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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñîíàëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà äëÿ èçìåðåíèÿ äîç 
äîëãîâðåìåííîé ýêñïîçèöèè ïåðñîíàëà àýðîçîëÿìè óñòîé÷èâûõ âèðóñîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðîáîîòáîðíèê óñòîé÷èâî îáåñïå÷èâàåò äîëãîâðåìåííûé ïðîáîîòáîð è ñîõðàíÿåò æèçíåñïîñîáíîñòü 
âèðóñà îñïîâàêöèíû ïî êðàéíåé ìåðå â òå÷åíèå 6 ÷ ñ ïîòåðÿìè àêòèâíîñòè âèðóñà, íå ïðåâûøàþùåé 10%. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëåé ðàç-
ëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [1–6]. Áîëüøèíñòâî ïðî-
áîîòáîðíèêîâ äëÿ áèîàýðîçîëåé ðàáîòàþò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîãî èç òðåõ ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ îòáîðà: 
ñóõàÿ ôèëüòðàöèÿ, èíåðöèîííîå îñàæäåíèå íà ïè-
òàòåëüíîé ñðåäå (íàïðèìåð, àãàðå) èëè â æèäêîñòü. 
È õîòÿ íåêîòîðûå äðóãèå ñïîñîáû, íàïðèìåð, ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå îñàæäåíèå, òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
îòáîðà áàêòåðèé [7–9] è âèðóñîâ [10], ïåðå÷èñëåííûå 

òðè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè. Áëàãîäàðÿ ñèëüíî-
ìó âûñûõàíèþ è ñîîòâåòñòâóþùåìó íèçêîìó óðîâíþ 
âûæèâàåìîñòè, ñóõàÿ ôèëüòðàöèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ 
äëÿ äëèòåëüíûõ ìîíèòîðèíãîâ âèðóññîäåðæàùèõ àý-
ðîçîëåé è èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðîñòîãî 
ïîäñ÷åòà îáùåãî êîëè÷åñòâà (æèâûõ è íåæèâûõ) ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ [11]. 

Ïðÿìîé îòáîð àýðîçîëåé ìèêðîîðãàíèçìîâ íà 

àãàð òàêæå èìååò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ ïåðåïîëíåíèåì ïîâåðõíîñòè [6], ñî ñòðåññàìè, âû-
çâàííûìè èìïàêöèåé è âûñûõàíèåì [12, 13], ìàñêè-
ðóþùèì ýôôåêòîì [14, 15], ïîòðåáíîñòüþ â ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñðå-
äàõ [11] è ò.ä. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ìåòîäîì ÷àùå 
âñåãî ÿâëÿåòñÿ îòáîð ìèêðîîðãàíèçìîâ â æèäêîñòü. 
Äåéñòâèòåëüíî, îáðàçöû æèäêîñòè ìîãóò áûòü àäàï-
òèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàçâåäåíèé 
èëè êîíöåíòðèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ÷èñëà 

æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îïòèìàëüíûõ 

äëÿ àíàëèçà óñëîâèÿõ. Áîëåå òîãî, îáðàçöû æèäêî-
ñòè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ÷àñòè, ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ 

ïðîöåäóð, âêëþ÷àÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå, âèðóñîëî-
ãè÷åñêèå, èììóíîõèìè÷åñêèå è ìîëåêóëÿðíî-áèîëî- 
ãè÷åñêèå. 

Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòàííûõ èìïèíæåðîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ îòáîðà ïðîá áèîàýðîçîëåé, èñïîëüçó-

þò äëÿ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö î÷åíü âûñîêóþ ñêîðîñòü 
îòáîðà (äî 300 ì/ñ), ÷òî âûçûâàåò äîâîëüíî ñèëüíîå 
äâèæåíèå ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè è, â èòîãå, óñèëè-
âàåò èñïàðåíèå è ðåàýðîçîëÿöèþ îòáèðàåìûõ ÷àñòèö. 
Äàííûé ýôôåêò áûë ïðîñ÷èòàí äëÿ ïðèáîðà AGI-30 

(Ace Glass Inc., Vineland, NJ, USA), íàïîëíåííîãî 

âîäîé [16, 17]. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå 
ó ñòàíäàðòíûõ èìïèíæåðîâ, ðåøåíû â êîíñòðóêöèè 

óñòðîéñòâà Swirling Aerosol Collector [18], êîòîðûé 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ êàê BioSampler 

(SKC Inc., Aighty Four, PA, USA). BioSampler ðàáî-
òàåò íà óðîâíå ðàñõîäîâ 12,5 ë/ìèí è èñïîëüçóåò 

âÿçêóþ, íå èñïàðÿþùóþñÿ æèäêîñòü äëÿ îòáîðà ïðîá. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ äîëãîñðî÷-
íûõ ñòàöèîíàðíûõ ïðîáîîòáîðîâ àýðîçîëåé áàêòå-
ðèé è ãðèáîâ [18, 19]. 

Â öåëîì ñóùåñòâóþùèå ñåé÷àñ èìïèíæåðû ðàç-
ðàáîòàíû êàê ñòàöèîíàðíûå óñòðîéñòâà. Îíè ðàáî-
òàþò íà äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðîêà÷êè 
(10–50 ë/ìèí) è òðåáóþò äîâîëüíî âûñîêîãî ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ (äî 50000 Ïà). È õîòÿ òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äåëàþò èõ óäîáíûìè äëÿ çàáîðà íåáîëü-
øèõ ÷àñòèö, ýòè ñòàöèîíàðíûå ïðîáîîòáîðíèêè íå 
ïîäõîäÿò äëÿ ïåðñîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà áèîàýðî-
çîëåé, êîòîðûé òðåáóåò ðàáîòû íàñîñà íà àêóìóëÿ-
òîðàõ è íåáîëüøèõ âîçäóøíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Íî-
âûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îòáîðå ìèêðîîðãàíèçìîâ 

ïðè ïîìîùè ïðîïóñêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïîðèñòóþ 

ñðåäó, ïîãðóæåííóþ â æèäêîñòü [20], ïîçâîëÿåò äîñ-
òèãíóòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà è îáåñïå÷èòü 

ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â âè-
äå ïðîòîòèïà ïåðñîíàëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà [21], 
íàçâàííîãî «áàðáîòåð». Ïðèáîð ñîñòîèò èç âõîäà 
(45 ìì â äèàìåòðå), îáëîæåííîãî ïîðèñòîé ñðåäîé, 
çàêðåïëåííîé ìóôòîé ê âíóòðåííåìó öèëèíäðó, è âû-
õîäà (ïîëóöèëèíäð ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 75 ìì). 
Âûõîäíàÿ ÷àñòü çàïîëíÿåòñÿ 50 ìë ñîðáèðóþùåé æèä-
êîñòè òàê, ÷òî ôèëüòð ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â æèäêîñòè 
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íà ðàññòîÿíèè 15 ìì îò äíà âíåøíåãî öèëèíäðà. 
Ïðèíöèï ðàáîòû îñíîâàí íà ïðîïóñêàíèè ïóçûðüêîâ 
ñîäåðæàùåãî àýðîçîëü âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòð, ïîãðó-
æåííûé â æèäêîñòü, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü äðî-
áèò ïóçûðüêè íà ìíîæåñòâî î÷åíü ìàëåíüêèõ ïó-
çûðüêîâ. ×àñòèöû âûìûâàþòñÿ èç ýòèõ ïóçûðüêîâ, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ. Êîðïóñ 
ïðîáîîòáîðíèêà çàùèùåí îò ïðîòåêàíèÿ, à çíà÷èò, 
ñîðáèðóþùàÿ æèäêîñòü íå ìîæåò ïîïàñòü íà ÷åëîâå-
êà âî âðåìÿ ïðîáîîòáîðà (ïîñëåäíåå ÷àñòî âûçûâàåò 

îïàñåíèÿ ïðè ðàáîòå ñ èìïèíæåðàìè). Ê çàäíåé ñòåíêå 

ïðîáîîòáîðíèêà ïðèêðåïëåí êàðàíäàøíûé çàæèì, 
ïîýòîìó ïðèáîð ìîæåò áûòü ñ ëåãêîñòüþ ïðèñòåãíóò 
ê ëàöêàíó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðñîíàëüíîãî ìîíèòî-
ðèíãà. Ïîðòàòèâíûé âàêóóìíûé íàñîñ ïðèñîåäèíåí 
ê âûõîäíîìó êîíöó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðî-
êà÷êè 4 ë/ìèí. 

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàðáîòåð ñïîñîáåí äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ïîääåðæèâàòü æèçíåñïîñîáíîñòü áàêòå-
ðèé è ãðèáîâ: êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè ïðè ïðî-
áîîòáîðå ëàáèëüíûõ ãðàì-îòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé 
Ð. fluorescence ñîñòàâëÿë (61 ± 20)%, òîãäà êàê äëÿ 
óñòîé÷èâûõ áàêòåðèé Â. subtilis è ãðèáîâ À. versicolor 
ñîîòâåòñòâåííî (95 ± 9) è (97 ± 6)% [22]. Ïðè ðàáîòå 
ñ óñòîé÷èâûì âèðóñîì îñïîâàêöèíû áàðáîòåð îáåñ-
ïå÷èë êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè (89 ± 4)% çà 5 ìèí 
ðàáîòû [22]. È õîòÿ ëàáèëüíûé âèðóñ ãðèïïà ñî-
õðàíÿëñÿ ëèøü íà (19 ± 8)% [23], ìåòîäèêà áàðáîòè-
ðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíà, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îòíî-
ñèòåëüíî óñòîé÷èâûõ âèðóñîâ â ñëó÷àå, åñëè îíè îò-
áèðàëèñü çà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè. Êàê óæå 
áûëî çàìå÷åíî, âèðóñû îáû÷íî ïðîÿâëÿþò áîëåå 

ñèëüíóþ ðåàêöèþ íà íåáëàãîïðèÿòíûå âîçäåéñòâèÿ, 
÷åì áàêòåðèè è ãðèáû, ÷òî äåëàåò èõ çàáîð åùå áî-
ëåå òðóäíûì. Äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè, ÷òî 
ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íîâûì áàðáîòåðîì ïðè çàáîðå 

àýðîçîëåé âèðóñîâ ñ îáúåìíûì ðàñõîäîì 4 ë/ìèí 
ñîñòàâëÿëè 125 ÁÎÅ/ë (ÁÎÅ – áëÿøêîîáðàçóþùèå 
åäèíèöû – ïîêàçûâàþò êîëè÷åñòâî âèðóñîâ â ïðîáå, 
âûçûâàþùèõ îáðàçîâàíèå áëÿøåê íà ìîíîñëîå êóëü-
òóðû êëåòîê) äëÿ âðåìåíè îòáîðà 1 ìèí [24]. Ãðàíè-
öû ôèêñàöèè ñíèæàþòñÿ ëèíåéíî ñî âðåìåíè îòáîðà, 
îäíàêî íå áûëî äîïîäëèííî óñòàíîâëåíî, ìîæåò ëè 
òàêàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ âûæèâàåìîñòü 
âèðóñà ïðè áîëåå 5 ìèí ðàáîòû, ÷òî ÷àñòî òðåáóåòñÿ 
äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðèñóòñòâèÿ áèîàýðîçîëåé. Öåëüþ 
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà îöåíêà ïðèãîäíîñòè ïðî-
òîòèïà ïðîáîîòáîðíèêà ïðè äëèòåëüíîì îòáîðå (âïëîòü 
äî 6 ÷). Â êà÷åñòâå òåñòèðóåìîãî àýðîçîëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ óñòîé÷èâûé âèðóñ îñïîâàêöèíû. 

 

Ìåòîäû 

Òåñòèðóåìûé âèðóñ 
 

Âèðóñ îñïîâàêöèíû áûë âûáðàí äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ áëàãîäàðÿ åãî óñòîé÷èâîñòè ê ôàêòîðàì îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ 

âèðóñà îñïîâàêöèíû (âèðèîíû èìåþò äèàìåòð ïðè-
ìåðíî 400 íì), ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ïðîñâå÷è-
âàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM-100S (Jeol, 
Tokyo, Japan) ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [25], ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ âèðóñà îñïîâàêöèíû 
 
Øòàìì âèðóñà LIVP (C0355 K0602), ïîëó÷åí-

íûé èç Èíñòèòóòà âèðóñîëîãèè èì. Èâàíîâñêîãî 

(Ìîñêâà, Ðîññèÿ), áûë ïàññèðîâàí íà ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ êóðèíûõ ýìáðèîíàõ (10 ïàññàæåé). Âèðóññîäåð-
æàùàÿ æèäêîñòü ñ êîíöåíòðàöèåé 107 ÁÎÅ/ìë íà-
ðàáàòûâàëàñü êóëüòèâèðîâàíèåì íà êëåòêàõ 4647 

(êóëüòóðà êëåòîê ïî÷êè àôðèêàíñêîé çåëåíîé ìàð-
òûøêè Cercopetecus Aefiops4647 áûëà ïîëó÷åíà èç 
êîëëåêöèè «Flow Laboratories» è âûðàùèâàëàñü  
â ÔÃÓÍ ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» (Êîëüöîâî, Ðîññèÿ)) è ïîñ- 
ëåäóþùèì òðîåêðàòíûì çàìîðàæèâàíèåì/îòòàèâàíèåì 
èíôèöèðîâàííîé êëåòî÷íîé êóëüòóðû â ïîääåðæè-
âàþùåé ñðåäå Èãëà-MEM (ÌÎÌ, Cat. # 11-100-22, 
ICN Biomedicals, Inc., Aurora, OH, USA). Ïåðåä 

èñïîëüçîâàíèåì â ýêñïåðèìåíòå äàííàÿ âèðóññîäåð-
æàùàÿ ñóñïåíçèÿ õðàíèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå –70 °C. 
 

Ïðèáîðû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  
ýêñïåðèìåíòà 

 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 2. Ðàñïûëèòåëü Êîëëèñîíà ñ 3 ïîòîêàìè 
(BGI Inc., Waltham, MA, USA), ðàáîòàâøèé ñ îáú-
åìíûì ðàñõîäîì 6 ë/ìèí ñóõîãî ôèëüòðîâàííîãî 
âîçäóõà, áûë íàïîëíåí ðàçâåäåííîé âèðóññîäåðæà-
ùåé ñóñïåíçèåé ñ òèòðîì 4 ⋅ 104 ÁÎÅ/ìë. Ðàñïûëè-
òåëü ïåðåçàïðàâëÿëñÿ êàæäûé ÷àñ ñâåæåé ñóñïåíçèåé 
äëÿ äîñòèæåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ æèäêîñòè è äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè 
âèðóñà â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Àýðîçîëüíûé 
ïîòîê èç ðàñïûëèòåëÿ ñìåøèâàëñÿ ñ ïîòîêîì ñóõîãî 
ôèëüòðîâàííîãî âîçäóõà (ðàñõîä 10 ë/ìèí) è ïîäà-
âàëñÿ â 400-ëèòðîâóþ äèíàìè÷åñêóþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ êàìåðó, â êîòîðîé ãîðèçîíòàëüíûé àýðîçîëüíûé 

ïîòîê èìåë ñêîðîñòü ïðèìåðíî 0,1 ì/ñ [26]. Ñóììàð-
íûé ïîòîê ÷åðåç êàìåðó ñîñòàâëÿë 6 + 10 = 16 ë/ìèí, 
÷òî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü êàìåðó â ðåæèìå, ïðè 
êîòîðîì ïîòîê â íåé ðàâíîìåðåí ïî ñå÷åíèþ êàìå-
ðû è ìèíèìèçèðîâàíû ïîòåðè ÷àñòèö îò ãðàâèòàöè-
îííîãî îñåäàíèÿ, êîòîðîå ìîãëî ïðîèñõîäèòü íà íèç-
êèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêîâ. Ðàâíîìåðíîñòü âîçäóøíîãî 
ïîòîêà êîíòðîëèðîâàëàñü íà ñòàäèè çàïóñêà êàìåðû 
è ïåðåïðîâåðÿëàñü ïîñëå êàæäîãî îïûòà êàê îïòè-
÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö (àýðîçîëüíîé êîíöåíòðàöèè), 

200 íì 



 

 Äîëãîâðåìåííûé ïðîáîîòáîð àýðîçîëåé æèçíåñïîñîáíûõ âèðóñîâ 1035 
 

òàê è ïðîâîëî÷íûì àíåìîìåòðîì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 
âíóòðè íåå. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìåæäó òî÷êàìè, ãäå 

ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, íå ïðåâûøàë 10%. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 
Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì [23], 

â ïåðâîíà÷àëüíóþ ñóñïåíçèþ, íàõîäÿùóþñÿ â ðàñ-
ïûëèòåëå, áûëà äîáàâëåíà ôëóîðåñöèðóþùàÿ ìåòêà 
(C20H10NA2O2, Fluka AG, Buchs, Switzerland), ÷òî 

ïîçâîëèëî îòñëåæèâàòü êîëè÷åñòâî âèðóñíîãî ìàòå-
ðèàëà â èñõîäíîé ñóñïåíçèè (äî ðàñïûëåíèÿ) è â ñîð-
áèðóþùåé æèäêîñòè (ïîñëå çàáîðà) ïî ôëóîðåñöåí-
öèè îáðàçöà. Áûëî óñòàíîâëåíî îòíîøåíèå ìåæäó 

êîíöåíòðàöèåé âèðóñà â æèäêîñòè è ñèãíàëîì ôëóî-
ðåñöåíöèè, ïðè÷åì 1 ôëóîðåñöèðóþùàÿ åäèíèöà (ÔÅ) 
áûëà òîæäåñòâåííà 1 ÁÎÅ, ÷òî áûëî äîñòèãíóòî äî-
áàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà ôëóîðåñ-
öåíòíîé ìåòêè äî êîíöåíòðàöèè 4 ⋅ 104 ÔÅ/ìë. Êî-
ëè÷åñòâî ìåòêè â ïðîáå â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿ- 
ëîñü è äëÿ ñóñïåíçèè â ðàñïûëèòåëå. Èíòåíñèâ- 
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè îïðåäåëÿëàñü ôëóîðèìåòðîì  
(ÔË-1, ËÎÌÎ, Ñò. Ïåòåðáóðã), ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ (10 ± 0,2) ÔÅ/ìë. 

Òðè èäåíòè÷íûõ ïðîáîîòáîðíèêà, çàïîëíåííûõ 
50 ìë ðàñòâîðà Õýíêñà, ñîäåðæàùåãî 2% îáúåìà èíàê-
òèâèðîâàííîé áû÷üåé ñûâîðîòêè, 100 Åä./ìë ïåíè-
öèëëèíà è 10 ìêã/ìë ñòðåïòîìèöèíà, áûëè ïîìåùåíû 

â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó è ðàáîòàëè ïàðàëëåëü-
íî ñ ðàñõîäîì 4 ë/ìèí â òå÷åíèå 6 ÷. Âûøåîïèñàííàÿ 
ñîðáèðóþùàÿ æèäêîñòè áûëà âûáðàíà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûæèâàåìîñòè âèðóñà â ïðîáî-
îòáîðíèêå [21, 27]. 

Êîëè÷åñòâî ôëóîðåñöåíòíîé ìåòêè â êàæäîì ïðî-
áîîòáîðíèêå èçìåðÿëîñü ïîñëå 1, 2, 4 è 6 ÷, è ïî 2 ìë 

ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè áðàëîñü íà áèîëîãè÷åñêèé 

àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âèðóñà â íåé. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âèðó-
ñîâ áûë èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé ìåòîä áëÿøêîîá-
ðàçîâàíèÿ [28]. Îáðàçöû èñõîäíîé ñóñïåíçèè áûëè 
âçÿòû èç ðàñïûëèòåëÿ â òå æå âðåìåíà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñóñïåíçèè è òèòðà âèðóñà ïî ÁÎÅ. 
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû ãîòîâèëèñü 

10-êðàòíûå ðàçâåäåíèÿ âèðóññîäåðæàùèõ ïðîá â ñðåäå 
Ýðëà, ñîäåðæàùåé àíòèáèîòèêè. Ïî 100 ìêë êàæäî-
ãî ðàçâåäåíèÿ áûëî äîáàâëåíî ê ìîíîñëîÿì êëåòîê 
4647 â 24 ëóíî÷íûå ïëàíøåòû (Ñostar, Pleasanton, 
CA, USA). Êëåòêè èíêóáèðîâàëèñü â ïðèñóòñòâèè 

âèðóñà â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ â àòìî-
ñôåðå óâëàæíåííîãî èíêóáàòîðà ñ 5%-ì ñîäåðæàíè-
åì ÑÎ2. Ïëàíøåòû âñòðÿõèâàëèñü êàæäûå 10–15 ìèí, 
ñóïåðíàòàíò ñëèâàëñÿ ÷åðåç 1 ÷, ïîñëå ÷åãî ìîíî-
ñëîè ïîêðûâàëèñü 2 ìë 1% àãàðà (Difco) â ñðåäå 
RPMI-1640 [25], ñîäåðæàùåé 2% ýìáðèîíàëüíîé 
òåëÿ÷üåé ñûâîðîòêè è àíòèáèîòèêè. Ïëàíøåòû èí-
êóáèðîâàëèñü â òå÷åíèå 48 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ 
â óâëàæíåííîì èíêóáàòîðå (5% CO2). Çàòåì ìîíî-
ñëîè áûëè îêðàøåíû è îáðàçîâàâøèåñÿ áëÿøêè 
ïîñ÷èòàíû. 

Êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè âèðóñà (KÂÂ) ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ êàê êîëè÷åñòâî ÁÎÅ íà îäíó ôëóîðåñ-
öèðóþùóþ åäèíèöó, ïîëó÷åííîå ïîñëå âçÿòèÿ îáðàç-
öîâ èç ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè, îòíåñåííîå ê àíàëîãè÷-
íîé âåëè÷èíå â èñõîäíîé äèñïåðãèðóåìîé ñóñïåíçèè: 
 

 ñîðá.æ

èñõ.ñ

(ÁÎÅ/ÔÅ)
KBB .

(ÁÎÅ/ÔÅ)
=  

Òàê êàê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñõîäíàÿ ñóñïåí-
çèÿ áûëè ïðèãîòîâëåíà ñ îòíîøåíèåì ÁÎÅ/ÔÅ = 1 
è åå õàðàêòåðèñòèêè îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè êàê 
ìèíèìóì â òå÷åíèå 1 ÷ ðàñïûëåíèÿ (ïîñëå êîòîðîãî 
ðàñïûëèòåëü íàïîëíÿëñÿ íîâîé ñóñïåíçèåé), òî ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè âèðóñà 
â ëþáîå âðåìÿ ïðîáîîòáîðà ïîäñòàíîâêîé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåëè÷èí íåïîñðåäñòâåííî â ôîðìóëó. Ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âûæèâàåìîñòè âèðóñà 
ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì îïðåäåëÿëèñü ïî òðåì 
èäåíòè÷íûì ïðîáîîòáîðíèêàì â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. 
  Êîíöåíòðàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó ÷àñ-
òèö â âîçäóõå îòñëåæèâàëèñü îïòè÷åñêèì àýðîçîëü-
íûì ñïåêòðîìåòðîì (Ìîäåëü 1.108, Grimm Aerosol 
Technik, Ainring, Germany). Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñò-
âëÿëèñü ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 50–55% è òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà 22–24 °C. ×òîáû èñêëþ÷èòü âû-
õîä âèðóñîâ â âîçäóøíóþ ñðåäó ëàáîðàòîðèè, ìåæ-
äó ïðîáîîòáîðíèêàìè è íàñîñîì áûëè óñòàíîâëåíû 
âûñîêîýôôåêòèâíûå âîçäóøíûå ôèëüòðû. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
 
Ðàñïðåäåëåíèå âèðóññîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïî ðàç-

ìåðó, èçìåðåííîå îïòè÷åñêèì àýðîçîëüíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðå, ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 3. 

Âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 0,5–20 ìêì ñ ìîäàëüíûì çíà÷åíèåì 
2,2 ìêì. Ïðè ýòîì âèðóñ îáíàðóæèâàëñÿ ïðèìåðíî 
â 1 èç 10 àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ôèêñèðîâàëàñü â ïðåäå-
ëàõ 50–55%, ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîñòî-
ÿííî èçìåíÿëîñü ïðè ïåðåõîäå èç òî÷êè àýðîçîëèðî-
âàíèÿ â ïðîáîîòáîðíèê. Ïîýòîìó âàæíî óòî÷íèòü, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö èçìåðÿëèñü 
âíóòðè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðîáîîòáîðíèêà ñðàçó 

íàä óðîâíåì ñîáèðàþùåé æèäêîñòè. 
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Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ëèòðå âîçäóõà 
íà âûõîäå èç ðàñïûëèòåëÿ 

 
Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì âèðóññîäåðæàùèõ ÷àñ-
òèö. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí è ñòàíäàðò- 
  íûõ îòêëîíåíèé äëÿ 5 èçìåðåíèé 

 

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âèðóñà îñïîâàêöè-
íû â äèñïåðãèðóåìîé ñóñïåíçèè, ôèêñèðóåìîå çà 1 ÷, 
â ñðåäíåì íå ïðåâûøàëî 7% (ðèñ. 4), ñëåäîâàòåëü-
íî, óñëîâèÿ ðàñïûëåíèÿ âèðóñà ñî âðåìåíåì íå èç-
ìåíÿëèñü. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè âèðóñà îñïîâàêöèíû 
â ïðîáîîòáîðíèêå. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ñðåäíèõ âå-
ëè÷èí è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ ïîâòîðîâ èçìåðåíèé 
  íà òðåõ îäèíàêîâûõ ïðîáîîòáîðíèêàõ â êàæäîì 

 

Áîëåå òîãî, èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, 
ïðîâîäèìûå â ðåàëüíîì âðåìåíè â êàìåðå (îïòè÷å-
ñêèì ñ÷åò÷èêîì àýðîçîëåé), ïîêàçàëè åå î÷åíü âûñî-
êóþ îäíîðîäíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, áèîàýðîçîëü â çî-
íàõ ïðîáîîòáîðà èìåë ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ëþáûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âè-
ðóñà â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè îáóñëîâëåíû èñêëþ÷è-
òåëüíî ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû ïðîáîîòáîðíèêà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå-
÷åíèÿ (ôëóîðåñöåíöèè) è ñîäåðæàíèÿ âèðóñà â ñîð-
áèðóþùåé æèäêîñòè êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè âçÿ-
òèÿ ïðîá. 

Îáå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè 
ôóíêöèÿìè. Ïîñòîÿííûé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ âèðóñà 

â ñîðáèðóþùåé æèäêîñòè â òå÷åíèå 6 ÷ óêàçûâàåò íà 

òî, ÷òî ïðîáîîòáîðíèê ðàáîòàë ñ ïîñòîÿííîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, à ýòî ãîâîðèò î õîðîøèõ ïåðñïåêòèâàõ èñ- 
 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Âðåìÿ îòáîðà ïðîáû, ÷ 

È
í
òå

í
ñè

â
í
î
ñò

ü
 ñ

â
å÷

åí
è
ÿ
, 
åä

./
ì
ë
 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

Ê
î
ë
è
÷
åñ

òâ
î
 â

è
ð
ó
ñí

û
õ
 ÷

à
ñò

è
ö
, 
Á

Î
Å
/
ì
ë
 

 

2 

1 

 
Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ âèðóñà îñïîâàêöèíû â ñîðáèðóþ-
ùåé æèäêîñòè. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí 
è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ òðåõ ïîâòîðîâ èçìåðåíèé íà 
òðåõ îäèíàêîâûõ ïðîáîîòáîðíèêàõ â êàæäîì. 1 – êîëè÷å-
ñòâî âèðóñíûõ ÷àñòèö â ïðîáîîòáîðíèêå; 2 – ñâå÷åíèå 
  æèäêîñòè â ïðîáîîòáîðíèêå 

 

ïîëüçîâàíèÿ áàðáîòàæíîé òåõíèêè ïðè äîëãîâðå-
ìåííûõ îòáîðàõ âèðóñíûõ àýðîçîëåé. Ïîñêîëüêó ýô-
ôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàâèñèò 
îò èõ ðàçìåðà, óìåíüøàÿñü òîëüêî äëÿ ñóáìèêðîííûõ 

÷àñòèö, íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ðàçìåð ñîäåðæàùèõ âèðóñ ÷àñòèö áûë äî-
âîëüíî áîëüøèì. Ðàçìåð âèðóññîäåðæàùèõ êàïåëü, 
ñîçäàâàåìûõ äèñïåðãàòîðîì â ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, áûë áëèçîê ê åñòåñòâåííûì âèðóñíûì 
àýðîçîëÿì. 

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèåìëåìî-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà áûë ðàññ÷èòàí ìàòå-
ðèàëüíûé áàëàíñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé èí-
ôîðìàöèè: ðàñõîä æèäêîñòè ïðè äèñïåðãèðîâàíèè 

ðàâåí 0,2 ìë ñóñïåíçèè â 1 ìèí, êîíöåíòðàöèÿ âèðó-
ñà â ðàñïûëèòåëå ñîñòàâëÿëà 4 ⋅ 104

 ÁÎÅ/ìë, à îá-
ùèé ïîòîê âîçäóõà â êàìåðå ðàâíÿëñÿ 16 ë/ìèí. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðîêà÷êè êàæäîãî èç 
òðåõ ïðîáîîòáîðíèêîâ áûëà 4 ë/ìèí, ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, êîòîðîå âîçìîæíî çàáðàòü çà 
1 ÷ êàæäûì ïðèáîðîì, ñîñòàâëÿåò 3 ìë, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå êîëè÷åñòâî âèðóñíîãî âåùåñòâà – 12 ⋅ 104

 ÁÎÅ. 
Êîëè÷åñòâî ÁÎÅ, íàõîäÿùèõñÿ â 50 ìë îáúåìà æèä-
êîñòè âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà, ñîçäàâàëî êîíöåíòðà-
öèþ 2,4 ⋅ 103 ÁÎÅ/ìë ïîñëå 1 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáî-
òû ïðîáîîòáîðíèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ âèðóñà, ïîëó÷åííàÿ ïðè àíàëèçå ñîð-
áèðóþùåé æèäêîñòè, ïî äàííûì ôëóîðåñöåíöèè, 
ðàâíÿëàñü 1,95 ⋅ 103 ÁÎÅ/ìë (ñì. ðèñ. 5), ÷òî âñåãî 
íà 19% ìåíüøå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé âåëè÷èíû. 
Òàêàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ðàçíèöà ìîæåò áûòü îò-
íåñåíà ê ïîòåðÿì ÷àñòèö ïðè ðàáîòå ñèñòåìû. 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàþò, 
÷òî êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè âèðóñà îñïîâàêöè-
íû â ïðîáîîòáîðíèêàõ äîñòèãàë (90 ± 9)% â òå÷åíèå 
èõ 6-÷àñîâîé ðàáîòû. Ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
ìåæäó ïðîáîîòáîðíèêàìè íå ïðåâûøàë 20% äëÿ êà-
æäîãî îïûòà. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [23] 
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå îá àíàëîãè÷íîì ñðåäíåì êî-
ýôôèöèåíòå âûæèâàåìîñòè âèðóñà ïðè ðàáîòå ïðî-
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áîîòáîðíèêà çà áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä (5 ìèí). Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü 
ïåðèîä ìîíèòîðèíãà. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå êîýôôè-
öèåíòà âûæèâàåìîñòè âèðóñà (äåìîíñòðèðóåìîå êðè-
âîé ðåãðåññèè â òî÷êàõ ïðîáîîòáîðà â òå÷åíèå 4 è 6 ÷) 
íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì (p > 0,05), ÷òî 

áûëî ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ îäíîôàêòîðíîãî äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà âû-
æèâàåìîñòè âèðóñà ïîñëå 6 ÷ ðàáîòû íà 10% ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü íèçêèìè. Óðîâåíü âûæèâàåìîñòè âèðóñà 
îñïîâàêöèíû, ïîëó÷åííûé â õîäå èññëåäîâàíèÿ, ñî-
ïîñòàâèì ñ òåì, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí ó óñòîé÷è-
âûõ øòàììîâ áàêòåðèé è ãðèáîâ, îòáèðàâøèõñÿ òå-
ìè æå ïðîáîîòáîðíèêàìè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè [20]. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå  
â ñòàòüå, áûëè ïîëó÷åíû äëÿ óñòîé÷èâûõ øòàììîâ 
âèðóñà è ìîãóò áûòü íåïðèìåíèìû ê áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì âèðóñàì. Íî äàæå â ñëó÷àå èíàêòèâàöèè 

âèðóñîâ ïîä äåéñòâèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ 

âíåøíåé ñðåäû èëè â ðåçóëüòàòå ïðîáîîòáîðà è íà-
õîæäåíèÿ âèðóñà â ïðîáîîòáîðíèêå íàëè÷èå ÄÍÊ 
èëè ÐÍÊ òîãî èëè èíîãî âèðóñà (êîòîðûå ðàçðóøà-
þòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì óìåíüøàåòñÿ æèçíåñïî-
ñîáíîñòü âèðóñà) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî õèìè÷å-
ñêèìè èëè ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
Ïîýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ âèðóññîäåð-
æàùåãî àýðîçîëÿ â âîçäóõå ìîæåò áûòü ðåøåíà è áåç 
îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âèðóñà. 
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The data demonstrate a good potential of the new technique for measuring personal exposure to robust 
airborne viruses over a long period. The results obtained show that the sampler has a consistent collection effi-
ciency over time and is capable of maintaining the viability of Vaccinia, for at least 6 hours, with a loss in re-
covery rate of about 10%.  

 
 


