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Технология инактивации вирусов ускоренными электронами (УЭ) для разработки и производства инактивированных противовирусных 
вакцин активно развивается в мире. Использование УЭ, это успешная альтернатива традиционным химическим методам инактивации, 
которая позволяет подобрать условия облучения для полной деградации вирусного генома при сохранении антигенных иммуногенных 
эпитопов. В данном обзоре рассмотрены физические особенности УЭ, их механизм инактивация вирусов, а также рассмотрены примеры 
разрабатываемых противовирусных вакцин для человека и животных. Отдельно рассмотрены методы оценки структурно-биохимических 
свойств вирусных частиц, инактивированных УЭ. Развитие технологии облучения вирусов УЭ требует разработки ускорителей 
электронов, удовлетворяющие требованиям как радиационной, таки вирусной безопасности. Радиорезистентностью некоторых вирусов 
также является ограничением, которое должно быть преодолено для успешного создания вакцинных противовирусных препаратов.  
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ВВЕДЕНИЕ

Появление новых вирусных заболеваний и новых 
вирусных штаммов, наряду с высокой скоростью 
распространения инфекций ставит перед вирусологами 
и фармацевтами задачу создания противовирусных 
вакцин в кратчайшие сроки. Большинство производимых 
противовирусных аттенуированных или «мёртвых» 
вакцин, в настоящее время, получают путём химической 
инактивации вирусов, при которой вирус инкубируют 
с алкилирующим агентом в течение нескольких суток. 
Наиболее часто используют формальдегид или бета-
пропиолактон. Подбор условий инактивации, прежде всего 
концентраций химического агента и продолжительности 
инкубации, занимает достаточно много времени, что 
наряду с необходимостью дополнительной очистки 
инактивированного вируса от химического агента 
увеличивает время разработки и производства вакцины. 
Поэтому взоры исследователей обращены в сторону 
разработки подходов, позволяющих контролируемо, быстро 
и эффективно разрушить геном вируса, но сохранить при 
этом белковые структуры. Сохранение белковых структур 
позволит вирусу однократно поразить клетку и запустить 
иммунный процесс наработки антител, в то время как 
разрушение генома не позволит вирусу размножаться. Ранее 
вирусные частицы с такими свойствами были названы 
«псевдовирусами» [1]. Инактивация ионизирующим 
излучением рассматривается как альтернативный 

подход химической инактивации при разработке вакцин. 
Облучение гамма-радиацией развивалось изначально 
активно для получения противовирусных вакцин, поскольку 
обладают высокой проникающей способностью, даже в 
замороженном препарате, что необходимо для снижения 
нежелательного радиолиза воды. Жёсткие требования 
к инфраструктуре и квалификации персонала являются 
ограничением применения данного типа излучения [2]. 
Облучение ускоренными электронами (УЭ) рассматривается 
как альтернатива гамма-излучению для целей создания 
противовирусных вакцин, поскольку не накладывает столь 
строгих инфраструктурных ограничений, и вполне сравнимо 
по эффективности и биологическим эффектам. 

В данном обзоре мы рассмотрели использование УЭ 
для разработки и производства противовирусных вакцин для 
человека и сельскохозяйственных животных. 

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УСКОРЕННЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ

Своё название ионизирующие излучения получили 
благодаря способности вызывать ионизацию атомов и молекул 
в облучаемом веществе. Ионизация – это акт взаимодействия 
излучения с веществом, при котором происходит поглощение 
энергии кванта атомом или молекулой, приводящее к 
высвобождению электрона с энергией в размере 33 эВ, 
что превышает энергию, необходимую для разрыва 
любых связей между атомами в молекуле. Ионизирующие 
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излучения по своей природе подразделяются на 
электромагнитные и корпускулярные. Электромагнитные 
излучения – это рентгеновское излучение и гамма – 
излучение. К карпускулярным ионизирующим излучениям 
относят бета–частицы (отрицательно    заряженные 
электроны и положительно заряженные позитроны),  
альфа–частицы, состоящие из двух протонов и двух  
нейтронов, ускоренные ионы – атомы различных элементов, 
лишенные электронов, а также внутриядерные частицы, из 
которых для радиобиологии важны пи-мезоны, нейтроны 
– ядерные частицы, не имеющие заряда. Несмотря на 
принадлежность к ионизирующему излучению, УЭ не 
является частью электромагнитного спектра, поскольку 
представляет собой дискретные частицы с известной массой 
и энергией. УЭ получают на промышленных ускорителях, 
использующих в качестве источника катод, активная 
поверхность которого испускает электроны. Ускорители 
принято условно подразделять на ускорители с низкой 
энергией (до 1 МэВ), со средней энергией (от 1 до 4 МэВ) 
и с высокой энергией (свыше 4 МэВ) [3]. Эти значения 
определяют кинетическую энергию и проникающую 
способность УЭ [4], которая, в свою очередь, ограничивается 
плотностью и толщиной обрабатываемого материала. 
Чем выше кинетическая энергия УЭ и меньше плотность 
вещества, тем выше пробег электронов в материале. При 
плотности среды 1 г/см3 УЭ с низкой энергией практически не 
способны проникнуть внутрь и используются для обработки 
поверхностей. УЭ средней энергии способны проникать на 
глубину до 1,5 см, а высокоэнергетические электроны на 
глубину до 4 см [5]. Невысокая проникающая способность 
УЭ даже высоких энергий является ограничением этой 
технологии, которое, однако, можно смягчить подбором 
размера, формы и упаковки объекта облучения [6].

Получение УЭ не требует радиоактивных изотопов типа 
кобальта-60 или цезия-137, наиболее часто используемых 
для генерации гамма-излучения, не формирует 
радиоактивных отходов [6, 7] и является более экологически 

чистым. При выключенном ускорителе радиоактивная 
защита не требуется. Это делает обращение с УЭ более 
безопасным и экономичным. Кроме этого, УЭ  безопасны 
для использования в водных условиях, поскольку не 
выделяют токсичных соединений и минимально генерируют 
теплообразование [8].

Хотя облучатели различных мощностей достаточно 
распространены в РФ и используются для обработки 
пищевых продуктов и в промышленных целях [9], до сих пор 
не появилось установки, пригодной для облучения вирусов. 
К таким установкам должны предъявляться требования как 
радиационной, так и биологической безопасности. Тем не 
менее, облучение электронами, особенно низких энергий, 
можно использовать в обычных лабораториях, в том числе в 
условиях надлежащей производственной практики [10].

2. МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ УСКОРЕННЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ НА ВИРУСЫ

Взаимодействие УЭ с биологическими объектами и, 
в частности, с вирусами приводит к их инактивации за 
счёт прямого и/или косвенного повреждения воздействия 
[6,7]. Прямое действие УЭ заключается в воздействии их 
энергии на критические макромолекулярные структуры – 
нуклеиновые кислоты и белки, в результате чего нарушается 
их функционирование [11]. 

Поскольку ДНК или РНК являются крупнейшими 
макромолекулами в вирусах, они подвержены критическому 
разрушению, в первую очередь (рис. 1). Фосфодиэфирные 
связи основной цепи ДНК и водородные связи между 
комплементарными парами азотистых оснований 
расщепляются из-за процессов ионизации. Следует  
отметить, что у вирусов отсутствует система репарации 
генетического аппарата, поэтому даже единичные 
нарушения структуры нуклеиновой кислоты, вызванные УЭ, 
могут стать причиной резкого снижения репликативного 
потенциала вируса. 

Рисунок 1. Разрушение генетического материала вирусов под действием УЭ. Прямое действие УЭ заключается во внесении повреждений 
в нуклеиновые кислоты – одноцепочечные молекулы (оцДНК или РНК) или двуцепочечную ДНК (дцДНК), в зависимости от типа 
вируса. Вторичное действие заключается в воздействии УЭ на молекулы воды, вызывающее образование различных типов активных 
форм кислорода (АФК), которые также способны повреждать нуклеиновые кислоты. О2

•- – супероксид радикал; OH- – гидроксид радикал;  
Н3О

+ – ион гидроксония; Н2О2 – пероксид водорода.
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Косвенное действие, приводящее к поражению 
критических структур, осуществляется продуктами 
радиолиза воды, окружающей вирус, как свободной, 
так связанной. В результате радиолиза воды образуются 
высокоэнергетические соединения – активные формы 
кислорода (АФК).  АФК, стремясь стабилизировать 
свободный электрон, способны соединяться друг с 
другом или кислородом и производить окислители, 
которые обладают высокой реакционной способностью по 
отношению к молекулам-мишеням [6, 7]. 

Гидроксильные радикалы (•OH) значительно 
повреждают молекулы в непосредственной близости от них 
[12]. Супероксидные радикалы (O2

•−), предположительно, 
накапливаются в вирусном капсиде и вызывают серьезное 
повреждение его структурных  белков и функциональных 
ферментов [13]. Они также вступают в реакцию с 
эндогенными для вирусов формами оксида азота, образуя 
активные формы азота, которые способствуют повреждению 
нуклеиновых кислот. К числу таких активных форм азота 
отнсятся анионы пероксинитрита (ONOO-), диоксид азота 
(NO2) и триоксид азота (N2O3) [14]. 

При воздействии УЭ, АФК и ионы азота образуются 
за одну пикосекунду, а их взаимодействие с белками и 
нуклеиновыми кислотами вирусов завершаются примерно 
через 1 миллисекунду после воздействия [15,16]. В качестве 
примера можно привести исследование [17], которое 
показывает время инактивации вируса эпидемической 
диареи свиней посредством распада одноцепочечной РНК 
под действием УЭ. Прямое повреждение, связанное с 
разрушением химических связей РНК, завершилось через 10-

14 – 10-12 секунд после облучения. Таким образом, электронное 
облучение за весьма короткое время может генерировать 
большие титры инактивированных вирусов, которые могут 
быть использованы в качестве инактивированных вакцин. 

Для прогнозирования накопления дозы и действия УЭ 
внутри и снаружи вируса можно применять моделирование 
методом Монте-Карло [18, 19]. С использованием данного 
метода показано, что при облучении основная активность 
УЭ концентрируется внутри капсида вируса Ковид-19, как 

при пропускании узкого пучка (цепочки) электронов через 
вирус, так и при равномерном облучении всего объекта 
более широким пучком электронов [20]. Такой характер 
распределения дозы предпочтителен для разрушение 
геномной РНК Ковид-19, а минимальная активность на 
периферии позволяет сохранить целостность поверхностных 
эпитопов. Это доказывает, что оптимально подобранный 
режим облучения УЭ может полностью инактивировать 
вирусы, сохраняя при этом целостность их поверхностных 
иммуногенных структур. 

Инактивация патогена зависит главным образом от 
дозы поглощенных УЭ [21]. На рисунке 2 показаны дозы 
УЭ, применяемые для инактивации вируса в целях создания 
противовирусных вакцин. Применяемые эффективные дозы 
находятся в диапазоне 10 – 30 кГр. Остается открытым 
вопрос о зависимости между размером и строением вируса 
и дозой УЭ, которая бы разрушала геном, но сохраняла бы 
антигенность.

Селективность действия УЭ в отношении вирусного 
генома зможно повысить используя различную температуру 
облучения. В целом, снижение температуры приводит к 
образованию меньшего количества свободных радикалов 
воды, способных повредить антиген, но требует более 
высоких доз УЭ для инактивации вируса. Облучение УЭ 
вируса полиомиелита штамма Сэбин 2 в водной среде в 
диапазоне доз 10–25 кГр показало уменьшение степени 
деградации генома при понижении температуры от 25°С до 
-70°С [22]. Однако остаточная инфекционность повышалась 
с понижением температуры.

3. КОНТРОЛЬ СВОЙСТВ ВИРУСНЫХ ЧАСТИЦ 
ПОСЛЕ ИНАКТИВАЦИИ УСКОРЕННЫМИ 
ЭЛЕКТРОНАМИ

Работа над созданием противовирусных вакцин должна 
сопровождаться анализом их остаточной инфекционности, 
сохранности структуры и антигенных свойств, а также 
полноты разрушения генома. Подробно подходы к 
определению функциональных характеристик вирусных 

Рисунок 2. Дозы УЭ, используемые для создания противовирусных вакцинных препаратов. Кругами показаны индивидуальные дозы, 
линиями показан диапазон используемых доз. Красным цветом обозначены вакцины против вирусов человека. Синим цветом обозначены 
вакцины против вирусов животных. ВРСС – вирус репродуктивного и респираторного синдрома свиней; ВСБПК – вирус синдрома белого 
пятна креветок; ВЭДС – вирус эпидемической диареи свиней; ЛГ 1 – лошадиного герпеса 1; РСВ – респираторно-синцитиальный вирус. 
Рисунок создан на основе данных, приведенных в следующих работах [10, 17, 22 – 27].



Biomedical Chemistry: Research and Methods 2026, 9(3), e00348 DOI: 10.18097/bmcrm00348 4

частиц и их физико-химических свойств рассмотрены на 
примере вируса полиомиелита [1]. 

Остаточную инфекционность оценивают рутинным 
вирусологическим способом, определяя концентрацию 
инфекционных вирусных частиц с помощью титрования 
на чувствительных культурах клеток по 50-процентному 
инфекционному действию (TCID50, Tissue Culture 
Infectious Dose) [1]. Сохранность антигенных структур 
определяют иммуноферментными методами с 
использованием специфических антител или методом 
поверхностного плазменного резонанса, позволяющего 
определить кинетические параметры (прежде всего 
константу диссоциации, Kd) взаимодействия антител и 
инактивированного вируса. Сохранность D-антигена вируса 
полиомиелита после инактивации УЭ в дозе 30 кГр составила 
42.4 ± 3.1 % [28], а Kd моноклональных антител и полученных 
псевдовирусных частиц находился на уровне 10-11 М [29]. 
Эти показатели не уступали таковым для частиц, вирусов, 
инактивированных химическим методами с использованием 
формальдегида или бета-пропиолактона. Сохранность 
структуры вируса полиомиелита после облучения также 
показана методами атомно-силовой микроскопии [28] и 
электрохимическим профилированием [1]. 

Оценку иммуногенных свойств проводят прямой 
иммунизацией животных (чаще всего крыс или морских 
свинок) инактивированным образцом с последующим 
анализом титра выработавшихся антител. Оценка 
остаточной инфекционности, сохранности антигена и 
определение иммуногенности являются тремя минимально-
необходимыми критериями, позволяющими судить об 
эффективности инактивации вируса УЭ. 

Дополнительным критерием эффективности 
инактивации может служить оценка уровня деградации 
генома вируса. Как сказано выше, действие УЭ может 
приводить к модификации нуклеотидов, одноцепочечным и 
двуцепочечным разрывам в молекулах нуклеиновых кислот. 
Визуализация общего уровня деградации генома возможна 
методом электрофореза нуклеиновых кислот в агарозном 
геле (рис. 3А), флуоресцентным количественным анализом 
длинноцепочечной и короткоцепочечных нуклеиновых 
кислот, (рис. 3Б) (например, Thermo Fisher Scientific Qubit 
RNA IQ Assay [30]) или биоэлектрохимическим методом 
по оценке окислительного потенциала нуклеиновых кислот 
различной степени фрагментарности (рис. 3B) [22, 31]. 

Возможен также анализ деградации отдельных 
участков генома по эффективности их амплификации 
методом количественной полимеразно-цепной реакцией 
(кПЦР). Большинство исследований по деградации генома 
вирусов основываются на предположении, что различные 
участки генома подвержены воздействию денатурирующего 
фактора в равной степени [17, 32]. Упаковка и трёхмерная 
структура геномной нуклеиновой кислоты в вирусах не 
изучена в полной мере. Водородные и ван-дер-ваальсовы 
взаимодействия внутри третичной структуры молекулы 
и с аминокислотами капсида могут создавать локальные 
места с повышенной стабильностью к действию УЭ 
или места, экранирующие от излучения. Наличие таких 
структур приводит к неоднородности распределения 
повреждений внутри вирусного генома. Неравномерность 
распределения повреждения была показана на примере 
вируса полиомиелита [22]. Различные участки геномы 
данного вируса после инактивации УЭ анализировали 

методом кПЦР. Были обнаружены участки с различной 
чувствительностью к облучению (рис. 4), в т.ч. к облучению 
при различных температурах. Например, участок 3D left 
оказался весьма чувствительным и уровень его деградации 
достоверно увеличивался с увеличением дозы УЭ при 
всех температурах. В то время как участок VP1 right был 
относительно стабильным и степень его деградации не 
соотносилась с увеличением дозы облучения. Авторы 
исследования рекомендовали выбирать участок генома для 
анализа деградации генома методом кПЦР. 

Многие исследования по разработке вакцин при помощи 
облучения УЭ сопровождаются одновременным сравнением 
получившегося продукта с вакцинными препаратами, 
полученными методом химической инактивации [1,2]. 
Результатом химической инактивации являются вакцины 
двух типов: аттенуированная и «мертвая». Аттенуированная 
вакцина состоит из живого, но сильно ослабленного 
вируса. Вирус после введения размножается в организме 
привитого и вызывает вакцинальный инфекционный 
иммуногенный процесс. «Мёртвая» вакцина состоит из 
полностью инактивированных вирусных частиц, которые, 
однако, сохраняют иммуногенные антигены. Как правило, 
иммунитет, сформированный аттенуированными вакцинами 
более продолжительный и стойкий, по сравнению с 
таковым от «мёртвых вакцин», но не подходит для людей с 
ослабленным иммунитетом. Преимущество применения УЭ 
заключается в возможности получения вакцин, сочетающие 
эффективные свойства иммуногенности аттенуированной 
вакцины и безопасность «мёртвой» вакцины. 

Рисунок 3. Пример деградации генома вируса полиомиелита 
после облучения УЭ в дозах 0 – 25 кГр. (А) Электрофорез РНК 
облучённого вируса в агарозном геле, окрашенным бромистым 
этидием. Показано понижение размера фрагментов РНК с 
увеличением дозы. (Б) Понижение уровня целостности РНК при 
увеличении дозы УЭ. Представлены данные детекции целостности 
РНК с помощью набора Thermo Fisher Scientific Qubit RNA IQ 
Assay. (В) Увеличение сигнала электроокисления при увеличении 
дозы УЭ. Приведены величины максимальной амплитуды тока 
электроокисления, нормированные на 1 мкг/мл вирусной РНК. 
Рисунок создан на основе данных, опубликованных в работе [22].
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Подтверждением может служить работа, показывающая, 
что антигенная целостность вакцины вируса гриппа H3N8 
после воздействия УЭ была значительно выше, чем после 
инактивации формальдегидом. А снижение вирусной 
нагрузки мышей после иммунизации вакциной, облученной 
УЭ, было в три раза больше, по сравнению с химически-
инактивированной вакциной [10]. В другом исследовании 
[22]показано, что деградация генома и сохранность антигена 

у вирусных частиц полиомиелита, инактивированных УЭ, не 
уступает таковым показателям у вакцин, инактивированных 
формальдегидом или бета-пропиолактоном.

4. РАДИОРЕЗИСТЕНТНОСТЬ ВИРУСОВ

Как сказано выше, эффективность использования УЭ 
для разработки противовирусных вакцин зависит от баланса 

Рисунок 4. Дозы УЭ, используемые для создания противовирусных вакцинных препаратов. Кругами показаны индивидуальные дозы, 
линиями показан диапазон используемых доз. Красным цветом обозначены вакцины против вирусов человека. Синим цветом обозначены 
вакцины против вирусов животных. ВРСС – вирус репродуктивного и респираторного синдрома свиней; ВСБПК – вирус синдрома белого 
пятна креветок; ВЭДС – вирус эпидемической диареи свиней; ЛГ 1 – вирус лошадиного герпеса 1; РСВ – респираторно-синцитиальный 
вирус. Рисунок создан на основе данных, приведенных в следующих работах [10, 17, 22 – 27].

Таблица 1. Использование УЭ для разработки противовирусных вакцин человека.

Вирус Условия облучения Результат Ссылка
Гриппа тип А, штамм 
H1N1

25 кГр; 0.3 мэВ Сохранность антигена на уровне 60%. Титр антител после 
иммунизации макак-крабоедов от 40 до 8 ед. 

[23]

Гриппа тип А, штамм 
H3N8

22 кГр; 0.3 мэВ Сохранность антигена 63,7%. [24]
30 кГр; 0.3 мэВ; 
5 мА

Сохранность антигена 90% и выше, чем у образцов после 
инактивации формалином. У иммунизированных мышей 
более высокие титры антител и меньше потеря веса по 
сравнению с непривитыми. Более чем в три раза снижена 
вирусная нагрузка в лёгких по сравнению с мышами, 
вакцинированными образцами, обработанными формалином.

[10]

Полиомиелит, штамм 
Сэбин 2

10 – 25 кГр; 10 мэВ; 15 
кВатт

Сохранность D-антигена 27,5% при облучении при темпера-
туре 2 – 8°С, и 46,3% при температуре -20°С. 
Деградация генома понижается при понижении температуры.

[22]

Респираторно-
синцитиальный

20 – 25 кГр; 
0.2 мэВ; 5 мА

Антигенный потенциал F-белка не ниже, чем у необлу-
ченного вируса. Титры антител выше, а вирусная нагрузка 
ниже у иммунизированных мышей, по сравнению с не 
вакцинированными.

[24]

25 кГр; 0,3 мэВ; 
1.2 мА

Нет различий по уровню образования цитокинов в сравнении 
с живым вирусом у мышей. Более высокие уровни антител 
в сыворотке крови и пониженная инфекционная нагрузка по 
сравнению с не вакцинированными животными. 

[25]

Ротавирус 15 кГр; 10 мэВ; 
15 кВатт

Сохранность антигена 75-90%, что значительно превышает 
сохранность при термической инактивации и инактивации 
формальдегидом.  Значительное увеличение уровня антител в 
сыворотке крови куриц и яичных желтках.

[27]
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между сохранением антигена возбудителя и разрушением 
генетического материала. Разрушение генома гарантирует 
полноту инактивации (т.е. невозможность размножения) 
перед использованием в качестве иммуностимулирующего 
агента вакцинации. Разрушение генома достигается 
путём подбора минимальной инактивирующей дозы и 
оптимальных условий облучения. Доза, меньшая, чем 
необходимая или не оптимальные условия способствуют 
сохранению потенциальной воспроизводимости патогена, 
представляя угрозу для вакцинируемого. С другой стороны, 
более высокие дозы УЭ могут повредить белки капсиды и 
нарушить целостность иммуногенных эпитопов, ослабляя 
иммуногенность вакцинируемого и снижая эффективность 
вакцинации. Как показано на рисунке 2, каждый тип 
вируса инактивируется своей дозой УЭ. Поэтому, выбор 
оптимальной дозы, условий для полноты инактивации 
каждого вируса должны подбираться индивидуально. До сих 
пор нет понимая, какое минимальное повреждение генома 
достаточно для поной инактивации вируса. И хотя вирусы не 
обладают системой репарации повреждений нуклеиновых 
кислот, было показано, что вирус иммунодефицита 
человека–2, гепатита А, псевдобешенства и парвовирус 
свиней способны восстанавливать сублетальные 
повреждения генома в клетках хозяина [33,34]. Такая 
способность проявлялась в сохранении инфекционных 
свойств в широком диапазоне доз от 3 до 34 кГр. Однако 
такая радиоустойчивость была преодолены за счет набора 
целевой дозы многократным облучением низкими дозами 
УЭ (10 раз по 3.4 кГр). Поэтому крайне важно, чтобы 
при проведении подобных исследований при разработке 
противовирусных вакцин было включено несколько 
контрольных экспериментов с дробным набором целевой 
дозы. 

5. ПРИМЕРЫ ПРОТИВОВИРУСНЫХ ВАКЦИН, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УЭ 

Разработка противовирусных вакцин с использованием 
облучения УЭ ведётся для наиболее социально-
значимых инфекционных заболеваний, а также для 
вакцинации сельскохозяйственных животных. В таблицах 

1 и 2 представлены основные результаты разработки 
противовирусных вакцин против патогенов человека и 
животных

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Инактивация вирусных патогенов человека и 
животных УЭ представляется многообещающей стратегией 
в разработке противовирусных вакцин. Тщательный 
подбор условий и дозы облучения позволяет селективно 
разрушить вирусный геном, но сохранить белковую 
структуру вируса. Такая селективная деградация генома 
гарантирует отсутствие репликативного потенциала вируса 
и сохранение антигенного потенциала. Однако отсутствие 
специализированных облучателей, которые совместили 
бы в себе технические решения как радиационной, так 
и биологической безопасности, ограничивают развитие 
данного метода. Другим ограничивающим вызовом является 
«радиорезистентность» вирусов, не всегда позволяющая 
подобрать баланс условий облучения для целевой 
деградации генома. Тем не мене, главное преимущество 
развития данного метода, заключается в том, что вакцины, 
полученные с помощью УЭ, сочетают в себе безопасность 
убитой вакцины с иммуногенностью аттенюированной 
вакцины.
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Таблица 2. Использование УЭ для разработки противовирусных вакцин животных

Вирус Условия облучения Результат Ссылка
Репродуктивный и 
респираторный синдром 
свиней

10 кГр; 0.2 мэВ Сохранность антигена 87% и выше, чем у образцов 
после инактивации формалином.

[10]

Лошадиный герпес 1 10 кГр; 0.2 мэВ Сохранность антигена 89% и выше, чем у образцов 
после инактивации формалином.

[10]

Синдром белого пятна 
креветок

13 кГр; 10 мэВ; 2 мА Снижение вирусной нагрузки у личинок 
с 105 до 102 ЛД50/мл. Повышение до 75% 
выживаемости привитых личинок по сравнению с 
невакцинированными контрольными
группами. 

[28]

Эпидемическая диарея свиней 10 – 30 кГр; 10 мэВ; 
2 мА

Эффективная инактивация при замораживании и 
сохранение целостности капсида. Дозы более 20 
кГр нарушают целостность капсида. Значительное 
повреждение РНК в дозе 5 кГр и выше, но полная 
инактивация только при использовании УЭ в дозе 10 
кГр и выше.

[17]

https://rscf.ru/project/23-15-00471-П/
https://rscf.ru/project/23-15-00471-П/
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INACTIVATION OF VIRUSES BY ACCELERATED ELECTRONS: PROSPECTS AND CHALLENGES OF CREATING 
ANTIVIRAL VACCINES

D.D. Zhdanov*1, R.S. Churyukin2, V.G. Blinova1, A.V. Berezhona1, A.N. Shishparenok1, V.V. Shumyantseva1,3, 
S.V. Budnik2, A.V. Lisitsa1

1Institute of Biomedical Chemistry,10 Pogodinskaya str., Moscow, 119121 Russia; *e-mail: zhdanovdd@mail.ru
2Teocortex LLC, 34/6 Pervomaysky settlement, Moscow, 108808 Russia

3Pirogov Russian National Research Medical University, 1 Ostrovityanova str. , Moscow, 117997 Russia

The technology for virus inactivation with accelerated electron (AE) for the development and production of inactivated antiviral vaccines 
is actively developing. The use of AE is a successful alternative to traditional chemical methods of inactivation, since it allows to select the 
irradiation conditions for complete degradation of the viral genome while preserving antigenic immunogenic epitopes. This review describes the 
physical features of AE, their mechanism of virus inactivation, and also provides the examples of antiviral vaccines developed for humans and farm 
animals. Methods for assessing the structural and biochemical properties of viral particles inactivated by AE are considered. The development of 
virus AE irradiation technology requires the construction of electron accelerators that meet the requirements of both radiation and viral safety. The 
radioresistance of some viruses is also a limitation that must be overcome for the successful creation of antiviral vaccines.

.
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