембран ли-

зосом может вести к их разрушению и выходу гид-

ролитических ферментов, которые в свою очередь 

могли бы повреждать другие цитоплазматические 

или ядерные компоненты и даже межклеточное ве-

щество [11, 18]. Наконец, перекисные радикалы мо-

гут осуществлять окисление аминокислотных 

остатков мембранных белков (в первую очередь 

SH-содержащих: гистидина, триптофана), локали-

зованных в активном центре ферментов, что приво-

дит к утрате ферментативной активности [3, 12]. 

Перекисные модифицирующие эффекты сво-

боднорадикальных процессов обусловливают мно-

гообразные проявления как на уровне молекуляр-

ной организации биологических мембран, так и, 

следовательно, в отношении их физиологических и 

функциональных характеристик. Имеются данные 

о решающем вкладе неферментативного липопе-

реокисления при развитии гипертонической бо-

лезни [14], при ишемии миокарда и мозга [1], при 

легочных обструктивных заболеваниях [6], при 

злокачественном росте [19. 20], при травмах [12], 

нарушениях функций щитовидной железы [13, 14], 

диабетической нейропатии [3] и других. 

В то же время, необходимо иметь ввиду, что не 

все авторы признают наличие неферментативного 

перекисного окисления in vivo и его существенную 

физиологическую роль. Выяснение вклада нефер-

ментативного липопереокисления мембранных ли-

пидов в деструкцию мембран in vivo нуждается в 

дополнительных экспериментальных исследова-

ниях. 

Лизофосфолипиды 

Рассматривая вероятные мембранные индика-

торы функциональных нарушений, тесно связан-

ные с процессами ПОЛ, мы остановимся на наибо-

лее перспективном биомаркере – лизоформах фос-

фолипидов (lyso-PL). От обычных мембранных 

фосфолипидов лизоформы отличаются тем, что у 

них отсутствует один жирно-кислотный остаток. 

Фосфолипаза А2 катализируют гидролиз сложно-

эфирной связи в положении 2 с образованием lyso-

PL [10, 11]. Изучению роли этих фосфолипидов по-

священо относительно небольшое количество ра-

бот. При этом не все приводимые в них факты под-

даются убедительной физиологической интерпре-

тации. Вероятно, эти экспериментальные данные 

обусловлены спецификой условий эксперимента 

или исследуемого материала. Кроме того, они мо-

гут являться результатом проявления вторичных 

внутренних взаимодействий в клетке, не отражая 

истинный характер влияния внешних условий на 

мембрану. По всей видимости, основная причина 

повышения уровня lyso-PL лежит в активации сво-

боднорадикальных процессов [1, 11]. Причем, акти-

вация фосфолипаз является своеобразным ответом 

клетки на усиление ПОЛ, поскольку фосфолипазы 

подавляют этот процесс путем высвобождения не-

предельных жирных кислот [16]. 

Lyso-PL – чрезвычайно токсичные продукты 

активности фосфолипазы А2. Они могут трансфор-

мировать липидный бислой, разрыхляя его струк-

туры. Детергентные свойства lyso-PL проявляются 
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в том, что их присутствие делает мембраны утол-

щенными, гидратированными, поэтому проницае-

мость мембран для различных веществ резко воз-

растает. Их накопление в мембранах митохондрий 

приводит к набуханию этоих органелл, что ведет к 

нарушению функциональной активности и сниже-

нию синтеза макроэргических соединений [1, 18]. 

Lyso-PL повышают доступность гидрофильных до-

менов мембраны для воды. Lyso-PL имеют повре-

ждающее влияние на мембраны, вплоть до ущемле-

ния геометрических размеров бислоя, увеличения 

его толщины, расширения площади, занимаемой 

каждой молекулой и изменения гидрофобного объ-

ема мембраны. Так как эти события в ходе фазовых 

переходов бислоя не синхронны, то более упорядо-

ченные области мембраны сосуществуют с уже из-

мененными. Эти "дефекты" могут индуцировать 

взаимодействие белковых молекул друг с другом, 

повышать проницаемость бислоя, облегчать встра-

ивание внеклеточных соединений в мембрану [16]. 
Отрицательный эффект накопления lyso-PL 

признается большинством исследователей, по-

скольку это явление наблюдается при развитии це-

лого ряда патологических состояний [1, 6, 10, 12, 

13, 14 19] и при воздействии неблагоприятных фак-

торов внешней среды [6, 16]. Следовательно, дан-

ный биомаркер вполне может быть избран в каче-

стве «молекулярного кандидата» на роль универ-

сального индикатора структурных нарушений, как 

при патологии, так и при дезадаптации. Для под-

тверждения этой гипотезы рассмотрим фактиче-

ские данные о динамике содержания lyso-PL в кле-

точных мембранах при воздействии физических 

факторов высокогорной среды, а также в условиях 

повышенного радиационного фона. 

МЕТОДИКА 

Изучение мембранных механизмов адаптации 

к экстремальным воздействиям среды выполнено с 

применением моделей в лабораторных условиях и 

непосредственной экспозицией в высокогорье. При 

этом отмечали структурно-функциональные сдвиги 

в мембранах как в короткие промежутки времени 

после воздействия физического фактора 

(1 – 14 суток), так и в более длительные пери-

оды приспособительного процесса (до 150 суток). 

Адаптационные эффекты влияния понижен-

ной температуры (+3ºС) создавали в холодильной 

камере. Моделирование изолированного влияния 

высотной гипоксии проводили с помощью барока-

меры, создавая в ней парциальное давление кисло-

рода, соответствующее высоте 6000 м над уровнем 

моря. На втором этапе исследовали структурно-

функциональное состояние мембран при влиянии 

комплекса геофизических факторов высокогорья на 

высотах 2050 м; 3200 м; 3800-4000 м. 

Уровень lyso-PL определяли в плазматических 

мембранах мозга. После экстракции липидов, lyso-

PL отделяют от других фосфолипидов с помощью 

тонкослойной хроматографии (SilufolⓇ UV254, Че-

хия) в системе хлороформ/метанол/уксусная кис-

лота/вода (60:50:1:4 по объему). Эта система разде-

ляет фосфатидилэтаноламин, фосфатидилсерин, 

фосфатидилинзитол, фосфатидихолин и сфингоми-

елин. Лизофосфолипиды при этом остаются вблизи 

старта. Фракцию лизоформ элюировали хлоро-

форм-метаноловой смесью (2:1 по объему) и опре-

деляли количество lyso-PL по содержанию фосфо-

липидного фосфора [6]. Интенсивность ПОЛ в тка-

нях мозга и крови, после первоначальной фиксации 

в жидком азоте, определяли по концентрации пер-

вичных продуктов ПОЛ - диеновых конъюгатов 

[10]. 

Молекулярно-структурный статус мембран 

эритроцитов и плазматических мембран мозга оце-

нивали методом инфракрасной (ИК) спектроско-

пии мембран. Метод основан на анализе спектров 

поглощения электромагнитных волн инфракрас-

ного диапазона химическими связями фосфолипид-

ных компонентов клеточных мембран и позволяет 

получать интегральную количественную информа-

цию о состоянии липидного бислоя. Инфракрасные 

спектры плазматических мембран мозга снимали 

на ИК-спектрофотометре “Specord M 80” (Герма-

ния) в диапазоне частот от 4000 см-1 до 900 см-1 на 

стеклах из флюорида кальция. Изменение интен-

сивности трансмиссии в характеристичной частоте 

1655 см-1 – признак появления в бислое участков с 

измененной упорядоченностью – кластеров [9]. Из-

менение интенсивности трансмиссии в характери-

стичной полосе 2836-2856 см-1 может быть исполь-

зовано как параметр для определения относитель-

ной микровязкости мембраны [16]. 

Тестировали животных в “открытом поле” на 

1-е, 7-е и 30-е сутки адаптации в горах. Использо-

ванное в работе “открытое поле” представляло со-

бой манеж (размером 80Х80 см), разделенный на 

квадраты со стороной 10 см. В центре каждого 

квадрата находилось отверстие диаметром 3,8 см, 

высота боковых стенок актографа составляла 47 см. 

Поведение животного в “открытом поле” изучали в 

течение 10 мин. Проводили регистрацию локомо-

ции (смена квадратов), ориентировочной реакции 

(вертикальные стойки), исследовательского пове-

дения (выглядывание через отверстия), груминга 

(самоочистка) [9]. По методике Сперанского С.В. 

оценивали физическую работоспособность живот-

ных - поднятие и удержание груза [16]. 

Разницу средних величин оценивали по t-

критерию Стьюдента и вероятности p, которую 

признавали статистически значимой при p<0,05. 

Данные для конкретных экспериментальных точек 

в каждом независимом определении получали в 8-

12-ти кратной повторности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Lyso-PL и неблагоприятные факторы внешней 

среды 
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Рис. 1 - Изменение ориентировочно-исследовательской активности и физической работоспособности 

крыс при воздействии пониженной температуры (+3 С; 30 суток) 

 

Обозначения: по оси ординат – значение фи-

зиологических показателей в % от контроля; по оси 

абсцисс – дни холодовой адаптации; К – контроль; 

А – ориентировочно-исследовательская актив-

ность; В – физическая работоспособность; n=8; * - 

p<0,05; ** - p<0,02. 
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Рис. 2 - Содержание лизофосфолипидов в плазматических мембранах полушарий мозга крыс  

при 30-ти суточной адаптации к пониженной температуре (+3 ºC). 

Обозначения: по оси ординат – содержание фосфолипидов приведено в микрограммах фосфора на грамм 

сырой ткани (мкгР/г); по оси абсцисс – дни холодовой адаптации; К – контроль; А – ориентировочно-

исследовательская активность; В – физическая работоспособность; n=8; * - p<0,05; ** - p<0,02. 

 

Из рисунка 1 видно, что 30-дневное воздей-

ствие температурного фактора (+3 ºC) привело к 

снижению ориентировочно-исследовательской ак-

тивности и физической работоспособности. При из-

мерении ректальной температуры, у животных, со-

держащихся при температуре +3 ºC во все сроки 

экспозиции, наблюдалась тенденция к ее снижению 

с 36,6 ºC ± 0,17 в контроле до 36,0 ºC±0,4 - 34,8 

ºC±0,3. Подобные изменения физиологических по-

казателей, безусловно, были связаны со структур-

ной модификацией липидного бислоя. Подтвер-

ждением этого вывода явилось накопление в мем-

бранах мозга значительного количества лизоформ 

фосфолипидов. Особенно большой уровень зафик-

сирован после двухнедельной акклимации. К 30-м 

суткам содержание lyso-PL снизилось, однако, 

оставаясь выше контрольных значений (рис. 2). 

Кроме того, инфракрасный (ИК) спектр плаз-

матических мембран мозга крыс, находящихся в 

условиях низких температур свидетельствует об из-

менении относительной микровязкости биомем-

браны [16]. Такой вывод сделан на основании види-

мого раздвоения пика в диапазоне 2836-2856 см-1. 

Не менее значительными нам представляются 

результаты по временной динамике перекисной де-

градации липидов при адаптации к низким темпе-

ратурам и в последующий постадаптационный пе-

риод: быстрая нормализация повышенного уровня 

ПОЛ (в течение одного часа) при реадаптации гово-

рит о том, что при 30-ти дневном воздействии по-

ниженной температуры +3ºC не исчерпываются ан-

тиоксидантные резервы. 

Таким образом, повышение уровня лизоформ 

и изменение микровязкости мембраны привели к 

структурным перестройкам в бислое, что лимити-

ровало адаптационные возможности организма. В 

то же время, для указанных качественных и коли-
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чественных изменений в бислое при действии изо-

лированного экстремального фактора не всегда по-

нятно физиологическое значение этих перестроек. 

Неполнота наших знаний о липидной рекомпози-

ции мембран теплокровных животных при изоли-

рованном воздействии пониженных температур, 

усугубляется еще и тем, что перекрестная адапта-

ция к различным, одновременно действующим фак-

торам может иметь отрицательный (холод и гипо-

ксия), или положительный знаки (гипоксия и ради-

ация). В этой связи, следующий раздел посвящен 

анализу мембранных ответов при изолированном 

действии барокамерной гипоксии и в высокогорье. 

Считается, что при гипоксии мембраны обога-

щаются устойчивыми к окислению фракциями фос-

фолипидов - фосфатидилхолином и сфингомиели-

ном, а содержание легкоокисляемых фосфолипи-

дов - фосфатидилсерина и фосфатидилинозитола 

падает [10]. Данный процесс индуцирует деграда-

цию жирных кислот в фосфолипидах с разрывом 

углеводородной цепи и образованием, гидропере-

кисей, диеновых коньюгатов, шиффовых основа-

ний [9]. Эти события ведут к повышению микровяз-

кости бислоя, изменению температуры фазового 

перехода, уменьшению электрического сопротив-

ления мембран, повышению частоты перескакива-

ния молекул из одного слоя в другой, уменьшению 

латеральной и ротационной подвижности мембран-

ных белков [6, 16]. 

Процессы ПОЛ, вместе с антиоксидантными 

системами являются непременным компонентом 

приспособительной перестройки мембранных и мо-

лекулярных структур клетки, обладающие диалек-

тически противоположными признаками: способ-

ностью глубокого повреждения метаболизма, био-

энергетики и структур, при их чрезмерной 

активации; в то же время, ферментативное ПОЛ и 

фосфолипазы - универсальный механизм разборки 

старых, не соответствующих новым условиям 

среды, мембран. Сказанное мы проиллюстрировали 

на схеме 1, разработанной с учетом имеющихся в 

литературе представлений и на основе результатов, 

полученных в наших исследованиях. 
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Схема 1 

Лизоформы мембранных фосфолипидов как ранние индикаторы оксидантного стресса при воздействии 

физических факторов высокогорья 

 

Однако, при тяжелых формах гипоксии, 

наряду с повышением продуктов перекисной дегра-

дации мембранных фосфолипидов (гидропереки-

сей, диеновых коньюгатов, малонового диальде-

гида), происходит подавление активности натрие-

вых, калиевых и магниевых АТФаз [9]. При этом 

наблюдают фрагментацию мембран, увеличение их 

толщины, связанное с укорочением цепей жирных 

кислот в фосфолипидах и с образованием полярных 

остатков, имеющих свойства детергентов. Гидро-

фильность мембран увеличивается (уменьшается 

константа их гидрофобности), что является одним 

из ведущих признаков ее повреждения. Липид-ли-

пидные и белок-липидные взаимодействия наруша-

ются. Этот процесс усиленного образования и 

накопления перекисей приводит к изменению 

структуры биологических мембран и работы мем-

бранно-связанных ферментов [10, 16]. 

О функциональных последствиях указанных 

событий можно судить по достоверному снижению 

физической работоспособности и изменению рек-

тальной температуры, свидетельствовало о силе ги-

поксического стресса и синдроме гипоксической 

лихорадки (таблица 1). Снижение физической рабо-

тоспособности в первые трое суток экспозиции в 

барокамере, возможно, было связано со значитель-

ным гипоксическим стрессом при данном уровне 

воздействия (6000 м). 
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Таблица 1 

Изменение ректальной температуры и физической работоспособности крыс при экспозиции в усло-

виях барокамерной гипоксии (6000 м; +25 ºC; 3 суток) 

Тест Длительность экспозиции 

1 час 3 часа 6 часов  24 часа 3 суток 

Температура n=8 36,2±0,3** 34,9±0,3** 35,4±0,2*  36,8±0,2 37,1±0,2* 

Работоспособность n=10 63,0±5,2* 60,1±6,9* 58,8±7,1**  72,7±7,5 78,9±6,2 

Примечание: Контроль ректальной температуры - 36,6 ºC; физическая работоспособность приведена в 

% от контроля; * - p<0,05; ** - p<0,02. 

 

Аналогичные процессы имеют место и при 

действии пониженных температур [5, 7, 18]. Хотя, 

вероятно, инициация ПОЛ в этих условиях идет по 

иным, невыясненным пока, механизмам. Тем не ме-

нее, можно констатировать, с достаточной степе-

нью уверенности, что в случае усиления действия 

на организм неблагоприятных факторов, состояние 

прооксидантно-антиоксидантного равновесия сме-

щается в сторону активации свободно-радикальных 

процессов. 

Данный молекулярный механизм является 

универсальным и может быть применим для харак-

теристики процессов, лежащих в основе устойчиво-

сти адаптационных возможностей организма [6, 

16]. Приведенные построения, основанные на экс-

периментальных фактах, позволяют выработать 

следующую схему развития событий: гипоксиче-

ская гипоксия инициирует активацию свободно-ра-

дикальных процессов. Усиление ПОЛ, в свою оче-

редь, вызывает падение мембранного потенциала и 

разобщение окислительного фосфорилирования, 

выход ионов кальция и калия из внутриклеточных 

компартментов. Эти процессы связывают с актива-

цией фосфолипазы А2 и накоплением свободных 

жирных кислот и lyso-PL [10, 11]. 

Таким образом, активация свободнорадикаль-

ного ПОЛ является ключевым механизмом повре-

ждения мембран мозга при стрессе. Это и не удиви-

тельно, поскольку мембраны мозга содержат 

сильно ненасыщенные липиды, постоянно контак-

тирующие с кислородом [1, 15]. Очевидно, нужно 

учитывать при этом, что ПОЛ и гидролиз фосфоли-

пидов фосфолипазами c образованием lyso-PL 

представляют собой два наиболее значительных и 

универсальных процесса модификации липидного 

бислоя биологических мембран. 

Данные, полученные в ходе высокогорных се-

рий экспериментов свидетельствовали о том, что 

мембранная дифференцировка фосфолипидного 

спектра характеризуется в высокогорье ее зависи-

мостью от температуры внешней среды. Как пра-

вило, снижение температуры адаптации ведет к бо-

лее значительным сдвигам фосфолипидного со-

става, чем адаптация в термонейтральных условиях 

(+26 ºC). Этот факт наводит на мысль, что инициа-

ция свободнорадикальных процессов, с которыми 

мы связываем повреждение мембран, вероятно, в 

значительной мере определяется сниженными тем-

пературами. 

Выходит, ли ПОЛ при адаптации к 3200 м над 

ур. м. за физиологические пределы? Однозначного 

ответа на этот вопрос пока нет. Однако, в любом 

случае, активированное при адаптации перекисное 

окисление липидов, наряду с другими модулято-

рами метаболизма липидов, меняет состав мем-

бранных фосфолипидов. В клеточных мембранах 

мозга наблюдается убыль фосфатидилхолина и уве-

личение lyso-PL, снижающих микровязкость мем-

бран, способствующих ее кластеризации и увеличе-

нию гидрофильности. Кроме того, lyso-PL подав-

ляют активность цитохромоксидазного комплекса 

[16]. 

Эти события были зафиксированы в эритроци-

тарных мембранах экспериментальных животных, 

находившихся в условиях высокогорья (3200 м; 

+10С; 90 суток), а также в мембранах эритроцитов 

добровольцев (3800-4000 м; Центральный Тянь-

Шань; апрель-август; 150 суток) (рис. 3). 

0
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Рис. 3 - Содержание диеновых коньюгатов и уровень лизофосфолипидов (lyso-PL) в эритроцитах чело-

века при 150-ти суточной адаптации в высокогорье (3800 - 4000 м над ур. м.). 
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По оси ординат - % от контроля; по оси абс-

цисс – срок пребывания в высокогорье; * - стати-

стически достоверное отклонение от контроля 

(p<0,05); Контроль – низкогорье (760 м над ур. м.); 

n = 7. 

Причина такого увеличения lyso-PL в мембра-

нах точно неизвестна. Анализ литературных дан-

ных и собственные результаты (r=0,90) наводят на 

мысль о решающей роли активации свободноради-

кальных процессов и ПОЛ, поскольку эти события 

приводят к активизации мембранной фосфолипазы 

А2, превращающей обычный фосфолипид в лизо-

форму [11]. В результате, содержание lyso-PL в 

бислое мембран повышается. 

Спектральный анализ эритроцитарных мем-

бран добровольцев после их 150-ти дневного пре-

бывания в условиях высокогорья (3800-4000 м над 

ур. м.) выявил усиление интенсивности трансмис-

сии характеристичной полосы 1655 см-1 – признак 

появления участков с измененной упорядоченно-

стью – кластеров [17]. Кроме того, отмечено усиле-

ние интенсивности трансмиссии в полосе 2850 см-1, 

что является косвенным показателем изменения от-

носительной микровязкости мембран [17]. Класте-

ризацию и изменение относительной микровязко-

сти эритроцитарных мембран мы связываем, во-

первых, с обогащением бислоя непредельными 

жирными кислотами, во-вторых, с детергентным 

эффектом накопления lyso-PL. 

Данный фактологический материал позволяет 

сделать следующее логическое построение: увели-

чение содержания lyso-PL более чем в 1,5-1,8 раза 

приводит к перестройкам молекулярной структуры 

эритроцитарных мембран. Второй вывод, вытекаю-

щий из первого, состоит в том, что уровень lyso-PL 

в мембранах можно рассматривать как своеобраз-

ный индикатор интенсивности структурных изме-

нений бислоя при воздействии экстремальных фак-

торов среды. В рассматриваемом случае это соче-

танное действие гипоксии, пониженных 

температур и других геофизических факторов вы-

сокогорной среды (схема 1). 

Как известно, в горах помимо двух основных 

факторов – гипоксической гипоксии и пониженных 

температур, на организм воздействует еще целая 

гамма физических факторов, важнейший из кото-

рых – повышенный радиационный фон. Выход 

скальных пород на поверхность обуславливает 2-3-

х кратное повышение радиационного фона в горах. 

Кроме того, в результате антропогенного загрязне-

ния среды, в ряде высокогорных регионов Цен-

трального Тянь-Шаня появились обширные зоны с 

аномально высоким радиационным фоном [9]. 

Наша рабочая гипотеза заключалась в том, что при 

экстремальных воздействиях среды - гипоксия, хо-

лод и повышенный радиационный фон имеет место 

активация свободнорадикальных процессов [9], ко-

торые в свою очередь приводят к активации мем-

бранной фосфолипазы А2 [10, 11]. В результате об-

разуются lyso-PL – опасные продукты активности 

указанного фермента [1, 6]. 

Изучение состояния свободнорадикальных 

процессов и уровня lyso-PL у крыс, находившихся 

в условиях низкогорья, при повышенном радиаци-

онном фоне (80-100 мкР/ч; 30 суток) выявили ин-

тенсификацию ПОЛ (p<0,02) и повышение уровня 

lyso-PL c 5,8±0,5 мкгР/г в контроле до 8,1±2,0 

мкгР/г (p<0,05) в группах, подвергавшихся дей-

ствию данного физического фактора. Экспери-

менты подтвердили, достаточно однозначно, что 

повышение содержания лизоформ в мембранах 

фосфолипидов является непременными атрибутом 

воздействия экстремальных факторов внешней 

среды. Эти факторы могут быть как природного, 

так и антропогенного происхождения [9]. А lyso-PL 

являются весьма перспективным биомаркером для 

индикации степени "подрушенности" фосфолипа-

зами и свободнорадикальными процессами мем-

бран. 

Каким же образом можно нивелировать эти не-

желательные процессы? Первый путь - ингибирова-

ние фосфолипаз. Понятно, что при этом угнетаются 

все прочие физиологические процессы на мем-

бране, поскольку активность фосфолипаз является 

универсальным механизмом и говорить о какой-

либо избирательности влияния на продукцию фи-

зиологически необходимого уровня lyso-PL не при-

ходится. 

Нам представляется более перспективной фар-

макологическая коррекция, направленная на 

нейтрализацию самого первичного сигнала, т.е. ак-

тивации свободно-радикальных процессов, вызван-

ных экстремальными внешними воздействиями 

(высотная гипоксия, пониженные температуры, ра-

диация и т.д.). В последние годы для защиты от 

чрезмерной активации свободнорадикальных про-

цессов предложена целая серия новых антиокси-

дантов: пробукол - снижает уровень холестерина 

плазмы; пиразидол - обладает универсальным мем-

браностимулирующим действием, препятствуя 

нарушению в условиях гипоксии проницаемости 

эритроцитарных, липосомальных и митохондри-

альных мембран; комплекс селена с витаминами-

антиоксидантами (С, Е, провитамин А) – защищает 

ЛПНП плазмы крови и повышает активность анти-

оксидантных ферментов в эритроцитах; клонидин – 

способен оказывать коррегирующий эффект на 

эритроцитарные мембраны, поврежденные сво-

бодно-радикальными процессами; альфа-липоевая 

кислота – используется для коррекции окислитель-

ного стресса. Это эндогенное соединение необхо-

димо для нормального функционирования цикла 

витамина Е, цикла витамина С и генерации убихи-

нона Q10, являющихся одними из основных звеньев 

системы антиоксидантной защиты организма [3, 4, 

8, 11, 13, 14, 18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Воздействие экологически неблагополучной 

среды, где гипоксия, холод и радиация действуют в 
сложном комплексе, структурные изменения в мем-
бранах носят признаки отрицательной перекрест-
ной адаптации. Зафиксированные в этих условиях 
феноменологические данные имеют довольно 
сложный характер и. как отмечено выше, не всегда 
могут поддаваться четкой физиологической интер-
претации. Вероятно, характер, сила и длительность 
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того или иного возмущающего воздействия явля-
ются определяющими для включения соответству-
ющих мембранных процессов. Однако ясно, что ин-
тенсификация окислительного стресса и накопле-
ние lyso-PL являются непременными атрибутами 
экстремальных воздействий внешней среды. Эти 
события способны вызвать глубокие повреждения 
метаболизма, биоэнергетики и структур, при их 
чрезмерном усилении. Поэтому, степень перекис-
ной деградации липидов и уровень lyso-PL, время 
их появления, факторы и условия, обеспечивающие 
их нейтрализацию являются универсальными, ран-
ними, и часто, наиболее надежными индикаторами 
не только силы воздействия внешнего возмущаю-
щего фактора среды, но и адаптационных возмож-
ностей мембран, а значит и всего организма в це-
лом. 

Рассматривая прикладной аспект данной про-
блемы, необходимо иметь ввиду, что определение 
уровня окислительного стресса и lyso-PL как уни-
версального индикатора интенсивности структур-
ных изменений биологических мембран позволит 
судить о степени риска предпатологических состо-
яний. Здесь научный поиск должен быть направлен 
не только на оценку степени нарушения в орга-
низме баланса между прооксидантами и системой 
антиоксидантной защиты, но на возможность вме-
шательства в неблагоприятные процессы с помо-
щью биорегуляторов и диетических средств. Кроме 
того, выяснение корреляционных связей изучаемых 
молекулярных характеристик с конкретными эко-
логическими воздействиями позволит обосновать 
профилактические рекомендации, направленные на 
снижение вероятности дезадаптации. 
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Abstract 

A retrospective analysis of 68 patients with scar skin massives of different localization was performed. The 

patient was divided into two groups. In the main group (MG - 28 people) used a patented method of double 

purification of fat aspirate before it transplantation into scar massives. In the comparison group (CG - 40 people) 

used the classic method of lipofilling. It is shown that the use of the method of double purification of autoadipocytes 

aspirate allowed to increase the percentage of survival of fat cells by 20.5% (p <0,05), from 52.4% engraftment 

from transplanted volume in patients with CG, to 79.5% in patients with MG (p <0.05). 

Анотація 

Проведено ретроспективний аналіз 68 пацієнтів з рубцевими масивами шкіри різної локалізації, яких 

було розділено на дві групи. В основній групі (ОГ – 28 людей) використовували запатентований спосіб 

подвійного очищення жирового аспірату перед його трансплантацією в рубцеві масиви. В групі порівняння 

(ГП – 40 людей) використовували класичну методику ліпофілінгу. Показано, що використання способу 

подвійного очищення аутоадипоцитів дозволило збільшити відсоток приживлення жирових клітин на 

20,5% (p<0,05), з 52,4% приживлення від пересадженого об’єму у хворих ГП, до 79,5% у хворих ОГ 

(p<0,05). 

 

Keywords: scars, scar massives, surgical treatment of scars, fat cells, lipografting, autoadipocytes. 

Ключові слова: рубці, рубцеві масиви, хірургічне лікування рубців, жирові клітини, ліпографтинг, 

аутоадіпоцити. 

 

Вступ. 

Незважаючи на велику кількість методик ліку-

вання рубців, частота рецидивів зберігається на рі-

вні 50–70 % [1,2,3]. В останній час для корекції ру-

бців широко застосовують операції, які базуються 

на трансплантації як нативних аутологічних жиро-

вих клітин [4,5,6], так і кріоконсервованих [7]. Пе-

ресадка антологічних адипоцитів стала популяр-

ною після публікацій Coleman S.R., у 2001 році [8]. 

Основна проблема при трансплантації адипоцитів 

полягає в неможливості прогнозування прижив-

лення об’єму жирового графту в реципієнтній зоні, 

тому що за даними різних авторів цей показник зна-

чною мірою коливається, та складає від 43 до 68% 

пересадженого об’єму [9,10]. У випадках, коли ре-

ципієнтна зона представлена рубцевим масивом рі-

зної щільності прогноз щодо приживлення переса-

джених жирових клітин стає ще більш складним. 

Таке положення спонукає фахівців до пошуку шля-

хів підвищення відсотку приживлення аутоадипо-

цитів і відповідно покращення результатів корекції 

рубців. 

Мета. Покращити результати приживлення 

пересаджених аутоадипоцитів при лікуванні паціє-

нтів з рубцевими масивами шкіри за допомогою лі-

пофілінгу. 

Матеріали і методи 

Було проведено ретроспективний аналіз 68 па-

цієнтів з рубцевими масивами шкіри різної локалі-

зації, які лікувались в стаціонарі з 2008 по 2018 

роки. 

Вік пацієнтів був від 18 до 56 років, за статтю 

вони розподілялись наступним чином: чолові-

ків‑25, жінок‑43. З метою оптимізації приживлення 

аутоадіпоцитів використовували запатентований 

спосіб подвійного очищення жирового аспірату 

[11]. Хворі спостерігались на протязі 6 місяців пі-

сля операції. Дослідження проводилося до хірургі-

чного лікування, на 3-й день після операції, через 3 

і 6 місяців після операції. Використовували ультра-

сонографію для кількісної оцінки ступеню прижи-

вання пересаджених клітин. Хворі були розділені 

на дві групи: основна (n=28) і група порівняння 

(n=40). За віком, статтю та етіологічним походжен-

ням рубців групи не відрізнялись між собою. 

Пацієнтам основної групи (ОГ) проводили 

операцію пересадки аутоадипоцитів після їх по-

двійної пурифікації [11], а пацієнтам групи порів-

няння (ГП) проводили операцію за загально прий-

нятою методикою [8]. Для визначення відсотку 

приживлення аутоадипоцитів. використовували 

ультрасонографію. Дослідження проводили при на-

дходженні хворих до відділення, на 3-ю добу після 

операції, через 3 і 6 місяців після операції. Заміряли 
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товщину рубців та пересадженої жирової тканини у 

міліметрах. 

Результати. 

При надходженні пацієнтів в клініку під час 

ультрасонографічного дослідження пацієнтів з ат-

рофічними і нормотрофічними рубцями було з’ясо-

вано, що власне рубцева тканина ехографічно прак-

тично не відрізнялась від ультразвукової картини де-

рми здорової шкіри. Всі шари шкіри на ураженій 

ділянці чітко диференціювались між собою, їх ехо-

генність, структура були гомогенні і не відрізнялись 

від нормальноі шкіри (Рис. 1а). У хворих з гіперт-

рофічними рубцями ультразвукова картина мала 

деякі особливості. Епідерміс в зоні рубця мав гомо-

генну гіперехогенну структуру, його товщина була 

вищою. Власне зона рубця была ширше, ніж у атро-

фічних і нормотрофічних і коливалась від 4,1 мм до 

8,3 мм, в середньому 6,59±1,59 мм, мала загальну се-

редню ехогенність, її структура була гетерогенна з 

нерівномірним розподілом сполучно-тканинних во-

локон. 

При надходженні пацієнтів в клініку, до прове-

дення процедури ліпофілінгу товщина рубцевих 

тканин складала від 2,61 до 4,16 мм (3,38±0,5 в се-

редньому. Через 3 доби після операції товщина пе-

ресадженого жирового трансплантату складала 

4,98±0,6 мм. (Рис. 1б), а через 6 місяців після опе-

рації товщина пересадженого жирового аутотранс-

плантату зменшувалась по різному в групах порів-

няння. В ОГ товщина пересадженого трансплантату 

складала 3,57±0,2мм, що відповідало 79,5% прижи-

влення. У хворих ГП вона складала 2,61±0,1, що 

відповідало 52,4% приживлення (Рис. 2). Якщо пе-

ресаджена жирова тканина не розсмоктувалась про-

тягом 6 місяців після операції, тобто товщина жи-

рового "прошарку" зменшувалась не більше ніж на 

20%, можна було вважати, що трансплантовані 

аутоадипоцити прижились. 

 
Рис.1 - Ультрасонографічне дослідження атрофічного рубця до операції (а,)  

товщина рубцевої тканини складає 1,55 мм. Результат дослідження після операції на 3 добу (б), 

товщина жирового трансплантату і рубцевої тканини разом складають 6,55 мм.  

Стрілками вказана товщина рубцевої зони. 

 

 
Рис.1 - Динаміка приживлення аутоадипоцитів за даними ультразвукової сонографії (мм). 

 

Таким чином, завдяки удосконаленню метода 

шляхом проведення подвійної пурифікації жиро-

вого аспірату до пересадки аутоадипоцитів в зону 

рубцевого масиву вдалось підвищити відсоток при-

живлення пересаджених клітин на 20,5% (p<0,05), 

при показнику приживлення в ОГ - 79,5% та 52,4% 

в ГП. 

 

Дискусія. 

У всіх пацієнтів, які було включено в дану ро-

боту операції та післяопераційний період протікали 

без ускладнень, з досягненням очікуваного резуль-

тату лікування. Проведення операції ліпофілінгу 

дозволили створити новий шар підшкірної жирової 

тканини між рубцями та тканинами, які знахо-
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дяться під рубцем, а також ввести частину пуріфі-

кованих подвійно аутоадипоцитів всередину рубце-

вого масиву і таким чином вирівняти контури 

шкіри чи рубцевих ділянок, зменшити негативні 

клінічні симптоми: біль, свербіж, хронічне лока-

льне запалення та відновити рух у суглобах, покра-

щити естетичні показники, і цим самим покращити 

якість життя пацієнта, що підтверджується і робо-

тами різних авторів [3,7,12]. Метод ультрасоногра-

фії дозволив нам візуалізувати товщину трансплан-

тованої маси аутоадипоцитів в динаміці на протязі 

6 місяців. 

Отримані результати показали, що завдяки ме-

тоду подвійного очищення аутожирового аспірату 

вирішується поставлена мета щодо оптимізації при-

живлення пересаджених аутоадипоцитів при ліку-

ванні пацієнтів з рубцевими масивами шкіри за до-

помогою ліпофілінгу. 

Описаний спосіб подвійної пуріфікації ауто-

жирового аспірату простий у виконні, він може ви-

користовуватись як монотерапія методом ліпофілі-

нгу або у поєднанні з традиційною програмою ко-

рекції рубців [1,2,6], що дозволяє підвищити 

ефективності лікування рубців в цілому. 

Висновок. 

Використання способу подвійного очищення 

аутоадипоцитів дозволило збільшити відсоток при-

живлення жирових клітин на 20,5% (p<0,05), з 

52,4% приживлення від пересадженого об’єму у 

хворих ГП, до 79,5% у хворих ОГ (p<0,05). 
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Abstract 

Сancer incidence is increasing rapidly proceeding from statistics over the past few years. Furthermore, its 

diversity is also increasing. This article presents a comparative analysis of oncologic primary disease incidence 

of women in the districts of the Kirov region during the interval between 2000-2003 and 2016-2018. It is against 

this background that cancer morbidity in various areas for 15 years does not permanent, so another cancer types 

are detected. 

Аннотация 

Исходя из статистических данных последних лет, онкологическая заболеваемость интенсивно воз-

растает. Также возрастает её разнообразие. В данной статье приведена сравнительная характери-

стика онкологической первичной заболеваемости женщин районов Кировской области в период за 2000-

2003 гг. и 2016-2018 гг. На основании этих данных удалось выяснить, что в различных районах на протя-

жении 15 лет онкологическая заболеваемость не остается постоянной, а выявляются новые формы рака. 

 

Keywords: сancer morbidity, сancer, dynamics of cancer incidence. 

Ключевые слова: онкологическая заболеваемость, рак, динамика изменения заболеваемости раков. 

 

Введение: 

Рак – серьёзная проблема общественного здра-

воохранения во всём мире и вторая по значимости 

причина смерти в Российской Федерации [1]. 

Статистические данные последних лет свиде-

тельствуют об интенсивном неуклонном росте он-

кологических заболеваний. Это может быть свя-

зано с совершенствованием методов ранней диа-

гностики, а также с общим ухудшением 

экологической ситуации, распространением вред-

ных привычек (курение, алкоголь), употреблением 

канцерогенов в пищу или применением их в быту, 

старением населения. С точки зрения возраста за-

болеваемости можно сказать, что рак «молодеет». 

В Кировской области ситуация имеет отрица-

тельную тенденцию — смертность от онкологиче-

ских заболеваний выше, чем в ПФО и в целом по 

РФ [2,3]. 

Цель исследования: 

Изучение и сравнение статистических данных 

среди первичной онкологической заболеваемости 

женщин районов Кировской области за 2000-2003 

гг. и 2016-2018 гг. 

Материалы и методы: 

Мы проанализировали медицинскую отчёт-

ную документацию КОГКБУЗ «Центр онкологии и 

медицинской радиологии» по вновь выявляемой за-

болеваемости онкологией среди женщин в 39 райо-

нах Кировской области за 2016-2018 года. 

Цифровой материал обрабатывался с опреде-

лением средних показателей на 10 000 населения. 

После чего производилась выборка 10 районов с 

наибольшим числом онкологических случаев забо-

леваний. В десятке выбранных районов мы ото-

брали 5 наиболее распространённых видов рака. 

Производилось сравнение показателей 2016-2018 

годов с показателями 2000-2003 годов. 

Результаты и их обсуждения: 

На карте 2000-2003 годов наиболее распро-

страненными заболеваниями являются: рак щито-

видной железы, рак молочной железы, рак тела 

матки, рак яичника и рак прямой кишки. А в 2016-

2018 годах наиболее распространенными заболева-

ниями являются: рак кожи, рак молочной железы, 

рак почки, рак тела матки и рак ободочной кишки. 

Выборка десяти районов представляет собой 

Вятско-полянский, Санчурский, Лебяжский, Унин-

ский, Богородский, Сунский, Куменский, Кирово-

Чепецкий, Котельнический и Слободской районы. 

В Вятско-полянском районе на момент 2000-

2003 гг. преобладают заболевания: рак тела матки, 

рак яичника, рак прямой кишки, а в 2016-2018 гг. – 

рак кожи, рак молочной железы и рак ободочной 

кишки. 
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В Санчурском районе на момент 2000-2003 гг. 
преобладают заболевания: рак молочной железы, 
рак яичника, рак прямой кишки, а в 2016-2018 гг. – 
рак кожи, рак молочной железы. 

В Лебяжском районе на момент 2000-2003 гг. 
преобладают заболевания: рак яичника, а в 2016-
2018 гг. – рак кожи, рак молочной железы, рак тела 
матки. 

В Унинском районе на момент 2000-2003 гг. 
преобладают заболевания: рак яичника, а в 2016-
2018 гг. – рак кожи, рак молочной железы, рак обо-
дочной кишки. 

В Богородском районе на момент 2000-2003 гг. 
преобладают заболевания: рак молочной железы, а 
в 2016-2018 гг. – рак кожи, рак молочной железы. 

В Сунском районе на момент 2000-2003 гг. па-
циенток с впервые выявленными онкологическими 
заболеваниями не наблюдалось, а в 2016-2018 гг. 

преобладают заболевания: рак кожи, рак молочной 
железы, рак почки. 

В Куменском районе на момент 2000-2003 гг. 
преобладают заболевания: рак тела матки, а в 2016-
2018 гг. – рак кожи, рак молочной железы. 

В Кирово-Чепецком районе на момент 2000-
2003 гг. преобладают заболевания: рак тела матки, 
рак яичника и рак прямой кишки, а в 2016-2018 гг. 
– рак кожи, рак молочной железы и рак тела матки. 

В Котельническом районе на момент 2000-
2003 гг. преобладают заболевания: рак тела матки и 
рак яичника, а в 2016-2018 гг. – рак кожи, рак мо-
лочной железы и рак ободочной кишки. 

В Слободском районе на момент 2000-2003 гг. 
преобладают заболевания: рак тела матки и рак 
прямой кишки, а в 2016-2018 гг. – рак кожи, рак мо-
лочной железы и рак тела матки. 

 

 
 

Выводы: 
Полученные данные позволяют сделать следу-

ющие выводы: по сравнению с предыдущими го-
дами не наблюдается изменений по первичной за-
болеваемости женщин районов Кировской области 
раком молочной железы и раком тела матки. Но 
стоит отметить появление первичной заболеваемо-
сти женщин раком кожи, раком ободочной кишки и 
раком почки.  
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Рис. 2. 5 распространенных онкологических за-

болеваний 2016 - 2018 гг. 
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Рис. 1. 5 распространенных онкологических за-

болеваний за 2000 - 2003 гг. 
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Abstract 

This article discusses some aspects of understanding the teaching of physiology to dental students. Great 

emphasis in teaching is given to the development of clinical understanding. Physiology is biomedical, it provides 

the theoretical training of the future doctor, lays the foundations for the subsequent scientific understanding of 

pathological processes and forms functional thinking. The knowledge of the function of organs by future doctors 

is an indispensable condition, the basis for understanding the pathogenesis of disorders and the ways of their 

correction, because to cure is to restore / compensate for the lost function. 
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Physiology is the foundation of medicine. This 

statement is true for dental medicine as well as for so-

matic, because you can not adequately diagnose and 

treat diseases of the maxillofacial region without know-

ing the patterns of its work, features of the function and 

nature of the relationships of its parts in the life of the 

body as a whole [1,2]. 

First of all, it is necessary to dwell on the concepts 

of "organ, apparatus and system." 

Organ is an anatomical concept. It is called a part 

of the body, which as a result of phylogeny and indi-

vidual development has taken a certain position in the 

human body, has a certain shape, structure and its in-

herent function. All four groups of tissues (for example, 

the tongue) are represented in the structure of the organ 

[1,4,5]. 

The device in contrast to the body is a physiologi-

cal concept. It is a set of organs that have one purpose. 

For example, the masticatory apparatus, which includes 

the dentition, the masticatory muscles, the temporo-

mandibular joint. 

New curricula, not excluding traditional teaching 

aids, make it possible to teach medical discipline by in-

dividual solution of practical problems and control of 

the correctness of their decisions by the user. An ele-

ment of self-education is included, being the most fruit-

ful from the point the quality of the future specialist. 

A system is a set of organs connected by a com-

mon function. The system concept is more integrated, 

it usually includes several devices [6,7]. 

The activity of the maxillofacial system is diverse. 

It is involved not only in ensuring digestive function, 

but also in the implementation of speech, in emotional 

manifestations. At the same time, reflexes beginning 

with the receptors of the maxillofacial region can 

change the functions of many organs and systems, such 

as blood circulation, respiration, on various behavioral 

reactions of the person and his social life. 

The issue of teaching at the Faculty of Dentistry is 

regularly discussed at meetings of the department at 

methodological meetings. Without denying the im-

portance of a specialized approach in the study of each 

medical subject, the future dentist must have an idea of 

the work of organs and systems. 

In the process of teaching normal physiology, sev-

eral problems are solved: the first is the formation of a 

systematic approach in understanding the physiological 

mechanisms underlying the implementation of and reg-

ulation of body functions, maintaining human health. 

Since practical skills are very important for a doc-

tor, which it is necessary to form from the first courses 

of study, the second most important task is to study 

methods for studying the activity of organs in an exper-

iment on animals, observing people in order to assess 

the level of health. 

The third task of training students of the Faculty 

of Dentistry is to study the patterns of the formation of 

the functions of the organs of the maxillofacial region 

and the processes of their interaction with other body 

systems. Solving these tasks will help formation of 

teamwork skills, individual approach to future patients 

[8,9]. 

The specialty of a dentist requires a deep 

knowledge of the peculiarities of the formation of phys-

iological functions and mechanisms of regulation of 

physiological processes occurring in the human body, 

and understanding of specific changes in the system of 

oral organs and tissues of the maxillofacial area. 

Students of the dental faculty master pathophysi-

ology and pharmacology and other disciplines, and 

without knowledge of classical physiology this process 

will not be successful. 

A systematic approach to the study of physiologi-

cal mechanisms of the dental-maxillary area will allow 

students not only to understand their formation in 

health (norms), but also to determine the basis of their 

violation, as well as to assess the features of various 

special dental treatments aimed at their compensation 

[10,11].  

As to understand the systemic mechanisms of he-

modynamics that maintain peripheral blood flow at an 

optimal level that meets the requirements of tissue me-

tabolism, requires knowledge of CNS morphology, 

where the command structures of the cardiovascular 

center, morphology of the autonomic nervous system, 

innervating vascular secretion, cardiac innervation in-

volved in the transmission of command influences to 

the target organs of the cardiovascular system, etc. We 
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emphasize that the Academic Council, the Dean's Of-

fice of the Faculty of Dentistry on the basis of the de-

partment once considered it possible to change the cur-

riculum, so we teach normal physiology to students of 

the Faculty of Dentistry in the 2nd year within 3 and 4 

semesters after anatomy, histology and biochemistry. 

Naturally, the reduction of teaching from 3 semesters 

to 2, eliminating some difficulties, brings others. In par-

ticular, the pedagogical process in our version must be 

precisely coordinated in the internal parts of the subject, 

which includes, in contrast to the medical faculty, the 

profile section of the physiology of the maxillofacial 

region. 

What is our approach to addressing the profile is-

sues of normal physiology? The topics of the lectures 

are planned in accordance with the classes. If possible, 

the illustrative part of the lectures is focused on dental 

specifics. Thus, if at the medical faculty "reciprocity" 

is a special type of relationship in the neural organiza-

tion of spinal motor centers, at the dental faculty it is a 

special relationship in the work of the neural generator 

of rhythmic chewing of the medulla oblongata. If at the 

medical faculty the problem of plasticity of nerve cen-

ters is discussed in connection with the mechanisms of 

compensation of motor disorders of the extremities, at 

the dental faculty the same question is discussed in con-

nection with the problem of mechanisms of human ad-

aptation to dentures [12, 14]. 

The profile questions we present at the lectures are 

almost completely presented in the control tickets of the 

relevant lesson. As a rule, after 4 classes, the final test 

is mandatory, and the dominant questions are the pro-

file questions of the lecture course. Lectures projected 

on the physiology of the maxillofacial region are given 

in conjunction with lectures on the physiology of the 

CNS, respiration, blood circulation, digestion, excre-

tion, higher nervous activity. Sufficient attendance of 

lectures of the basic part of students allows to expose 

all questions of "dental physiology" in a lecture audi-

ence. This is a functional problem of the structures 

forming the oral cavity, chewing reflexes, swallowing, 

physiological masticatory tests, gnatodine-mometry, 

gustometry, mastication, salivation and its regulation, 

features of excitation of glandular cells of salivary 

glands, electrosecretory conjugation at the level of an-

esthetics for nerve fibers, many other issues. Physiol-

ogy lectures give an idea of the subject matter and basic 

concepts, and help to shape clinical thinking. The 

course of practical exercises is aimed at forming a gen-

eral understanding of physiology issues, the ability of a 

future technical specialist to independently navigate the 

medical information with which he will have to deal 

(paying attention to aspects of the functioning of the 

private central nervous system, cardiovascular system 

and excitable tissues, on physiological methods for as-

sessing the functional state of the human body [1,12]. 

In the study of physiology, the emphasis of the 

study is on modern ideas about the functioning of the 

tooth as a biological system, the age characteristics of 

the maxillofacial region, the physiological mechanisms 

of adaptation of patients to dentures. When studying the 

autonomic nervous system, its importance for the nor-

mal functioning of the organs of the maxillofacial ap-

paratus is emphasized. When studying the physiology 

of the central nervous system, nervous trophism and its 

importance for dental health are considered. The age-

related characteristics of the structures of the oral cavity 

are also described. The mechanisms of dental pain are 

discussed in detail. 

Practical classes on the physiology of the maxillo-

facial region are held mainly in the 4th semester in con-

nection with practical classes on digestion, analyzers, 

higher nervous activity. However, such specialized 

works as "pneumography at rest, with speech breath-

ing" - are carried out in breathing classes, "reflexes 

from the tongue to the heart", capillaroscopy, rheogra-

phy, plethysmography, humoral effects on the vessels 

of the tongue - in circulatory classes, galvanic phenom-

ena - in classes on the general physiology of excitable 

tissues. At one of the meetings on the training of stu-

dents of normal physiology, we drew attention to the 

fact that when republishing the "Program on the physi-

ology of the maxillofacial region" in section VI - "Sys-

temic mechanisms of protective function of the maxil-

lofacial region" must include the issue of vomiting. For 

some reason, the mechanism of actualization of the 

vomiting reflex during manipulations in the oral cavity 

dropped out of the program, although this is undoubt-

edly a "profile issue". Given the lack of time, we pay 

great attention to the coordination of teaching between 

different departments, which is usually the subject of 

discussion in the work of the Cycle Methodological 

Commissions. For example, the program issues of 

chemical processing of food in the oral cavity, the ac-

tivity of salivary enzymes, in addition to our depart-

ment, are even more studied at the Department of Bio-

chemistry. Questions concerning the microflora of the 

oral cavity, factors of specific and nonspecific immun-

ity - are discussed at the Department of Microbiology, 

drug electrophoresis, analgesics and relevant practical 

work - at the Department of Pharmacology, dental pain, 

stress of dental patients in the final form of pathophys-

iology. Useful cooperation by agreement is a good help 

in solving the basic tasks of training students of the den-

tal faculty. Textbooks are a reserve for saturating the 

course with theoretical information [11,12]. We printed 

lectures for students on the private physiology of the 

CNS, on higher nervous activity, on certain issues of 

visceral physiology. There are manuals with the devel-

opment of classes, a list of control questions on all top-

ics of the course of normal physiology 

Generalization of educational knowledge allows 

you to achieve deeper assimilation material, the transi-

tion from the level of understanding and memorization 

to the level of creative assimilation and application of 

knowledge of pathophysiology in senior years and in 

medical practice. 

Modern physiology is increasingly delving into a 

subtle analysis of the nature of physiological processes 

down to the molecular and genetic levels. At the same 

time, a very important physiological task is to form an 

idea of the functioning of the organism as a whole with 

its special physiological properties. A systematic meth-

odological approach based on the theory of functional 
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systems developed by PK Anokhin allows us to under-

stand the mechanisms of combining parts into a single 

whole, ways of combining and ways to obtain one or 

another integral effect of the whole organism. In the 

formation of many functional systems, the organs of the 

maxillofacial region are necessary components. For ex-

ample, one of the most important homeostatic functions 

of the maxillofacial region is the sensory function. The 

receptor divisions of the sensory systems of the maxil-

lofacial region are a powerful reflexogenic zone, from 

where the reflex reactions of various body systems 

begin. The changes of digestive function arising at irri-

tation of receptors of an oral cavity are most completely 

studied. The most important component of the func-

tional system that maintains the optimal level of nutri-

ents for metabolism in the blood are the processes oc-

curring in the oral cavity, the afferentation of which is 

involved in the mechanisms of sensory saturation. In 

addition, the processes that take place in the oral cavity 

during the intake and processing of food are aimed at 

achieving a useful adaptive result and another func-

tional system - the formation of a food lump adequate 

for swallowing. Motor activity of various parts of the 

digestive tract is carried out reflexively by stimulation 

of the receptors of the maxillofacial region. The effects 

of maxillofacial receptors on the cardiovascular and 

respiratory systems are described. Under the influence 

of impulses from the receptors of the oral cavity, me-

tabolism, muscle tone, function of hematopoietic or-

gans and other functions change. No less important in 

the life support of the body are the activities of the pain 

sensory system, protective, digestive, communicative, 

respiratory functions of the maxillofacial region 

[4,7,10]. Thus, the maxillofacial region is a zone that 

forms a number of functional systems, which involve 

the stability of the internal environment of the body and 

the adequacy of behavior in the environment. Due to 

this, the most important functions of the body are pro-

vided depending on its functional state and environ-

mental conditions. Thus, the most important aspect of 

teaching normal physiology for dental students is a sys-

tematic approach that allows the study of individual 

physiological processes and their totality to form a ho-

listic view of the body, which is a basic condition for 

the formation of clinical thinking. 

Conclusions. Teaching physiology to students of 

the Faculty of Dentistry has its own characteristics. The 

training of future specialists requires highly qualified 

teachers, knowledge of the subject for the successful 

training of future dentists. Thus, the educational pro-

cess, as a subsystem of culture, does not include only 

the listed elements, but also a holistic picture of the 

world created by science, synthesizing various aspects 

in itself. Improving the teaching of pathological physi-

ology can and should manifest itself in strengthening 

fundamental, but at the same time sufficient diversity, 

variability, personal importance and maximum individ-

uality. 
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Abstract 

In an experiment on rats simultaneously affected by carbophos and carbon tetrachloride, the indicators of 

endogenous intoxication were studied. It was found that 30 days of carbophos poisoning and the development of 

toxic hepatitis (within 7 days) lead to significant disruptions in the energy supply of rats. The highest values of the 

studied indicators are reached at the end of the experiment. 

The enterosgel sorbent had a positive effect on the content in the serum of markers of endogenous intoxication 

- a molecule of medium weight, probably reducing it in the last terms of the study. After application of enteosgel 

in the liver and myocardium of the affected rats, the activity of mitochondrial enzymes increased, which was re-

duced after the defeat by toxicants. 

Анотація 

В експерименті на щурах, одночасно уражених карбофосом та тетрахлорметаном, досліджено по-

казники ендогенної інтоксикації. Встановлено, що 30-ти денне отруєння карбофосом та на тлі розвитку 

токсичного гепатиту (протягом 7 днів) призводять до значних порушень в процесах енергозабезпечення 

органів щурів. Найвищого значення досліджувані показники сягають у кінці експерименту.  

Сорбент ентеросгель проявив позитивний вплив на вміст у сироватці крові маркерів ендогенної ін-

токсикації – молекули середньої маси, вірогідно знижуючи його в останні терміни дослідження. Після 

застосування ентеосгелю у печінці та міокарді уражених щурів підвищилась активність мітохондріаль-

них ензимів, яка після ураження токсикантами була знижена. 

 

Keywords: carbophos, carbon tetrachloride, endogenous intoxication, medium weight molecules, energy sup-

ply, succinate dehydrogenase, cytochrome oxidase. 

Ключові слова: карбофос, тетрахлорметан, ендогенна інтоксикація, молекули середньої маси, 
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Захворювання печінки, зокрема гострі ток-

сичні гепатити, залишаються однією з основних 

проблем охорони здоров’я, займають значне місце 

в клініці внутрішніх хвороб та є однією з причин 

захворюваності та смертності населення [1,2]. 

Печінка як орган, що відіграє провідну роль у регу-

ляції обміну речовин, цілісності організму, 

підтримці гомеостазу, знешкодженні ксенобіо-

тиків, є об’єктом масованого впливу сторонніх спо-

лук і хімічної агресії, оскільки більшість токси-

кантів мають гепатотропну спрямованість своєї 

токсичної дії або ж метаболізуються в ній [3,4]. Се-

ред токсичних для організму сполук одне із 
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значних місць займають промислові отрути та від-

ходи від виготовлення продуктів сільського госпо-

дарства [5] органічні добрива. 

Токсичний вплив на організм проявляють 

вихідні, проміжні та кінцеві продукти хімічної про-

мисловості, представником яких є тетрахлорметан 

[6]. В основі його деструктивної дії лежить 

здатність піддаватись у печінці метаболічним пере-

творенням, у результаті чого утворюються високо-

активні радикали (СС13, НОС1, С1), що ініціюють 

появу активних форм кисню, активують процеси 

пероксидного окиснення ліпідів та протеїнів, кова-

лентно зв'язуються з різними макромолекулами [7]. 

Серед органічних добрив, які широко викори-

стовуються у сільському господарстві найбільш по-

ширеними є фосфорганічні сполуки (ФОС). Безліч 

токсичних ефектів ФОС є наслідком взаємодії з різ-

ними медіаторними системами, пригнічення ен-

зимів, зокрема сукцинатдегідрогенази (СДГ). Це 

призводить до прояву цитоксичного ефекту ФОС, 

який починається з дезорганізації клітинного мета-

болізму і закінчується загибеллю нейронів, гепато- 

та кардіоміоцитів [6,8]. 

Визначальним компонентом токсичної дії ряду 

ксенобіотиків є пригнічення функціонального 

стану мітохондрій, що призводить до виснаження 

енергетичних ресурсів та відповідного порушення 

ряду життєво важливих процесів. Мітохондрії чут-

ливо реагують на негативні впливи зміною актив-

ності мембранозв'язаних ензимів [9]. 

Згідно з даними літератури [10], ураження щу-

рів тетрахлорметаном призводить до значних пору-

шень процесів енергозабезпечення уже на першу 

добу експерименту у тварин усіх вікових груп. 

У реальному житті нерідко трапляється комбі-

нована дія декількох токсичних чинників, які зале-

жно від умов, можуть порушити рівновагу окисню-

вальних процесів в організмі та призвести до важ-

ких захворювань. 

Перспективним методом знешкодження та ви-

далення токсичних продуктів із організму вважа-

ється ентеросорбція, що знайшла широке застосу-

вання за інтоксикацій різного генезу [11,12]. Остан-

нім часом у медичній практиці використовують 

сорбент ентеросгель, активна речовинаякого – ме-

тилкремнієва кислота у вигляді гідрогелю гідрофо-

бної природи, здатна адсорбувати токсичні спо-

луки, що утворюються та накопичуються у надлиш-

ковій кількості при гострих та хронічних 

захворюваннях або потрапляють в організм ззовні. 

Інтенсифікація процесів ВРО під дією АФО, 

які утворюються за різних патологічних станів, 

призводить до утворення значної кількості ендо-

генних токсинів, що спричиняють порушення про-

никності та структури мембран органел. Останнє 

призводить до порушень біоенергетичних процесів 

[13,14 ]. 

Метою роботи було дослідити ступінь ендо-

генної інтоксикації та активність біоенергетичних 

процесів у щурів за умов одночасного ураження ка-

рбофосом та тетрахлорметаном й після застосу-

вання ентеросгелю. 

Матеріал та методи дослідження 

Досліди проведені на білих щурах масою тіла 

175-200 г, що утримувались на стандартному 

раціоні віварію Тернопільського національного 

медичного університету імені І. Я. Горбачевського 

з дотриманням усіх правил роботи з хребетними 

тваринами [15]. Щури були розділені на дев'ять 

груп: 1-а – інтактний контроль; 2-а – тварини, ура-

жені карбофосом протягом 10 днів та 4-та доба ура-

ження тетрахлорметаном, 3-я група тварин (ура-

ження як у 2-ої групи та після застосування ентеро-

сгелю); 4-а група –10 днів ураження карбофосом та 

7-ма доба отруєння ССІ4, 5-а група – щури, уражені 

карбофосом протягом 10 днів та 7-а доба розвитку 

токсичного гепатиту (тварини цієї групи отри-

мували ентеросгель протягом 10 днів); 6-та група – 

щури, уражені карбофосом протягом 30 днів та 4-та 

доба розвитку тетрахлорметанового гепатиту, 7-а 

група – щури, які після ураження токсикантами як 

у попередній групі, та після корекції ентеросгелем 

протягом всього експерименту; 8-а група тварин – 

30 днів введення карбофосу та 7-а доба ураження 

ССІ4 ; 9-а група – уражені щури як у 8-ій групі та 

після 30-денного введення ентеросгелю. 

Карбофос вводили щоденно внутрішньошлун-

ково у вигляді водного розчину з розрахунку 20 

мг/кг маси тіла тварини, що становить 1/10 від LD50 

[3]. Тетрахлорметан вводили внутрішньочеревно, 

дворазово - через добу у вигляді 50% олійного роз-

чину у дозі 1,0 мл/кг маси тварини [16]. Ентерос-

гель тварини отримували щоденно інтрагастрально 

з розрахунку 120 мг/кг маси тіла. Доза підбиралась 

емпірично, виходячи із середньотерапевтичної 

дози для людей та перерахунку її на тварин [17]. 

Щурів піддавали евтаназії з використанням ті-

опенталу натрію. Для досліджень обрали сироватку 

крові, міокард та печінку тварин. Кров забирали із 

серця тварин, яку центрифугували при 3000 об/хв 

протягом 30 хв. Отриману сироватку крові викори-

стовували для проведення досліджень. Відібрану 

печінку та серце (250 мг) подріблювали методом 

диференційного гомогенізування, яке проводили 

після попередньої перфузії з 2,5 мл фізіологічного 

розчину. 

Ступінь ендогенної інтоксикації оцінювали за 

вмістом молекул середньої маси (МСМ) у сирова-

тці крові щурів [18], інтенсивність процесів енерго-

забезпечення за сукцинатдегілрогеназною (СДГ) 

[19] та цитохромоксидазною (ЦО) [20] активністю. 

Отримані експериментальні дані статистично 

обробляли методом варі-аційної статистики за до-

помогою стандартного пакету статистичної про-

грами "Statistica 6.0". Визначали середньоквадра-

тичні відхилення, дисперсію та інші статистичні па-

раметри, розрахунки похибок вимірювання 

встановлювали при використанні t-критерію Стью-

дента. Зміни вважали вірогідними при р ≤ 0,05 [21]. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Потрапляння до організму екзогенних токси-

кантів супроводжується розвитком оксидативного 

стресу та нагромадженням токсичних продуктів у 

різних органах. Показник рівня МСМ вважають ос-

новним біохімічним маркером, що відображає 
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рівень ендотоксемії та патологічного протеїнового 

метаболізму [18]. 

Нами відмічено вірогідне (р ≤ 0,05) підви-

щення вмісту фракцій СМ1 (переважають 

ланцюгові амінокислоти) та СМ2 (переважають аро-

матичні амінокислоти) у сироватці крові піддо-

слідних щурів протягом усього терміну до-

слідження після одночасного їх ураження тетрах-

лорметаном та карбофосом (табл. 1). 

В останній термін ураження токсикантами (30 

днів карбофосом та 7 днів ССІ4 вміст СМ1 підви-

щився в 2,3 раза, СМ2 – в 2 рази. Таке підвищення 

вмісту продуктів деградації макромолекул підтвер-

джує прогресуюче поглиблення ендогенної інток-

сикації в організмі щурів за умов потрапляння в ор-

ганізм щурів тетрахлорметану та карбофосу. 

Таблиця 1 

Вміст МСМ у сироватці крові (ум.од/л) за одночасного ураження щурів тетрахлорметаном та карбофосом 

після застосування ентеросгелю (M±m; n = 54) 

Групи тварин/термін дослідження Сироватка крові Сироватка крові 

Інтактний контроль 0,99±0,10 1,11±0,16 

уражені 10К+4ССІ4 1,62±0,02* 1,68 ± 0,04* 

уражені 10К+4ССІ4+ентеросгель 0,96±0,03** 1,18±0,04** 

уражені 10К+7ССІ4 1,79±0,04* 1,90±0,05* 

уражені 10К+7ССІ4+ентеросгель 1,17±0,03** 1,24±0,05** 

уражені 30К+4ССІ4 2,21±0,04* 2,13±0,03* 

уражені 30К+4ССІ4+ентеросгель 1,33±0,05** 1,54±0,03** 

уражені 30К+7ССІ4 2,30±0,05* 2,18±0,03* 

уражені 30К+7ССІ4+ентеросгель 1,52 ± 0,03** 1,75±0,04** 

Примітка:  

* - вірогідні зміни між показниками тварин інтактного контролю та ураженими токсикантами;  

** - вірогідні зміни між показниками уражених тварин та тими, які на тлі ураження отримували енте-

росгель 

 

Застосований нами ентеросгель проявив пози-

тивний вплив на дані показники. Вміст МСМ обох 

фракцій вірогідно знижувався (р ≤ 0,05) у сироватці 

крові уражених щурів у всі терміни дослідження. 

До кінця експерименту даний показник був зниже-

ним, але рівня тварин інтактного контролю ще не 

досяг. На тридцяту та сьому доби введення токси-

кантів після застосування коригувального чинника 

вміст фракціі СМ1 у сироватці крові знизився на 79 

%, фракціі СМ2 – відповідно на 38 %, порівняно з 

ураженими тваринами (рис.1). 

За умов потрапляння до організму ксенобіо-

тиків відбувається отруєння як екзогенними токси-

кантами, так і продуктами їх метаболізму, тобто 

вторинними ендогенними токсинами, що поглиб-

люють загальну інтоксикацію. Це підтверджується 

отриманими нами даними з дослідження вмісту 

МСМ. 

 
Рис.1 Вміст МСМ у сироватці крові щурів, уражених тетрахлорметаном та карбофосом,  

після застосування ентеросгелю, % 

Примітка:  

* - вірогідні зміни між показниками тварин інтактного контролю та ураженими токсикантами;  

** - вірогідні зміни між показниками уражених тварин та тими, які на тлі ураження отримували енте-

росгель 

Відомо, що за активації пероксидації мембран-

них ліпідів та нагромадження значної кількості ток-

синів знижується енергозабезпечення клітин вна-

слідок роз’єднання дихання й окисного фосфори-

лювання в мітохондріях та спостерігається 

розвиток їхньої дисфункції [14,22].  

У наших дослідженнях виявлено порушення 

функціонування мітохондрій, про що свідчить зни-

ження активності СДГ і ЦО у печінці та міокарді 

уражених тварин. 

Результати дослідження активності СДГ наве-

дені у таблиці 2.  



International independent scientific journal №19/2020 23 

Відмічено, що до кінця експерименту СДГ ак-

тивність у печінці знизилась у 2 рази, у міокарді – в 

1,6 раза. 

При десятиденній інтоксикації карбофосом і 

на сьому добу від початку потрапляння в організм 

тетрахлорметану й після використання ентерос-

гелю цей показник збільшився у печінці на 14 %, у 

міокарді – на 9 % відносно уражених тварин. 

Після тридцятиденного введення карбофосу та 

на четверту добу отруєння ССІ4 при застосуванні 

ентеросгелю ми спостерігали збільшення актив-

ності СДГ у печінці на 27 %, у міокарді – на 6 %.  

На тридцяту та сьому доби введення токси-

кантів після використання ентеросорбенту актив-

ність СДГ збільшилась у печінці на 20 %, у міокарді 

– на 31 % порівняно з ураженими тваринами. 

Таблиця 2 

Активність сукцинатдегідрогенази у печінці (мкг/хв) та міокарді тварин за комбінованої дії тетрахлорме-

тану та карбофосу після застосування ентеросгелю (M ± m; n =54) 

Група тварин 
Термін дослідження, доби 

10К+4ССІ4 10К+7ССІ4 30К+4ССІ4 30К+7ССІ4 

Печінка 

Інтактний контроль 1,47±0,06 

уражені токсикантами 1,30±0,06 1,08±0,07* 0,88±0,07* 0,75±0,04* 

уражені+ентеросгель 1,35±0,17 1,28±0,17 1,28±0,12** 1,05±0.13 

Міокард 

Інтактний контроль 1,06±0,06 

уражені токсикантами 0,91±0,07 0,83±0,06 0,76±0,05* 0,65±0,06* 

уражені+ентеросгель 0,95±0,06 0,92±0,11 0,83±0,07 0,98±0,08 

Примітка: 

* - вірогідні зміни між показниками тварин інтактного контролю та ураженими токсикантами; 

** - вірогідні зміни між показниками уражених тварин та тими, які на тлі ураження отримували енте-

росгель 

 

Введення ураженим тваринам ентеросгелю 

вірогідного підвищення активності СДГ у міокарді 

не викликало протягом всього експерименту. У 

печінці уражених тварин активність СДГ вірогідно 

(р ≤ 0,05) підвищилась на тридцяту та четверту 

доби введення токсикантів (в 1,5 раза). 

Аналогічні зміни ми спостерігали при визна-

ченні активності ЦО. При інтоксикації організму 

ксенобіотиками нами зафіксовано зниження актив-

ності цього ензиму протягом всього експерименту 

у печінці та міокарді уражених тварин (табл. 3). 

Встановлені зміни активності ензимів дихаль-

ного ланцюга свідчать про пригнічення функції 

мітохондрій, що може супроводжуватись знижен-

ням вмісту макроергічних сполук та негативно 

впливати на перебіг біохімічних процесів у печінці 

при ураженні карбофосом і тетрахлорметаном. 

Зменшення активності СДГ і ЦО призводить до 

зниження активності циклу Кребса, напруженості 

переносу електронів та порушення у процесі 

окиснювального фосфорилювання. Оскільки енер-

гетичний обмін є базисним, що забезпечує 

функціонування всіх систем живого організму, то 

порушення в ланці системи енергопродукції може 

призвести до виснаження енергоресурсів, що в 

свою чергу сприяє розвитку патологічних реакцій, 

виникнення захворювань і навіть загибелі ор-

ганізму [10,22]. 

Таблиця 3 

Активність цитохромоксидази у печінці (ммоль/кг·хв) та міокарді (ммоль/кг·хв) тварин за комбінованої 

дії тетрахлорметану та карбофосу після застосування ентеросгелю (M ± m; n =54) 

Група тварин 
Термін дослідження, доби 

10К+4ССІ4 10К+7ССІ4 30К+4ССІ4 30К+7ССІ4 

Печінка 

Інтактний контроль 1,77±0,04 

уражені токсикантами 1,62±0,03* 1,47±0,03* 1,33±0,04* 0,85±0,02* 

уражені+ентеросгель 1,55±0,10 1,58±0,10 1,45±0,11 1,33±0,09** 

Міокард 

Інтактний контроль 1,20±0,07 

уражені токсикантами 0,93±0,09 0,75±0,01* 0,65±0,01* 0,58±0,07* 

уражені+ентеросгель 0,96±0,09 1,12±0,06** 0,87±0,10 0,85±0,09** 

Примітка: 

* - вірогідні зміни між показниками тварин інтактного контролю та ураженими токсикантами; 

** - вірогідні зміни між показниками уражених тварин та тими, які на тлі ураження отримували енте-

росгель 
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Виходячи з даних таблиці, при десятиденному 

введенні карбофосу та на четверту добу після ура-

ження ССІ4 застосування ентеросгелю не призвело 

до виражених змін у активності ЦО (показник 

збільшився в у печінці – на 4 %, у міокарді – на 3 

%). 

Така сама тенденція спостерігалась при деся-

тиденній інтоксикації карбофосом і на сьому добу 

після введення тетрахлорметану. Після застосу-

вання сорбента відмічено підвищення активності 

ЦО у печінці та міокарді на 6 % відносно показника 

у отруєних тварин. 

 Після тридцятиденного введення карбофосу 

та на четверту добу отруєння ССІ4 при введенні ен-

теросгелю даний показник зріс у печінці на 7 %, у 

міокарді на 18 %. На тридцяту та сьому доби вве-

дення токсикантів при використанні сорбента ак-

тивність ЦО збільшилась у печінці на 27 %, у міо-

карді – на 23 % (р ≤ 0,05). 

Отже, сорбент ентеросгель проявив позитив-

ний вплив на процеси енергетичного обміну в ор-

ганізмі щурів після одночасного ураження кар-

бофосом та тетрахлорметаном, про що свідчить 

відновлення активності мітохондріальних ензимів.  

Висновки. 

1. В умовах одночасного отруєння щурів кар-

бофосом та тетрахлорметаном поглиблюється ен-

догенна інтоксикація організму, про що свідчить 

підвищення в сироватці крові щурів вмісту молекул 

середньої маси (до кінця експерименту вміст фрак-

ції зі вмістом ланцюгових амінокислот перевищу-

вав рівень інтактних тварин у 2,3 раза, вміст фракції 

з переважанням ароматичних амінокислот у 2 рази 

перевищив норму). 

2. Інтоксикація тварин карбофосом та те-

тахлорметаном призводить до порушень у проце-

сах енергозабезпечення організму щурів, що підт-

верджується вірогідним зниженням активності ди-

хальних ензимів – сукцинатдегідрогенази та 

цитохромоксидази у печінці та міокарді після ура-

ження. 

3. Сорбент ентеросгель проявив позитивний 

вплив на показники ендогенної інтоксикації. Після 

його застосування в сироватці крові уражених тва-

рин зменшився вміст молекул середньої маси, що 

вказує на доцільність застосування ентерособції за 

умов отруєння токсикантами різного походження. 

4. В отруєних карбофосом та тетрахлормета-

ном щурів після застосування ентеросгелю спосте-

рігалось відновлення активності мітохондріальних 

ензимів у печінці та міокарді (на 30 добу ураження 

карбофосом та 7 добу розвитку тетрахлорметано-

вого гепатиту активність сукцинатдегідрогенази у 

печінці підвищилась у 1,4 раза, у міокарді – в 1,5 

раза). У цей же термін активність цитохромокси-

дази вірогідно (р ≤ 0,05) підвищилась у обох дослі-

джуваних органах. Отримані результати підтвер-

джують ефективність застосування ентеросгелю за 

умов отруєння хімічними токсикантами.  
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Abstract 

Theoretical modelling of fillings and substitutions with a small step of fractions is used to predict new effective 

materials. Structural stabilities and thermoelectric properties of Ce and Yb filled skuterrudites are studied for 

three models, namely conventional bulk (32 atoms), 1x2x1 (64 atoms) and 2x2x2 (256 atoms) supercells, composed 

of one, two and eight unit cells, respectively. The minimum theoretical filling fractions as 0.5, 0,25 and 0.0625 are 

possible according to these geometries, with full possible voids of 2, 4 and 16, respectively. Simulations are per-

formed with the first-principle SIESTA code, Seebeck coefficients are calculated with the Boltzmann transport 

theory. Densities of states and band structures are analyzed in details when fractions are increased. The best 

filling fractions are found to be 0.25 for Yb and 1.00 for Ce, in agreement with the experimental values. Extra-

filling of single Ce atom with 1.25 fraction is simulated. Thermoelectric applications are discussed for proposed 

materials. 

 

Keywords: skutterudites, thermoelectrics, rare-earth elements, density functional theory. 

 

1 Introduction By the principle of “phonon glass 

– electronic crystal” (PGEC) new generations of ther-

moelectric materials should conduct electricity as good 

as crystalline conductors, and conduct heat as bad as 

glasses. Relatively large holey-like crystalline cubic 

cells and the possibility of filling atoms in the holes 

make skuterrudites, clathrats [1], and other porous-like 

crystals [2] perspective PGEC materials for thermoe-

lectric applications. Skutterudites are found to be the 

one of the most effective thermoelectric materials, es-

pecially at high temperatures [3]. Rare-earth elements 

as fillers have larger atomic masses, that increases pho-

non scattering and reduces thermal conductivity. This 
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makes filled skutterudites the best candidates for auto-

motive and any other possible high-temperature renew-

able energy conversion. The key to more widespread 

acceptance of thermoelectric is the development of 

novel materials (superlattices, fillings, dopings, substi-

tutions etc.) that are capable of higher conversion effi-

ciency to open new applications and markets [4]. Both 

p- and n-legs are needed to create couples for practical 

using in TEG generators [5].  

Experimentally, the synthesis process and the re-

lationship between the microstructures and the thermo-

electric properties of the nanostructured thermoelectric 

bulk skuterrudite materials with an enhanced ZT value 

were reviewed [6]. From theoretical point of view, very 

recently Ag and Au [7] fillings and the substitutions of 

Co atoms with Ni atoms [8] had been studied. The 

supercells of 128 atoms were simulated for studies of 

thermoelectric stability of alkaline earth (Ca, Sr, Ba) 

and rare earth (La, Ce, Yb) filled skutterudites [9] and 

electronic structures with single-filled Ba, Ca, La, Nd, 

Eu, Yb, In, Tl and Sn for 0.125 filling fraction [10].  

In this report, we calculate structural stability and 

thermoelectric properties of Ce and Yb filled CoxFe4-

xSb12 skutterudites in the different ranges of filling 

fractions from minimum possible value of 0.0625 for 

supercells of 256 and 64 atoms.  

2 Method 

The periodic DFT calculations have been carried 

out using the SIESTA program [11] with only valence 

electrons described by basis sets of numerical localized 

atomic orbitals included in calculations. The general-

ized gradient approximation with the Perdew–Burke–

Ernzerhof scheme [12] was employed for the exchange-

correlation functional to predict the electrical transport 

properties. Core electrons were replaced by norm-con-

serving pseudopotentials using the improved Troullier-

Martins scheme [13] in the Kleinman-Bylander factor-

ised form [14]. In the present work we used the molec-

ular-dynamics technique with variable cell shape and 

coordinate optimization by conjugate gradients as pro-

vided within SIESTA. To find the equilibrium atomic 

positions, the structural relaxations are stopped after the 

forces on all atoms are less than 0.05 eV/Å. Brillouin 

zone is sampled in the k-space within Monkhorst-Pack 

scheme by different mesh points. Densities of states 

(DOS) are analyzed near the Fermi energies. 

Finally, the dependence of Seebeck coefficients on 

the temperature is determined by the Boltzmann 

transport semiclassical theory. Seebeck coefficients are 

estimated with monoelectronic formulation in the ap-

proximation of a constant relaxation time. Integrals 

over the first Brillouin are calculated numerically by 

sampling the band structure and using en equally 

spaced cubic 32x32x32 k-points grid for each band 

[15]. Only the cases in the first model are calculated 

because a very dense k-points grid is needed. Calcula-

tions are performed by means of the BoltzTraP package 

[16]. 

Three basic models of skuterrudite are used to 

simulate fillings and substitutions. First of them is 

based on conventional unit cell with 32 atoms (8 Co and 

24 Sb). The second one is 1x2x1 supercell which is 

twice extended in y direction with 64 atoms in the unit 

cell. The third model is 2x2x2 supercell with two cells 

in each direction. Consequently, it contains 256 atoms 

in the large super box. The k-pont grids are chosen in 

order to keep uniform density of k-points. Thus, for the 

first model 1x1x1, 4x4x4, 16x16x16 and 32x32x32 k-

point grids are used. For the second model the 8x4x8 

grid is used as the most reliable taking into account cal-

culation possibility and accuracy. For the third model 

only the simplest 1x1x1 grid are utilized because of the 

difficulties for calculations with large number of atoms. 

According to these three geometries, the filling frac-

tions starting from 1/2, 1/4 and 1/16 are possible, re-

spectively. The simplest symmetry P1 group is used for 

all calculations. 

3 Results 

3.1 Model N1 Figure 1 shows results for a first 

model of usual 1x1x1 cell. The influence of Fe substi-

tution on the lattice parameters of FexCo4-xSb12 (x=0, 

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4) and electronic properties of 

YbyCo4Sb12 (y=0.5, 1.0) skutterudites are studied for 

this usual crystal model.  

The calculated lattice parameters exceed experi-

mental value of 9,03 A only 3 %, in agreement with 

other DFT calculations [8]. The lattice parameters are 

linearly increased with increasing substitution numbers 

of Fe atoms from 9.33 A (0 Fe) to 9.43 A (8 Fe). The 

band gap of Co4Sb12 equals to ~0.25 eV in good agree-

ment with the value of 0.22 eV as calculated by Sofo et 

al. [17]. The band gap is decreased to ~0 eV for full Fe 

substitutions in Fe4Sb12.  

The calculated band gaps are zero for both 0.5 and 

1.0 fractions, but densities of states have deep valleys 

near Fermi energy of unfilled Co4Sb12 skutterudite. 

This fact means that these materials could be narrow-

band semiconductors with the positive gap near 0, ta-

king into account usual underestimation and even ne-

gative value of band gaps with DFT calculations 

whereas the band gap is positive in reality [18]. 
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Figure 1 - Structure (a), densities of states (b), and Seebeck coefficients (c) for  

Model 1 of conventional 1x1x1 cell. 

 

The Seebeck coefficient is calculated for 

Yb0.5Co4Sb12 and Ce0.5Fe4Sb12 in a broad temperature 

range. It changes from negative to positive at 350 and 

460 K, respectively, and then decreases with tempera-

Yb0.5Co4Sb12 0.5Fe4Sb12, re-

spectively. The electronic structure near the Fermi en-

ergy has several types of bands since the Seebeck coef-

ficient changes sign, in agreement with other calcula-

tions [19]. 

Thus, skutterudites can be fruitfully used for auto-

motive (for tailpipe of benzine or gas cars) and any 

other high-temperature applications, like extremely 

heated instruments on factories to collect additional en-

ergy. 

3.2 Model N2 Since it is not possible to calculate 

0.25 filling fraction step with a first model, it is calcu-

lated with 1x2x1 model of doubled cells, as shown in 

Figure 2,a and Figure 2,c for Ce as a filler and Fe as 

partial substitutes of Sb. In the case of Ce filled Co4Sb12 

skutterudite, the gap is decreased to the values of ~0.1 

eV with Fermi energy in the middle of the gap. The en-

ergy levels are shifted practically to the same values 

both for 0.5 and 0.75 filling fractions. Ce fractions are 

studied also for skutterudite with substitutions of the 

two and six Fe atoms (for 1x2x1 cell) instead of Sb at-

oms. Fe-based skutterudites in a whole are metallic or 

at least narrow-band semiconductors, and they should 

have higher electrical conductivity but lower Seebeck 

coefficients. So, additional engineering of these mate-

rials is needed to shift the Fermi energy. It should be 

noted the band gap of ~0.25 eV is not changed in the 

case of Ce1CoFe3Sb12 when it is compared with perfect 

bulk Co4Sb12, in contrast to all other calculations within 

this model. Nevertheless, the Fermi level is shifted to 

conduction bands. 
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Figure 2 Structure (a) and densities of states (b, d) for Model N2 of 1x2x1 supercell, and the model of extra-fill-

ing (c), where the position of extra-atom of Ce is shown by arrow. 

 

High Seebeck coefficient can be engineered with 

the special element filling and substitution, as it is ex-

pected for Ce1FeCo3Sb12, as shown in Figure 2,b. The 

1.0 filling fraction of Ce create a sharp peak on the DOS 

as shown at the energy -0.2 eV below the Fermi level 

with increasing of states in the factor of 200 in compar-

ison with Ce0.75Co3Sb12  

A general formula for filled skutterudites is A1-

xT4E12, which implies that the maximum content of an 

A metal is limited to 1.0. This reflects the occupancy of 

the crystallographic positions of the space group Im3. 

They are 2a for A, 8c for T, and 24g for E. Extra-filling 

with broking symmetry is calculated for the case of 

Ce1.25CoFe3Sb12 skutterudites with 1+0.25 filling frac-

tion of Ce. Thus, only one extra atom is added to the 

maximum possible symmetry-based amount of 68 at-

oms. The crystallographic position of the extra-atom of 

Ce is indicated by arrow in Figure 2,c.  

3.3 Model N3 Figure 3 shows the results for a 

third model composed with 2x2x2 supercells. The Yb 

filling fractions are simulated in the range of 0.0625 - 

0.3125 with a step of 0.0625. In these cases Yb-doping 

plays also important role on the charge carrier types. In 

order to analyze the most effective fillings it is conven-

ient to use Mott’s relation, where Seebeck coefficients 

is described as the slope of the densities of states at the 

Fermi energy with additional coefficients [11]. For 

electron conductive materials the negative slope corre-

sponds to positive Seebeck and vise versa.



30 International independent scientific journal №19/2020 

 
Figure 3 Structure (a) and densities of states (b) with details of electronic structure near Fermi energy (c)  

for Model N3. 

 

When the concentration reaches 0.195 value, the 

materials became n-type conductor. Unfortunately, 

these data are only in a qualitative agreement with 

experimental data but not in a quantitative agreement, 

because of the sign of Seebeck coefficient. This 

happens because of the simplest k-sampling during 

integration over Brillouin zones and a neglecting of 

temperature. Nevertheless, the absolute values of 

Seebeck coefficients should be increased in the 

subsequent set of 0.195 – 0.250 filling because of 

increasing slope, and then it should be smaller starting 

from 0.3125 fraction. Finally, the best ZT should be in 

the case of 0.250 filling fraction, that is very close to 

the experimentally observed 0.3 value [6]. 

3.4 Band structure Band structure calculations 

are reported in Figure 4 for Yb filling and in Figure 5 

for Ce filling. The band structure are studied over the 

G-H-N-G-P-H-N Brillouin zone path. It should be no-

ticed that for 0.25 Yb filling fraction the Fermi energy 

of skutterudite is shifted to the conductive bands, there-

fore it is a n-type conductor. For 1.00 Ce filling fraction 

the Fermi energy of skutterudite is shifted to the va-

lence bands, therefore it is a p-type conductor.  

 
Figure 4 - Band structure calculations for third model of skutterudite Co4Sb12 without Yb filling (a)  

and with 0.25 filling fraction (b). The Fermi energies are shown as horisontal lines. 
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Figure 5 - Band structure calculations for third model of skutterudite Co1Fe3Sb12 without Ce filling (a)  

and with 1.00 filling fraction (b). The Fermi energies are shown as horisontal lines. 

 

In contrast to undirect gap of bismuth tellurides 

[20,21] the gap of skutterudites is direct. That finding 

obtained from the rigid bands model are in an excellent 

agreement with known experimental data on 

skutterudites. Nevertheless additional integration of 

bands is needed to find correct values of Seebeck coef-

ficients and electrical conductivities. 

4 Summary 
In summary, fruitfulness of theoretical engineer-

ing on the examples of different structural models of 

filling (Yb, Ce) and substitution (Fe) of Co4Sb12 

skutterudites are shown, including with the smallest 

possible fraction of 0.0625, and maximum fraction of 

1.25. Electronic properties of filled skutterudites are 

calculated within DFT method for three models. Rare-

earth filled skutterudites are narrow band semiconduc-

tors (both p- an n- types) with gaps <0.25 eV (Yb fill-

ing) and <0.1 eV (Ce filling) and with high DOS at the 

Fermi energy.  

Different filling fractions with the same elements 

(Yb and Ce) are calculated in broad interval  

for different models of supercells. Model N1 and 

N2 are correct, while Model N3 is only qualitative suit-

able to experimental data. According to Mott's model, 

the best filling fractions are found to be 0.25 for Yb; 

from the electronic structure the best value for Ce fill-

ing is found to be 1.00. These values are in a good 

agreement to the known experimental values of 0.3 and 

0.9, respectively. Extra-filling with negative values of 

x=-0.25 in the usual formula for skutterudites as A1-

xT4E12 are simulated. 

All results supply to the known experimental and 

theoretical data. DOS and band structure calculations 

have highlighted the details of electronic structure and 

shifting of Fermi energy, band gaps and slopes when 

going from the smallest filling fraction to the highest 

one for different models of skutterudites. 
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Abstract 

The defects in bismuth telluride are studied with the first-principle and the molecular dynamics methods. 

Vacancies and antisite defects of different concentrations are calculated with hexagonal supercell models. Ther-

mal conductivity is found with a non-equilibrium scheme, simular to the hot-plate experiment setup. Thermal con-

ductivity decreases for 30 % and 70% in the case of antisite (2%) and vacancy (4%) defects, respectively. Seebeck 

coefficient and electrical conductivity over relaxation time are calculated for these optimal concentrations of de-

fects. The simulated thermoelectric figure of merit ZT of the ordered Te antisite defect (~1.7%) is found to increase 

by a factor of 27 in relation to a conventional bulk value. The increasing power factor of the structures with the 

ordered Te antisite defects of low concentration can be a major factor for the increasing ZT. 

 

Keywords: bismuth telluride, thermoelectrics, antisite defects, density functional theory 

 

1 Introduction  

Ideal thermoelectric material should possess large 

Seebeck coefficient, high carrier mobility and low ther-

mal conductivity. Bismuth telluride based materials are 

known to be low thermal conductive materials because 

of large cell sizes and sandwich-like structure with van 

der Waals interactions between layers. Defected bis-

muth telluride bulk materials structured by alloying, su-

perlattices and grains have become the basics in the 

thermoelectricity improvement at room temperatures.  

Experimentally, the synthesis process and the 

relationship between the microstructures and the 

thermoelectric properties of the p-type and n-type 

semiconducting nanostructured V2VI3 materials with 

enhanced ZT values are reviewed [1,2]. From 

theoretical point of view, recently single antisite and 

vacancy were simulated for Sb2Te3 and Bi2Te3 crystals 

with extended lattices [3,4].  

In this report, we study the effects of band 

structures and densities of states on the antisite and 

vacancy bismuth and tellurium defects. Bismuth 

telluride superlatttice models of 60 atoms (2x2x1) and 

3840 atoms (8x8x4) in hexagonal representations of 

cell has been utilized.  

2 Method 

Calculations are performed with the first-principle 

SIESTA code [5]. To find equilibrium atomic positions, 

the structural relaxations are stopped after the forces on 

all atoms are less than 0.05 eV/Å. To predict electrical 

transport properties, the electronic calculation are done 
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by the generalized gradient approximation (GGA) with 

the exchange-correlation energy functional of Perdew-

Burke-Ernzerhof (PBE) [6]. Improved original 

Troullier-Martins pseudopotentials are developed for 

these calculations. The valence orbitals for ground state 

valence configurations of Bi (6s2, 6p3) and Te (5s2, 

5p4) are used during pseudopotential generations. 

These configurations represent electronic structure 

well, because of d electrons do not imply on the 

densities of electronic states [4]. Spin-orbit interaction 

is not included in this calculation also because of the 

additional effect is negligible [3]. Brillouin zone is 

sampled in the k-space within Monkhorst-Pack scheme 

by 16x16x4 mesh points for 2x2x1 supercell. Finally, 

densities of states (DOS) are analized at the Fermi 

energies. Seebeck coefficients and electrical 

conductivities over relaxation times are calculated by 

means of the Boltzmann semiclassical theory 

(BoltzTraP package [7]).  

The prediction of the thermal conductivity of 

Bi2Te3 is made by the direct NEMD method with 

LAMMPS code [8], which is similar to the hot- and 

cold-plate experimental setup [9]. Two-body intera-

tomic Morse potential is used, which gives a quite good 

description of the thermal properties [10]. The heat flux 

is simulated along the z direction. The planar slab heat 

source and heat sink are located at the ¼ th and ¾ th of 

the simulation cell, respectively. The resulting temper-

ature profile is symmetric according to the positions of 

the two thermostats, which are perpendicular to the z-

direction. After reaching the steady state, the tempera-

ture profile and the heat power of the two thermostats 

are collected. The average temperature of the system 

was kept constant, while the thermostats were set with 

a temperature difference of 10% in comparison to the 

average temperature of the system. Then, the thermal 

conductivity was determined by using the Fourier’s law 

by using 8x8x4 supercell, which contains 3840 atoms. 

The aim was to understand the impact of vacancy and 

antisite defects on the thermal conductivity by compar-

ing with the thermal conductivity of the bulk Bi2Te3. 

Finally, several stoichiometries of monocrystalline 

Bi40-xTe60+x have been studied. 

Finally, the dependence of Seebeck coefficients on 

the temperature is determined by the Boltzmann 

transport semiclassical theory. Seebeck coefficients are 

estimated with monoelectronic formulation in the ap-

proximation of a constant relaxation time. Integrals 

over the first Brillouin are calculated numerically by 

sampling the band structure and using en equally 

spaced cubic 32x32x32 k-points grid for each band15. 

Only the cases in the first model are calculated because 

a very dense k-points grid is needed. Calculations are 

performed by means of the BoltzTraP package16. 

3 Results 

3.1 Densities of electronic states Figure 1 shows 

the model and results for ab initio calculations of DOS. 

The calculated lattice parameters (a=0.873 nm, c=3.247 

nm) differ of the experimental ones on 2-7 %, in an 

agreement with other DFT calculations [1]. They are 

changed with different k-point grids with the best a/c 

value and the lowest total energy for 16x4x4 k-grid.  

The key question of the electronic structures is the 

position of the valence band maximum and conduction 

band minimum in the Brillouin zone. In terms of the 

rigid band model the energies below and above this 

band gap simulate p- and n-doping respectively [11]. 

The results of band structures and DOS for ideal and 

defected bulks impact on strongly dependence of the 

electronic structure on the type of defects. The single 

Bi antisite and vacancy defects shift the Fermi energy 

to the valence bands, while single Te antisite and 

vacancy shift it to the conduction bands.  

According to this model Bi antisite and vacancy 

defects create p-type semiconductor, while Te antisite 

and vacancy defects create n-type semiconductor. 

These findings are in agreements with other 

calculations [4] and data on liquidus composition of Te-

rich Bi2Te3 [12,13]. 

Ordered antisite and vacancy defects correspond 

to concentrations of ~1.67%. Doubling the 

concentration (~3.34%) of the antisite Bi and Te defects 

(so-called exchange pair defects) does not change the 

chemical formula of the composition, but the cohesive 

energy becomes higher [14] in comparison with the 

lowest value of the ideal crystal. It should be especially 

noted that antisite defected crystals are much more 

stable than vacancy ones for both Bi and Te defects and 

exchange pair defects. This effect is related with the 

atomic reorganizations of atoms near vacancies.  
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Figure 1 Bismuth telluride 2x2x1 supercell in different projections with the positions of the single defects as in-

dicated by arrows (a), and electronic density of states for different types of single-defected bismuth tellurides as 

Bi and Te antisite and vacancy defects in comparison with ideal Bi2Te3 bulk (b). 

 

The important thing here is the type of the 

conductivity when going from one type of defect to 

another one. Te vacancy defects lead to change the type 

of conductivity, in contrast to Bi vacancy defects. The 

density of states are summarized for all of these cases 

to compare difference of antisite and vacancy defects in 

Figure 1,b. 

In order to analyze the most effective fillings, it is 

convenient to use Mott’s relation, simply describing 

Seebeck coefficients as the value of a slope of the 

densities of states at the Fermi energy with additional 

coefficient. For electron conductive materials the 

negative slope corresponds to positive Seebeck and 

vise versa. According to Mott’s model high values of 

Seebeck should be expected for both antisite and 

vacancy defects of Bi. In the case of Te defects the 

situation is much more difficult because of decreasing 

of Seebeck coefficients for vacancy defects. 

3.2 Thermal conductivity calculations 
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Figure 2 - Thermal conductivity as a function of concentrations for antisite (a) and vacancy (b) defects  

in comparison with ideal Bi2Te3 bulk (x=0). 

 

In the case of both Bi and Te antisite defects the 

thermal conductivity for both or substitutional defected 

structures decreases in comparison to the thermal con-

ductivity of stoichiometric Bi2Te3, but the decrease is 

much smaller than in the vacancy defected case. All the 

stoichiometries show constant thermal conductivity be-

haviour, with a reduction of 20-30% with the minimum 

about 2 % concentrations of antisite defects. 

The vacancy defects give decreasing thermal con-

ductivity on more than 60% for 5% of Bi vacancy con-

centration and on more than 70% for 4% of Te vacancy 

concentration. In both cases there are optimum values 

of vacancies to achieve the minimum. 

The obtained values of significant reduction of the 

thermal conductivity are used further to calculate the 

thermoelectric figure of merit. 

3.3. Seebeck coefficient and electrical conduc-

tivity calculations  

The Seebeck coefficient and the electrical conduc-

tivity with respect to relaxation time are calculated 

from DFT models in crystals for cases where the ther-

mal conductivity is at its lowest value, especially for 

single (double) antisite defects and triple vacancy de-

fects. These numbers of defects are correlated with the 

minima of thermal conductivity calculated with MD as 

shown in Figure 2. 

Figures 3-5 show the graphs for each type of de-

fect to find the optimal values in the cases of antisite 

and vacancy defects of different atom types: Single an-

tisite defects corresponds to concentrations of ~1.67 % 

(Figure 3); Double antisite defects corresponds to con-

centrations of ~3.34% (Figure 4); Triple vacancy de-

fects corresponds to concentrations of ~5.00 % (Figure 

5). It should be noted that antisite defected crystals are 

more thermodynamically stable than vacancy ones for 

both Bi and Te defects. This effect is related to the 

atomic reorganizations of atoms near vacancies. 

The key point here is the type of the metallic be-

haviour when shifting from one type of atomic defect 

to another one. Increasing the Te antisite defect concen-

tration to 3.34% indeed leads to a metallic type of con-

ductivity with a decrease of the Seebeck coefficient, 

which makes that material useless to thermoelectric ap-

plication. Experimentally, no information is available 

on the conduction types for this concentration of Te. 

Additionally, Te vacancy defects lead to a change of the 

type of conductivity, in contrast to Bi vacancy defects. 

Seebeck coefficients are calculated with respect to 

ideal bulk: vacancy defected structures provide a con-

siderable reduction of the Seebeck and the electrical 

conductivity compared to that of the antisite defected 

structures. The increase of the Te antisite defect con-

centration leads to a metallic type of conductivity and 
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futher decreases ZT, as expected, below that of usual 

bulk. Thus, synthesis of bismuth telluride single anisite 

defected structures is a promising way to increase ZT. 

The Seebeck coefficient of conventional Bi2Te3 is 

found to be 100 μV/K at 300 K, while in presence of 

antisite defects the values are: 100 μV/K (Te) and -30 

μV/K (Bi). The sign of the Seebeck coefficient for 4% 

of Te antisite defects corresponds to experimentally 

measured value [15]. Nevertheless, at low tempertures 

below 150 K the sigh of Seebeck coefficient is 

negative, as also expected with Mott's formula [16] 

from density of the electronic state on Figure 1,b. The 

corresponding formula for Seebeck coefficient is a 

linear function of density of states at the E=EF. 

For double defects, both electrical conductivities 

and Seebeck coefficients are lower than the ones of the 

ideal bulk (see Figure 4). This type of doping is there-

fore not effective in spite of the low values of the ther-

mal conductivity. For vacancy defects, the values of 

Seebeck coefficients are 25 μV/K (Te) and -90 μV/K 

(Bi). 

In spite of a relatively high value of the Seebeck 

coefficient for Bi vacancies, the electrical conductivity 

is one order of magnitude smaller in comparison to the 

one of the conventional bulk. A low ZT is therefore ex-

pected. For Te vacancies instead, ZT should be calcu-

lated because the electrical conductivity is higher than 

the one of the ideal bulk. 

It is interesting that for Te antisite defects, See-

beck coefficient has the maximum value at 300 K. Elec-

trical conductivity of Bi2Te3 is not affected very much 

by Bi antisite defects and its value remains similar to 

that of the stoechiometric crystal, especially with tem-

peratures higher than 300 K. 

Nevertheless, in the case of Te antisite defects, the 

electrical conductivity is unexpectedly increased at 

least by one order of magnitude with a high expected 

value of ZT. In order to analyze the most effective fill-

ings, it is convenient to compare all calculated numbers 

of defects on the same graph. 

 
Figure 3 - Seebeck coefficients (left) and electrical conductivities over relaxation time (right) for single  

(Te and Bi) antisite defects in comparison to bulk Bi2Te3. 

 

 
Figure 4 - Seebeck coefficients and electrical conductivities for double (2 Te and 2 Bi)  

antisite defects in comparison to bulk Bi2Te3. 
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Figure 5 - Seebeck coefficients and electrical conductivities for triple (3 Te and 3 Bi) vacancy defects in compar-

ison to bulk Bi2Te3. 

 

Figure 6 and Figure 7 summarize the electrical 

conductivities over relaxation time and Seebeck coeffi-

cients, respectively, as a function of temperature for the 

same atom types (Bi and Te) for a set of concentrations. 

Seebeck coefficients change its signs when shift-

ing from low to high temperatures. Themaximum val-

ues are found for Te1 (100 μV/K) and Bi3 (-300 μV/K) 

antisite defects. Electrical conductivities are found to 

be higher than the one of usual bulk for T=300 K only 

in the case of Bi1, Bi3, and Te1, Te4 antisite defects. So, 

additional analysis of ZT are needed to find optimal 

concentrations. 

 
Figure 6 - Electrical conductivities over relaxation time for different concentrations (1) – (4) for Bi (left)  

and Te (right) antisite defects in comparison to bulk Bi2Te3. 

 
Figure 7 - Seebeck coefficients over relaxation time for different concentrations (1) – (4) for Bi (left) and Te 

(right) antisite defects in comparison to bulk Bi2Te3. 

 



38 International independent scientific journal №19/2020 

Additional models with increased number and or-

dering of defects should be used to find the most opti-

mal material with the highest figure of merit. 

3.4 Thermoelectric figure of merit ZT Figure 8 

summarizes results for ZT calculations. ZTs* were cal-

culated from the values of all the simulated parameters: 

S2, σ/ κ, of the defected crystals normalized by the 

ones of the stoechiometric crystal. We thus obtain the 

set of values according to the formula: 

 
 

for each numbers of defects, and, additionally, for 

different temperatures. For the sake of simplicity, ther-

mal conductivities were estimated as the average values 

of both types of defects.  

The average thermal conductivity divided by the 

one of the stoechiometric crystal are input in the ZT* 

expression and are 1.33 for Bi and 1.45 for Te antisite, 

respectively. The absolute maximum ZT=27 (p-type) is 

found for single Te antisite defect, as shown in Figure 

8. The best value ZT=5 (n-type) for Bi are found for 

triple antisite defects. Other types of antisite defects are 

worst than the one of ideal crystal or at least have the 

same value of ZT. This nearest value is only ZT=1.2 for 

four antisite defects of Te. The other types of defects 

create materials with ZT*<1, which means that they are 

worst than a conventional bulk material.  

It is intersting to note that the best materials (with 

1 Te and with 3 Bi defects) change their types of con-

ductivity when reaching temperatures below 100 K, in 

accordance with the rigid band model and Mott's for-

mula, as confirmed by our previous calculations and 

commentary. For vacancies, ZTs are relatively smaller, 

ZT=1.1 for triple Te vacancies and ZT=0.15 for triple 

Bi vacancies. 

 
Figure 8 - ZT of the structures with antisite Te (left) and Bi (right) defects of different concentrations normalized 

by the ZT of bulk Bi2Te3. 

 

3.5 Band structure of defected Bi2Te3 We have 

studied the alteration of band structures due to antisite 

and vacancy bismuth and tellurium defects. Bismuth 

telluride superlatttice model of 60 atoms in its hexago-

nal cell representation has been implemented, see Fig-

ure 1. The positions of the single defects are indicated 

by arrows.  

The band structure of Bi and Te antisite and va-

cancy defects are studied over the G-M-K-G Brillouin 

zone path. Firstly, the full paths G-M-K-G-A-L-H-A 

have been studied but the results on the G-M-K-G and 

A-L-H-A paths are found to be practically the same. 

We have thus considered the G-M-K-G paths in all the 

following models, as it is done for thin films [17]. 

The band structures for an ideal bulk (Figure 9), a 

Bi antisite (Figure 10) and a Te vacancy (Figure 11) 

system reveal the strong dependence of the band struc-

ture to the type of defects. In contrast to direct gap of 

skutterudites [18] the gap of bismuth tellurides is undi-

rect. The single Bi antisite and vacancy defect cases 

shift the Fermi energy to the valence bands (Figure 10), 

while the single Te antisite and vacancy shifts it to the 

conduction bands (Figure 11). 
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Figure 9 - Band structure model of bismuth telluride in a hexagonal setting along the main GMKG line  

in Brillouin zone. The Fermi energy is shown as a horizontal line. 

 
Figure 10 - Band structure model of bismuth telluride with Bi antisite defect. The Fermi energy (eV) is shown  

as a horizontal line. 

 
Figure 11 - Band structure model of bismuth telluride with Te vacancy defect. The Fermi energy (eV) is shown  

as a horizontal line. 
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4 Summary 

In summary, thermoelectric properties of defected 

bismuth tellurides are calculated for two models of 

supercells, namely 2x2x1 (density functional theory) 

and 8x8x4 (molecular dynamics). Combined 

molecular dynamics and first-principle calculations 

showed effectiveness for studying thermoelectric prop-

erties of defected structures, especially vacancy and an-

tisite defects. DOS calculations have highlighted the 

details of electronic structure and shifting of Fermi en-

ergy and slopes when going from the single defects to 

doubled ones. With a rigid band model, Bi antisite/va-

cancy defects create p-type semiconductors, while Te 

antisite/vacancy defects create n-type semiconductors. 

Thermal conductivity decreases for 30 % in the case of 

antisite defects and even for 70% in the case of vacancy 

defects. So, vacancy defects are more effective in de-

creasing the thermal conductivity than antisite defects.  

Figures of merit are calculated in respect to ideal 

bulk: maximum value 27 is found for the ordered Te 

antisite defect, while only 0.3 for Bi antisite defect. It 

should be noted that the same relaxation time is used 

for all cases, and there is no information on scattering 

phenomena which are probably responsible for such a 

large increase of electrical conductivity. In spite of 

vacancy defected structures give much more 

considerable reduction of the thermal conductivity 

compared to the antisite defected structures, figures of 

merit are relatively smaller, 1.1 for 3 Te vacancies and 

0.15 for 3 Bi vacancies (~5%). Thus, synthesis of 

bismuth telluride anisite defected structures with 

concentration of 1-2 % can be a promising way to 

increase the thermoelectric figure of merit.  

Additional models with increased number and 

special ordering of defects could be used to find the 

most optimal material with the high figure of merit, as 

well as for nanotubes of bismuth telluride [19]. 
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Abstract 

The article is devoted to photographing objects in the study of weapons, ammunition and structurally similar 

objects. Scientific, legal and organizational tasks of photographing objects during forensic ballistic examination 

are considered. An analysis of the concept, classification and structure of firearms. The concept, classification, 

structure and methods of photography in the study of ammunition for firearms are defined. The peculiarities of the 

mechanism of formation of traces of weapons on bullets and shell casings during a shot, as well as the issue of 

research of traces of a shot are determined. The scientific bases, methods and techniques of forensic photography 

are considered. Methods, content and methods of forensic (fixing) and forensic (expert) photographs are 

considered. It is established that for fixing of traces of a shot it is necessary to use, first of all photographing of 

knot of a scene where this or that trace of application of the firearm with production of a detailed measuring 

(scale) photograph of object of firearm character is found. The necessity of inspection of the object is determined, 

and the results of the inspection are described in detail in the protocol of the investigative action. It is noted that 

common to the description of all objects and traces is the mandatory indication in the protocol of the position 

(location) of the object or trace at the place of detection with reference to at least two landmarks. 

The authors point to the accumulation of advances in the theory and practice of photographing objects in the 

study of weapons, ammunition and other traces of their use, which are essential for the investigation, detection 

and prevention of crimes. 

Анотація 

Стаття присвячена фотографуванню об’єктів при дослідженні зброї, боєприпасів та конструк-

тивно подібних предметів. Розглянуті наукові, правові та організаційні завдання фотографування 

об’єктів при проведенні судово-балістичної експертизи. Проведено розбір поняття, класифікації та бу-

дови вогнепальної зброї. Визначено поняття, класифікацію, будову та методику фотографування при до-

слідженні бойових припасів до вогнепальної зброї. Визначено особливості механізму утворення слідів зброї 

на кулях та гільзах під час пострілу, а також питання дослідження слідів пострілу. Розглянуті наукові 

основи, методи та прийоми судової фотографії. Розглянуто методи, зміст та прийоми судово-опера-

тивної (фіксуючої) та судово-дослідницької (експертної) фотографій. Встановлено, що для фіксації 

слідів пострілу необхідно використовувати, насамперед фотографування вузла місця події, де виявлено 

той чи інший слід застосування вогнепальної зброї з виготовленням детального вимірювального (мас-

штабного) фотознімку об'єкта вогнепального характеру. Визначено необхідність огляду об'єкта, а ре-

зультати огляду детально описувати у протоколі слідчої дії. Зазначено, що загальним для опису всіх 

об'єктів і слідів є обов'язкове вказання у протоколі положення (розташування) об'єкта чи сліду на місці 

виявлення з прив'язкою до не менше двох орієнтирів. 

Автори вказують на акумулювання досягнень теорії та практики фотографування об’єктів при до-

слідженні зброї, боєприпасів та інших слідів їх застосування, які мають суттєве значення для розсліду-

вання, розкриття і попередження злочинів. 
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З початком використання вогнепальної зброї у 

злочинних цілях особливої актуальності набуло пи-

тання необхідності дослідження такої зброї, набоїв 

до неї, їх частин та елементів, з метою викриття 

винних у вчиненні злочину та встановлення істини 

у справі. На сьогодні ці питання вирішуються у 

процесі проведення різноманітних судово-

балістичних експертиз. За останній час вагомий 

внесок у розвиток теорії та практики судової 

балістики здійснили науковці: П. Д. Біленчук, О. А. 

Борідько, А. В. Іщенко, А. В. Кофанов, В. В. Новак, 

Т.В. Тютюник та багато інших. Однак питання нау-

ково-дослідної фотографії, правила фотогра-

фування вогнепальної зброї, куль, гільз, а також 

слідів пострілу залишаються поза увагою. 

Вчинення кримінальних правопорушень із за-

стосуванням вогнепальної або холодної зброї 

підвищує рівень суспільної небезпеки. Викори-

стання спеціальних знань у процесі експертно-кри-

міналістичних досліджень підвищує ефективність 

розслідування таких злочинів. Одним з таких до-

сліджень є судово-балістична експертиза, яка являє 

собою криміналістичну експертизу щодо до-

слідження вогнепальної зброї, боєприпасів і слідів 

пострілу для встановлення фактів, пов'язаних із за-

стосуванням цієї зброї. 

Розберемо, що є об'єктами судово-балістичної 

експертизи: 

- стрілецька вогнепальна зброя промисло-

вого й кустарного виробництва з внесеними само-

робним способом конструктивними змінами; 

боєприпаси (патрони та їхні частини); приладдя для 

обслуговування вогнепальної зброї (кобури, чохли 

тощо); схованки (наприклад, книжки з вирізаними 

заглибленнями); спеціальні прилади для спо-

рядження рушничних гільз; смужки, зливки 

свинцю; прес-форми для відливання снарядів; 

шматки повсті, картону, паперу та інших ма-

теріалів; 

- саморобні пристрої, що мають конструк-

тивні ознаки вогнепальної зброї чи подібні до неї за 

зовнішнім виглядом, у тому числі й виготовлені з 

використанням вузлів і деталей вогнепальної зброї 

промислового й кустарного виробництва; 

- зброя промислового виробництва, подібна 

за зовнішнім виглядом чи окремими конструктив-

ними елементами до вогнепальної зброї, але така, 

що має інші принципи ураження цілі та (або) дже-

рела енергії (пневматична, газова та ін.); 

- пристрої, що не є вогнепальною зброєю, 

але мають із нею схожість (промислового вироб-

ництва господарсько-побутового, виробничого, 

спеціального призначення, що мають зовнішні 

ознаки чи окремі конструктивні елементи, властиві 

вогнепальній зброї, або в конструкцію яких ці 

ознаки та елементи внесені саморобним способом, 

стартові, будівельні пістолети тощо); 

- речовини: димний та бездимний порох, 

маса сірникових головок; кіптява пострілу на зброї, 

гільзах; кіптява, вилучена з долоней рук того, хто 

стріляв; часточки металу на інструментах, що вико-

ристовувалися для перероблення патронів і зброї; 

частинки мастил, іржі на вмістилищах зброї (кобу-

рах, схованках тощо); 

- боєприпаси вогнепальної стрілецької зброї 

промислового виробництва та боєприпаси з внесе-

ними саморобним способом конструктивними 

змінами; 

- пошкодження: кульові та шрітні; роздуття 

й розриви дул; деформації гільз, куль; 

- різні види холодної зброї, конструктивно 

схожі з нею вироби та подібні за призначенням 

предмети [1]. 

Усі перераховані об’єкти судово-балістична 

експертиза вирішує за допомогою судової фото-

графії. Судова фотографія – це галузь кри-

міналістичної техніки, яка розробляє фотографічні 

засоби, прийоми і методи виявлення, фіксації та до-

слідження доказів. Зміст судової фотографії ста-

новлять наукові положення і практичні рекомен-

дації щодо використання фотографії в розсліду-

ванні злочинів. Предметом судової фотографії є 

фотографічні методи і прийоми, що використову-

ються для виявлення, фіксації та дослідження судо-

вих доказів. Метою застосування судової фото-

графії є швидке розслідування, розкриття, попере-

дження злочинів і викриття злочинців за 

допомогою наочно-доказових матеріалів [2]. 

Судова фотографія оперує науково обґрунто-

ваними методами й засобами фотографічної фікса-

ції, що застосовуються для розслідування та роз-

криття злочинів, тому насамперед цим вона 

відрізняється від загальної. При проведені судової 

експертизи зброї (слідів зброї на кулях, гільзах; 

слідів пострілу на уражених об’єктах) можуть ста-

витись наступні питання: 

- Зі зброї якого виду (зразка, калібру) 

вистріляна куля? 

- Зі зброї якого виду (зразка, калібру) стріляна, 

гільза? 

- Чи не стріляна куля (гільза) з наданої на до-

слідження зброї? 

- Чи є ушкодження на ураженому об’єкті вог-

непальним? 

- Пострілом зі зброї якого виду, снарядом 

якого виду (калібру) утворене вогнепальне пошкод-

ження? [3, 44]. 

Тому отримати відповіді на ці питання допома-

гає фотографування місця події, воно має низку пе-

реваг перед іншими (описом, зліпками, схемами) 

способами фіксації. Фотознімок-документ має такі 

характерні особливості як:  

- об‘єктивність;  

- достовірність;  

- переконливість;  

- документальність;  

- наочність;  

- висока точність у передачі інформації;  

- швидкість процесу фіксації;  

- відносна швидкість відтворення.  

Проте фотографія не позбавлена недоліків, а 

саме:  

- площинний характер зображення;  
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- випадки викривлень (аберації фотооптики, 

кома, дисторзія, астигматизм) або навмисні 

комбінації фотоперекручень;  

- можлива неякісність знімків;  

- обмеженість передачі кольорів при чорно-

білому зображенні;  

- неможливість зафіксувати динаміку процесу 

(фотографія дає тільки статичне зображення 

об‘єкта, що фіксується). 

Найбільш складним дослідженням є іденти-

фікація вогнепальної зброї за стріляними кулями та 

гільзами. Порівняльне дослідження слідів на кулі 

(гільзі), виявлених на місці події, та слідів на кулі 

(гільзі), отриманих експериментальним шляхом, 

провадиться шляхом співставлення за допомогою 

порівняльного мікроскопа і за збільшеними фото-

знімками. Для отримання фотографічного зобра-

ження розгортки кулі зі слідами нарізів каналу 

ствола використовуються спеціальні пристрої оп-

тичного фоторозгортання. При такій зйомці на фо-

тознімку отримується послідовно розгорнуте зоб-

раження циліндричної поверхні кулі. Для вивчення 

слідів на кулі за глибиною (профілем) застосо-

вується профілографічний метод (у профілометрі 

розміщують кулю, де за допомогою алмазної голки 

отримують параметри слідів на ній, а потім, вико-

ристовуючи ці дані, будують профілограми) [4]. 

Якщо в процесі дослідження виявлені несправ-

ності зброї: зношення деталей, неправильне скла-

дання, саморобне їх виготовлення та інші, необ-

хідно сфотографувати відповідні деталі й робочі 

поверхні, зазори між ними. 

Як порівняльний матеріал доцільно також фо-

тографувати аналогічні деталі й вузли справної 

зброї тієї самої системи. До висновку можуть бути 

додані схеми вузлів і механізмів зброї [5]. 

Для експертного фотографування застосову-

ють сукупність способів (правил і рекомендацій) 

щодо обрання фототехнічних засобів і прийомів. 

До засобів судової фотографії відносять фото-

графічну апаратуру, приналежності і пристосу-

вання, світлочутливі матеріали і хімічні розчини, 

апаратно-програмні засоби для введення, перетво-

рення і обробки цифрових зображень. Способом є 

порядок дії, спрямований на вирішення завдань 

щодо використання фотографії: що, як, у якій 

послідовності, за допомогою яких засобів; що і як 

показати на фотознімках. Застосовуються види зйо-

мки – це сукупність методів і прийомів, що викори-

стовуються для фотографування слідчих дій та 

об‘єктів (зйомку місця події, кульових отворів, 

слідів, предметів – речових доказів, документів, фо-

тозйомку при проведенні обшуку, пред‘явленні для 

впізнання тощо). Також можливо використовувати 

прийоми зйомки – це сукупність правил і рекомен-

дацій щодо вибору точок зйомки (напрямку, ви-

соти, положення, відстані), відносно кожного з 

об‘єктів зйомки (наприклад, панорамну зйомку 

можна виконати з однієї точки, повертаючи фото-

апарат навкруги, такий прийом називають круго-

вою панорамою). Судова фотографія поділяється 

на фотографію судово-оперативну (фіксуючу) та 

судово-дослідницьку (експертну) [2].  

Отже, судово-оперативна фотографія являє со-

бою сукупність методів, прийомів та засобів, що за-

стосовуються при провадженні слідчих чи опера-

тивно-розшукових дій для фіксації обстановки, 

слідів та інших об‘єктів. Об’єктами судово-опера-

тивної фотозйомки є: місцевість і приміщення, а та-

кож їх окремі ділянки, предмети, сліди, трупи, живі 

особи, окремі дії учасників слідчих дій та їх резуль-

тати.  

Судово-оперативна фотографія використовує 

методи:  

1) панорамний (полягає в суворому послідов-

ному фотографуванні частин місцевості чи 

приміщення за горизонталлю чи вертикаллю, а та-

кож довгих, високих споруд і окремих великих 

об‘єктів, що не вміщуються в один кадр великого 

плану. Потім з окремих зафіксованих частин скла-

дають одне загальне зображення, яке називається 

фотопанорамою. Розрізняють лінійну, кругову та 

ярусну панорами);  

2) вимірювальний (призначений для одержання 

фотознімків, за якими можна визначити розміри 

сфотографованих об‘єктів і відстані між ними. Така 

зйомка може бути виконана кількома способами: з 

масштабною лінійкою, зі стрічковим (глибинним) 

або квадратним масштабом);  

3) стереоскопічний (метод одержання знімків, 

який дає змогу повніше сприймати обсяг сфотогра-

фованих предметів. Об‘єкт фотографується з двох 

різних точок, які відповідають позиції лівого і пра-

вого ока. Два знімки утворюють стереопару, яку 

розглядають через стереоскоп);  

4) репродукційний (система прийомів фіксації 

площинних об‘єктів. Відтворення фотографічним 

шляхом документів, малюнків, схем, фотознімків, 

рукописних і машинописних текстів та інших плос-

ких об‘єктів для фіксації їх зовнішнього вигляду і 

змісту, розмноження у дійсному масштабі, зі змен-

шенням чи збільшенням. Дана зйомка виконується 

за допомогою спеціальної або звичайної фотоапа-

ратури, для чого застосовують репродукційні уста-

новки: портативні та стаціонарні;  

5) сигналетичний (фотографування як живих 

осіб, так і трупів з дотриманням визначених правил. 

Застосовується для фіксації зовнішності злочинців, 

з метою використання їх знімків у криміналістич-

ному обліку, під час розшуку та ідентифікації, а та-

кож щодо невпізнаних трупів для їх обліку та вста-

новлення осіб загиблих);  

6) макроскопічний (зйомка дрібних об'єктів 

(кулі, штрихи букви, цифри, сліди підчистки, 

вставки, дописки у тексті) із збільшенням без вико-

ристання мікроскопа. Здійснюється дзеркальними 

фотоапаратами із застосуванням видовжувальних 

кілець. Можливе збільшення – до п'яти разів).  

Судово-дослідницька фотографія – це система 

спеціальних методів, прийомів та засобів, що засто-

совуються для одержання нових фактів при прове-

денні судових експертиз. Об’єктами судово-до-

слідницької фотографії є речові докази, які підда-

ються експертному дослідженню, порівняльні 

зразки та матеріали, що використовуються під час 
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експертизи. Така фотографія здійснюється за особ-

ливих умов освітлення, проведенням зйомки в 

невидимих променях, зйомкою люмінесценції, по-

силенням контрастів, із використанням розрізнення 

кольорів, методом мікрофотографії тощо [2].  

Судоводослідна фотографія має свої методи 

фіксації, їх зміст полягає в наступному:  

1) мікрофотозйомка (метод дослідження 

об‘єктів і слідів, невидимих неозброєним оком за 

допомогою оптичної системи мікроскопа);  

2) фотографічна зміна контрастів, ефект 

контрасту за кольором (відмінності об‘єктів чи їх 

частин за кольором), тіньовий контраст (виникає за 

рахунок тіней, які утворюються від нерівностей по-

верхні об‘єкта);  

3) кольоророзподіл (процес збільшення коль-

орового контрасту шляхом дослідження або фото-

графування об‘єкта крізь спеціальний світ-

лофільтр);  

4) фотозйомка в невидимих променях спектра 

(інфрачервоних – це фотозйомка об‘єкта, який 

освітлюється тепловими променями; ультрафіоле-

тових – метод, заснований на дії ультрафіолетових 

променів, відбитих від об‘єкта зйомки; рентгенівсь-

ких – метод одержання тіньового зображення за 

рахунок дії на фотоматеріал рентгенівських про-

менів, які пройшли крізь сфотографований об‘єкт) 

[6].  

Методи судової фотографії не слід змішувати 

з видами судової зйомки, до яких належать: 

орієнтуюча, оглядова, вузлова, детальна. Орієнту-

юча зйомка - фіксація певного об‘єкта або місця 

події разом із оточуючими його предметами, 

будівлями, місцевістю. Оглядова зйомка застосо-

вується для фіксації загального вигляду місця події 

без оточуючих предметів. Вузлова зйомка – це зйо-

мка частин (вузлів) об‘єкта. Вузол – це частина 

місця події, де виявлено сліди злочину. Детальна 

зйомка – це зйомка окремих слідів, предметів, дета-

лей обстановки місця події.  

Підсумовуючи наведене, слід констатувати, 

що для фіксації слідів пострілу використовують, 

насамперед фотографування вузла місця події, де 

виявлено той чи інший слід застосування вогне-

пальної зброї. Потім виготовляється детальний 

вимірювальний (масштабний) фотознімок об'єкта 

вогнепального характеру. Після цього об'єкт огля-

дають, а результати огляду детально описують у 

протоколі слідчої дії. Загальним для опису всіх 

об'єктів і слідів є обов'язкове зазначення у прото-

колі положення (розташування) об'єкта чи сліду на 

місці виявлення з прив'язкою до не менше двох 

орієнтирів. У висновку повинні бути відображені 

ознаки, що індивідуалізують конкретний об’єкт і 

відрізняють його від подібних. На цій стадії до-

слідження об’єкти фотографуються в зібраному і 

розібраному стані. При дослідженні саморобних 

предметів необхідно застосовувати терміни, що 

притаманні аналогічній зброї та набоям заводсь-

кого виготовлення. Фотографувати саморобну вог-

непальну зброю необхідно до експериментальної 

стрільби, оскільки в її процесі може відбутися пош-

кодження досліджуваного об’єкта. 
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Abstract 

The article provides basic information about the processing of whey protein concentrate from subsurface 

serum. The problem of using whey protein substances is caused by the lack of full-fledged proteins in the diet of 

various groups of the population. Isolation of protein substances from serum allows you to get protein concentrates 

and dairy products of high nutritional and biological value. 

Аннотация 

В статье представлена основная информация о переработке концентрата сывороточных белков из 

подсырной сыворотки. Проблема использования белковых веществ сыворотки обусловлена дефицитом 

полноценных белков в питании различных групп населения. Выделение белковых веществ из сыворотки 

позволяет получить белковые концентраты и молочные продукты высокой пищевой и биологической цен-

ности.  
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Подсырная сыворотка является жидким мо-

лочнобелковым лактозосодержащим продуктом, 

получаемым при производстве сыра. Состав под-

сырной сыворотки зависит от вида вырабатывае-

мого сыра. Сладкую сыворотку получают при про-

изводстве твердых сыров, таких как чеддер или 

швейцарский сыр. 

Сыворотка является побочным продуктом при 

производстве сыра, творога, пищевого и техниче-

ского казеина. Сыворотка отделяется после коагу-

ляции молока (точнее, молочного белка - казеина) в 

результате изменения (снижения) pH до 4,6 единиц 

под действием молочной кислоты, образованной 

микроорганизмами, или искусственно введенной 

какой-либо кислотой, или в результате воздействия 

протеолитических ферментов (сычужный фер-

мент). 

Сывороточные белки - это глобулярные белки, 

выделенные из цельной сыворотки. Представлены 

65% бета-лактальбумином, 25% альфа-лактальбу-

мином и 8% сывороточным альбумином. 

Все сывороточные белки чувствительны к 

нагреванию в соответствии с их молекулярной 

структурой, хотя и в разной степени. При нагрева-

нии от 60°C и выше β-лактоглобулин разлагается на 

мономеры, которые уже при температуре 75°C аг-

регируются за счет образования дисульфидных свя-

зей в виде высокомолекулярных белковых ком-

плексов. α-Лактоальбумин из-за его высокой гидра-

тации более термостабилен, чем β-лактоглобулин. 

Повышенная устойчивость α-лактоальбумина к 

нагреванию обусловлена наличием в его молекуле 

большого количества дисульфидных связей. Сыво-
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роточный альбумин и иммуноглобулины необра-

тимо денатурируются до β-лактоглобулина. Они 

осаждаются даже при 70°C. Фракция протеозопеп-

тона является наиболее термостойкой частью сыво-

роточных белков. Протеозные пептоны не осажда-

ются при pH 4,6 после нагревания до 95 ° C в тече-

ние 20 минут. [1] 

Сыворотка, жидкий побочный продукт произ-

водства сыра, является одним из крупнейших до-

ступных сегодня источников диетического белка.  

Недавние исследования показывают, что сыво-

ротка является наиболее ценным с точки зрения пи-

тательности белком, поэтому неудивительно, что 

производители продуктов питания, таких как спор-

тивные, оздоровительные и детское питание, вкла-

дывают значительные средства в молочную про-

мышленность. Благодаря полному набору «есте-

ственных тонкостей», таких как желирование b-

лактоглобулина, эквивалента белка материнского 

молока a-лактальбумина, лактоферрина и имму-

ноглобулина, а также наличие вещества-предше-

ственника пробиотических галактоолигосахаридов 

(ГОС), сыворотка становится одной из самых вкус-

ные источники доступных сегодня питательных ве-

ществ. Теоретический выход молочной сыворотки 

составляет около 90 % от количества перерабаты-

ваемого сырья. С учетом потерь в настоящее время 

приняты следующие нормы выхода подсырной сы-

воротки: при выработке сыра натурального - 80%, 

брынзы и низкожирного сыра - 65%. [5] 

Таблица 1 

Примерный состав отделенной сыворотки, % 

 Подсырная кислота Соляная кислота Казеиновая сыворотка 

Ингредиент % % 

Сухие в-ва 6.0 6.4 

Вода 94 93.6 

Жир 0.05 0.05 

Чистый белок 0.60 0.60 

Небелковые азотные соединения 0.20 0.20 

Лактоза 4.5 4.6 

Зола (минеральные вещества) 0.5 0.8 

Кальций 0.035 0.12 

Фосфор 0.040 0.065 

Натрий 0.045 0.050 

Калий 0.14 0.16 

Хлориды 0.09 0.11 

Молочная к-та 0.05 0.05 

 

Способ очистки сырной сыворотки от белко-

вых веществ осуществляется следующим образом. 

Сыворотка натуральная обезжиренная сырная с 

титруемой кислотностью 18-25 ° Т, общим содер-

жанием азота 0,100-0,136. (0,63-0,83% баррелей) 

нагревается до 90-95 С, выдерживается при этой 

температуре 20-30 минут. В этом случае термола-

бильные фракции в результате нарушения агрега-

тивной устойчивости белковых глобул денатури-

руют и коагулируют. Осажденные белки отделяют 

любым известным способом, в очищенную таким 

образом сыворотку вводят перманганат калия с об-

щим содержанием азота 0,072-0,088% (0,46-0,56% 

белка) в количестве 0,008-0,01% к массе очищен-

ной сыворотки. В виде 5% водного раствора, тща-

тельно перемешать и выдержать 10-15 минут. Под 

действием сильного окислителя - перманганата ка-

лия, которого не хватает для белковой частицы, 

происходит частичное разложение белковой цепи. 

В результате образуется комплекс, предположи-

тельно состоящий из белкового остатка, связанного 

с продуктами восстановления KMPOD. Комплекс 

представляет собой крупную частицу, способную 

осаждаться в виде осадка, который отделяют одним 

из известных способов. В результате получается 

очищенная сыворотка с содержанием общего азота 

0,035-0,044 (0,229-0,280% белка), оптической плот-

ностью 0,060 0,070 единиц. 

Сыворотка, являющаяся побочным продуктом 

производства твердых, полутвердых и мягких сы-

ров, а также сычужного казеина, называется слад-

кой сывороткой и имеет pH 5,9-6,6. При производ-

стве казеина, осажденного неорганическими кисло-

тами, образуется кислая сыворотка с pH 4,3-4,6. В 

таблице 1 показан примерный состав сыворотки, 

полученной при производстве сыра и казеина. 

Сыворотку часто разбавляют водой. Приведен-

ные выше цифры относятся к неразбавленной сы-

воротке. Что касается фракции NPN (небелковые 

азотистые соединения), то она примерно на 30% со-

стоит из мочевины. Остальные - это аминокислоты 

и пептиды (гликомакропептид, полученный сычуж-

ной коагуляцией). [3] 

Достижения в области мембранной фильтра-

ции и хроматографии заложили основу для эконо-

мически жизнеспособных промышленных процес-

сов разделения сыворотки на белки высокой чи-

стоты и производные лактозы, что позволяет 

конечным пользователям использовать различные 

функции отдельных компонентов сыворотки. Ожи-

дается, что эта тенденция сохранится, поскольку 

исследования показывают новые биологически ак-

тивные свойства, а потребители узнают больше о 

пищевой ценности сыворотки. [4] 

Как жирорастворимые, так и водорастворимые 

витамины переходят в сырную сыворотку из мо-
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лока, а водорастворимые витамины проходят в го-

раздо большей степени, чем жирорастворимые. 

Итак, степень перехода (в%) составляет: тиамин 

(B1) - 88%, рибофлавин (B2) - 91%, кобалин (B12) - 

58%, аскорбиновая кислота (C) - 78%, ретинол (A) - 

11%, токоферол (Е) - 32%. 

Специфический желтовато-зеленоватый цвет 

сырной сыворотки обусловлен наличием рибофла-

вина. Содержание витаминов в сыворотке крови 

подвержено колебаниям и резко снижается при хра-

нении. 

Среди органических кислот сыворотка содер-

жит молочную, лимонную, нуклеиновую и летучие 

жирные кислоты - уксусную, муравьиную, пропио-

новую, масляную. 

Основными направлениями использования 

подсырной сыворотки является: использование без 

обработки (в натуральном виде); переработка и ис-

пользование в виде концентратов; выделение и ис-

пользование наиболее ценных компонентов; биоло-

гическая переработка. 

 Натуральную подсырную сыворотку исполь-

зуют при выпечке хлеба и хлебобулочных изделий, 

при этом хлеб обогащается полноценным белком, 

что улучшает его биологические и вкусовые каче-

ства, введение сыворотки улучшает процесс тесто-

приготовления и внешний вид изделий, повышает 

стойкость хлебобулочных изделий при хранении, 

замедляет черствение. 

 Кроме того, натуральная сыворотка идет на 

производство кондитерских изделий (вафель, пече-

нья, пряников) и десертов (кисель), что позволяет 

уменьшить в рецептуре этих изделий количество 

свекловичного сахара. [6] 

Наиболее прибыльным направлением перера-

ботки сыворотки является производство высокока-

чественного молочного сахара (лактозы). Лактоза, 

как и все углеводы, служит источником энергии, 

необходимой для реализации биохимических про-

цессов в организме. Лактоза, попадая в организм, 

практически полностью всасывается. Его сладость 

в 6 раз меньше, чем у сахарозы. 

Прием лактозы благотворно влияет на метабо-

лизм углеводов, жиров и холестерина. Пищевая, 

диетическая и лечебная ценность лактозы обусло-

вила необходимость ее производства как продукта, 

в котором нет других компонентов молока. В зави-

симости от назначения производят сахар-сырец мо-

лочный, кристаллический, рафинированный и фар-

макопейный. [2] 
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Abstract 

The article examines the state of nuclear energy in the leading countries of the world and identifies existing 

problems of investment attractiveness of nuclear energy at the international level. Information is given on the 

dynamics of the capacity of nuclear energy in the regions of the world, as well as the advantages and disadvantages 

of the design of promising reactors of the fourth generation. 

Анотація 

У статті досліджено прогноз розвитку ядерних енергоблоків IV покоління у провідних країнах світу 

і виявлені наявні проблеми інвестиційної привабливості атомної енергетики на міжнародному рівні. На-

ведено інформацію про переваги й недоліки конструкції перспективних реакторів IV покоління. 

 

Keywords: nuclear energy, nuclear power plants, construction of new nuclear power units, type of reactor 

unit. 

Ключові слова: ядерна енергетика, атомні електричні станції, будівництво нових ядерних енерго-

блоків, тип реакторної установки. 

 

Світ стикається з новою комплексною пробле-

мою підтримки енергетичної, економічної та еколо-

гічної безпеки для забезпечення сталого довгостро-

кового розвитку людства. Рішення даної проблеми 

вимагає об'єднання зусиль у пошуку інноваційних 

напрямків технологічного розвитку, які забезпечу-

ють стабільне і забезпечене майбутнє. Сформульо-

вані ООН на основі загального розуміння Цілі ста-

лого розвитку на період до 2030 року виходять з не-

обхідності адекватно реагувати на проблеми 

сучасності, розробляти стійкі моделі, які дозволя-

ють реалізовувати довгострокові стратегії, що 

включають рішення цих проблем [1]. Аналіз про-

гнозів розвитку енергетики свідчить, що до 

2040 року очікується істотне збільшення частки 

безвуглецевої технології, зниження внеску вугіль-

ної та зростання газової складових споживання пе-

рвинних енергоресурсів. Збільшення внеску ядер-

ної генерації в енергетичний баланс можливо у разі 

переходу на Нову Технологічну платформу. За іні-

ціативи США була створена програма «Поко-

ління‑4» (The «Generation IV», International Forum, 

(GIF-IV)) [2]. Вона передбачає створення та впро-

вадження до 2030 р. однієї чи декількох конкурен-

тоспроможних ядерних систем енергопостачання, в 

яких будуть вирішені проблеми експлуатаційної 

безпеки, поводження з радіоактивними відходами 

(РАВ), нерозповсюдження ядерних матеріалів. У 

всіх проектах основна увага спрямована на техно-

логії, пов’язані з покращенням технічних характе-

ристик ядерних установок. Сьогодні міжнародною 

спільнотою відпрацьовуються підходи щодо ство-

рення реакторів нового IV покоління, які повинні 

вступити в дію в 2020-2030 роках. Форум GIF (the 

Generation IV International Forum) був створений в 

2001 році. Він налічує 10 активних учасників - це 

США, Канада, Франція, Японія, ПАР, Південна Ко-

рея, Швейцарія, Євратом, Китай і РФ. У 2002 році 

за результатами розгляду понад 100 різних проектів 

були обрані шість інноваційних ядерних систем (в 

тому числі інноваційних ядерних циклів). Учас-

ники GIF також узгодили плани подальших дій по 

кожній з шести систем, що передбачають три етапи 

загальною тривалістю кілька десятиліть: 

 етап наукового обґрунтування - від 5 до 15 

років; 

 етап опрацювання (концептуальний 

проект) - від 5 до 10 років; 

 демонстраційний етап (технічний проект і 

підготовка до промислової реалізації) - від 3 до 6 

років. 

Домовленості в рамках GIF охоплюють тільки 

перші два етапи. Реалізація заключного демонстра-

ційного етапу буде здійснюватися в рамках окре-

мих угод між учасниками GIF, оскільки він вважа-

ється занадто близьким до промислової експлуата-

ції. В рамках програми GIF реалізується 10 

проектів: SFR - чотири, VHTR - три, GFR - один, 

SCWR - чотири. Технологічна дорожня карта роз-

робки реакторів покоління IV передбачає приділяти 

значну увагу матеріалознавчим дослідженням яде-

рного палива і матеріалів, які використовуються 

для оболонок твелів і внутрішньо корпусних при-

строїв 

Метою роботи є аналіз перспективних конс-

трукцій ядерних реакторів IV покоління: швидкий 

натрієвий реактор, швидкий свинцевий реактор, 

швидкий газовий реактор, понад критичний водя-

ний реактор, рідкосольовий реактор і понад високо-

температурний газовий реактор для реалізації стра-

тегії розвитку атомної енергетики. 

У якості перспективних для розробки в рамках 

міжнародного форуму по проектам (МФП) були об-

рані шість реакторних технологій [3]: 

 швидкий натрієвий реактор (ШНР); 

 швидкий свинцевий реактор (ШСР); 

 швидкий газовий реактор (ШГР); 

 понад критичний водяний реактор (ПКВР); 

 рідкосольовий реактор (РСР); 

 понад високотемпературний газовий реак-

тор (ПВТГР). 

Вимоги, що пред'являються до характеристик 

реакторних систем 4-го покоління, які сформульо-

вані в рамках МФП, наведені в табл.1. 
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Таблиця 1. 

Реакторна система 
Спектр нейт-

ронів 
Теплоносій 

Температура на 

виході з а.з., оС 

Паливний 

цикл 

Потужність, 

МВтел 

Швидкий натрієвий реактор Швидкий Натрій 500-550 Замкнений 

50-150 

300-1500 

600-1500 

Швидкий свинцевий реактор Швидкий Свинець 480-570 Замкнений 

20-180 

300-1200 

600-1000 

Швидкий газовий реактор Швидкий Гелій 850 Замкнений 1200 

Понад критичний водяний ре-

актор 

Тепловий / 

Швидкий 
Вода 510-625 

Відкритий/ За-

мкнений 

300-700 

1000-1500 

Рідкосольовий реактор 
Тепловий / 

Швидкий 

Солі фтори-

дів 
700-800 Замкнений 1000 

Понад високотемпературний 

газовий реактор 
Тепловий Гелій 900-1000 Відкритий 250-300 

 

Розглянемо більш докладно основні характе-

ристики реакторних систем 4-го покоління. 

1. Швидкі реактори, що охолоджуються на-

трієм. 

Експерименти з подібними реакторами прово-

дилися впродовж 50 років у восьми країнах. У по-

рівнянні з попередніми розробками в нових реакто-

рах не передбачається наявність Бланкета. В якості 

палива можуть використовуватися різні його види. 

Температура плавлення натрію помітно менше, ніж 

у Pb і Pb-Bi. Електроенергія виробляється за допо-

могою вторинного натрієвого контуру. Реактори на 

швидких нейтронах розраховані на виробництво в 

60-70 разів більше електроенергії з використанням 

урану, ніж нинішнє покоління теплових реакторів. 

Завдяки рециркуляції відпрацьованого палива і ви-

користанню «швидких» нейтронів (що утворю-

ються під час поділу нейтронів, які не сповільню-

ються сповільнювачем), ці реактори є високоефек-

тивними, виробляють набагато менше ядерних 

відходів і можуть мати великий потенціал для нее-

лектричних застосувань ядерної енергії, особливо в 

промислових процесах. На даний час ведеться роз-

робка проектів ШНР з триконтурними схемами як з 

традиційним пароводяним третім контуром, так і з 

газовим брайтонівским циклом на базі вже освоє-

них параметрів за температурою для натрієвого те-

плоносія. Багато уваги приділяється підвищенню 

безпеки за рахунок максимального застосування 

пасивних систем безпеки і внутрішньо притаман-

них властивостей безпеки. 

НДДКР з розробки ШНР проводяться в рамках 

таких проектних угод МФП: 

 з безпеки і експлуатації; 

 за вдосконаленим паливом; 

 за проектами обладнання і блоку перетво-

рення енергії. 

В якості теплоносія ШНР використовує рідкий 

натрій, що забезпечує високу щільність енерговиді-

лення з малим об'ємом теплоносія за низького ти-

ску. Проект базується на приблизно 390 реакторо-

роках експлуатації реакторів на швидких нейтро-

нах з натрієвим охолодженням протягом п'ятдесяти 

років у восьми країнах, від початку виступав найці-

кавішою для форуму GIF технологією і залиша-

ється на перших позиціях, незважаючи на те, що по-

требує наявності герметичної системи охоло-

дження. У якості паливної матриці ШНР 

використовує збіднений уран, температура тепло-

носія становить 500-550°С, що дозволяє виробляти 

електроенергію на другому натрієвому контурі, 

тоді як на першому підтримується близький до ат-

мосферного тиск. Пропонується три варіанти: мо-

дульного типу, потужністю 50-150 МВт(е), з вве-

денням актинідів в ураново-плутонієве металеве 

паливо, яке потребує електрометалургійної (піро-

металургійної) обробки на місці; басейнового типу, 

потужністю 300-1500 МВт(е), аналогічного попере-

дньому; контурного типу, потужністю 600-1500 

МВт(е), на стандартному MOКС паливі, можливо з 

молодшими актинідами, і поліпшеною регенера-

цією у водяному середовищі у центрах переробки. 

Найбільш сучасними проектами на сьогодні є 

енергетичний реактор БН-800 на Білоярській АЕС 

в Росії (введений в експлуатацію у 2016р.) і прото-

типний реактор-брідер «Кальпаккам» потужністю 

500 МВт(е) в Індії (введення в експлуатацію запла-

новано на 2020р.). БН-800 є експериментальним ре-

актором для дослідження палива. На міжнародному 

форумі відзначалось, що дану технологію «у най-

ближчому майбутньому можна буде впровадити 

для роботи з актинідами». Значна частина НДДКР 

в цій галузі буде спрямована на ядерне паливо. Ос-

новні характеристики ШНР проектів, що розгляда-

ються в рамках МФП, наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2 

Проектні параметри JSFR KALIMER AFR ESFR 

Електрична потужність, МВтел 1500 600 100 1512 

Теплова потужність, МВтт 3570 1500 250 3600 

Конфігурація І контура Петльова Бакова Бакова Бакова 

ККД енергоблоку, % 42 40 41,9 42 

Температура теплоносія на виході а.з., оС 550 545 550 545 

Температура теплоносія на вході а.з., оС 395 390 395 395 

Температура гострої пари, оС 503 503 - 490 

Тиск гострої пари, МПа 16,7 16,5 - 18,5 

Тривалість кампанії, років 1,5-2,2 1,1 30 1,35 

Кількість перевантажень палива 4 5 1 5 

Діаметр а.з., м 5,1 4,2 <3,0 4,72 

Висота а.з., м 1,0 0,89 1,1 1,0 

Вид палива МОКС+МА Метал (U-Pu-10%Zr) Метал (U-Zr) МОКС 

Конструкційний матеріал ДУО НТ9М НТ9 ДУО 

Збагачення за Pu, % 13,8 25,2 - 15,7 

Глибина вигоряння, ГВт·доба/т 150 139 101 150 

Коефіцієнт відтворення 1,0-1,2 0,74 0,8 1,0-1,2 

 

В рамках проектної угоди МФП з системної ін-

теграції та оцінки ШНР проводиться оцінка конце-

пцій перспективних проектів ШНР на їх відповід-

ність вимогам, що висуваються до установок 4-го 

покоління. На даний час заявлені на розгляд такі 

концепції: 

 японського JSFR; 

 європейського ESFR; 

 південнокорейського KALIMER; 

 американського AFR-100. 

Недоліки швидкого реактора з натрієвим охо-

лодженням. 

Лужні метали мають велику хімічну актив-

ність. Найбільшу небезпеку становить реакція з во-

дою. Тому в системах з пароводяними циклами по-

винні бути передбачені пристрої, що забезпечують 

вибухобезпечність. Зіткнення з парою або з киснем 

повітря небезпечно (підтримки реакції горіння не-

має), але щоб уникнути окислення металу, взаємо-

дія його з повітрям має бути виключена, так як окис 

Na не розчинний в рідкому Na і Na-K, а включення 

оксидів може привести до закупорки окремих кана-

лів. Наявність в рідкому Na і Na-K оксидів натрію 

погіршує також корозійні властивості теплоносіїв. 

Натрій і Na-K повинні зберігатися в середовищі іне-

ртного газу (He, Ar або N2). 

Активація теплоносія призводить до необхід-

ності влаштовувати для зовнішньої частини кон-

туру системи теплопередачі біологічний захист. 

Вирішення цієї проблеми ускладнюється при γ-ви-

промінюванні високої енергії або при гальмівному 

випромінюванні. Ізотопи Na і К мають малі періоди 

розпаду, але при забрудненні металу активними до-

мішками з великим періодом розпаду завдання за-

безпечення захисту від активності ускладнюється, і 

необхідно створити таку конструкцію, яка дозво-

ляла б виводити весь рідкий метал з системи у разі 

її ремонту. Зазначені обставини змушують пред'яв-

ляти підвищені вимоги до хімічної чистоті рідких 

металів. Рідкі метали є одноатомними речовинами, 

тому проблема радіаційних порушень в теплоно-

сіях не виникає. Хоча деяка частина атомів рідкого 

металу і перетворюється в інший метал (наприклад, 
24Na переходить в 24Mg). 

2. Швидкі реактори, що охолоджуються 

свинцем. 

В рамках МФП з ШСР у якості референтних 

розглядаються три проекти ШСР: 

 проект європейського свинцевого швид-

кого реактора ELFR; 

 проект реактора БРЕСТ-ОД-300; 

 проект модульного свинцевого реактора 

SSTAR. 

Корпорацією FALCON за підтримки Євратому 

ведеться розробка експериментального реактора 

ALFRED тепловою потужністю 300 МВтт, який 

планують розмістити в Румунії. У Бельгії спору-

джується дослідницька установка MYRRHA зі сви-

нцево-вісмутовим теплоносієм. ШСР - багатоцільо-

вий реактор на швидких нейтронах, який може ви-

користовувати паливні матриці збідненого урану 

або торію і випалювати актиноїди з палива водяних 

реакторів. Охолодження рідким металом (свинець 

або відносно легкоплавкий свинцево-вісмутовий 

сплав) проходить за атмосферного тиску від приро-

дної конвекції (принаймні - для відводу залишко-

вих тепловиділень). В якості палива використову-

ється метал або нітридне паливо з регіональних або 

центральних заводів з регенерації ядерного палива, 

з повним рециклом актинідів. Передбачено широ-

кий діапазон розмірів установки - від «акумуля-

тора» заводського виготовлення з терміном служби 

15-20 років для невеликих мереж або країн, що ро-

звиваються, до модульних установок потужністю 

300-400 МВт(е) і великих одноблокових установок 

потужністю 1400 МВт(е). Робоча температура вже 

сягає 550°C, проте передбачається довести її до 

800°C за допомогою матеріалів з покращеними вла-

стивостями для надання свинцю корозійної стійко-

сті за високих температур, які забезпечать термохі-

мічне виробництво водню. Передбачається двох 

етапна програма розвитку для промислового впро-

вадження: 2025р. - для реакторів, які працюють за 
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відносно низьких температур і щільності енергови-

ділення, і до 2040р. - для вдосконалених високоте-

мпературних реакторів. Охолодження рідким мета-

лом (Pb або Pb-Bi) здійснюється природною конве-

кцією. В якості палива служать збіднені металевий 

уран або нітрид, а також торій Всі актинідії переро-

бляються центральним або регіональними заво-

дами з переробки. Установки можуть бути різних 

розмірів від виробленої на заводі "батареї" до моду-

лів з електричною потужністю 300-400 МВт і вели-

ких виробництв з потужністю до1400 Мвт. Робоча 

температура 550°C легко досягатися, але може бути 

підвищена до 800°C, що робить можливим вироб-

ництво водню. Недоліком Pb в якості теплоносія є 

його висока температура плавлення (328°С), у (Pb-

Bi) вона істотно нижче (127°С). Конструкційні ма-

теріали мають низьку корозійну стійкість з обома 

теплоносіями. Основні характеристики референт-

них проектів ШСР наведені в табл. 3. 

Таблиця 3. 

Проектні параметри ELFR БРЕСТ- ОД-300 SSTAR 

Електрична потужність, МВтел 600 300 20 

Теплова потужність, МВтт 1500 700 45 

Конфігурація І контура Бакова Бакова Бакова 

ККД енергоблоку, % 42 42 44 

Температура теплоносія на виході а.з., оС 480 540 567 

Температура теплоносія на вході активної зони, оС 400 420 420 

Робоче середовище 2 контуру пара-вода пара-вода СО2 

Температура на вході в турбіну, оС 450 505 553 

Температура робочого середовища 2 контуру на вході в ПГ/ТО, оС 335 340 402 

Тиск на вході в турбіну, МПа 18,0 18,0 2,0 

 

3. Швидкі реактори, що охолоджуються га-

зом. 

Як і інші, що вже експлуатуються або ще роз-

робляються реактори з гелієвим охолодженням, 

ГШР, являтимуть собою високотемпературні реак-

торні установки - 850°C. В них застосовується та ж 

технологія, що і у високотемпературних реакторах, 

яка підходить для виробництва енергії, термохіміч-

ного виробництва водню або іншого технологіч-

ного тепла. Розрахункова потужність ГШР стано-

вить 2400 МВт(т)/1200 МВт(е), що достатньо для 

беззбиткового відтворення ядерного палива. Про-

ект має товстостінний сталевий корпус і три кон-

тури потужністю 800 МВт. Для вироблення елект-

роенергії через перший контур проходить непря-

мий цикл з гелієм, на другому - газоподібний гелій 

безпосередньо пускає в хід газову турбіну (за цик-

лом Брайтона), а через третій контур проходить па-

ровий цикл. Гелієвий теплоносій вигідно відрізня-

ється від натрію хімічною інертністю відносно води 

і повітря. Крім того, його використання призводить 

до більш жорсткого спектру нейтронів і, отже, до 

більшого коефіцієнту відтворення. При виробниц-

тві електроенергії використовується двоступенева 

система. Паливо може містити збіднений уран і 

інші матеріали. Відпрацьоване паливо переробля-

ється на майданчику, а всі актиніди повторно реци-

клюються для мінімізації вироблення довго існую-

чих радіоактивних відходів. Найбільш передовий 

на сьогодні газоохолоджувальний реактор - HTR-

PM в даний час споруджується в Китаї. Цей моду-

льний реактор призначений для оптимізації енерго-

ефективності і ідеально підходить для додавання 

невеликих потужностей в електромережі. Цей тип 

реактора також добре підходить для комбінованого 

виробництва тепла та електроенергії, зокрема для 

вироблення технологічного тепла за високих тем-

ператур. В рамках системної домовленості МФП по 

ГШР діє одна проектна угода з концептуального 

проекту і безпеки. В якості референтної розгляда-

ється концепція ГШР великої потужності 

(2400 МВт). Роботу з підготовки до підписання 

проектної угоди щодо палива, матеріалів активної 

зони припинено. На даний час основний акцент ро-

биться на розробку і реалізацію проекту експериме-

нтального реактора ALLEGRO. 

4. Понадкритичний водяний реактор. 

Цей реактор працює з водою вище критичної 

точки (374°С, 22Мпа) під тиском 25 МПа і темпера-

турі 510-550°C, яка безпосередньо надходить на 

турбіну. Це дозволяє досягати температурної ефек-

тивності приблизно в троє більшої, ніж на звичай-

них водяних реакторах. У якості палива служить 

двоокис урану, також як і у відкритому циклі. Од-

нак реактор може бути побудований і як швидкий 

реактор зі звичайною переробкою актинідів. Почи-

наючи з 2002 року напрямок SCWR (ПКВ-

реакторів) є однією з 6 реакторних технологій, об-

раних в Поколінні-4, як найбільш перспективні у 21 

столітті [4]. З'явився ряд концептуальних проектів 

одноконтурних (США і Японія [5]) і півтораконту-

рних (Корея [6]) ЯЕУ з реакторами, охолоджува-

ними водяним теплоносієм з робочим тиском в ре-

акторі до 25 МПа і середньо змішаною температу-

рою теплоносія на виході з реактора в діапазоні 

(500 - 560)°C. Розглядаються три основні варіанти 

концепцій ПКВР концепція європейського корпус-

ного тризахідного ПКВР (HPLWR);канадська кон-

цепція ПКВР з трубами під тиском; китайська кон-

цепція ПКВР з корпусом під тиском CSR1000. В ра-

мках Системної домовленості МФП по ПКВР діють 

два ПС з теплогідравліки та безпеки; за матеріа-

лами і хімії. На даний час розробки з цієї тематики 

ведуться більш ніж в 15 країнах (табл. 4) [7]. 
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Таблиця 4 

Параметр 
SCWR 

(Корея) 

SCLWR 

(Японія) 

CANDU+ 

(Канада) 

HPLWR 

(Євросоюз) 

SCWR 

(Китай) 

SCFR 

(Японія) 

Потужність, МВт: 

теплова 

електрична 

3989 

1739 

2273 

950 

2540 

1220 

2188 

1000 

2284 

1000 

3832 

1698 

ККД, % 43,7 42 48 44 43 44,3 

Температура, °C: 

води 

пари 

350 

510 

280 

508 

350 

625 

280 

508 

280 

500 

280 

523 

Тиск пари, МПа 25 25 25 25 25 25 

Витрати води, кг/с 2518 1816 1312 1113 1177 1897 

 

5. Рідкосольові реактори. 

Розробка технології використання розплавле-

них солей в якості теплоносія як для теплових, так 

і для швидких реакторів проводиться вже не один 

десяток років. Останнім часом при розробці реакто-

рів IV покоління інтерес до цього напрямку помітно 

зріс [8]. 

В рамках МФП по РСР розглядаються два ос-

новних напрями розробок: 

 з рідкосольовим паливом (паливо як цирку-

люючий рідкий розплав); 

 з твердим паливом і теплоносієм на основі 

розплавів солей. 

В рамках цих двох напрямків розглядаються 4 

концепції РСР: 

 концепція РСР із швидким спектром нейт-

ронів (MSFR) (Франція, Євроатом); 

 США і Китай розробляють концепцію ви-

сокотемпературного реактора з твердим паливом, 

що охолоджується розплавом солей фторидів 

(FHR); 

 Китай, Японія і Південна Корея розвива-

ють концепцію торієвого РСР (TMSR) з графітовим 

сповільнювачем. 

Існують два варіанти РСР: перший - швидкий 

реактор з матеріалом, що ділиться, розчиненим в 

циркулюючій паливній солі; другий - з паливом у 

вигляді твердих частинок у графітовій матриці і 

сіллю, яка використовується лише в якості тепло-

носія. В установках, які розглядаються в якості ба-

зових РСР, уранове паливо розчинено в теплоносії 

- солі фтористого з'єднання, яка циркулює кана-

лами графітової кладки активної зони, що призво-

дить до надтеплового спектру нейтронів. 

Потужність розрахункової установки - до 

1000 МВт(е). Продукти поділу видаляються пос-

тійно, а актиніди повністю рециклюются, при 

цьому можливе додавання плутонію та інших акти-

нідів разом з ураном-238 без необхідності виробни-

цтва палива. Температура теплоносія складає 

700°C, з можливістю збільшення до 800°C. Вторин-

ний контур охолодження використовується для ви-

роблення електроенергії, крім того, можливо тер-

мохімічне виробництво водню. У порівнянні з тве-

рдопаливними реакторами, системи РСР 

використовують менше матеріалу, що ділиться, в 

активній зоні, характеризуються відсутністю обме-

жень за радіаційним ушкодженням під час виго-

ряння палива, відсутністю необхідності у виробни-

цтві твердого палива та операціях з поводження з 

відпрацьованим твердим паливом, а також однорі-

дним ізотопним складом палива в реакторі. Ці та 

інші характеристики можуть забезпечити РСР уні-

кальними можливостями і рентабельністю по спа-

люванню актинідів і нарощуванню паливних ресу-

рсів. Тиск пари розплавлених солей, наприклад 
2LiF-BeF2, LiF-NaF-KF та ін., які використовуються 

в якості первинного холодоагенту, дуже низький і 

практично не збільшується при підвищенні темпе-

ратури від приблизно 500°C до приблизно 1400°C. 

(Водно-водяні реактори (ВВЕР / PWR) працюють 

при температурі близько 315°C за тиску 150 атмос-

фер). Крім того, вони мають досить хороші тепло-

передаючі властивості, не ушкоджуються випромі-

нюванням, не реагують з повітрям або водою і іне-

ртні до конструкційних матеріалів. Реактори з 

розплавленими солями можуть адаптуватися до рі-

зних ядерних паливних циклів (таких як цикли 

уран-плутоній і торій-уран), які дозволяють подов-

жити паливні ресурси. Вони також можуть бути 

спроектовані як брідери. MSR на теплових нейтро-

нах можуть ефективно працювати в паливному ци-

клі 232Th - 233U в якості торієвого брідеру з напра-

цюванням 233U. У паливному циклі 239Pu - 238U ре-

жим брідер можливий на швидких нейтронах. 

Реактори з розплавленою сіллю володіють потен-

ційними перевагами в порівнянні зі звичайними 

твердопаливними водно-водяними реакторами. Че-

рез низький тиск в первинному і вторинному кон-

турах відпадає необхідність створювати дорогу пе-

рвинну захисну оболонку (котел). Високі темпера-

тури холодоагентів забезпечують високий 

термодинамічний ККД, що дозволяє подовжити па-

ливні ресурси.  

Недоліки рілкосольового реактора: 

1 необхідність організовувати переробку па-

лива на АЕС; 

2 більш високі дозові витрати при проведенні 

ремонту 1-го контуру в порівнянні з ВВЕР; 

3 низький коефіцієнт відтворення (КВ ~ 1,06 

для MSBR-1000) в порівнянні з рідкометалевими 

реакторами з натрієвим теплоносієм (КВ ~ 1,6 для 

БН-600, БТ-800) 

4 значно великі (в 2-3 рази) в порівнянні з водо-

водяними реакторами викиди тритію, що можливо 

виправити шляхом підбору конструкційних матері-

алів трубопроводів 1-го контуру. 
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6. Понад високотемпературний газовий реа-

ктор. 

На даний час у світі розвиваються два напря-

мки (ведуться розробки двох типів) понад високо-

температурного газового реактора (ПВТГР), що ві-

дрізняються концепцією активної зони. Конструк-

ція активної зони американських ПВТГР заснована 

на використанні гексагональних призматичних гра-

фітових блоків. Другий напрямок розвитку ПВТГР, 

який започатковано в Німеччині, заснований на 

концепції засипної активної зони, що складається зі 

сферичних тепловиділяючих елементів. Обидві 

концепції характеризуються використанням гра-

фіту в якості поглинача і сповільнювача, тобто для 

обох конструкцій притаманний однаковий матеріа-

льний склад активної зони. Порівняльний аналіз те-

плофізичних аспектів проблеми вибору типів ТВЕ-

Лів для ПВТГР показав, що більш високі коефіціє-

нти тепловіддачі в кульовій засипці (за однакових 

втратах тиску), в порівнянні з призматичними па-

ливними збірками, компенсуються підвищеним те-

рмічним опором самого сферичного ТВЕЛу. А в ці-

лому коефіцієнти тепловіддачі від мікропалива до 

газу для обох типів ТВЕЛів ПВТГР виявляються 

приблизно однаковими. При виборі концепції акти-

вної зони великий вплив мають питання проекту-

вання, технологічності, режиму роботи реактора, 

вартість виготовлення. Проблемами створення ви-

сокотемпературних реакторів з призматичними 

ТВЕЛами є труднощі реалізації перевантаження ви-

горілого палива, пов'язані із зупинкою реактора, 

скиданням тиску, розхолоджуванням реактора.  

З високим рівнем температур пов'язані дуже 

суворі вимоги із забезпечення стабільності форми, 

співвісності отворів для проходу теплоносія. Осно-

вною перевагою гексагональних блоків є те, що 

вони мають структурну міцність і певну геометрію. 

Тому можливо використовувати керуючі стрижні 

за межами області, де розміщено паливо, і розподі-

лити навантаження на всю структуру. Технічні про-

блеми розвитку ПВТГР включають в себе питання 

отримання високої температури теплоносія в реак-

торі. Паливо, яке розробляється і застосовується 

сьогодні для реакторів ПВТГР має бути термічно 

стійким в нормальних умовах роботи даного реак-

тора 900 - 1200ºС [9]. Реактори типу ПВТГР мають 

найсприятливіші характеристики щодо безпеки. В 

цих реакторах практично виключено розплавлення 

активної зони, яка складається в основному з гра-

фіту, що має температуру сублімації ~ 3600ºС. По-

трібно відзначити, що ПВТГР мають високий нега-

тивний температурний коефіцієнт реактивності. Ця 

обставина є найважливішим фактором безпеки, 

тому що відіграє роль запобіжника значному мимо-

вільному збільшенню потужності в подібних реак-

торах. Застосування в більшості випадків в якості 

теплоносія гелію виключає хімічні реакції його з 

паливом і конструкційними матеріалами. Викорис-

тання гелію в якості робочого тіла в гелієвих турбо-

установках дозволяє підвищити ККД енергоустано-

вки при подальшому підвищенні температури газу 

на виході з реактора. Так за температури гелію 

900°С ККД (нетто) досягає 45%, а за 1000°С - 50%. 

Ще одним важливим елементом, що забезпечує на-

дійність реакторів ПВТГР, є корпус з попередньо 

напруженого залізобетону (для ректорів великої 

потужності). Його особливість це відсутність небе-

зпеки миттєвого руйнування. Також до переваг 

ПВТГР слід віднести: 

1) високий негативний температурний коефіці-

єнт реактивності; 

2) можливість пасивного відводу залишкового 

тепловиділення; 

3) можливість отримання високотемператур-

ного тепла для виробництва водню та ін.; 

4) можливість переробки відпрацьованого яде-

рного палива в реакторах на швидких нейтронах. 

У порівнянні з реакторами з рідкометалевим 

(натрій) теплоносієм, в реакторах з газовим тепло-

носієм виключається пожежонебезпека при взаємо-

дії натрію з водою і повітрям у разі його витоку, а 

також присутність позитивної реактивності за па-

ровмістом при кипінні натрію в активній зоні реак-

тора. 

Хоча ПВТГР мають значні переваги в порів-

нянні з іншими типами реакторів, але все-таки їх 

конструкція вимагає розрахунково-теоретичних і 

практичних досліджень, пов'язаних з вирішенням 

проблем щодо забезпечення надійності та безпеки. 

А саме: з розробкою замкнутого паливного циклу, 

вибором оптимального типу ТВЕЛів, створенням 

матеріалів для теплообмінних і теплотранспортних 

систем, що працюють в умовах дуже високих тем-

ператур. 

Висновки  

За останні роки в ядерній енергетиці було за-

пропоновано кілька міжнародних ініціатив, спря-

мованих на розробку нових проектів для об’єд-

нання зусиль багатьох країн у створенні інновацій-

них ядерно-енергетичних технологій, з метою 

забезпечення енергетичної безпеки, зниження ри-

зиків розповсюдження ядерних матеріалів та вирі-

шення проблеми радіоактивних відходів. Резуль-

тати проведених оцінок показали, що існуючі 

плани та програми розвитку перспективних реакто-

рних технологій «Покоління IV» не дозволяють 

отримати повні відомості, які при відкритому обго-

воренні в широкому колі фахівців наукової спіль-

ноти можуть намітити або навіть визначити доціль-

ність того чи іншого напрямку теперішніх та май-

бутніх досліджень. У процесі удосконалення 

ядерних технологій нового покоління необхідно 

враховувати ряд додаткових факторів: розробка 

Принципів забезпечення прийнятності, ефективно-

сті та економічної конкурентоспроможності атом-

ної енергетики, забезпечення стабільності, ядерної 

та радіаційної безпеки і надійності, нерозповсю-

дження і фізичного захисту. 
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Abstract 

The main reason for slowing down the transition to an innovative type of development of the agricultural 

sector of Ukraine's economy is the lack of a clear direction for domestic enterprises to develop the poultry industry 

on the basis of innovation. Poultry farming in Ukraine belongs to one of the branches of the agro-industrial com-

plex, which has been developing most rapidly and dynamically in recent years. Of great importance for poultry 

farming is the incubation of eggs and innovative means of processing them (ionization, ozonation, UV irradiation) 

to improve the quality of incubation and increase the yield of young. The quality and quantity of young animals 

affect the quantity and quality of poultry products. 

The purpose of the article is scientific - theoretical and practical deepening of the importance of organiza-

tional and managerial innovations and determining the prerequisites for their implementation in the management 

system of agricultural enterprises. Especially enterprises in the poultry industry. 
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Domestic agricultural enterprises do not have a 

high level of innovation activity, however, stable and 

competitive operation of agricultural enterprises is im-

possible without the implementation of innovative ac-

tivities. Widespread introduction of innovations in all 

areas of agricultural enterprises contributes to: increas-

ing productivity, saving various types of resources, re-

ducing costs and reducing the cost of agricultural and 

food products, increasing the volume and increasing the 

efficiency of agricultural production. 

Introduction of methods of organic farming allows 

to provide production of ecologically pure production, 

to carry out rational nature use and use of natural re-

source potential of an agro-industrial complex. Compe-

tition between commodity producers is intensifying and 

the practical use of agro-innovations is being stimu-

lated. In turn, the emergence and introduction of new 

technologies make appropriate demands on the system 

of agricultural management, a qualitatively new level 

of professional education and behavior of employees. 

This article considers the further development of 

poultry farming, which requires constant improvement 

of the technology of the incubation process, aimed at 

increasing the output and improving the quality of 

young birds using innovative technologies. 

One of the factors driving the increase in poultry 

production is innovation in genetics, breeding and feed-

ing. Of great importance is the introduction of new hy-

gienic techniques and technologies based on scientific 

research, which should go in two main directions: lev-

eling the following violations of breeding conditions, 

keeping birds and stimulating their growth and devel-

opment at various stages of ontogenesis, including in 

the embryonic period. 

An urgent task at the present stage of development 

of agricultural production is the development and effec-

tive implementation of innovations in the system of ag-

ricultural management. All this requires a revision of 

established stereotypes of thinking and the transition to 

new forms, methods and ways of management, which 

would be focused exclusively on the innovative type of 

development. 

In the unstable world financial and economic situ-

ation, the agricultural sector of Ukraine's economy is 

constantly increasing the level of quality requirements 

and pricing conditions, as well as showing stable 

growth trends, and the organic market is one of the most 

dynamic food markets in the world produced during in-

tensive poultry farming. 

An important tool for increasing the competitive-

ness of the agricultural sector of Ukraine's economy is 

an innovative model of development. Improving the ef-

ficiency of agricultural production at the present stage 

is largely due to the widespread implementation in 

practice of domestic and world achievements of scien-

tific and technological progress, the strategic role of 

which belongs to innovation 

In world economics, there are different views on 

the definition of "innovation". Thorough innovation 

theories have been developed by foreign scientists [4, 

p.264]. 

The founder of the economic theory of innovations 

J. Schumpeter in his works introduced into scientific 

circulation a new concept of "creative destruction". Ac-

cording to the scientist, entrepreneurs are innovators 

who produce new products or implement new technol-

ogies or methods of production. That is, creative de-

struction is a process of transformation that is accom-

panied by radical innovation and cleanses the economy 
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of all obsolete. With the help of innovations, entrepre-

neurs expand the limits of the economy, cutting off 

from it inefficient production, forming a new, more ef-

ficient structure of the economy [1, p.85]. 

At the origins of innovation theory was your com-

patriot. Back in 1894. In his work "Industrial crises in 

modern England, their causes and impact on people's 

lives" Mr.Turgan - Baranovsky outlined and proved the 

cyclical nature of economic development and its de-

pendence on loan capital and investment. The name of 

this Ukrainian economist, the first Minister of Finance 

of the Ukrainian People’s Republic, was introduced to 

the founders of the theory of business cycles and eco-

nomic growth. The research of Mr.Turgan-Baranovsky 

became a powerful impetus for the continuation of the 

work of his student – Mr. Kondratiev. 

Today the process of formation of the innovation 

system in Ukraine, in particular in the agro-industrial 

complex, takes place under very unfavorable condi-

tions: insufficient provision of scientific and material 

resources, limited information resources, limited infor-

mation resources, loss of highly qualified workers, etc. 

[3, p.45]. 

Innovation - innovations in engineering, technol-

ogy, labor organization and management, based on the 

use of scientific advances and best practices, as well as 

the use of this news in a variety of fields and areas of 

activity. With regard to agro-industrial enterprises, in-

novations are the implementation in economic practice 

of the results of research and development in the form 

of new varieties of plants, breeds and species of animals 

and poultry, new or improved food, materials, new 

technologies in crop, livestock and processing indus-

tries, new fertilizers and pesticides plants and animals, 

new methods of prevention and treatment of animals 

and poultry, new forms of organization and manage-

ment, which provide an opportunity to increase yields, 

productivity, efficiency and production of environmen-

tal products, which provides enterprises with profitabil-

ity, competitiveness and stability. 

The essence of the concept of "innovation in agri-

culture or" agro-innovation "is insufficiently studied. 

We consider these concepts as identical and interpret 

the meaning of this category as the introduction into the 

agricultural sector of technological, technical, organi-

zational, economic, environmental, breeding - genetic 

and other innovations in order to obtain economic ef-

fect that will change the quality of life and wildlife 

component (animals or plants). In agriculture, it is nec-

essary to distinguish a specific type of innovation - se-

lection - genetic, which creates conditions for increas-

ing crop yields several times and the productivity of all 

agricultural production. 

The classification of innovations in the activities 

of agricultural enterprises should be considered taking 

into account industry characteristics. (Table 1) 

Table 1 

Classification of innovations in the activities of agricultural enterprises. 

Signs The content of signs 

According to the degree of novelty 

-basic 

-improving 

- modification 

- applied 

By industry, which are implemented 

-crop production 

-aculture 

-irrigation agriculture 

By period of implementation 

-long-term 

-medium 

-short-term 

By origin 
-external 

-internal 

By subject and scope 

- selection - genetic 

-socially - ecological 

- technical and technological 

-biological 

-chemical 

- management 

-marketing 

-legal 

 

The overall innovation strategy dictates the logic 

of enterprise development in order to ensure its long-

term competitiveness and profitability in a changing 

market environment. Under favorable conditions, it 

forms an innovative business model, which will be 

chosen by the company to ensure product 

competitiveness and profitability on the basis of 

innovation both individually and as a whole business 

[6, p.25]. 

To increase the quantity and quality of poultry 

products, much attention is paid to the quality of egg 

incubation and the percentage of hatching, which 

depends on a large number of factors and before the 

incubation treatment of eggs. 

Existing egg disinfectants before laying in the 

incubator and during the incubation period need to be 

revised to take into account new innovative approaches 

to assessing their effectiveness. Formalin is used as the 

main disinfectant in most countries of the world. This 
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disinfectant is relatively cheap and has good 

bactericidal and bacteriostatic properties. However, 

formaldehyde is mild, extremely toxic and, according 

to the IARC, is officially recognized as carcinogenic to 

humans. Many new drugs have appeared to replace 

formalin [2, p.24]. 

Ionizers and ozonators, which are currently used 

indoors for caged poultry, have a common 

disadvantage - the difficulty of obtaining a fairly stable 

and homogeneous concentration of ions and ozone in 

the respiratory zone of birds. Based on this, the author 

of this work proposes a method of ionization and 

ozonation of air in cages for laying hens through the use 

of local ionizers, ozonizers, which allow to obtain a 

stable and homogeneous concentration of ions and 

ozone in the bird's breathing zone, and pre-incubation 

treatment of chicken eggs the use of flow ionizers - 

ozonators, excluding chemically harmful drugs 

(formaldehyde, etc.), which do not provide the required 

level of disinfection and disinfection, in addition, can 

penetrate the egg shell and change its quality content. 

The use of air ion-ozone mixture for pre-incubation 

treatment of chicken eggs, along with disinfection, can 

stimulate embryonic development and hatching of 

chickens. In this case, the embryo, according to the 

author, uses eggs more intensively, reduces the 

duration of incubation and increases hatchability [5, 

p.559]. 

As a rule, an ozone concentration of about 300 mg 

/ m3 is used for egg treatment, and the treatment 

duration is 60 minutes, after which the premises are 

thoroughly ventilated. Ice notes that ozone acts on 

absolutely all viruses and bacteria. That in our time it is 

very important. Since embryos develop in an isolated 

incubator cabinet, ozone promotes better air exchange 

between the embryo and the environment. Ozone does 

not form harmful substances, so in recent years it has 

become increasingly used in poultry, especially in the 

establishment of production of automatic high-power 

ozone systems. 

The use of ozone in poultry should be widespread. 

There are all grounds for this: the production of 

ozonators of different power and automatic devices for 

monitoring the concentration of ozone in the air of any 

environment has been established. But the restraining 

factor is the lack of regulations for the operation of 

devices depending on a number of factors, namely the 

level of air exchange in the room, which depends on the 

season and ambient temperature; the presence of living 

beings in the room and their number; the degree of 

pollution and gassiness of the premises; the number of 

metal equipment and the level of its corrosion activity, 

etc .. In addition, such equipment should be serviced by 

experienced professionals [7, p.15]. That is, to solve 

this problem it is necessary to conduct a number of 

studies in both laboratories and production. Since the 

incubation of poultry eggs is a dirty part of production, 

the introduction of ozonators in incubators of different 

levels (especially those in the area of residential areas) 

is a priority of science and practice. 

Conclusions. At present, most enterprises in the 

agricultural sector are well aware of the importance and 

regularity of expanding production and increasing 

profitability through innovation. In this situation, the 

prominent place belongs to the state support of the 

strategy of innovative development, which should be 

carried out on a systematic and consistent basis. All 

participants in the innovation process should be 

interested in combining their interests and efforts in the 

creation and application of new knowledge and 

technologies in order to enter the domestic and foreign 

markets with high-tech products. 

Thus, the key organizational and managerial 

innovations in the management system of an 

agricultural enterprise is that they create the conditions 

for innovation receptivity to implement innovations of 

all types. Ultimately, managerial innovations over time 

transform the very way enterprises operate and lead to 

effective results of production and economic activity. 

Therefore, awareness of the role of organizational and 

managerial resources as a system catalyst in the 

implementation of the strategy of economic 

development of agricultural enterprises, is a key task of 

the management of any enterprise, including 

agricultural. 
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