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НАУЧНЫЙ ОБЗОР

УДК 577.1:577.2:578:614.4:616.9

О БИОХИМИИ, «МОЛЕКУЛЯРНОЙ БИОЛОГИИ»,  
ВИРУСОЛОГИИ И ЭПИДЕМИОЛОГИИ

Круглов И.В.
Институт вакцин и сывороток им. И.И. Мечникова РАН, Москва, e-mail: kruglov18@inbox.ru

Аннотация. Данная обзорно-дискуссионная статья посвящается некоторым мировоззренческим и тер-
минологическим проблемам таких медико-биологических наук, как биохимия, молекулярная биология, ви-
русология и эпидемиология, тесно связанных с такими клиническими специальностями, как инфекционные 
болезни и лабораторная диагностика. Принципиальное отличие живого от неживого. Элементарная биоло-
гическая единица и элементарная химическая единица. Нет жизни как таковой на молекулярном уровне. Это 
имеет самое прямое отношение к вирусам, а также вироидам, плазмидам и прионам. Два этапа в истории ви-
русологии. Паразитизм на генетическом уровне как атрибут вирусов. Наследственность как свойство моле-
кул нуклеиновой кислоты, в том числе в отсутствие обмена веществ с окружающей средой. Следовательно, 
наследственность в процессе воспроизведения себе подобных – изначально химическое свойство таких ор-
ганических веществ, как нуклеиновые кислоты, а не атрибут жизни как таковой. Особенность прионов – вос-
произведение себе подобной конформации молекул. Таким образом, воспроизведение себе подобных не яв-
ляется монополией жизни как таковой. Биохимические свойства химических молекул в основе таксономии 
вирусов. Онтогенез есть краткое повторение филогенеза. Что дает приложение этого общебиологического 
закона к вирусам – доказательство от противного. Таким образом, на вопрос, являются ли вирусы частью 
органического мира, ответ – да; на вопрос, являются ли они жизнью, ответ – нет. Формирование супрамоле-
кулярных объектов и их принципиальное отличие от живых объектов.

Ключевые слова: биохимия, молекулярная биология, вирусология, эпидемиология, инфекционные болезни

ON BIOCHEMISTRY, «MOLECULAR BIOLOGY»,  
VIROLOGY AND EPIDEMIOLOGY

Kruglov I.V.
Mechnikov Research Institute of Vaccines and Sera, Moscow, e-mail: kruglov18@inbox.ru

Annotation. This review and discussion article  is devoted to some worldview and terminological problems of 
such biomedical sciences as biochemistry, molecular biology, virology and epidemiology, closely related to such clinical 
specialties as  infectious diseases and  laboratory diagnostics. The  fundamental difference between  the  living and  the 
non-living. Elementary biological unit and elementary chemical unit. There is no life as such at the molecular level. This 
has the most direct relation to viruses, as well as viroids, plasmids, and prions. Two stages in the history of virology. 
Parasitism at the genetic level as an attribute of viruses. Heredity as a property of nucleic acid molecules, including in 
the absence of metabolism with the environment. That is, heredity in the process of reproducing similar ones is initially 
a chemical property of such organic substances as nucleic acids, and not an attribute of life as such. The feature of prions 
is the reproduction of a similar conformation of molecules. Thus, the reproducing similar ones is not a monopoly of life 
as such. Biochemical properties of chemical molecules in the basis of the taxonomy of viruses. Ontogenesis is a brief 
repetition of phylogenesis. What gives the application of this general biological law to viruses is proof of contrary. Thus, 
to the question whether viruses are part of the organic world, the answer is yes; to the question whether they are life, the 
answer is no. The formation of supramolecular objects and their difference of principle from living objects.

Keywords: Biochemistry, molecular biology, virology, epidemiology, infectious diseases

Есть мнение,  что  «термин  “молекуляр-
ная биология” принадлежит Фрэнсису Кри-
ку, которому надоело в ответ на вопрос о его 
профессии объявлять себя смесью кристал-
лографа, биохимика, биофизика и генетика» 
[1, c. 4]. В то же время есть мнение о том, 
что авторство термина принадлежит Уорре-
ну Уиверу, директору отдела естественных 
наук  Фонда  Рокфеллера,  предложившему 
это  наименование  в  1938  году.  Фонд  Рок-
феллера в это время занимался, в том чис-
ле,  кристаллографией  белковых  структур 
[2–4].  «Эти  работы  велись  в  Кембридже 
в  лаборатории,  получившей  название  “The 
MRC unit for the study of molecular structure 
of biological system”,  которую  сокращенно 
называли “Лаборатория молекулярной био-

логии”» [5].  В  этой  лаборатории  работали 
в  том числе Дж.Д. Бернал и Дж.Д. Уотсон 
[5]. При этом Дж.Д. Бернал автором данного 
термина  считал У. Астбери,  который впер-
вые  устно  употребил  этот  термин  в  конце 
1930-х годов, а с 1946 года начал упоминать 
его  в  публикуемых  статьях  [5;  6,  с.  450]. 
Но  сам  У.Т.  Астбери  по  этому  поводу  го-
ворил: «Мне приятно, что сейчас термин 
“молекулярная биология” уже довольно ши-
роко употребляется, хотя маловероятно, 
что я первым предложил его» [5; 6, с. 450]. 
Известно  также,  что  «идея  молекулярной 
биологии активно обсуждалась в 1930-е годы 
в Кембриджском Клубе теоретической био-
логии с участием Дж. Бернала, Дж. Нидэма 
и др.»  [5, 7]. Таким образом, большинство 
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историков  науки  сходятся  во  мнении, 
что  термин  «молекулярная  биология» 
появился  так  или  иначе  во  второй  трети 
XX века. Однако еще в 1881 году «в Санкт-
Петербурге была опубликована серия из ше-
сти  статей  под  общим названием  “Основы 
молекулярной биологии”» [5, 8, 9]. Правда, 
это была «публикация в непрофильном (ли-
тературно-художественном и общественно-
политическом)  журнале  “Русская  речь”» 
[5]. Принадлежала она «Лазарю Константи-
новичу Попову – популяризатору науки, ав-
тору книг и статей по биологии, антрополо-
гии, психологии, физике и истории науки» 
[5]. Это была весьма смелая для того време-
ни публикация. Хотя определения понятий 
молекулы и атома были приняты на между-
народном съезде химиков в Карлсруэ еще в  
1860 году, существование молекул было до-
казано Эйнштейном, Смолуховским и  Пер-
реном только в 1905–1908 годах [10].

Цель  исследования:  систематизация  и  
обобщение мировоззренческих и  термино-
логических  проблем  таких  медико-биоло-
гических наук, как биохимия, молекулярная 
биология,  вирусология  и  эпидемиология, 
тесно  связанных  с  такими  клиническими 
специальностями,  как  инфекционные  бо-
лезни и лабораторная диагностика, и пред-
ложение решения данных проблем.

Материалы и методы исследования
Материалы  и  методы  исследования: 

научные  статьи,  учебники,  монографии, 
опубликованные  в  открытой  печати,  в  том 
числе в электронных версиях. Базы данных: 
eLibrary,  PubMed,  Scopus,  Web  of  Science. 
Также поиск по ключевым словам с помо-
щью  поисковых  систем  Google  и  Яндекс. 
Ввиду  специфики  затронутой  тематики 
были  изучены  научные  литературные  ис-
точники в основном за период с 1975 года 
по настоящее время, а также было привле-
чено несколько источников конца XIX – на-
чала  XX  вв.,  сохраняющих  актуальность 
по  настоящее  время.  Был  произведен  ана-
лиз данной литературы, а также предложе-
ны и обоснованы решения ныне существу-
ющих  мировоззренческих  и  терминологи-
ческих  проблем  вышеупомянутых медико-
биологических наук.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Таким образом, история возникновения 
термина  «молекулярная  биология»  весьма 
кинематографична, и даже, как водится, не-
признанный русский гений имеется, а меж-
ду тем «молекулярная биология» – это ок-
сюморон,  такой же,  как  «сапоги  всмятку», 
«жареный снег» и т.д. Нет жизни на молеку-

лярном уровне, там только биохимия одна, 
которая  лежит  в  основе  жизни,  но  сама 
по себе жизнью не является. Оксюморон – 
это,  как  известно,  сочетание  несочетаемо-
го, иногда образно используемое в художе-
ственной литературе, но не имеющее права 
на  существование в науке. Тут надо иметь 
в виду, что буквальный перевод слова «ок-
сюморон» с древнегреческого – это «остро-
умная  глупость». Именно остроумной  глу-
постью  и  является  термин  «молекулярная 
биология».  Вот  и  А.П.  Пилипенко  [11–13] 
пишет о том, что «одной из отправных точек 
для Л.К. Попова в области биологии стали 
труды  Г.  Спенсера»,  составившие  «исход-
ный теоретический базис» так называемой 
молекулярной биологии. Однако Г. Спенсер 
[14, с. 359–370; 15, с. 485] был, как извест-
но,  редукционистом,  и А. Пилипенко  при-
знает,  что  именно  редукционизм  как  раз 
и  является  методологической  основой  так 
называемой молекулярной биологии. Одна-
ко редукционизм, в соответствии с которым 
биологические  явления  в  основном  своди-
мы  к  физико-химическим,  неоднократно 
подвергался справедливой критике как ми-
ровоззренчески  несостоятельное  учение. 
Ну что же,  автор,  в  свою очередь,  считает 
целесообразным привести здесь свои аргу-
менты в пользу данной точки зрения.

Для  начала  давайте,  как  говорил  Эйн-
штейн, проделаем мысленный эксперимент. 
Представьте  некую  герметичную,  химиче-
ски  инертную  камеру,  заполненную  хими-
чески  инертным  газом,  например  гелием, 
которая  автоматически  принимает физиче-
ские  свойства  помещаемого  в  нее  предме-
та и обеспечивает изоляцию этого предме-
та  от  любых  физических  или  химических 
воздействий извне. Так вот, разница между 
живым  и  неживым  объектом  заключается 
в том, что любой живой объект в таких ус-
ловиях  погибнет,  изменив  таким  образом 
свои  свойства,  а  вот  любой  неживой  объ-
ект,  например  камень,  будет  существовать 
в  таких  условиях  неопределенно  долгое 
время, пока существует камера, в идеале – 
вечность,  не  меняя  своих  свойств.  Автору 
могут  на  это  возразить  –  а  как же  споры? 
Они в таких условиях тоже могут существо-
вать вечно, не меняя своих свойств. Но, во-
первых, а являются ли споры сами по себе 
живыми?  Нет,  споры  –  это  способ  жизни 
сохранить себя, на время перестав быть та-
ковой, в полном соответствии с диалектиче-
ским законом отрицания отрицания. И, во-
вторых, в означенных выше условиях споры 
никогда не вернутся к тому, чтобы прорасти 
и снова стать жизнью. Примерно то же са-
мое  можно  сказать  и  про  замороженные 
клеточные культуры, потому что для суще-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 3,   2024

7 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
ствования жизни необходим обмен веществ 
и энергии, которые как раз и блокируются 
вышеупомянутой  камерой  и  которые,  слу-
жа поддержанию жизни живых организмов 
и  сохранению  ими  таким  образом  своих 
свойств, как раз и служат так или иначе раз-
рушению  неживых  объектов  и  изменению 
ими своих свойств. Вот в чем принципиаль-
ное отличие живого от неживого.

Как  известно,  элементарной  биоло-
гической  единицей  является  особь  того 
или иного биологического вида, в то время 
как  элементарной  химической  единицей 
является  молекула  химического  вещества. 
Но  одна  отдельно  взятая  молекула  может 
быть только объектом, но никак не субъек-
том обмена веществ – она же не может за-
ниматься  обменом  веществ  сама  с  собой, 
сохраняя при этом свои свойства, даже если 
это молекула белка или нуклеиновой кисло-
ты. В процессе же обмена веществ с окру-
жающей  молекулу  средой  одни  молекулы 
трансформируются в молекулы других хи-
мических  веществ,  изменяя при  этом  свои 
свойства, демонстрируя тем самым атрибут 
именно  неживого  –  изменять,  а  не  сохра-
нять  свои  свойства  в  процессе  обмена  ве-
ществ. Так что нет никакой жизни как тако-
вой на молекулярном уровне. Вот поэтому 
еще до того, как автор ознакомился с выска-
зыванием  Фрэнсиса  Крика,  с  упоминания 
о котором начинается эта статья, автор при-
мерно так себе это и представлял – просто 
некоторым  биохимикам  надоело  называть 
себя  биохимиками,  и  они  решили назвать-
ся  молекулярными  биологами,  вычленив 
биохимию  белков  и  нуклеиновых  кислот 
в якобы отдельную дисциплину. Так и поя-
вилось словосочетание «молекулярная био-
логия»  –  словосочетание-оксюморон,  сло-
восочетание-паразит,  не  выдерживающее 
проверки  здравым  научным  мышлением, 
но весьма успешно, надо это признать, па-
разитирующее на уровне как англоязычной, 
так  и  русскоязычной  лексики  на  протяже-
нии  последних  десятилетий.  С  таким  же 
успехом  можно  было  бы  придумать  еще 
атомную биологию и попробовать поискать 
жизнь на атомарном уровне – ведь все жи-
вые организмы состоят из молекул, а следо-
вательно, и из атомов тоже.

Альтернативной  обоснованной  выше 
точке  зрения  на  принципиальное  значение 
обмена  веществ  и  энергии  для  дефини-
ции  жизни  может  служить  точка  зрения, 
высказанная  Carlos Mariscal  и  Ford Doo-
little  в  2020  году  [16].  Mariscal  и  Doo-
little  разделяют  такие  понятия,  как жизнь 
вообще  и  Жизнь  на  Земле.  Концепция 
Жизни  на  Земле  при  этом  основывает-
ся  на  концепции  универсального  общего 

предка, от которого произошло все живое 
на Земле, и на филогенетическом принци-
пе формирования таксонов в современной 
биологии.  Согласно  Mariscal  и  Doolittle, 
Жизнь  –  это  наивысший  биологический 
таксон, который включает в себя все живое 
на  Земле,  объединенное  общностью  про-
исхождения. С этой точки зрения в случае, 
если бы на Марсе были обнаружены живые 
организмы,  подобные  земным  бактери-
ям или млекопитающим, то они бы имели 
отношение к жизни, но не имели бы отно-
шения к Жизни. Однако при этом Mariscal 
и Doolittle полагают, что в то время как лег-
ко определить, что такое Жизнь (см. выше), 
определить,  что  такое  жизнь  вообще,  не-
возможно, так как, если проанализировать 
то,  что  предлагается  рассматривать  в  ка-
честве признаков жизни,  то всегда можно 
найти  неживые  объекты,  которые  будут 
обладать  тем  или  иным  отдельно  взятым 
признаком жизни, и отдельные живые объ-
екты, которые именно этим признаком об-
ладать не будут.

В  связи  с  этим  автор  данной  статьи 
вполне согласен с Mariscal и Doolittle в том, 
что  наследственность,  воспроизведение 
себе  подобных,  изменчивость  и  эволюция 
не являются атрибутами жизни как таковой 
(см. ниже). А вот обмен веществ и энергии 
с внешней средой, необходимый для суще-
ствования живого объекта и сохранения им 
своих свойств, – является. Mariscal и Doo-
little приводят огонь в качестве примера не-
живого  объекта,  обладающего  метаболиз-
мом. Однако с вещественной точки зрения 
огонь  –  это  раскаленные  газы.  Никаким 
обменом  веществ  с  окружающей  средой 
эти  газы  не  занимаются,  они  просто  ох-
лаждаются и  сами становятся частью этой 
окружающей  среды,  химически  при  этом 
никак  не  меняясь.  При  этом,  охлаждаясь 
сами,  они  нагревают  окружающую  среду, 
в  то  время  как  живые  объекты,  наоборот, 
получают  из  окружающей  среды  энергию, 
необходимую  им  для  функционирования 
и сохранения своих свойств. С точки же зре-
ния процесса  эти раскаленные  газы не  яв-
ляются самостоятельным объектом, а явля-
ются  как  раз  продуктами  обмена  веществ 
горючим  материалом  с  окружающей  сре-
дой, в ходе которого этот горючий матери-
ал  утрачивает  свои  свойства  и  разрушает-
ся, в полном соответствии с данным выше 
определением неживого объекта. Таким об-
разом, метаболизм является универсальным 
признаком живого,  и  в  случае  гипотетиче-
ских марсианских бактерий или млекопита-
ющих их, вопреки Mariscal и Doolittle [16], 
без  малейших  затруднений  можно  было 
бы отнести к живым объектам.
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И надо сказать, что все вышесказанное 

имеет самое прямое отношение к вирусам, 
а  также  вироидам,  плазмидам  и  прионам. 
Характерно, что в современной систематике 
эти объекты не являются более ни царством, 
ни доменом, а объединены в Aphanobionta, 
имеющую  характерный  статус  –  группа 
без ранга. Как известно, в истории вирусо-
логии было 2 этапа в том, что касается от-
ношения к данному вопросу [17, с. 11–25]. 
Д.И. Ивановский назвал первый открытый 
им вирус табачной мозаики фильтрующей-
ся  бактерией,  не  способной  расти  на  ис-
кусственных  средах.  И  в  течение  первого 
этапа,  продолжавшегося  до  1950-х  годов, 
вирусологи считали, что их предмет имеет 
отношение к живой природе. Однако в ходе 
дальнейшего  развития  вирусологии  ста-
ли  накапливаться  факты,  противоречащие 
данному представлению. В результате воз-
обладало  мнение  о  том,  что  вирусы  –  это 
нечто такое, что находится на грани между 
живым  и  неживым.  Такой  замечательный 
методологический  подход  привел  к  тому, 
что каждый стал решать этот вопрос в  со-
ответствии  с  собственным предпочтением. 
В массовом же сознании сложился стерео-
тип, согласно которому вирусы – это такие 
микроорганизмы,  только  очень  уж  микро-
скопические. Единственное, на чем данный 
стереотип основан, – это то, что некоторые 
вирусы,  так же  как  и  некоторые  бактерии, 
вызывают инфекционные заболевания. Раз-
умеется,  с  научной  точки  зрения,  никаким 
основанием  для  построения  каких-либо 
умозаключений  о  вирусах  как  о  самостоя-
тельной особой форме жизни данный факт 
не является. Тем не менее, жертвами подоб-
ного  стереотипного  мышления  становятся 
в том числе и некоторые вирусологи.

В  своей  статье  «Место  вирусов  в  био-
сфере» [18] Д.К. Львов утверждает, что ви-
русы – это облигатные внутриклеточные па-
разиты, которые «являются полноценными 
организмами,  обладая  наследственностью 
в  процессе  воспроизведения  себе  подоб-
ных,  изменчивостью  (генетической  и  фе-
нотипической),  и  подвергаясь  в  ходе  эво-
люции  естественному  отбору».  При  этом 
Д.К. Львов берет в соавторы В.М. Жданова, 
пребывающего в мире ином вот уже 25 лет 
к моменту публикации данной статьи [18]. 
Однако дело в том, что именно В.М. Жданов 
в свое время стал автором идеи о паразитиз-
ме на генетическом уровне, считая именно 
этот уровень паразитизма  атрибутом виру-
сов  [17,  с.  11–25]. К  внутриклеточным же 
паразитам  В.М.  Жданов  относил  риккет-
сии,  хламидии  и  прочие  микроорганизмы, 
паразитирующие  внутри  других  клеток, 
но при этом обладающие собственным бе-

локсинтезирующим  аппаратом и  собствен-
ным обменом веществ. И это, действитель-
но,  принципиальное  отличие  внутрикле-
точных паразитов от вирусов, которые соб-
ственным белоксинтезирующим аппаратом 
не  обладают  и  поэтому могут  паразитиро-
вать только на генетическом уровне.

Что  касается  наследственности  в    про-
цессе  воспроизведения  себе  подобных, 
то это свойство молекул нуклеиновой кис-
лоты.  Согласно  современным  научным 
представлениям, в протоокеане Земли сна-
чала  сформировались  РНК,  затем  ДНК, 
и  только  потом  –  первые  одноклеточные 
организмы.  Молекулы  РНК  и  ДНК  нача-
ли  реплицироваться  в  протоокеане  еще 
до  появления живых  организмов  как  тако-
вых. Обмен веществ с окружающей средой 
при  этом  отсутствовал,  так  как  молекулы 
РНК  и  ДНК  при  этом  сами  были  частью 
этой самой окружающей среды. Таким об-
разом,  наследственность  в  процессе  вос-
произведения  себе  подобных  –  это  изна-
чально химическое свойство таких органи-
ческих веществ, как нуклеиновые кислоты, 
а не атрибут жизни как таковой. То же са-
мое можно сказать и про деятельность при-
онов,  которые  и  воспроизводят-то  не  себе 
подобные молекулы, а воспроизводят лишь 
себе  подобную  конформацию  этих  моле-
кул, для чего молекулы, подобные прионам, 
должны  существовать  изначально.  Так 
что и в этом случае речь идет о химическом 
(если  угодно  –  биохимическом)  процессе, 
но не о жизни как таковой. Кроме того, сей-
час уже известно, что техника, изначально 
созданная  человеком,  в  скором  времени 
станет  в  состоянии  воспроизводить  себе 
подобные  объекты  и  даже  совершенство-
вать их без вмешательства человека. Стоит 
ли  человечеству  позволять  подобное  раз-
витие  событий  –  вопрос  спорный,  однако 
то, что подобное развитие событий вполне 
возможно, – это уже бесспорно. Таким об-
разом, и с химической точки зрения, и с тех-
нической  точки  зрения  воспроизведение 
себе  подобных  не  является  монополией 
жизни как таковой. То же самое можно ска-
зать относительно изменчивости, эволюции 
и паразитизма. Эти явления отнюдь не явля-
ются монополией живых систем.

Д.К. Львов  также  утверждает,  что  кон-
цепция  «вирус  –  организм»  «была  офици-
ально принята Международным Комитетом 
по таксономии вирусов» [18–20]. Такого же 
мнения  придерживается  Van Regenmortel 
[21,  22].  Но  мало  ли  чего  за  время  своего 
существования  человечество  официально 
не  напринимало.  Так,  во  многих  странах 
на  разных  этапах  их  исторического  суще-
ствования,  а  в  некоторых  странах  и  ныне 
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официально принята концепция бытия Бо-
жия, а в некоторых коммунистических стра-
нах  была  официально  принята  концепция 
небытия Божия;  современная же наука по-
лагает, что данный вопрос в обозримой пер-
спективе не будет решен научными метода-
ми,  а возможно, и никогда не будет решен 
ими. Если же вернуться к вирусам, то очень 
легко  заметить,  что  в  основе  таксономии 
вирусов  лежит  вовсе  не  концепция  того, 
является  ли  вирус  организмом,  а  свойства 
и  строение  нуклеиновых  кислот  вирусов 
и  свойства  и  строение  кодируемых  этими 
нуклеиновыми кислотами белков. Следова-
тельно, в основе таксономии вирусов лежат 
опять-таки  биохимические  свойства  хими-
ческих молекул. Это верно как для класси-
фикации Балтимора, так и для классифика-
ции международного комитета по таксоно-
мии вирусов. Так что вирусология, в отличие 
от биологии, как раз может быть молекуляр-
ной. Более того, с учетом специфики пред-
мета, она именно таковой и является.

Ну и,  наконец,  сам Д.К. Львов  вынуж-
ден признать  [18],  так как не признать это 
было бы весьма затруднительно, что не об-
ладают  вирусы  собственным  обменом  ве-
ществ и энергии. И, попав в вышеупомяну-
тую камеру, в которой живые объекты либо 
погибают,  либо  перестают  быть  таковы-
ми,  утрачивая  свои  свойства  окончательно 
или временно, вирусы хранились бы в ней 
вечно, не утрачивая своих свойств, подобно 
минералам. Жизнь не обманешь – объекты, 
для поддержания существования и свойств 
которых необходим обмен веществ и энер-
гии  с  окружающей  средой,  являются  жи-
выми;  объекты,  которые,  наоборот,  разру-
шаются и утрачивают свои свойства в про-
цессе обмена веществ и энергии с окружаю-
щей средой, являются неживыми. И вирусы 
на  100%  подпадают  под  это  определение 
неживых объектов.

Ну  и,  наконец,  доказательство  от  про-
тивного.  Если  забыть  о  вышесказанных 
аргументах  и  допустить,  что  вирусы –  это 
все-таки почему-то этакие странные живые 
наноорганизмы,  то  тогда  для  них  должен 
был  бы  действовать  общебиологический 
закон – онтогенез есть краткое повторение 
филогенеза.  И  что  же  тогда  получается? 
Да то, что вирусы – из клеток, они появи-
лись в результате патологической жизнеде-
ятельности клеток под действием взбунто-
вавшейся  части  клеточного  генома,  утра-
тившего  свои  первоначальные  функции. 
Но  часть  клеточного  генома,  пусть  даже 
и получившая патологическую способность 
к  автономизации,  не  является  организ-
мом,  это  молекула  химического  вещества, 
и  даже  не  изначальная  полноценная моле-

кула, а только ее часть. Ведь даже подвер-
гнувшиеся  малигнизации  клетки  не  объ-
являются  самостоятельным  организмом, 
хотя малигнизированные клетки, в отличие 
от вирусов, безусловно, живые. Таким обра-
зом, на вопрос, являются ли вирусы частью 
органического мира, следует отвечать – да; 
на вопрос, являются ли они жизнью, следу-
ет отвечать – нет.

А  что  же  такое  вирусная  инфекция  с  
учетом  вышесказанного?  Это  –  вторжение 
нежити  в  жизнь.  А  что  такое  эта  нежить? 
Это  органические  наноструктуры.  Не  ме-
нее, но и не более. И как тут не вспомнить, 
что формирование супрамолекулярных объ-
ектов  в  растворе  происходит  в  результате 
того, что энергия покоя сформировавшихся 
объектов находится на более низком уровне, 
чем это имеет место быть до формирования 
объектов. В результате этого излишек энер-
гии  выделяется  в  виде  тепла. В  случае же 
живых объектов  все наоборот  –  для  суще-
ствования  живых  объектов,  сколь  элемен-
тарными они бы ни были, если они живые, 
необходимо в том или ином виде поступле-
ние энергии из окружающей среды.

В  заключение  хотелось  бы  сказать  не-
сколько слов также и о таком понятии, суще-
ствующем с некоторого времени, как «моле-
кулярная эпидемиология». Еще в 2002 году 
группа  эпидемиологов  обратила  внимание 
на засорение научного языка этим словосо-
четанием-паразитом. «Специалистам, конеч-
но, понятно, что речь идет о молекулярно-ге-
нетических методах  изучения  возбудителей 
инфекционных  заболеваний.  Именно  эти 
методы  позволяют  установить  внутренние 
механизмы  развития  эпидемического  про-
цесса  …  Добавление  к  науке  “эпидемио-
логия”  термина  “молекулярная”  звучит  не-
лепо и  весьма непрофессионально. Многие 
ученые  это  прекрасно  понимают,  и  такое, 
например, название статьи – “Роль и место 
молекулярно-генетических методов в эпиде-
миологическом анализе …” [23] – вызывает 
профессиональное уважение» [24].

К этому можно добавить то, что каждо-
му, кто учился на кафедре эпидемиологии, 
известно,  что  эпидемиология  –  это  наука 
об  эпидемическом  процессе,  эпидемиче-
ский же процесс – это процесс взаимодей-
ствия  популяции  паразита  с  популяцией 
хозяина. Вот поэтому эпидемиология, даже 
использующая  так называемые молекуляр-
но-биологические,  а на  самом деле биохи-
мические  методы,  не  может  быть  «моле-
кулярной»  –  потому,  что  она  изучает  про-
цессы, происходящие не на молекулярном, 
а  на  популяционном  уровне.  Некоторые 
редукционисты  говорят  по  этому  поводу, 
что,  поскольку    эпидемиология  при  этом 
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все  же  использует  так  называемые  моле-
кулярно-биологические методы,  то  вот  это 
использование и есть молекулярная эпиде-
миология. Но вообще-то вся биология уже 
давно  использует  так  называемые  молеку-
лярно-биологические,  а  на  самом  деле  – 
биохимические методы. Но даже  завзятым 
редукционистам  не  пришло  пока  в  голову 
переименовать на этом основании всю био-
логию  в  молекулярную  биологию.  Таким 
образом, данный аргумент редукционистов 
оказывается  столь  же  несостоятельным, 
как и прочие их «аргументы», в том числе 
рассмотренные в данной статье.

Заключение
При сопоставлении результатов анализа 

литературных  источников  с  общебиологи-
ческими  знаниями  установлено,  что  «мо-
лекулярная биология» – курьезный термин, 
не  отражающий  сути  предмета  данной  от-
расли  науки. Соответствующим  сути  пред-
мета  термином  следует  считать  «биохимия 
матричных молекул».  Столь же  курьезным 
является  термин  «молекулярная  эпидемио-
логия», ибо эпидемиология – это наука о про-
цессах, происходящих не на молекулярном, 
а  на  популяционном  уровне.  Что  касается 
вирусологии, то вот она как раз является мо-
лекулярной,  так как атрибутом вирусов яв-
ляется паразитизм на генетическом, то есть 
молекулярном, уровне, конкретно – как раз 
на уровне «биохимии матричных молекул». 
Поэтому  нет  необходимости  вводить  спе-
циальный  термин  «молекулярная  вирусо-
логия», ибо вирусология в принципе моле-
кулярна.  Что  же  касается  распространения 
вирусов  за  пределами  конкретного  макро- 
или  микроорганизма,  то  это  предмет  ис-
следования  таких  наук,  как  эпидемиология 
или экология вирусов, ибо в данном случае 
речь  идет  о  процессах  на  популяционном 
уровне. Также установлено, что единствен-
ным  атрибутом  жизни  является  необходи-
мость  обмена  веществ  и  энергии  с  окру-
жающей  средой  для  сохранения  живыми 
объектами своих свойств. При этом вирусы 
являются  не живыми  организмами,  а  орга-
ническими наноструктурами,  сами  по  себе 
не являясь жизнью как таковой.
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ОЦЕНКА КОГНИТИВНЫХ ФУНКЦИЙ И СТРЕССОУСТОЙЧИВОСТИ 
СТУДЕНТОВ МЕДИЦИНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИСХОДНОГО ВЕГЕТАТИВНОГО ТОНУСА
Дунина Н.Е., Прокудина К.А., Семенец И.А.

ФГБОУ ВО «Ростовский государственный медицинский университет» Минздрава России, 
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Аннотация. Исследование посвящено изучению взаимосвязи между исходным вегетативным тонусом, 
когнитивными  функциями  и  стрессоустойчивостью  у  студентов  медицинского  университета.  Исходный 
вегетативный тонус отражает активность вегетативной нервной системы и может влиять на когнитивные 
процессы и стрессоустойчивость. В исследовании приняли участие 56 обучающихся с разными исходными 
вегетативными тонусами. Когнитивные функции оценивались  с помощью «Монреальской шкалы оценки 
когнитивных функций», а стрессоустойчивость – с помощью «Шкалы воспринимаемого стресса С. Коухена 
и Г. Виллиансона». Результаты показали, что обучающиеся с различным исходным вегетативным тонусом 
демонстрируют  различные  паттерны  когнитивного функционирования  и  реагирования  на  стресс.  Группа 
обучающихся с симпатикотонией имела более высокие показатели по блокам «зрительно-конструктивный 
праксис», «внимание» и «отсроченное воспроизведение» по сравнению с данными, полученными у группы 
с ваготонией. Однако обучающиеся с симпатикотонией показали более низкие результаты по блокам «речь» 
и «ориентация». В отношении стрессоустойчивости в группе обучающихся с ваготонией чаще оценивали 
себя как имеющих «плохую» стрессоустойчивость по сравнению с группой с симпатикотонией. Получен-
ные  результаты  подчеркивают  важность  учета  исходного  вегетативного  тонуса  при  оценке  когнитивных 
способностей и стрессоустойчивости обучающихся. В дальнейшем это может иметь практическое значение 
для разработки персонализированных стратегий поддержки обучающихся, основанных на понимании инди-
видуальных особенностей.

Ключевые слова: когнитивные функции, стрессоустойчивость, симпатикотония, ваготония, монреальская шкала

ASSESSMENT OF COGNITIVE FUNCTIONS AND STRESS RESISTANCE  
OF MEDICAL UNIVERSITY STUDENTS DEPENDING  

ON THE INITIAL VEGETATIVE TONE
Dunina N.E., Prokudina K.А., Semenets I.A.

Rostov State Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation,  
Rostov-on-Don, e-mail: nell16.12@yandex.ru

Annotation. The study is devoted to the study of the relationship between the initial vegetative tone, cognitive 
functions and stress resistance in medical university students. The initial vegetative tone reflects the activity of the 
autonomic nervous system and can affect cognitive processes and stress tolerance. The study involved 56 students 
with different  initial vegetative  tones. Cognitive functions were assessed using  the Montreal Cognitive Function 
Assessment Scale, and stress tolerance was assessed using the S. Cohen and G. Willianson Perceived Stress Scale. 
The results showed that students with different  initial vegetative tone demonstrate different patterns of cognitive 
functioning and stress response. The group of students with sympathicotonia had higher scores in the blocks “visual 
constructive  praxis”,  “attention”  and  “delayed  reproduction”,  compared  to  the  data  obtained  in  the  group with 
vagotonia. However, students with sympathicotonia showed lower results in the “speech” and “orientation” blocks. 
In terms of stress tolerance, the group of students with vagotonia more often assessed themselves as having “poor” 
stress tolerance, compared with the group with sympathicotonia. The obtained results emphasize the importance of 
taking into account the initial vegetative tone in assessing the cognitive abilities and stress resistance of students. In 
the future, this may be of practical importance for the development of personalized student support strategies based 
on an understanding of individual characteristics.

Keywords: cognitive functions, stress tolerance, sympathicotonia, vagotonia, Montreal scale

Взаимодействие  человека  с  окружаю-
щим  миром  обусловлено  когнитивными 
функциями,  которые  обеспечивают  воспри-
ятие  и  обработку  информации  из  внешней 
среды. Стрессовые воздействия экстремаль-
ных ситуаций могут привести к нарушению 
когнитивных  функций,  включая  ухудшение 
памяти, концентрации внимания и процессов 
восприятия. Эти нарушения сопровождают-

ся раздражительностью, эмоциональной ла-
бильностью и нестабильностью настроения. 
Возникновение  таких  когнитивных  нару-
шений  зависит  от  реактивности  организма, 
которая определяется состоянием систем ре-
гуляции, включая вегетативную и централь-
ную нервную систему  (НС),  а  также ее  ти-
пологическими  свойствами  и  механизмами 
гуморальной регуляции [1-3].
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Несмотря на тесную связь когнитивных 

функций с вегетативной регуляцией, до сих 
пор не исследована их взаимосвязь у прак-
тически  здоровых  молодых  людей.  Изуче-
ние  этой  взаимосвязи  может  пролить  свет 
на  механизмы  адаптации  к  окружающей 
среде  и  выявить  потенциальные  маркеры 
ранних  когнитивных  нарушений.  Одним 
из  показателей,  отражающих  состояние 
автономной  нервной  системы,  является 
исходный  вегетативный  тонус  (ИВТ).  Ис-
ходный  вегетативный  тонус  отражает  фо-
новую активность структур, ответственных 
за регуляцию функций организма в процес-
се адаптации к различным условиям [4; 5]. 
Он  рассматривается  как  одна  из  врожден-
ных характеристик, определяющих тип ре-
акции организма на внешние воздействия. 

Взаимосвязь  между  умственной  рабо-
тоспособностью и  состоянием  автономной 
нервной  системы  (АНС)  объясняется  тем, 
что  гипоталамус  посылает  афферентные 
сигналы в голубое пятно, которое отвечает 
за  поддержание  вегетативного  гомеоста-
за  [6,  с.  185-193].  Голубое  пятно  получает 
сигналы  от  гипоталамуса  и  медиальной 
префронтальной коры. В свою очередь, она 
участвует в планировании сложного когни-
тивного  поведения  и  принятии  решений. 
Также голубое пятно интегрирует сигналы 
от этих двух областей и посылает сигналы 
в миндалевидное тело, гиппокамп, таламус 
и  гипоталамус.  Эти  межнейронные  связи 
позволяют  головному  мозгу  контролиро-
вать когнитивные процессы, внимание и па-
мять,  которые  являются  ключевыми  ком-
понентами умственной работоспособности 
[7,  с.  212-224].  Понимание  взаимосвязи 
между  вегетативным  тонусом,  когнитив-
ными функциями  и  стрессоустойчивостью 
у  студентов-медиков  имеет  важное  значе-
ние  для  разработки  стратегий  поддержки, 
направленных на улучшение их академиче-
ской успеваемости и общего благополучия. 
Предметом  исследования  стали  особенно-
сти функционирования  вегетативной нерв-
ной системы и индивидуальные психофизи-
ологические характеристики.

Целью данной работы было исследовать 
особенности когнитивных функций и стрес-
соустойчивость обучающихся с разным ис-
ходным вегетативным тонусом. Для дости-
жения поставленной цели были сформули-
рованы следующие задачи:

1)  исследовать  исходный  вегетативный 
тонус обучающихся;

2) изучить когнитивные функции обуча-
ющихся и выявить корреляцию с ИВТ;

3) выполнить анализ стрессоустойчиво-
сти обучающихся.

Материалы и методы исследования
В  данном  исследовании  приняли  уча-

стие 56 обучающихся 2 курса стоматологи-
ческого, педиатрического и медико-профи-
лактического факультетов ФГБОУ ВО «Ро-
стовский  государственный  медицинский 
университет» Минздрава  России.  Средний 
возраст  обследованных  составил  19  лет. 
У испытуемых в покое, в положении сидя, 
измеряли  пульс  и  артериальное  давление. 
По  результатам  этих  измерений  проводи-
лась  оценка  вегетативного  тонуса  с  помо-
щью  индекса  Кердо  (ВИК).  ВИК  в  преде-
лах от -10 до +10 усл. ед. указывает на ве-
гетативное  равновесие  (эйтонию),  больше 
+10  усл.  ед.  свидетельствует  о  преоблада-
нии симпатической нервной системы (СНС) 
и об удовлетворительной адаптации к рабо-
чей нагрузке, меньше  -10 усл.  ед. – о сни-
женном  симпатическом  тонусе  и  преобла-
дании парасимпатической нервной системы 
(ПСНС),  что  является  признаком  наличия 
динамического рассогласования [8; 9].

Дополнительно проводилась оценка со-
стояния автономной нервной системы с по-
мощью вычисления индекса Хильдебранд-
та. Если при расчете индекса был получен 
коэффициент  в  диапазоне  2,8–4,9,  то  это 
указывает  на  нормальные  межсистемные 
соотношения.  Отклонения  от  этого  диапа-
зона свидетельствуют о степени дисбаланса 
в работе отдельных висцеральных систем.

Когнитивные функции всех испытуемых 
оценивались  при  помощи  «Монреальской 
шкалы  оценки  когнитивных  функций» 
(MoCA). Оценивались значения суммы бал-
лов по  блокам «зрительно-конструктивный 
праксис» (ЗКП), «называние» (Н), «память» 
(П),  «внимание»  (В),  «речь»  (Р),  «абстрак-
ция»  (А),  «отсроченное  воспроизведение», 
«ориентация»  (О).  Общий  балл  (Σ)  вычис-
лялся  арифметическим  сложением  количе-
ства баллов по блокам MoCA. Максимальная 
сумма баллов по MoCA составляла 30 бал-
лов,  а нормальными считали  значения сум-
мы  баллов,  превышающие  26.  Баллы  25  и  
ниже  указывают  на  наличие  когнитивных 
нарушений. 

Для  определения  стрессоустойчиво-
сти  студентов  проводилось  тестирование 
по шкале воспринимаемого стресса С. Коу-
хена и Г. Виллиансона. Шкала воспринимае-
мого стресса (PSS) является наиболее широ-
ко используемым психологическим инстру-
ментом для измерения  восприятия  стресса. 
Пункты  были  разработаны  для  того,  чтобы 
выяснить,  насколько  непредсказуемой,  не-
контролируемой  и  перегруженной  нахо-
дят  свою  жизнь  респондент.  Шкала  также 
включает  ряд  прямых  вопросов  о  текущем 
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уровне  испытываемого  стресса.  Результаты 
теста обрабатываются путем суммирования 
баллов, набранных испытуемым по всем во-
просам.  Стрессоустойчивость  определяется 
на основе набранных баллов и возраста ис-
пытуемого  с  использованием  таблицы.  Все 
расчеты  проведены  с  помощью  табличного 
процессора MS Excel. Статистическая обра-
ботка результатов проведена с использовани-
ем программы Statistica 12.0, Stat Soft, Inc.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В  соответствии  с  целью  исследования 
первоначально  проводилось  определение 
ИВТ, где преобладающим вариантом тонуса 
в автономной нервной системе у обследован-
ных подростков отмечен сбалансированный 
тип ИВТ 37,5%;  вторым по встречаемости 
была  симпатикотония  35,71%,  а  третьим – 
ваготонический тип ИВТ 26,79%. Для более 
четкого понимания когнитивных особенно-
стей  и  стрессоустойчивости  обучающихся 
в зависимости от типа ИВТ в группу иссле-
дования были включены только лица с ис-
ходной ваготонией и симпатикотонией.

Изучение  когнитивных  особенностей 
выявило  различия  в  зависимости  от  типа 
их  ИВТ.  Так,  при  сравнительном  анализе 
средних  арифметических  от  максимально 
набранных  баллов  по  MoCA  и  значений 
по блокам выявлено, что у лиц с различным 
типом ИВТ имеются достоверные различия 
в блоках: «зрительно-конструктивный прак-
сис»  (ЗКП),  «внимание»  (В),  «речь»  (Р), 
«отсроченное воспроизведение» (ОВ), «аб-
стракция» (А), «ориентация» (О) (таблица).

При  анализе  результатов  исследования 
вегетативной  регуляции  по  блоку  «назы-
вание»  (Н)  у  «ваготоников»  и  «симпати-
котоников»  авторами  не  обнаружено  су-
щественных  отличий  в  полученных  сред-
них значениях.

Анализ количества обучающихся с ког-
нитивными нарушениями (менее 26 баллов 
по MoCA) показал, что среди лиц с преоб-
ладанием активности симпатической нерв-
ной системы 33,33% набрали 25 или менее 
баллов, а среди ваготоников этот показатель 
составил 46,67%.

Таким  образом,  ваготоники  оказались 
более  склонны  к  когнитивным  наруше-
ниям.  Учитывая  результаты  блока  «зри-
тельно-конструктивного  праксиса»,  мо-
жем  увидеть,  что  значения  обучающихся 
с  исходной  симпатикотонией  превыша-
ют  результаты  группы  с  ваготонией.  Это 
свидетельствует  о  большей  способности 
симпатикотоников  к  усвоению,  хранению 
и  использованию  двигательных  навыков. 
При исходной симпатикотонии зарегистри-
рованы более низкие показатели по блокам 
«речь» и «ориентация»,  которые оценива-
ют лобно-речевые функции и способность 
пациента осознавать свое положение в на-
стоящем времени и пространстве. Получе-
ны достоверные различия по блоку «внима-
ние», в котором оценивается бдительность, 
скорость  обработки  информации  и  спо-
собность  к  одновременному  анализу  и  ре-
шению  нескольких  задач.  Обучающиеся 
с преобладанием ваготонии продемонстри-
ровали  несколько  более  низкие  показате-
ли  по  этим  способностям  по  сравнению 
со  студентами  с  исходной  симпатической 
активностью.  Более  низкие  средние  зна-
чения ваготоников также прослеживаются 
по блокам «отсроченное воспроизведение» 
и «абстракция», что может свидетельство-
вать о несколько сниженных способностях 
людей  с  исходным  вегетативным  тонусом 
к  запоминанию  слов,  предложений,  фраг-
ментов текста и интеллектуальных способ-
ностей  к  выявлению  сходств  и  различий, 
вынесению умозаключений, умений сопо-
ставлять информацию.

Результаты оценки когнитивных функций студентов  
по «Монреальской шкале оценки когнитивных функций»

Показатели
Тип ИВТ Максимальное значение 

по каждому блокуВаготония Симпатикотония
ЗКП 3,2 3,4 5
В 5 5,6 6
Р 2,06 1,8 3
ОВ 3,53 4 5
Н 3 3 3
А 1,4 1,6 2
О 5,8 5,33 6

Общий балл 25,4 25,84 30
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Рис. 1. Показатели когнитивных функций в зависимости  
от показателя вегетативного тонуса (индекс Кердо)

Рис. 2. Сравнительный анализ результатов тестирования  
по шкале воспринимаемого стресса

Анализ показателей когнитивных функ-
ций в зависимости от показателя ВИК про-
демонстрировал,  что  большинство  макси-
мальных  показателей  умственной  рабо-
тоспособности  зарегистрировано  среди 
симпатикотоников (рис. 1). Данная зависи-
мость, вероятно, объясняется тем, что сим-
патическая  нервная  система  активируется 
при стрессовых реакциях, повышая внима-
ние, бдительность и скорость обработки ин-
формации. Симпатическая нервная система 
также играет роль в консолидации памяти, 
процессе преобразования кратковременных 
воспоминаний в долговременные и участву-
ет в мотивации и целеустремленности, это 
может привести к более эффективному вы-
полнению когнитивных задач и улучшению 
общей когнитивной работоспособности.

Однако  важно  отметить,  что  чрезмер-
ная  активация  симпатической  нервной  си-
стемы  также  может  иметь  отрицательное 
влияние  на  когнитивные функции. Хрони-
ческий  стресс,  который приводит  к  посто-

янной  активации  симпатической  нервной 
системы, может привести к истощению ког-
нитивных ресурсов и ухудшению когнитив-
ной работоспособности.

Таким образом, авторами выявлены осо-
бенности  некоторых  параметров  умствен-
ной деятельности в  зависимости от исход-
ного  вегетативного  тонуса,  что,  несомнен-
но,  может  помочь  в  разработке  стратегии 
для  оптимизации  когнитивной  работоспо-
собности, особенно в стрессовых ситуациях.

Сравнительный  анализ  результатов 
тестирования  по  шкале  воспринимаемо-
го  стресса  (С.  Коухена  и  Г.  Виллиансона) 
показал,  что  в  процентном  соотношении 
26,67% ваготоников и 33,33% симпатикото-
ников  свою  стрессоустойчивость  оценива-
ют  как  «хорошую».  «Удовлетворительная» 
стрессоустойчивость присуща 60% обучаю-
щихся с преобладанием парасимпатической 
активности  и  66,67%  –  с  исходной  симпа-
тической  активностью.  Примечательно, 
что 13,33% ваготоников, по результатам те-
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стирования, относятся к лицам с «плохой» 
стрессоустойчивостью, в то время как сре-
ди симпатикотоников данный тип стрессоу-
стойчивости не выявлен (рис. 2).

Заключение
Исследование  показало,  что  исходный 

вегетативный тонус студентов влияет на их 
когнитивные  функции  и  стрессоустойчи-
вость. Студенты с различным вегетативным 
тонусом  демонстрируют  разные  паттерны 
когнитивного  функционирования  и  реаги-
рования на стресс.

Полученные  результаты  подчеркивают 
важность  учета  вегетативного  тонуса  при  
оценке когнитивных способностей и стрес-
соустойчивости  студентов.  Это  может 
иметь практическое значение для разработ-
ки  персонализированных  стратегий  под-
держки  студентов,  направленных  на  улуч-
шение  их  академической  успеваемости  и  
общего  благополучия.  Дальнейшие  иссле-
дования  необходимы  для  более  глубокого 
изучения  взаимосвязи  между  вегетатив-
ным  тонусом,  когнитивными  функциями 
и стрессоустойчивостью.
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ГЕРПЕС-ВИРУСНАЯ ЭПШТЕЙНА-БАРР ИНФЕКЦИЯ  
В ПОСТКОВИДНОМ ПЕРИОДЕ

Косякова Н.И.
Больница Пущинского научного центра РАН, Пущино, e-mail: nelia_kosiakova@mail.ru 

Аннотация. Наиболее значимой герпес-вирусной инфекцией, ассоциированной с постковидным син-
дромом по своим сходным клиническим проявлениям, стойкой лимфоцитопенией, длительным субфебри-
литетом, частыми рекуррентными острыми респираторными инфекциями, является инфекция, вызванная 
вирусом Эпштейна-Барр (ВЭБ). Под динамическим наблюдением находились 298 пациентов с клинико-ла-
бораторным подтверждением постковидного синдрома. У 98 пациентов в возрасте 18-64 лет методом ПЦР 
в соскобе с задней стенки глотки была выявлена герпес-вирусная инфекция, в том числе была выявлена ВЭБ-
инфекция у 48 пациентов (49,5%). В клиническом анализе крови рассчитывался нейтрофильно/лимфоцитар-
ный индекс, отражающий соотношение неспецифической и специфической защиты организма, имеющих 
прямую корреляционную связь с показателями клеточного иммунитета и интерферонового статуса. Выяв-
лено три варианта иммунологических нарушений: 1-й вариант – показатели были в пределах референсных 
значений у 17% пациентов, 2-й вариант – снижение показателей – у 75% и 3-й вариант – значительное их 
повышение – у 8% пациентов, что требовало дифференцированного подхода к иммунореабилитации. Раз-
работан алгоритм выбора метода иммунореабилитации по уровню Н/Л индекса. При нормальных значениях 
Н/Л индекса назначалась стандартная реабилитация без применения иммуномодуляторов, при повышенных 
или пониженных показателях перед назначением иммунотропных препаратов проводился индивидуально 
подобранный курс детоксикации организма. У пациентов в постковидном периоде, ассоциированном с гер-
петической инфекцией,  вызванной вирусом Эпштейна-Барр, отмечаются более выраженные клинические 
проявления и неоднозначные нарушения в системе противовирусной защиты организма, в системе интер-
феронового  статуса. С  учетом  установленных  особенностей  нарушений  в  иммунной  системе  разработан 
и успешно применяется алгоритм индивидуального подхода к назначению терапии иммунотропными и про-
тивовирусными препаратами, позволяющий мониторировать эффективность проводимой терапии. 

Ключевые слова: герпес-вирусная инфекция, постковидный синдром, нейтрофильно/лимфоцитарный индекс, 
интерфероновый статус

HERPESVIRUS EPSTEIN-BARR VIRUS INFECTION  
AND POSTCOVID-19 SYNDROME

Kosyakova N.I.
Hospital of Pushchino Scientific Centre RAS, Pushchino, e-mail: nelia_kosiakova@mail.ru

Annotation.  The  most  important  herpesvirus  infection  associated  with  post-COVID-19  syndrome  is 
infection caused by Epstein-Barr virus (EBV), which is due to its clinical manifestations, robust lymphocytopenia, 
long  subfebrile  period,  frequent  recurrent  acute  respiratory  infections.  298  patients with  clinical  and  laboratory 
confirmation of postcovid syndrome were under dynamic observation, of which 98 patients aged 18-64 years had 
herpes virus infection in a scrape from the posterior pharyngeal wall by PCR, of which 48 patients (49.5%) had 
EBV  infection.  In  clinical  blood  tests Neutrophile-Lymphocyte  index  (NLI) was  calculated,  reflecting  the  ratio 
of non-specific and specific defense of the body, which had direct correlation with cell immunity parameters and 
interferon status, was also calculated. Three variants of immunological disorders were revealed: variant 1, when the 
values fell in the reference value ranges in 17% of patients; variant 2, when the values were decreased, was detected 
in 75% of patients, and significant elevation of the paramenters was recorded in 8% of the patients, which required 
differential approach to the immunorehabilitation. An algorithm of the selection of immunorehabilitation technique. 
was developed based on NLI and interferon status indicators. Thus, patients with post-COVID-19 period associated 
with herpetic infection caused by Epstein-Barr virus demonstrate more clear clinical manifestations and ambiguous 
disorders in the system of antiviral defence and interferon status system. Taking into account the peculiarities of 
the immune system disorders, an algorithm for individual approach to treatment with antiviral and immunotropic 
preparations was developed, while it allows to monitor the efficiency of the treatment carried out. 

Keywords: herpes-viral infection, postcovid syndrome, neutrophil/lymphocytic index, interferon status

Герпес-вирусные инфекции широко рас-
пространены в популяции человека и имеют 
разнообразные  клинические  проявления, 
включая  скрытое  бессимптомное  течение 
[1, с. 330]. По данным ВОЗ, вирусами герпе-
са инфицировано 65–90% населения плане-
ты [2; 3]. Для человека патогенны 8 типов ви-
руса герпеса: вирусы герпеса 1 и 2 типа, ви-
рус ветряной оспы (3 тип), вирус Эпштейна-
Барр (4 тип), цитомегаловирус (5 тип); вирус 
герпеса (6а и 6b типы), 7 тип – возможный 

фактор  развития  синдрома  хронической 
усталости,  который  также  провоцирует  он-
кологические заболевания лимфоидной тка-
ни, и наконец вирус герпеса 8 типа, поража-
ющий лимфоциты и провоцирующий разви-
тие саркомы Капоши, первичной лимфомы, 
болезни Кастлемана [4]. 

Коронавирусы  (Coronaviridae)  пред-
ставляют  собой  большое  семейство  РНК-
содержащих  вирусов,  которые  могут  ин-
фицировать  человека  и  некоторые  виды 
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животных, вызывая целый ряд нарушений: 
от легких форм острой респираторной ин-
фекции  до  тяжелого  острого  респиратор-
ного  синдрома  (ТОРС/SARS). С  2019  года 
человечество  пережило  7  эпидемических 
волн  новой  коронавирусной  инфекции 
SARS-COV-2, и в настоящее время корона-
вирус постепенно приобретает черты сезон-
ной вирусной респираторной инфекции [5].

Вирусы  герпеса  (ДНК-вирусы)  и  коро-
навирусы  (РНК-вирусы)  одинаково  пора-
жают клетки-мишени, высвобождают в ней 
свой генетический материал, продуцируют 
новые вирусы, разрушают клетку и поража-
ют  новые  клетки  организма  человека.  Ви-
русы  имеют  сходную  продолжительность 
инкубационного периода:  от  2 до 14 дней, 
преимущественно  передаются  воздушно-
капельным или контактным путем от чело-
века к человеку, способны вызывать острое 
заболевание, но также могут протекать ла-
тентно, без клинических проявлений  [6-8]. 
Выявляется зависимость течения заболева-
ния от текущего статуса иммунной системы, 
формируется  нестойкий  иммунитет  после 
перенесенного  заболевания  как  при  герпе-
тической инфекции, так и при коронавирус-
ной инфекции. Вирус герпеса может нахо-
диться  в  организме  человека  в  «спящем» 
состоянии  всю  жизнь.  Обладает  ли  сход-
ным  свойством  коронавирус,  пока  точно 
неизвестно [8]. Доказано, что вирус герпе-
са проявляется на фоне снижения функций 
иммунной системы, но и собственно вирус 
активно  блокирует  функции  местного  им-
мунитета и систему интерферонов. Попадая 
в организм, коронавирус вызывает сильный 
иммунный ответ и дисфункцию иммунной 
системы,  подавляет  синтез  интерферонов 
[9]. Таким образом, как вирусы герпеса, так 
и  вирус  SARS-COV-2  активно  нарушают 
функции интерферонов, подавляя противо-
вирусную  активность  инфицированных 
и  соседних  клеток,  модулируют  врожден-
ные  иммунные  реакции  [8-10].  За  послед-
ние четыре года у пациентов состояние, воз-
никающее после коронавирусной инфекции 
с  подтвержденным  заражением  SARS-
CoV-2, либо у лиц с подозрением на корона-
вирусную инфекцию через 3 месяца после 
начала COVID-19 с длительностью симпто-
мов не менее 2 месяцев, которое не может 
быть  объяснено  альтернативным  диагно-
зом,  получило  название  «Постковидного 
синдрома»,  по  классификации  МКБ-10  – 
Код U09.9 [10; 11]. 

Ведущими  причинами  развития  пост-
ковидного синдрома считаются: прямое по-
вреждение органов и систем пациента, пер-
систенция вируса в организме, также опре-
делена роль дисфункции иммунного ответа 

и  нейтрофильных  внеклеточных  ловушек. 
Кроме  того,  вирус  провоцирует  аутоим-
мунные  реакции,  нарушения  гемостаза, 
развитие  хронического  системного  воспа-
ления  [9; 11]. Следовательно, можно пред-
положить, что при ассоциации хронической 
герпетической инфекции с коронавирусной 
инфекцией  в  постковидном  периоде,  ожи-
даются  более  выраженные  клинико-имму-
нологические нарушения.

Цель  исследования  –  изучить  особен-
ности клинических проявлений постковид-
ного  синдрома,  ассоциированного  с  герпе-
тической вирус-инфекцией Эпштейна-Барр 
(ВЭБ),  и  варианты  нарушений  в  системе 
интерферонового статуса.

Материалы и методы исследования
Под динамическим наблюдением в тече-

ние  24 месяцев находились  298 пациентов 
в  возрасте  18-64  лет,  перенесших  острую 
вирусную инфекцию SARS-COV-2  (ПЦР+) 
и поступивших на курс восстановительной 
терапии в отделение иммунологии и аллер-
гологии Б ПНЦ РАН через 3 месяца после 
острых проявлений, с 2-кратным ПЦР отри-
цательным результатом исследования на на-
личие РНК вируса SARS-COV-2. 

Все пациенты подписывали информиро-
ванное  согласие.  Работа  выполнена  в  рам-
ках  Госзадания  по  Программе  2023-0006, 
одобрена ЛЭК Б ПНЦ РАН. 

Легкое течение в остром периоде коро-
навирусной инфекции имели 203 пациента, 
тяжелое течение – 95. Наряду со стандарт-
ными  методами  клинико-лабораторного 
обследования  пациентов  с  постковидным 
синдромом [11], методом ПЦР проводилось 
исследование слизи из зева на ДНК вируса 
герпеса  1-2  типов,  вируса  Эпштейна-Барр 
(ВЭБ), ЦМВ, ВГЧ-6т. Методом ИФА в сы-
воротке  крови  определялась  концентрация 
сывороточных  IgM,  IgG  к  герпетическим 
вирусам и IgG авидность [6; 9] для диффе-
ренцировки стадии инфекционного процес-
са. По данным клинического анализа крови 
рассчитывался  нейтрофильно/лимфоцитар-
ный индекс (НЛИ), который отражал соот-
ношение  неспецифического  и  специфиче-
ского  иммунитета  [12;  13].  Референсные 
значения НЛИ=2,47-3,51 у.е. Исследование 
в сыворотке крови цитокинов TNF-α,  IL-6, 
IL-1β,  IL-8,  IL-10,  интерферонов  INF-a  и  
INF-γ  осуществляли  с  использованием  те-
стовых  систем  производства  АО  «Вектор-
Бест»  (Россия)  на  иммуноферментном 
анализаторе  STAT  FAX  3200  (Awareness 
Technology Inc., USA).

Статистическую обработку  результатов 
проводили  с  использованием  компьютер-
ных программ Statistica 8.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
В  клинической  картине  герпетической 

инфекции  у  65,2%  пациентов  в  постко-
видном  периоде  отмечались  общеинтокси-
кационные  симптомы:  слабость,  вялость, 
снижение  работоспособности,  нарушение 
сна,  головные боли, субфебрильная темпе-
ратура. Со стороны органов дыхания чаще 
всего беспокоила одышка и тяжесть в груд-
ной  клетке  –  у  27,3% пациентов. Высыпа-
ния на коже туловища, конечностей наблю-
дались у 16,6%, лимфоаденопатия – у 6,7%, 
панические  атаки,  приступы  сердцебие-
ния – у 9,4%. Другие проявления, в частно-
сти  потливость,  непостоянные  боли  в  гор-
ле,  тяжесть  в  правом  подреберье,  вздутие 
живота,  диспепсические  нарушения,  ми-
грирующие  боли  и  дискомфорт  в  мышцах 
и суставах и др., регистрировались у 11,8% 
пациентов. Наиболее выраженные клиниче-
ские  симптомы  наблюдались  у  пациентов, 
страдающих  микст-герпетической  вирус-
ной  инфекцией.  В  ранние  сроки  постко-
видного периода (через 2-3 недели) у 5,6% 
пациентов имело место  обострение  вирус-
ной инфекции, вызванной вирусом герпеса 
3 типа (Herpes Zoster). Маркерами реактива-
ции хронической герпетической инфекции, 
вызванной вирусом Эпштейна-Барр (ВЭБ), 
явились:  наличие  антител  ко  всем  анти-
генам  вируса  (VCA-IgM,  EA-IgG,  EBNA-
IgG),  индекс  авидности  более  50  и  детек-
ция ДНК ВЭБ, определенная методом ПЦР. 
При  анализе  полученных  результатов  вы-
яснилось,  что  у  72,3%  пациентов  с  моно- 
и микст-герпес-вирусными инфекциями до-
минировала  инфекция,  вызванная  вирусом 
Эпштейна – Барр (ВЭБ). 

В  клинической  картине  у  пациентов 
с  ВЭБ-инфекцией  наиболее  значимыми 
были  следующие  симптомы:  выраженная 
слабость,  хроническая усталость, непосто-
янные  боли  в  горле,  мигрирующие  боли 
и  дискомфорт  в  мышцах  и  суставах,  дли-
тельный субфебрилитет, частые ОРВИ, ре-
гионарная  лимфоаденопатия,  наруше-
ние  структуры  сна  и  процесса  засыпания, 
снижение  памяти,  внимания.  Формирова-
ние патологии со стороны органов дыхания 
и депрессия наблюдались реже. В клиниче-
ском  анализе  крови  у  17,3%  пациентов 
с ВЭБ-инфекцией выявлялись: стойкая лей-
копения (2,5±0,9 г/л) и стойкая лимфоцито-
пения (0,93±1,02 кл/мкл) – у 46,2%; умерен-
но  выраженная  анемия  (106±12,9  г/л)  – 
у 12,6%, что согласуется с данными, при-
веденными в исследованиях  2020-2021  гг. 
[14; 15]. Отмечено было также умеренное 
повышение  СРБ  –  5,82±1,02  мг/дл,  АЛТ/

АСТ – 48,6±9,6 / 37±6,4 мМоль/л. При ис-
следовании цитокинового статуса сохра-
нялось  умеренное  повышение  уровня  
IL-1β – 18,3±4,7 пг/мл   у 67,9%   и    IL-6 – 
103,5±18,7 пг/мл у 59,5% [9]. 

Изучение функциональной способности 
лейкоцитов периферической крови челове-
ка  продуцировать  интерфероны  позволяет 
судить об иммунореактивности организма, 
выявлять  чувствительность  клеток  кро-
ви  к  иммуноактивным  препаратам  и  дает 
возможность  определить  тактику  лечения 
при разных формах патологии, прогнозиро-
вать  исход  заболевания.  Интерфероновый 
статус  (ИС)  рассматривается  в  настоящее 
время в качестве неспецифических биомар-
керов  иммунопатологии  человека  [8;  16]. 
Известно,  что  с  иммунологической  точки 
зрения интерфероны выполняют три основ-
ные  функции:  активируют  противовирус-
ную защиту в инфицированных и соседних 
клетках,  ограничивая  распространение ин-
фекции;  модулируют  врожденные  иммун-
ные реакции, включая презентацию антиге-
на  и  функции  естественных  клеток-килле-
ров, блокируют провоспалительную актив-
ность,  активируют  адаптивную  иммунную 
систему  к  продукции  высокоаффинных 
антиген-специфических  Т-  и  В-клеточных 
ответов [8; 16]. Наши исследования показа-
ли,  что  у  17,1% пациентов  значения  спон-
танной и индуцированной продукции IFN-α 
и IFN-γ были в пределах референсных зна-
чений – 1-й вариант (группа 1, n = 8); 

у 54,5% пациентов отмечен 2-й вариант 
(группа 2, n = 26), который характеризовал-
ся снижением показателей; 

3-й вариант был выявлен у 8,4% (группа 
3, n = 14) – значительное повышение пока-
зателей ИС (рисунок). 

В  рутинной  клинической  практике  ис-
следование  гуморального,  клеточного  им-
мунитета,  цитокинового и интерфероново-
го статусов не всегда доступно для оценки 
состояния пациента и  выбора методов им-
мунотерапии. Анализ показателей индуци-
рованной  продукции  IFN-α  и  нейтрофиль-
но/лимфоцитарного индекса позволил уста-
новить, что 

при первом варианте Н/Л-индекс и ин-
дуцированный IFN-α были в пределах рефе-
ренсных значений (IFN-α=760± 44,24 Ед/мл 
и Н/ЛИ=2,99±0,76 у.е., р<0,005); 

при  втором  варианте  Н/Л-индекс  был 
повышенным  (Н/Л=  4,52±0,92  у.е.),  а  уро-
вень индуцированного IFN-α оказался сни-
женным – 50± 4,24 Ед/мл при р<0,005;

при  третьем  варианте  Н/Л-индекс  был 
пониженным  (2,09±0,76  у.е.),  а  уровень 
IFN-α =1240± 104,24 Ед/мл – повышенным, 
при р <0,005. 
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Варианты интерферонового статуса у пациентов  
с герпетической вирус-инфекцией Эпштейна-Барр в постковидном периоде

Группа 1 (n=8) – показатели в пределах референсных значений,  
группа 2 (n=26) – выше референсных значений, группа 3 (n=14) – ниже референсных значений. 

Красной линией обозначены референсные значения 
* – достоверное (p<0,05) отличие от группы 1, ** – достоверное отличие от группы 2
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Прямой  корреляционной  зависимости 

между цитокинами (TNF-α, IL-6, IL-1β, IL-8, 
IL-10) и индуцированной продукцией IFN-α 
выявлено не было. Кроме того, установле-
но, что если в клинической картине присут-
ствовали общие интоксикационные симпто-
мы, то у такой группы пациентов показате-
ли  интерферонового  статуса  и Н/Л-индекс 
были  в  пределах  референсных  значений. 
При  втором  варианте  регистрировался  ин-
фекционный синдром (частые ОРВИ, субфе-
брильная  температура,  лимфоаденопатия). 
При  третьем  варианте  отмечались  подъ-
емы температуры до 37,7-38.0 °С без ката-
ральных  проявлений,  мышечные  и  сустав-
ные  боли,  выраженная  лимфоаденопатия, 
кожные  проявления,  приступы  сердцеби-
ения.  Сопоставляя  клиническую  картину 
с результатами Н/Л-индекса, который легко 
можно рассчитать по клиническому анализу 
крови, разрабатывали индивидуальные про-
граммы иммунореабилитации. 

Так, при 1-м варианте интерферонового 
ответа и при референсных  значениях Н/Л-
индекса  назначалась  стандартная  реабили-
тация без применения иммуномодуляторов, 
проводилась  работа  с  психологом,  коррек-
ция питания и водного режима, детоксика-
ционная терапия; назначались ЛФК, массаж, 
общая магнитотерапия, водные процедуры. 
Продолжалась  медикаментозная  терапия 
(препараты базисной терапии по основному 
заболеванию  +  гипооксиданты,  гепатопро-
текторы,  нейропротекторы,  витаминно-ми-
неральный комплекс, коррекция микробио-
ценоза кожи, слизистых и т.д.). Медикамен-
тозная терапия назначалась последователь-
но, с учетом индивидуальных клинических 
проявлений в постковидном периоде. 

При 2-м варианте интерферонового от-
вета  и  при  повышенных  значениях  Н/Л-
индекса назначалась прежде всего детокси-
кационная  терапия,  санация  хронических 
очагов инфекции, заместительная интерфе-
роновая  терапия,  коррекция  нарушенных 
звеньев иммунитета, оптимизация функций 
выделительных  органов,  стандартная  реа-
билитация. Проводилась работа с психоло-
гом, коррекция питания и водного режима, 
назначались ЛФК, массаж, общая магнито-
терапия,  медикаментозная  терапия  (препа-
раты  базисной  терапии  +  гипооксиданты, 
гепатопротекторы,  нейропротекторы,  вита-
минно-минеральный  комплекс,  коррекция 
микробиоценоза кожи, слизистых и т.д.). 

При 3-м варианте интерферонового отве-
та, при повышенных значениях Н/Л-индекса, 
прежде  всего  проводилась  активная  деток-
сикация  организма,  коррекция  микробио-
ценоза кожи и  слизистых,  стандартная реа-
билитация, работа с психологом, коррекция 

питания  и  водного  режима,  подбиралась 
индивидуальная программа ЛФК, массажа, 
назначались электросон, общая магнитоте-
рапия  с  музыкотерапией,  коррекция  нару-
шенных функций иммунной системы. 

Заключение 
У  пациентов  в  постковидном  периоде 

чаще регистрируется активация герпетиче-
ской инфекции, в структуре которой значи-
тельное место занимает ВЭБ-герпетическая 
инфекция.  В  клинической  картине  ВЭБ-
герпетической  инфекции  отмечаются  бо-
лее  выраженные  симптомы  интоксикации, 
стойкая  субфебрильная  температура,  лим-
фоаденопатия и неоднозначные нарушения 
в  системе  противовирусной  защиты  орга-
низма,  в  системе  интерферонового  стату-
са.  Активация  хронической  герпетической 
ВЭБ-инфекции  наблюдалась  при  любом 
варианте  течения  острой  вирусной  ин-
фекции,  вызванной  вирусом  SARS-CoV-2, 
и  её  клинические  проявления  мало  зави-
сели от  тяжести предшествующего инфек-
ционного  процесса.  Пациенты  в  возрасте 
60  лет  и  старше,  имеющие  коморбидные 
заболевания,  прежде  всего  сахарный  диа-
бет  2-го  типа,  неконтролируемое  течение 
аллергического  воспаления  и  патологию 
сердечно-сосудистой системы, имели более 
тяжелое  течение  и  хуже  отвечали  на  лече-
ние.  Анализ  полученных  нами  результа-
тов показал, что у пациентов в постковид-
ном периоде при активации герпетической 
Эпштейна-Барр  вирус-инфекции  (ВЭБ) 
развивается  стойкая  лимфопения  и  дисба-
ланс в интерфероновом статусе, создаются 
благоприятные  условия  для  персистенции 
SARS-CoV-2,  что  может,  в  свою  очередь, 
поддерживать активацию иммунной систе-
мы при долгом COVID-19. 

С учетом установленных особенностей 
нейтрофильно/лимфоцитарного  индекса 
и нарушений в интерфероновом статусе был 
разработан  и  успешно  применён  алгоритм 
индивидуального  подхода  к  назначению 
терапии иммунотропными и противовирус-
ными препаратами, не требующий дорого-
стоящих  затрат как  со  стороны пациентов, 
так и системы здравоохранения, позволяю-
щий мониторировать эффективность прово-
димой терапии. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ПОЛОСЫ  
РАДИОЧАСТОТ 350–400 МГЦ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
СЕТЕЙ МШБД СТАНДАРТА TDD-LTE/LTE-ADVANCED/5G

Бабин А.И., Шепелев С.В.
АО «МТУ Сатурн», Москва, ABabin@k-tech.ru, SSHepelev@k-tech.ru

Аннотация. Необходимость выделения целевых полос частот для развертывания выделенных и тех-
нологических мобильных сетей в России назрела и стоит остро. Стандартизированные 3GPP ETSI полосы 
радиочастот LTE задействованы коммерческими операторами связи. Выделение полос частот для сетей пя-
того поколения 5G-NR в России задерживается. Вопрос создания выделенных (частных) и технологических 
сетей МШБД технологий LTE/LTE-Advanced на объектах критической информационной инфраструктуры 
России требует решения, особенно в условиях санкций. Публичные коммерческие сети LTE предназначе-
ны для предоставления услуг высокоскоростной передачи данных и голосовой связи населению, в то вре-
мя как ведомственные сети LTE предназначены для предоставления высокоскоростных и надежных услуг 
беспроводной связи определенной группе пользователей. Крупным государственным компаниям, которым 
требуется более безопасная сеть с более высокой надежностью, большей мобильностью и более широкими 
зонами покрытия, следует серьезно задуматься о технологии LTE. Она позволяет организациям настраивать 
свои  сети для  критически  важных приложений,  требующих низкой  задержки и независимости от потен-
циально перегруженного и непредсказуемого беспроводного спектра общего пользования. Результаты ис-
следований могут быть использованы для создания выделенных и технологических сетей государственных 
предприятий топливно-энергетического комплекса (ТЭК) России и в горнодобывающей промышленности.

Ключевые слова: выделенные сети связи, технологические сети связи, сети мобильного широкополосного 
беспроводного доступа (МШБД), частные сети Private-LTE, технология LTE/LTE-Advanced/5G

PROPOSALS FOR THE USE OF THE 350-400 MHZ RADIO FREQUENCY  
BAND FOR TDD-LTE/LTE-ADVANCED/5G TECHNOLOGY NETWORKS

Babin A. I., Shepelev S. V. 

Joint-stock company «MTU Saturn», Moscow, ABabin@k-tech.ru, SSHepelev@k-tech.ru

Annotation. The need  to  allocate  target  frequency bands  for  the deployment  of  dedicated  and  technological 
mobile networks in Russia is overdue and urgent. Standardized 3GPP ETSI LTE radio frequency bands are used by 
commercial telecom operators. The allocation of frequency bands for fifth-generation 5G-NR networks in Russia is de-
layed. The issue of creating dedicated (private) and technological networks of LTE/LTE-Advanced technologies at the 
facilities of Russia’s critical information infrastructure requires a solution, especially in the context of sanctions. Public 
commercial LTE networks are designed to provide high-speed data and voice communication services to the public, 
while departmental LTE networks are designed to provide high-speed and reliable wireless communication services to 
a specific group of users. Large state-owned companies that need a more secure network with higher reliability, greater 
mobility and wider coverage areas should seriously consider LTE technology. It allows organizations to configure their 
networks for mission-critical applications that require low latency and independence from the potentially congested 
and unpredictable public wireless spectrum. The research results can be used to create dedicated and technological 
networks of state-owned enterprises of the fuel and energy complex (FEC) of Russia and in the mining industry.

Keywords: dedicated communication networks, technological communication networks, mobile broadband wireless 
access (MSHBD) networks, Private-LTE networks, LTE/LTE-Advanced/5G technology

Наиболее  перспективно  использова-
ние  выделенных  и  технологических  сетей 
МШБД,  Private-сетей  технологии  LTE/5G 
на  транспорте,  в  горнодобывающей  про-
мышленности (на шахтах, карьерах), а так-
же в энергетике, в сфере общественной без-
опасности,  в  портах,  в  металлургии.  Тех-
нология  4G/LTE  обеспечивает  широкий 
спектр  сценариев использования  в  различ-
ных областях, таких как: мобильный доступ 
в Интернет; потоковое видео; VoLTE (пере-
дача голоса по сети LTE); мобильные игры; 
подключение к Интернету вещей (IoT); уда-
ленная  работа и  совместная  работа;  обще-
ственная  безопасность  и  аварийно-спаса-

тельные  службы;  управление  автопарком 
и  телематика  транспортных  средств;  циф-
ровое  производство  и  цифровая  индустри-
ализация. В России, как и в других странах, 
вопрос  выделения  необходимого  радиоча-
стотного ресурса стоит остро [1].

Целью исследование является рассмо-
трение полосы радиочастот 350–400 МГц 
для выделенных (частных) и технологиче-
ских  сетей МШБД  технологий TDD-LTE/
LTE-Advanced/5G  в  России.  Результаты 
исследований  могут  быть  использованы 
для    создания  выделенных  и  технологи-
ческих  сетей  государственных  предпри-
ятий топливно-энергетического комплекса 
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(ТЭК) России и в горнодобывающей про-
мышленности. 

Материалы и методы исследования
При  проведении  исследований  приме-

няются  следующие методы:  теоретические 
(анализ,  синтез, формализация); методоло-
гические  (методики  и  нормы);  эмпириче-
ские (модели) и логические методы (факты 
и умозаключения).

Многие  разработчики  выбирают  4G/LTE  
в  качестве  идеального  стандарта  связи  для  
своих устройств в силу следующих функций: 

• максимальная скорость до 100 Мбит/с  
может быть достигнута с помощью 4G/LTE;

• задержка  в  сетях  4G/LTE  составляет 
примерно 20 миллисекунд;

• 4G/LTE использует доступный спектр 
в диапазоне от 300 МГц до 2,5 ГГц;

• функции сети 4G/LTE широко распро-
странены и доступны по всей стране.

Несмотря на то что покрытие сетей 4G 
в  сельской местности может  быть  ограни-
чено,  оно  по-прежнему  более  доступно 
по сравнению с сетями 5G.

Выделенные,  частные  и  технологи-
ческие  сети  LTE можно  настроить  в  соот-
ветствии  с  конкретными  потребностями, 
такими  как  зона  покрытия,  скорость  пере-
дачи  данных  и  безопасность.  Они  так-
же  могут  быть  интегрированы  с  другими 
технологиями,  такими  как  Wi-Fi,  Ethernet 
и Bluetooth. Внедрение  ведомственных  се-
тей LTE находится на подъеме. По данным 
компании  Business  Newswire,  ожидается, 
что к 2028 году мировой рынок частных LTE 
сетей достигнет $10,3 млрд. Этот рост мож-
но  объяснить  тем,  что  выделенные  и  тех-
нологические сети LTE идеально подходят 
для  предприятий  и  организаций,  которым 
требуются  надежные  высокоскоростные 
услуги беспроводной связи для критически 
важных  приложений,  таких  как  производ-
ство,  логистика  и  общественная  безопас-
ность. Эти сети LTE также могут использо-
ваться в отдаленных районах, где коммерче-
ские сети LTE недоступны [2].

По  прогнозу  аналитических  компаний 
России, в 2024–2028 г. подавляющее боль-
шинство ведомственных пользователей бу-
дут  использовать  4G/LTE,  эта  технология 
не достигла своего предела и будет активно 
развиваться еще примерно 5 лет. Ведь в тех-
нологии LTE-Advanced Pro  сегодня можно 
обеспечить скорость до 1 Гбит/с. Сети свя-
зи  5G/IMT-2020  обеспечивают  «очаговое» 
покрытие  при  «ковровом»  покрытии  сети 
LTE/LTE-Advanced на переходном периоде 
сегодняшних дней.

Диапазон  радиочастот  350–400  МГц 
интересен,  прежде  всего,  по  распростра-

нению  радиоволн.  В  данном  диапазоне 
возможно  создание  больших  зон  радио-
покрытия,  достигающих  20–25  км.  Эти 
зоны сопоставимы только с аналогичными 
в  800 МГц  и  900 МГц  [3,  с.  124].  Радио-
служба  ПОДВИЖНАЯ  в  диапазоне  344–
399,9 МГц присутствует.

Проведем  краткий  анализ  рекомен-
даций  использования  полос  радиочастот 
350–400  МГц  международного  и  особен-
ностей национального распределения поло-
сы радиочастот  с  целью их  использования 
для  технологий  LTE/LTE-Advanced/  LTE-
Advanced Pro.

Согласно  Европейской  таблице  ча-
стот, полоса радиочастот 335,4–399,9 МГц, 
как  правило,  распределена  для  военного 
применения в Европе в рамках ПОДВИЖ-
НОЙ,  ФИКСИРОВАННОЙ  и  подвижной 
спутниковой (космос – Земля) служб.

Полоса  частот  380–395  МГц  являет-
ся  согласованной  «узкополосной»  полосой 
общественной  безопасности  PPDR  (Public 
Protection and Disaster Relief) на постоянной 
основе в некоторых странах Района 1 (Евро-
па и страны СНГ) для стандарта ТЕТРА, но в  
Российской Федерации не использовалась. 

Согласно  действующей  таблице  рас-
пределения  полос  радиочастот  между 
радиослужбами  Российской  Федерации 
(далее  –  ТРПЧ  РФ),  распределение  полос 
радиочастот  350–400  МГц  по  радиослуж-
бам представлено [4, с. 32–34] в таблице 1. 
Согласно  примечаниям  к  ТРПЧ  РФ:  поло-
сы радиочастот 344,4–390 МГц преимуще-
ственно  используются  воздушной подвиж-
ной службой (OR). Отдельные радиочасто-
ты  в  этих  полосах  могут  использоваться 
воздушной радионавигационной службой; 
полосы радиочастот 312–315 МГц (Земля – 
космос)  и  387–390 МГц  (космос  –  Земля) 
в  подвижной  спутниковой  службе  могут 
использоваться негеостационарными спут-
никовыми системами при условии выпол-
нения требований Регламента радиосвязи; 
радиочастота  350 МГц  с  полосой  излуче-
ния +/– 1,5 МГц используется для радиоли-
нии «воздушное судно – Земля» в фазовой 
радиодальномерной  системе  определения 
координат  самолета  при  аэрогеодезиче-
ских и аэрофотографических работах; по-
лоса радиочастот 394–410 МГц может ис-
пользоваться для малоканальных радиоре-
лейных станций гражданского применения 
с соблюдением установленных территори-
альных  ограничений;  полоса  радиочастот 
399,7–401,2  МГц  (космос  –  Земля)  мо-
жет  использоваться  радионавигационной 
спутниковой службой, метеорологической 
спутниковой службой и  службой космиче-
ских исследований [4].
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Таблица 1

Фрагмент распределение полос радиочастот 344–399,9 МГц  
между радиослужбами РФ

Радиорегламент (район 1)
Полоса радиочастот радиослужбы

Распределение полос частот между радиослужбами 
Российской Федерации

Полоса радиочастот радиослужбы Категория
335,4–387 МГц
ПОДВИЖНАЯ,
ФИКСИРОВАННАЯ
5.254

344–387 МГц
ПОДВИЖНАЯ,
ФИКСИРОВАННАЯ
95, 125, 127, 134

ПР

387–390 МГц
ПОДВИЖНАЯ,
ФИКСИРОВАННАЯ,
подвижная спутниковая (космос – Земля)
5.208A, 5.208B, 5.254, 5.255

387–390 МГц
ПОДВИЖНАЯ,
ФИКСИРОВАННАЯ,
подвижная спутниковая (космос – Земля)
95, 102, 104A, 125, 127, 131

ПР

390–399,9 МГц
ПОДВИЖНАЯ,
ФИКСИРОВАННАЯ
5.254

390–399,9 МГц
ПОДВИЖНАЯ,
ФИКСИРОВАННАЯ
95, 125, 135, 136, 137, 138

СИ

Таблица 2
Распределение диапазона частот 300 МГц решениями ГКРЧ России

Полоса частот Решение ГКРЧ Кому выделена Примечание
312–315 МГц
387–390 МГц

от 10.03.2017 № 17-40-06-2 МСПСС
«Гонец-Д1М»

Абонентские устройства

301,125–305,825 МГц
337,125–341,825 МГц

от 22.07.2014 № 14-26-05-2 Неопределенный 
круг лиц РФ

Технология «Маквил»
(NG-1)

360–380 МГц от 16.04.2018 № 18-45-05-1
от 11.09.2018 № 18-46-03-1 
от 22.10.2019 №19-52-04-1

Метрополитены 
России

370–380 МГц только 
под землей

350–370 МГц от 13.07.2020 г. № 20-55-06 ФСТТ Минтранс 
России

ЭМС с РЭС ВН

394–410 МГц
434–450 МГц

от 06.12.2004 №04-03-04-2 
от 28.12.2010 № 10-10-11-1
от 16.10.2015 № 15-35-09-4

Неопределенный 
круг лиц РФ

Радиорелейные станции

Распределение диапазона  
радиочастот 300–400 МГц в России
Отечественное  распределение  диапазо-

на  частот  300–400 МГц  решениями  ГКРЧ 
России представлено в таблице 2.

В  2018  г.  решениями  ГКРЧ  полоса 
радиочастот  360–380  МГц  выделена  РЭС 
МШБД  для  организации  ведомственной 
поездной  радиосвязи  в  тоннелях  и  на  от-
крытых  перегонах  метрополитенов  в  го-
родах  Москва,  Санкт-Петербург,  Новоси-
бирск,  Нижний  Новгород,  Екатеринбург, 
Казань и Самара. При этом полоса частот 
370–380 МГц используется для построения 
сети  связи  метрополитена  только  в  под-
земной  части  –  тоннелях  метрополитена, 
а полоса радиочастот 360–370 МГц может 
применяться  как  на  открытых  участках, 
находящихся на поверхности, так и в под-
земной части [5, с. 6].

Сеть  МШБД  метрополитена  предна-
значена для передачи голоса, обмена корот-
кими  и  мультимедийными  сообщениями, 
а  также  передачи  данных,  решения  задач 
оповещения  пассажиров  и  обеспечения 
безопасности. Также  технологическая  сеть 
МШБД  предназначена  для  организации 
высокоскоростных  каналов  передачи  дан-
ных  для  систем  видеонаблюдения,  систем 
оповещения  пассажиров,  телеуправления 
и телеконтроля, в том числе с мобильными 
объектами метрополитена.

В 2020 г. решением ГКРЧ России поло-
са радиочастот 350–370 МГц предназначена 
для использования РЭС МШБД подвижной 
службы,  предназначенных  для  построе-
ния  технологической  сети  связи федераль-
ной  системы  транспортной  телематики 
(ФСТТ)  Минтранс  на  территории  Россий-
ской Федерации.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 3,   2024

25 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Ар
хи

т
ек

т
ур

а 
ве

до
мс

т
ве

нн
ой

 с
ет

и 
LT

E/
5G

 (п
ер

вы
й 

ш
аг

 м
иг

ра
ци

и)



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3,   2024

26  TECHNICAL SCIENCES 
Таблица 3

Основные характеристики (параметры) оборудования LTE/5G

Характеристика Параметры
Диапазоны частот сетей МШБД технологий:
LTE/LTE-Advanced, МГц
5G-NR, МГц
5G-NR, МГц
5G-NR/6G, МГц
Wi-Fi (IEEE 802.11ax) МГц

350–400
2300–2400
4800–4990
6425–7125
5150–6425

Ширина канала LTE/LTE-A, МГц
Ширина канала 5G-NR, МГц
Ширина канала Wi-Fi (IEEE 802.11ax), МГц

1,4/3/5/10/20
50/80
40/80/160

Метод радиодоступа LTE-A SC-FDMA, OFDMA, SC-OFDMA
Метод радиодоступа 5G/IMT-2020 F-OFDM, OFDMA

(8×8 MIMO)
Виды модуляций LTE-A DL – QPSK, 16-QAM, 

64-QAM
UL – QPSK, 16-QAM

Виды модуляций 5G/IMT-2020 64-QAM, 256 QAM,
1024 QAM, п/2-BPSK

Виды модуляции IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6E) OFDMA
(Uplink/Downlink)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Фактически  полоса  радиочастот  350–
370  МГц  может  использоваться  для  всех 
видов  транспорта  РФ,  включая  беспилот-
ные  транспортные  средства  (БТС)  и  бес-
пилотные  авиационные  средства  (БАС), 
при условии, что применяемые РЭС долж-
ны  иметь  российское  происхождение 
при их наличии в Едином реестре россий-
ской  радиоэлектронной  продукции.  Также 
условия  совместного  использования  РЭС 
ФСТТ  в  этой  полосе  радиочастот  должны 
быть  согласованы  с  Минобороны  России, 
в  частности  с  РЭС  военной  авиационной 
радиосвязи (включая согласование рабочих 
частот  и  мест  размещения  базовых  стан-
ций  ФСТТ).  Для  ведомственных  техноло-
гических  LTE-сетей  в  интересах  крупных 
государственных  предприятий  (ПАО  «Газ-
пром»,  ПАО  Росатом»,  ПАО  «Россети») 
предлагается  использовать  полосы  радио-
частот 380–400 МГц, оформив их установ-
ленным порядком в ГКРЧ России. Ширина 
радиоканала для ведомственной сети TDD-
LTE достаточна 10 МГц. Для компаний ТЭК 
возможно  выделение  полосы  частот  380–
390 МГц. Полоса радиочастот 390–400 МГц 
может  использоваться  для  управления, 
контроля  и  информации  БАС  гражданско-
го применения.

Система  мобильного широкополосного 
беспроводного доступа для работы в диапа-
зоне частот 350–400 МГц (МШБД-350-Rus), 
разработанная  ООО  «Лаборатория  инфо-

коммуникационных  сетей»  (ООО  «ЛИС») 
г.  Санкт-Петербург,  является  системой  ра-
диосвязи, основанной на технологиях 3GPP 
LTE  4G.  Оборудование  категории  ТОРП, 
утвержденного  приказом  Минпромторга 
РФ № 52 от 14.01.2022 г. Сеть радиодосту-
па образуют базовые станции ЛАД-БС-350, 
реализованные  по  комбинированной  и/или 
распределенной  архитектуре.  В  качестве 
транспортной  сети  используется  опорная 
сеть  передачи  данных  на  базе  протоколов 
IP/MPLS. Ядро сети формируется на основе 
оборудования, реализующего системы EPC 
и IMS. В качестве ядра сети используются 
АПК PROTEI EPC производства компании 
ООО  «ПРОТЕЙ»,  мини-ядро  собственной 
разработки. Абонентское оборудование раз-
работано совместными усилиями:

–  возимые  (автомобильные  и  локомо-
тивные) и стационарные станции разработ-
ки и производства ООО «ЛИС»;

– носимые станции (смартфон MIG S6, 
планшеты MIG T8, MIG T8X, MIG T10) со-
вместно с ООО «Mobile Inform Group» (ООО 
«MIG») г. Санкт-Петербург. Продукты MIG 
входят в Единый реестр российской радио-
электронной продукции Минпромторга РФ 
и обеспечивают работу с российскими опе-
рационными системами Astra Linux Special 
Edition  релиз  «Орёл»/«Смоленск»;  «Авро-
ра» и РЕД ОС.

Система МШБД-350 имеет архитектуру, 
позволяющую создавать сети радиосвязи са-
мого  разного  назначения:  технологические, 
выделенные, общего пользования, в   соста-
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ве интеллектуальных транспортных систем 
(ИТС), сервисов технологии IoT (Internet of 
Things – Интернет вещей) и др. [6].

Архитектура  ведомственной  сети 
LTE/5G  (первый  шаг  миграции)  представ-
лена  на  рисунке.  Показан  переход  NSA 
от  сети  LTE-350  к  радиосети  5G-NR  пу-
тем  присоединения  базовой  станции  пере-
ходного  этапа  en-gNB  технологии  5G  диа-
пазона  2300–2400 МГц  (n40)  на  ядро EPC 
LTE путем реализации режима EN-DC, по-
зволяющей  внедрять  локальные  5G  серви-
сы  в  глобальные  4G-LTE  сети. Полоса  ча-
стот  2300–2400 МГц  сегодня используется 
для  социально  значимых  объектов  (СЗО) 
и  решения  второго  этапа  программы  циф-
рового неравенства (2 ЦН). Полосы радио-
частот  4800–4990  МГц  и  6425–7125  МГц 
будут  использованы  для  развертывания 
сетей  5G/IMT-2020  коммерческого  и  про-
мышленного применения. Сегодня в полосе 
частот 4800–4990 МГц работают пилотные 
зоны 5G.

В  таблице  3  представлены  характери-
стики  (параметры)  оборудования  LTE/5G 
на  предлагаемых  для  использования  поло-
сах радиочастот для выделенных и техноло-
гических сетей РФ.

Заключение
Авторы видят массовое появление выде-

ленных  и  технологических  сетей  Private 
LTE/5G совместно с реализацией программ 
цифровой  трансформации  предприятий, 
прежде всего ТЭК, транспорта и горнодобы-
вающей промышленности. В условиях санк-
ций,  создания  технологических  мобильных 

сетей на  объектах критической информаци-
онной инфраструктуры остро стоит вопрос 
использования только отечественного обо-
рудования и отечественного программного 
обеспечения. С учетом разработки ООО «Ла-
боратория  инфокоммуникационных  сетей» 
(г. Санкт-Петербург)  системы   МШБД-350-
Rus  предлагается  для  предприятий  ТЭК 
(ПАО  «Росатом»,  ПАО  «Газпром»  и  ПАО 
«Россети») рассмотреть выделение установ-
ленным порядком ГКРЧ полос радиочастот 
380–390 МГц и/или 390–400 МГц.
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ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛОС ЧАСТОТ ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

ЧАСТНЫХ СЕТЕЙ PRIVATE LTE/5G-NR
Шепелев С.В., Бабин А.И., Коротков М.В.

АО «МТУ Сатурн», Москва,  
e-mail: SSHepelev@k-tech.ru, ABabin@k-tech.ru, МKorotkov@k-tech.ru

Аннотация. Для построения выделенных (частных) и технологических мобильных сетей предприятий 
остро стоит вопрос выделения необходимого радиочастотного ресурса, а для Российской Федерации – еще 
и наличия отечественного радиооборудования, способного работать в этих полосах частот. В данной статье 
авторы исследовали мировой опыт применения полос частот для  создания частных сетей Private-LTE/5G 
в различных странах и континентах. Технические решения выделения полос частот CBRS (Citizens Broadband 
Radio Service), Multefire, sXGP (shared Xtended Global Platform), S-диапазона спутниковой сети Globalstar, 
pLTE EU в полосе частот 2300–2320 МГц, BB-PPDR (Broadband – Public Protection Disaster Relief) в полосе 
4940–4990 МГц могут найти применение и на территории Российской Федерации. Выделенные (частные) 
сети выступают базовой инфраструктурой для программ цифровизации промышленности, как изолирован-
ная, безопасная и стабильная цифровая среда для передачи данных. Изучение мирового опыта использова-
ния полос частот выделенными (частными) мобильными сетями связи позволит эффективнее планировать 
и строить технологические сети сотовой связи России, которые найдут большое применение при реализации 
критически важных коммуникаций, индустрии 4.0 в рамках программ цифровой трансформации страны.

Ключевые слова: выделенные сети Private LTE/5G, pLTE, CBRS, Multefire, sXGP, Globalstar, выделенные и 
технологические сети

A STUDY OF THE GLOBAL EXPERIENCE OF USING FREQUENCY  
BANDS TO CREATE PRIVATE LTE/5G-NR NETWORKS

Shepelev S.V., Babin A.I., Korotkov M.V.
Joint-stock company MTU Saturn, Moscow,  

e-mail: SSHepelev@k-tech.ru, ABabin@k-tech.ru, МKorotkov@k-tech.ru

Annotation. To build dedicated (private) and technological mobile networks of enterprises,  the issue of al-
locating the necessary radio frequency resource is acute, and for the Russian Federation there is also the availability 
of domestic radio equipment capable of operating in these frequency bands. In this article, the authors examined 
the  global  experience of  using  frequency bands  to  create  private Private-LTE/5G networks  in  various  countries 
and continents. Technical solutions for the allocation of frequency bands CBRS (Citizens Broadband Radio Ser-
vice), Multifire, sXGP (shared Xtended Global Platform), S-band of the Globalstar satellite network, pLTE EU in 
the frequency band 2300-2320 MHz, BB-PPDR (Broadband-Public Protection Disaster Relief) in the band 4940-
4990 MHz can be used on the territory of the Russian Federation Federation. Dedicated (private) networks act as 
the basic infrastructure for industrial digitalization programs, as an isolated, secure and stable digital environment 
for data transmission. Studying the global experience of using frequency bands by dedicated (private) mobile com-
munication networks will make  it possible  to more effectively plan and build  technological cellular networks  in 
Russia, which will find great application in the implementation of critical communications, industry 4.0 as part of 
the country’s digital transformation programs.

Keywords: dedicated Private LTE/5G networks, pLTE, CBRS, Multifire, sXGP, Globalstar, dedicated and technological 
networks

Частные  сети  (Private),  основанные  на  
технологиях LTE и  5G-NR,  получили при-
знание  как  всеобъемлющая  платформа 
подключения для критически важных ком-
муникаций,  индустрии  4.0  и  приложений, 
связанных  с  преобразованием  предпри-
ятия  в  рамках  программ  цифровой  транс-
формации  страны.  Этому  способствовала 
стандартизация  под  руководством  3GPP 
таких  функций,  как  критически  важные 
PTT (Push-to-Talk), видео и данные, сверх-
надежная связь с низкой  задержкой и дру-
гие  функции.  Обеспечивая  сплошное  не-
прерывное покрытие,  выделенная  сеть  по-
зволяет  подключить  автоматизированные 

устройства,  обеспечивать  видеотрансля-
цию  (4К)  с  производственных  площадок, 
контролировать  и  управлять  беспилотным 
транспортом,  а  также  внедрить  AR/VR-
технологии. И здесь остро встает вопрос вы-
деления необходимого радиочастотного ре-
сурса для данных сетей Private-LTE/5G [1].

Целью  исследования  является  рассмо-
трение  мирового  опыта  использования 
полос  частот  для  частных  сетей  сотовой 
связи технологии LTE/5G и либерализации 
радиочастотного  спектра,  в  зависимости 
от  страны  и  в  зависимости  от  норматив-
но-правовой базы  (НПБ) каждого региона 
и  района  МСЭ.  Результаты  исследований 
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могут  быть  использованы  для  планирова-
ния  полос  частот  и  создания  выделенных 
и технологических мобильных сетей пред-
приятий ТЭК (ПАО «Росатом», ПАО «Газ-
пром», ПАО «Россети»).

Материалы и методы исследования
При  проведении  исследований  приме-

няются следующие методы: теоретические; 
методологические; эмпирические и логиче-
ские методы исследования радиочастотного 
спектра (РЧС) и методов его управления.

Полосы радиочастот, используемые для  
выделенных  (частных)  и  технологических 
сетей сотовой связи Private-LTE/5G, можно 
классифицировать  на  четыре  составляю-
щих РЧС [2]:

− Лицензированный (публичный) спектр. 
Спектр, выделенный для использования се-
тевыми  операторами  или  поставщиками 
услуг сотовой связи. Он также может быть 
предоставлен для использования в частной 
сети  Private-LTE/5G-NR  в  соответствии 
с  нормативными  актами  стран  или  в  про-
цессе торгов.

− Общий спектр. Многие страны пред-
лагают  совместное  использование  спек-
тра в определенных частотных диапазонах 
для размещения частных сетей сотовой свя-
зи Private-LTE/5G-NR. В США CBRS рабо-
тает в диапазоне 3,55–3,70 ГГц и позволяет 
разным  пользователям,  например  частным 
сетям, совместно использовать доступ.

− Нелицензионный спектр. Полосы ча-
стот, доступные для использования любым 
пользователем  в  определенных  пределах 
без  необходимости  получения  специаль-
ной  лицензии.  В  качестве  примера  можно 
привести диапазоны ISM, которые исполь-
зуются для Wi-Fi и частных сетей сотовой 
связи.  Эти  диапазоны  составляют  2400–
2483,5  МГц  и  5150–6425  МГц.  Другим 
примером  является  MulteFire,  технология 
для небольших ячеек, работающая в диапа-
зоне 5 ГГц и основанная на LTE.

−  Промышленный спектр. Регулиру-
ющие  органы  в  некоторых  странах  (на-
пример,  в  Германии  и  Японии)  выделяют 
спектр  специально  для  промышленного 
использования.  Такой  подход  диверсифи-
цирует  владение  спектром,  облегчает  вы-
ход на рынок альтернативных поставщиков 
и, следовательно, обеспечивает более широ-
кий выбор сетевых поставщиков. Промыш-
ленный  спектр,  как  и  общий,  снижает  ба-
рьеры для развертывания частных сетей 5G.

Все радиочастотные диапазоны делятся 
на составляющие РЧС:

Низкочастотный спектр (ниже 1 ГГц) 
обеспечивает  более  широкое  покрытие 
при более низких скоростях передачи дан-

ных  и  полезен  для  обеспечения  покрытия 
больших  территорий,  особенно  в  сельской 
местности и отдаленных районах, где под-
ключение имеет решающее значение.

Среднечастотный спектр (от 1 до  
6 ГГц) обеспечивает хороший баланс между 
покрытием  и  пропускной  способностью. 
Он    обеспечивает  более  высокую  скорость 
передачи данных, чем нижние диапазоны, и  
при этом обеспечивает достойное покрытие. 

Широкополосный спектр (выше 6 ГГц) 
обеспечивает  очень  высокую  скорость  пе-
редачи  данных и меньшую  задержку,  но    с  
ограниченным  покрытием.  Для  реализации 
частных сетей Private-5G-NR в этом диапазо-
не требуется более плотная инфраструктура 
с ячейками значительно меньшего размера. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Либерализация спектра
Одним из движущих факторов развития 

частных  беспроводных  сетей  4G/5G  в  лю-
бой стране является наличие эффективных 
норм  регулирования  использования  частот 
для  промышленного  применения.  В  раз-
ных странах по-разному решаются вопросы 
лицензирования  спектра  для  корпоратив-
ных  сетей,  где-то  выделяется  отдельный 
диапазон  для  определенной  индустрии, 
где-то разрешают переиспользовать спектр, 
выделенный на первичной основе мобиль-
ным операторам связи. Примерами общего 
спектра частных сетей Private-5G-NR явля-
ются  системы  лицензирования  и  совмест-
ного  использования  РЧС  в  США  –  CBRS 
(Citizens  Broadband  Radio  Service)  в  по-
лосе 3550–3700 МГц, Канаде – NCL (Non-
Competitive  Local  Licensing  Framework) 
в  полосе  3900–3980 МГц, Индии  – CPWN 
(Captive  Non-Public  Networks)  в  полосах 
3,7–3,8 ГГц, 4,8–4,99 ГГц и 28,5–29,5 ГГц. 
Японии  –  sXGP (shared  Xtended  Global 
Platform)  в  полосе  1800–1920  МГц.  При-
мерами  промышленного  спектра  частных 
сетей  Private-LTE  служит  2300–2320  МГц 
в  Финляндии,  1800–1920  МГц  в  Японии 
и Сингапуре, частных сетей Private-5G-NR 
3,7–3,8  ГГц  в  Германии  и  Швеции,  4,8–
4,99  ГГц  и  28  ГГц  в  Японии,  4,7–4,8  ГГц 
и  28  ГГц  в Южной Корее  [2]. Нелицензи-
онный  спектр,  согласованный  на  глобаль-
ном и региональном уровнях, используется 
на оборудовании LTE-U/LAA и 5G NR-U и  
платформе MulteFire.

Во  многих  странах  выделен  специаль-
ный национальный спектр частот в интере-
сах общественной безопасности и техноген-
ных катастроф, критически важных прило-
жений, связанных со BB-PPDR (Broadband – 
Public Protection Disaster Relief).
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В  таблице  приведен  ряд  диапазонов 

частот  мировых  частных  сетей  Private-
LTE/5G-NR.  Рассмотрим  технические  ре-
шения выделенных полос частот для част-
ных сетей Private-LTE/5G более подробно.

CBRS  (Citizens Broadband Radio Ser-
vice) – диапазон Band 48, это полоса частот 
3550–3700 МГц, работающая в спектре LTE 
в Соединенных Штатах, Канаде и ряде стран 
Латинской Америки [3]. 150 МГц были взяты 
из двух диапазонов LTE, Band 42 (в диапазо-
не от 3550 до 3660 МГц) и Band 43 (в диапа-
зоне от 3660 до 3700 МГц). Этот частотный 
диапазон идеально подходит для услуг, тре-
бующих  сверхвысоких  ресурсов,  и  он  мо-
жет стать основой для внедрения техноло-
гий сетей Private-LTE 4.9G и 5G. Платфор-
ма  CBRS  организована  на  трех  уровнях, 
которые следуют иерархическому порядку. 
Первый  уровень  –  это  тот,  где  размещены 
действующие системы. Это такие системы, 
как радары ВМС, Вооруженных сил США, 
спутниковые  станции  и  т.д.  Этот  уровень 
имеет приоритет на всех 150 МГц. На вто-
ром  уровне  выдается  трехлетняя  лицензия 
PAL  в полосе 3550–3650 МГц. На  третьем 
(низшем) уровне общего доступа (GAA) на-
ходятся частные сети 4G/5G.

Multefire  –  это  нелицензионная  форма 
LTE,  работающая  в  диапазоне  5  ГГц  тех-
нологий Wi-Fi, стандартизированный 3GPP 
диапазон Band 46 (5150–5925 МГц). Исполь-
зуется в США и странах Альянса MulteFire. 
Он  поддерживает  режим  LBT  (Listen-
Before-Talk), что означает, что он достаточ-
но дружелюбен к существующим службам 
Wi-Fi.  MulteFire  базируется  на  стандарте 
3GPP Licensed Assisted Access (LAA Release 
13)  на  нисходящем  и  Enhanced  Licensed 
Assisted Access  (eLAA  Release  14)  на  вос-
ходящем  соединении. MulteFire  эффектив-
но дополняет гетерогенные сети  (HetNets), 
использующие  микс  макро-  и  малых  сот, 
обеспечивая  на  50 %  лучшую  «дальнобой-
ность» и  вдвое  лучшее  качество покрытия 
по сравнению с Wi-Fi.

sXGP (shared Xtended Global Platform) – 
форма  Private-LTE  в  полосе  PHS/DECT 
(начально 1884,5–1906,1 МГц) в нелицен-
зированном диапазоне Японии, стандарти-
зация 3GPP его в Band 39 (1880–1920 МГц) 
TDD-LTE,  использование  в  качестве  ин-
фраструктуры беспроводной связи для IoT 
(Интернета  вещей),  которая  способствует 
автоматизации за счет соединения сенсор-
ных устройств и устройств управления. Это 
будет самоорганизующаяся сеть, сфера ис-
пользования sXGP простирается от голосо-
вой связи до современных сред мобильной 
передачи данных, таких как использование 
данных, потоковое видео и онлайн-конфе-

ренции.  Кроме  того,  одной  из  особенно-
стей является то, что он обладает высокой 
связью  с  локальной  сетью  5G,  которую 
планируется  развернуть  в  диапазоне  4,8–
4,99 ГГц [6].

Спутниковая система связи Globalstar 
в  S-диапазоне  (2483,5–2500  МГц)  плани-
рует  организовать  наземный  сегмент  ло-
кальных сетей LTE в стандартизированном 
3GPP диапазоне Band 53 (2483,5–2495 МГц) 
для  коммунальных  служб  США  и  в  дру-
гих странах мира. В России, в связи с ухо-
дом  спутниковой  американской  системы 
Globalstar,  планируется  полосу  частот 
2483,5–2500  МГц  предоставить  государ-
ственным предприятиям ТЭК (ПАО «Роса-
том» и ПАО «Газпром») для развертывания 
технологических  сетей TDD-LTE  на  прин-
ципах сетей Private-LTE.

Существуют две основные модели раз-
вертывания частных сетей LTE/5G:

−  Выделенные локальные сети.  Пред-
приятие  развертывает  выделенную  ло-
кальную  сеть  (сеть  радиодоступа  и  ядро), 
специально  созданную  для  использования 
одним  предприятием.  Предприятие  раз-
вертывает собственные активы периферий-
ных вычислений.

− Гибридные сети. Сеть основана на со-
четании  компонентов  общедоступной  мо-
бильной сети и выделенных локальных эле-
ментов.  Например,  часть  общедоступной 
радиосети может быть объединена с выде-
ленной локальной основной сетью. 5G обе-
спечивает  различные  комбинации  развер-
тывания,  такие  как  разделение  плоскостей 
управления  и  пользовательской  плоскости 
(CUPS) базовой сети.

Другие модели могут развиваться на ос-
нове сегментирования общедоступной сети 
или выделенных корпоративных сетей (на-
пример,  специальная  сеть  для  коммуналь-
ных служб).

Выделенные  (частные)  производствен-
ные сети Private-LTE/5G в Индии получили 
название кэптивные непубличные сети.

Кэптивная мобильная сеть  (от  англ. 
captive  –  «пленный»)  –  производственная 
непубличная сеть, принадлежащая материн-
ской  структуре  (предприятию,  концерну) 
и  обслуживающая  только  ее  риски.  Арен-
да  РЧС  ими  и  ИТ-компаниями  потребует 
от  них  принятия  мер  по  предотвращению 
помех  любым  сетям  общего  пользования 
или  другим  лицензированным  пользовате-
лям  спектра.  Лицензиат  автономной  сети 
общего пользования или CNPN может соз-
дать закрытую или локальную изолирован-
ную автономную сеть общего пользования 
для собственного использования в пределах 
операционных зон лицензии.
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Существующие  частные  сети  сотовой 

связи варьируются от локализованных бес-
проводных систем в промышленных и кор-
поративных  условиях  до  частных  беспро-
водных широкополосных  сетей  с  частотой 
ниже  1  ГГц  для  коммунальных  служб,  го-
товых FRMCS сетей поездной связи LTE-R 
и гибридных государственно-коммерческих 
широкополосных сетей общественной безо-
пасности BB-PPDR, а также быстро развер-
тываемых систем LTE/5G, обеспечивающих 
временную сотовую связь или подключение 
по  требованию.  Организации  –  конечные 
пользователи  в  обрабатывающей  промыш-
ленности, горнодобывающей промышленно-
сти, нефтегазовой отрасли, портах и других 
вертикальных отраслях отмечают, что уста-
новки частных сетей сотовой связи увеличи-
вают производительность и КПД в диапазо-
не от 30 до 70 %, снижают затраты более чем 
на  20 % и  повышают  до  80 %  безопасность 
работников и снижение аварийности [7].

Множество  полностью  выделенных 
гибридных  государственно-коммерческих 
и локальных безопасных сетей Private-LTE 
общественной безопасности на базе MVNO 
/ MOCN  (базовая  сеть  с  несколькими опе-
раторами)  функционируют  или  находятся 
в  процессе  развертывания  по  всему  миру, 
начиная от национальных критически важ-
ных  широкополосных  платформ,  таких 
как  FirstNet, Safe-Net  Южной  Кореи,  RRF 
(радиосеть  будущего)  Франции,  SIRDEE 
Испании,  служба  LTE  общественной  без-
опасности Италии и VIRVE 2.0 Финляндии.

Заключение
Выделенные  (частные)  сети  высту-

пают  базовой  инфраструктурой  для  про-
грамм  цифровизации  промышленности, 
как  изолированная,  безопасная  и  стабиль-
ная  цифровая  среда  для  передачи  данных. 
LTE  была  доминирующей  технологией 
в 2022–2023 гг., но к 2028 г. почти половина 
всех мировых частных сетей будут  сетями 

5G.  ГКРЧ России  выделила  полосу  частот 
24,25–24,65  ГГц  для  использования  РЭС 
стандарта  5G,  в  том  числе  с  целью  созда-
ния  технологических  сетей  связи,  на  тер-
ритории  Российской  Федерации.  Этот  ча-
стотный  ресурс  5G  смогут  использовать 
не  только  операторы  связи,  но  и  промыш-
ленные компании. 

Наиболее  оптимальными  вариантами 
выделения  полос  радиочастот  для  выде-
ленных  и  технологических  сетей  LTE/5G 
на территории Российской Федерации авто-
ры видят 380–390 МГц и 2483,5–2500 МГц. 
В диапазонах частот 2300–2400 МГц и 3550–
3700  МГц  возможно  проработать  мини-
мально-оптимальные полосы частот для се-
тей Private-LTE/5G Российской Федерации.
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