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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî 
ÓÔÁ-èçëó÷åíèÿ â ã. Òîìñêå (56°29′ ñ.ø., 84°56,89′ â.ä.) ñ 26.03.2020 ïî 26.03.2021 ã. è àíàëèçà ðàáîò  
ïî ñòðîåíèþ è õèìè÷åñêîìó ìîëåêóëÿðíîìó ñîñòàâó êîðîíàâèðóñà SARS-CoV-2 âïåðâûå îïðåäåëåíû ïåð-
âè÷íûå ôîòîàêöåïòîðû è ñïåêòðû ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð êîðîíàâèðóñà 
ðàäèàöèåé ÓÔÁ-äèàïàçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: COVID-19, SARS-CoV-2, ãåíîì, ÐÍÊ, ñïåêòðû ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè, 
ôîòîàêöåïòîðíûå ìîëåêóëû, àêòèâíûå öåíòðû, S-áåëêè, ãóàíèí, òðèïòîôàí, ãèäðîêñèëüíàÿ ìîëåêóëà; 
COVID-19, SARS-CoV-2, spectra of photobiological action, photoacceptor molecules, active centers, RNA, S-pro-
tein, guanine, tryptophan, hydroxyl molecule. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âñïûøêà âèðóñíîãî çàáîëåâàíèÿ COVID-19, 
âûçâàííàÿ êîðîíàâèðóñîì (ÊÂ) SARS-CoV-2 (Se-
vere acute respiratory syndrome coronavirus), ïî-
ñòàâèëà ïåðåä âðà÷àìè è ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîá-
ùåñòâîì ìíîæåñòâî ñëîæíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíî-
âåíèÿ, ïóòåé è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè, 
à òàêæå ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äè-
àãíîñòèêè, ëå÷åíèÿ è ïðîãíîçà çàáîëåâàíèÿ.  

Ïîëíûé öèêë ñóùåñòâîâàíèÿ âèðóñíûõ îáðàçî-
âàíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ïåðâàÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïðîíèêíîâåíèå, ðàçìíîæåíèå è âû-
äåëåíèå âèðóñîâ æèâîòíûìè èëè ðàñòèòåëüíûìè 
êëåòêàìè (æèçíåííûé öèêë âèðóñà â êëåòêå), âòî-
ðàÿ – ñóùåñòâîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñà  
âî âíåøíåé ñðåäå. Ïåðâóþ ÷àñòü æèçíåííîãî öèêëà 
âèðóñà èçó÷àåò âèðóñîëîãèÿ, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå îíà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ  
âòîðàÿ ÷àñòü æèçíåííîãî öèêëà âèðóñíûõ ÷àñòèö  
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïóòåé è óñëîâèé ïåðåíîñà, à òàêæå  
ìåõàíèçìîâ âûæèâàíèÿ âèðóñîâ âî âíåøíåé ñðåäå 
â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ (ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ) 
ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé.  

SARS-CoV-2, êàê è ìíîãèå äðóãèå ÊÂ, ïå-
ðåäàåòñÿ âîçäóøíî-êàïåëüíûì ïóòåì ïðè êîíòàêòå  
ñ çàáîëåâøèìè, êàê ñ òåìè, ó êîòîðûõ åñòü ñèìïòî-
ìû áîëåçíè, òàê è ñ òåìè, ó êîãî áîëåçíü ïðîòåêàåò 
áåññèìïòîìíî [1]. 
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Âîçìîæåí òàêæå äðóãîé ñïîñîá ïåðåäà÷è – ïó-
òåì êîíòàêòà âîñïðèèì÷èâîãî ê èíôåêöèè ÷åëîâå-
êà ñ êîíòàìèíèðîâàííûì ïðåäìåòîì èëè ïîâåðõ-
íîñòüþ. Äåçèíôåêöèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì 
÷èñëå ñ ïîìîùüþ áàêòåðèöèäíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ 
(ÓÔ) ëàìï, èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëåçíåé, ïåðåäàþùèõ-
ñÿ âîçäóøíî-êàïåëüíûì ïóòåì. 

Áëàãîäàðÿ ðåçóëüòàòàì ìíîãèõ íàòóðíûõ  
è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíî, ÷òî â îñ-
íîâå áàêòåðèöèäíîãî, öèòîòîêñè÷åñêîãî è ìóòàãåí-
íîãî ýôôåêòîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ëåæèò ïîãëîùåíèå 
ÓÔ-êâàíòîâ ìîëåêóëàìè ÄÍÊ è ÐÍÊ áàêòåðèé  
è âèðóñîâ [2]. Ïî ôîòîáèîëîãè÷åñêîìó äåéñòâèþ 

ÓÔ-èçëó÷åíèå óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà òðè äèàïàçî-
íà: ÓÔÑ (100–280 íì), ÓÔÁ (280–320 íì) è ÓÔÀ 
(320–400 íì). Äëÿ äåçèíôåêöèè ïîìåùåíèé èñ-
ïîëüçóþò ÓÔÑ ðòóòíûå ëàìïû ñ ìàêñèìóìîì èç-
ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 253,7 íì. Íàèáîëüøàÿ 
áàêòåðèöèäíàÿ è öèòîòîêñè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ÓÔÑ ïðèõîäèòñÿ íà λ = 250–260 íì è ñîâïàäàåò  
ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íóêëåèíîâû-
ìè êèñëîòàìè.  

Â [3] ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî îáëó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÊÂ èçëó÷åíèåì 
ñ λ = 254 íì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîçû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, 
íåîáõîäèìîé äëÿ èõ èíàêòèâàöèè. Êîðîíàâèðó- 
ñû èìåëè ñõîæóþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, 
îäèíàêîâóþ äëèíó îäèíî÷íîé öåïè ÐÍÊ è âåëè-
÷èíó ãåíîìà. (Êèòàéñêèå èññëåäîâàòåëè ðàñøèôðî-
âàëè è îõàðàêòåðèçîâàëè ãåíîì íîâîãî êîðîíàâèðó-
ñà è îáíàðóæèëè åãî ñèëüíîå ñõîäñòâî ñ ðÿäîì óæå 
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èçó÷åííûõ ÊÂ [4, 5].) Áûëè îïðåäåëåíû ñïåêòðû 
ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è äîçû ÓÔÑ-èçëó÷å-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà æèç-
íåñïîñîáíûõ âèðóñîâ íà 90% (â ∼ å–2 ðàç). Ïî îöåí-
êå àâòîðîâ [3], âåðõíèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóþùåé 
äîçû ñîñòàâëÿåò ∼ 10,6 ìÄæ/ñì2, â òî âðåìÿ êàê 
íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïðåäñêàçàííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ñîñòàâëÿëî âñåãî 3,7 ìÄæ/ñì2.  

Ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ [3] ïîÿâèëàñü ïóáëèêà-
öèÿ, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èíàêòèâàöèè SARS-CoV-2 ÓÔÑ-èçëó÷åíèåì [6]. 
Âèðóñ îêàçàëñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ê ÓÔ-èç-
ëó÷åíèþ. Â ðàáîòå âèðóñíûé ìàòåðèàë ñ âûñîêèì 
èíôåêöèîííûì òèòðîì áûë ïîëíîñòüþ èíàêòè-
âèðîâàí çà íåñêîëüêî ìèíóò ÓÔ-îáëó÷åíèÿ. Äî-
çà ÓÔÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíîé èíàêòèâàöèè, 
ñîñòàâèëà 1,048 ìÄæ/ñì2, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ, 
ïðåäñêàçàííîìó â [3]. Âîçäåéñòâèå æå ÓÔÀ-èçëó-
÷åíèÿ (λ = 365 íì) îêàçûâàëî ñëàáûé èíàêòèâàöè-
îííûé ýôôåêò. 

Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûé ìåòîä äåçèí-
ôåêöèè – ÓÔC-îáëó÷åíèå [7] – ïðèâîäèò ê èíàê-
òèâàöèè ÊÂ, â ÷àñòíîñòè SARS-CoV-2 . 

Îäíàêî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå ÓÔÑ-äèàïàçîíà ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò- 
ñÿ ìîëåêóëàìè îçîíà, êèñëîðîäà è îêèñëàìè àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ óæå â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.  
Äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîëíîñòüþ äîõîäèò òîëüêî 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ÓÔÀ-äèàïàçîíà (320–400 íì), 
à òàêæå îñëàáëåííîå è òðàíñôîðìèðîâàííîå ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå ÓÔÁ-äèàïàçîíà (280–320 íì). 
Òåì íå ìåíåå ïðèñóòñòâèå ñîëíå÷íîãî ÓÔÁ-èçëó÷å-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü 
åãî ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà áàêòåðèè  
è âèðóñû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. 

Ïðèíöèïèàëüíîé ðàáîòîé â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå [8], ãäå áûëè îïðåäåëåíû «ëå-
òàëüíûå» äîçû ðàäèàöèè, ñíèæàþùèå æèçíåñïî-
ñîáíîñòü âèðóñîâ íà 37% (â 2,71 ðàçà) â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è ðàçìåðà ãåíîìà 
âèðóñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû [8] áûëè 
ïîëîæåíû â îñíîâó ðàñ÷åòà ëåòàëüíûõ äîç ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ èíàêòèâàöèè 
SARS-CoV-2, â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Çåìëè â ïåðè-
îä ñ ÿíâàðÿ ïî ìàé 2020 ã. [9].  

Â ðÿäå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëå-
íà âûæèâàåìîñòü SARS-CoV-2 â âîäíî-êàïåëüíûõ 
àýðîçîëÿõ ñëþíû è íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè 
èõ îñâåùåíèè èñòî÷íèêîì, ìîäåëèðóþùèì ñîëíå÷-
íîå ÓÔÁ-èçëó÷åíèå (êñåíîíîâàÿ ëàìïà) [10–12]. 
 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8] îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà 
ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî ÓÔÁ-
èçëó÷åíèÿ (280–320 íì) íà âèðóñíûå ÷àñòèöû  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ëåòàëüíûì äîçàì 
ÓÔÑ/Á-ðàäèàöèè [3, 10–12] áûëè èñïîëüçîâàíû 
â [13] äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ è ëåòàëüíûõ äîç ðàäèàöèè â ðàçëè÷íûõ 
ðåãèîíàõ Çåìëè. 

Íà îñíîâå ïîñëåäíèõ ðàáîò áûëè ñîçäàíû èìè-
òàöèîííûå ìîäåëè è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà, ïîçâî- 
 

ëÿþùèå îöåíèâàòü âðåìÿ ðàñïàäà (èíàêòèâàöèè) 
SARS-CoV-2 íà ïîâåðõíîñòÿõ è â àýðîçîëÿõ, êî-
òîðîå â îñíîâíîì çàâèñèò òîëüêî îò ÓÔ-èíäåêñà 
(ÓÔÈ) è – íåçíà÷èòåëüíî � îò òåìïåðàòóðû è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû [14]. 
Íàéòè âûøåóêàçàííûå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ìîæíî, îáðà-
òèâøèñü ê îáùèì ïîãîäíûì ðåñóðñàì â èíòåðíåòå. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé èíòåíñèâ-
íîñòè è ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔÁ-
äèàïàçîíå â ã. Òîìñêå (56°29′ ñ.ø., 84°56,89′ â.ä.)  
ñ 26 ìàðòà 2020 ïî 26 ìàðòà 2021 ã. è àíàëèçà íà-
ó÷íûõ ðàáîò ïî ñòðîåíèþ è õèìè÷åñêîìó ìîëå-
êóëÿðíîìó ñîñòàâó SARS-CoV-2 ïðîâåäåíî èññëå-
äîâàíèå ïåðâè÷íûõ ôîòîàêöåïòîðîâ (õðîìîôîðîâ)  
è ñïåêòðîâ ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð ÊÂ äëÿ ïðèñóòñòâóþùåãî íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ÓÔÁ-èçëó÷åíèÿ. 

 

Ìåòîäèêè è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà Çåìëå èñïîëüçîâàëîñü äâà èçãîòîâëåí-
íûõ ïî íàøåìó çàêàçó ñïåêòðîìåòðà ôèðìû Ocean 
Optics HR4000 ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì è îáëàñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 200–300 è 250–
350 íì. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ∼ 0,1 ± 0,05 íì äîñ-
òèãàëîñü â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé 
ÏÇÑ-ìàòðèöû Toshiba TCD1304AP, ñîñòîÿùåé  
èç 3648 ýëåìåíòîâ (ïèêñåëåé), äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè 2400 øò./ìì è âõîäíîé ùåëè ðàçìåðîì 
25 ìêì. Íàñòðîéêà îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà íà öåí-
òðàëüíóþ îáëàñòü ñîëíå÷íîãî äèñêà îñóùåñòâëÿëàñü 
âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ íàïðàâëÿþùèõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðîâ è êàëèáðîâêè 
ïî äëèíàì âîëí èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ðòóòíîé 
ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÐÃC-12. ×òîáû èçáåæàòü 
âðåäíûõ ôîíîâûõ çàñâåòîê ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà, ñîïóòñòâóþùèõ èññëåäóåìî-
ìó ó÷àñòêó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íà âõîäå, êàê 
ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàëñÿ øèðîêîïîëîñíûé ñâåòî-
ôèëüòð ÓÔÑ-1 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 230–400 íì 
èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ñâåòîôèëüòðîâ.  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Spectra-
Suite ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè è íàêàïëèâàòü ñèãíàë (ýêñïî-
çèöèÿ) â äèàïàçîíå îò 10 ìñ äî 65 ñ. Èñõîäíûå 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
âíå àòìîñôåðû, ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ, æèäêîé âîäû è áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë  
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ áûëè âçÿòû èç õîðîøî èçâåñò-
íûõ áàç è áàíêîâ äàííûõ [15–17]. Äëÿ åæåäíåâíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ (òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ, îçîíà, âëàæíîñòè, ÓÔÈ, àýðîçîëÿ, NO2

 è ò.ä.) 
èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû 
Windy.ñîì è Gismeteo.  
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è ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû ÊÂ  
â áèîàýðîçîëÿõ ñëþíû 

 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñëþíû â íîðìå è ïðè  
ïàòîëîãèÿõ ïîëîñòè ðòà õîðîøî èçó÷åíû ìåòîäàìè 
ìîëåêóëÿðíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ôëó-
îðåñöåíöèè [18]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäíî-êàïåëü-
íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ñëþíó 
÷åëîâåêà, ñîäåðæàùóþ âèðóñíûå îáðàçîâàíèÿ, èñ-
ñëåäîâàí è îïèñàí â óïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ [10–12]. Íà 98,5% ñëþíà ÷åëîâåêà 
ñîñòîèò èç âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîëåé è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë (ìóöèí, ëè-
çîöèì, ôåðìåíòû àìèëàçà, ìàëüòîçà, âñåãî áîëåå 
100 ôåðìåíòîâ âñåõ êëàññîâ). Â ñëó÷àå COVID-19 
ê ýòèì ìîëåêóëàì äîáàâëÿåòñÿ SARS-CoV-2. 

Â ÓÔÁ-îáëàñòè ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêèå æèä-
êîñòè è òêàíè, â òîì ÷èñëå êðîâü, êàê ïðàâèëî, èìå-
þò «ìèíèìàëüíîå» ïîãëîùåíèå íà λ = 310 ± 10 íì, 
êîòîðîå îáóñëîâëåíî ñ êîðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíû 
(λ ≤ 290 íì) ïîãëîùåíèåì ìîëåêóë áåëêîâ, íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà, à ñ äëèí-
íîâîëíîâîé ñòîðîíû (λ ≥ 320 íì) – ïîãëîùåíèåì 
ìîëåêóë ïîðôèðèíîâ, êàðîòèíîâ è ò.ä. Ýòè îðãà-
íè÷åñêèå ìîëåêóëû êîíêóðèðóþò çà ÓÔÁ-ôîòîíû  
ñ ìîëåêóëàìè SARS-CoV-2, êîòîðûå ïîãëîùàþò  
â òîé æå îáëàñòè, ÷òî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè âèðóñà. Îñíîâíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñëþíû – âîäà – î÷åíü ñëàáî ïîãëî-
ùàåò ÓÔÁ-èçëó÷åíèå, ïîýòîìó ñïåêòðû ôîòîáèîëî-
ãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ôîòîàêöåïòîðíûõ áèîëîãè÷åñêèõ 
ìîëåêóë â óêàçàííîé îáëàñòè áóäóò áëèçêè ê ñïåê-
òðó ïîãëîùåíèÿ ýòèõ ìîëåêóë â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ [17]. Âûâîä òåì áîëåå ñïðàâåäëèâ äëÿ âîäíî-
êàïåëüíûõ áèîàýðîçîëåé ñëþíû áîëüíûõ COVID-19, 
ñðåäíèå ðàçìåðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 100 ìêì 
(0,1 ìì) è ñîäåðæàò ÊÂ, èíàêòèâèðóåìûå ÓÔÁ-ðà-
äèàöèåé. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ 
SARS-CoV-2. Åãî ãåíîì ñîñòîèò èç îäíîöåïî÷å÷íîé 
ÐÍÊ; îí îêðóæåí áåëêîâî-ëèïèäíîé ìåìáðàíîé, 
âàæíåéøåé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ S′-áåëîê, îòâå-
÷àþùèé çà ïðîíèêíîâåíèå âèðóñà â êëåòêè õîçÿèíà. 

Â öåïè ÐÍÊ êðîìå ÷åòûðåõ àçîòèñòûõ îñíîâà-
íèé ñîäåðæèòñÿ ðèáîçà, ó êîòîðîé åñòü äîïîëíè-
òåëüíàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äåçîêñèðèáîçîé â ìîëåêó-
ëå ÄÍÊ, ãèäðîêñèëüíàÿ õðîìîôîðíàÿ ãðóïïà –ÎÍ 
â ïîëîæåíèè 2′ óãëåðîäà. Ýòà ãðóïïà óâåëè÷èâàåò 
âåðîÿòíîñòü ãèäðîëèçà ìîëåêóë è îïðåäåëÿåò ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå îïòèêî-ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå, ñâîéñòâà ÐÍÊ íà äëèíàõ âîëí âáëèçè 
îñíîâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ A 

2Σ+
 (v′ = 0) � Χ2Π 

(v′′ = 0) ÎÍ, êîòîðàÿ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ 
íàáëþäàåòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî óçêîé ïîëîñû  
â îáëàñòè 306,4 ÷ 315 íì ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå 
âîëíû âáëèçè 309 íì [19]. Ýòî ïðèâîäèò ê äëèííî-
âîëíîâîìó ñäâèãó è ðîñòó ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 

ÓÔÁ, à çíà÷èò è ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èíàêòèâà-
öèè öåïè ÐÍÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ.  

Êðîìå ñòàíäàðòíîãî ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà èíàêòèâàöèè ãåíîìà (ÐÍÊ), â SARS-CoV-2 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ìîëåêóëÿðíûå ñòðóê-
òóðû, ñïîñîáíûå èçìåíÿòü ñâîè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ÓÔÁ-èçëó÷å-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå  
è ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ SARS-CoV-2, à òàêæå åãî 
ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ áåëêîâûìè îòðîñòêàìè-øèïàìè (àíãë. spike), 
àêòèâíûå öåíòðû êîòîðûõ ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå 
öåíòðû ÊÂ àòèïè÷íîé ïíåâìîíèè SARS-CoV è ñî-
äåðæàò îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àðîìàòè-
÷åñêèõ àìèíîêèñëîò, òàêèõ êàê ôåíèëàëàíèí, òðèï-
òîôàí è òèðîçèí [20]. Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ 
ýòèìè ôîòîàêöåïòîðàìè àêòèâíûõ öåíòðîâ S-áåëêà 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåñòðîéêå ìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû àêòèâíîãî öåíòðà è èíàêòèâèðîâàòü ÊÂ. Ïîä 
èíàêòèâàöèåé ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü íàðóøåíèå 
ñòàíäàðòíûõ ïóòåé ñâÿçûâàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ àìè-
íîêèñëîòíûõ ìîëåêóë àêòèâíîãî öåíòà S-áåëêà ñ ìî-
ëåêóëàìè ðåöåïòîðà êëåòêè õîçÿèíà. 

Ïîñëåäíèå äâå èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò èìåþò äëèííîâîëíîâîå 
ïëå÷î ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîå â ÓÔÁ-äèàïà-
çîíå ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì àðîìà-
òè÷åñêîãî (ôåíîëüíîãî) êîëüöà. Ïðè÷åì ìîëåêóëà 
òèðîçèíà ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ õðîìîôîðíóþ 
ãðóïïó –ÎÍ, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò ê äëèííîâîëíî-
âîìó ñäâèãó åãî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ôåíèëàëàíèíîì è òðèïòîôàíîì. Èìåííî ïðèñóò-
ñòâèåì òèðîçèíà âî ìíîæåñòâå áèîëîãè÷åñêèõ òêà-
íåé îáóñëîâëåíû õîðîøî èçâåñòíûå ôîòîáèîëîãè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå îòâåòñòâåííûå çà ýðè-
òåìíóþ ðåàêöèþ è ïèãìåíòàöèþ êîæè.  

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýòèõ ôîòîàêöåïòîðîâ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ôîòîáèîëîãè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ â ÓÔÁ-äèàïàçîíå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
õîðîøî èçâåñòíû [15–17]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ (ðàñ÷å-
òà) ñïåêòðîâ ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, êðîìå 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ôîòîáèîëîãè÷åñêèõ ìèøåíåé, 
íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÑÈ) íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîñëåäíèå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð èç ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé, ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ íà-
çåìíîé ñåòè. Ïðè ýòîì íàçåìíûå èçìåðåíèÿ íàè-
áîëåå òî÷íû, îñîáåííî äëÿ ÓÔÁ-äèàïàçîíà [21]. 
 Åñëè èñõîäèòü èç ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ãå-
íîìà è ìåìáðàíû SARS-CoV-2, îñîáåííî S-áåëêà 
ìåìáðàíû, íàëè÷èå â àêòèâíîì öåíòðå ýòîãî áåëêà 
õðîìîôîðîâ, â òîì ÷èñëå òðèïòîôàíà è òèðîçèíà, 
ñïîñîáíûõ ïîãëîùàòü â ÓÔÁ-îáëàñòè ñïåêòðà, ïî-
êàçûâàåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñîëíå÷íîìó èçó÷å-
íèþ, à çíà÷èò, âîçìîæíîñòü èíàêòèâàöèè ÊÂ.  

 
Ñåçîííûå ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ã. Òîìñê) 
 

Óðîâåíü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì õîðîøî èçó÷åííûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ôàêòîðîâ: âðåìÿ ãîäà, ñóòîê, ìåòåî-
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ðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòî íà-
áëþäåíèÿ [20, 21].  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîëóäåííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå íàìè â ðàçíûå 
ñåçîíû ãîäà â õàðàêòåðíûå äíè. Ýòè äíè, êàê ïðà-
âèëî, îòðàæàþò ðåïðåçåíòàòèâíóþ âûáîðêó ñïåê-
òðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ñåçîíû â ðåãèî-
íå íàáëþäåíèé. 

Èç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 1 ñëåäóåò, 
÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñîëíå÷íîãî ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ â äåíü çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ 
21 äåêàáðÿ 2020 ã. (ñàìûé êîðîòêèé ñâåòîâîé äåíü 
è ìèíèìàëüíûé óãîë Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì), ïðè-
õîäèòñÿ íà ∼ 310 íì. Ïðè ñðåäíèõ óñëîâèÿõ ïðî-
çðà÷íîñòè è ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îçîíà ýòà ãðàíèöà 
ñîâïàäàåò ñ êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöåé ïðÿìîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà Çåìëå, èçìåðåííîé â ðà-
áîòàõ [20, 21] ïðè âûñîòå Ñîëíöà 15°. Èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå ÓÔÁ-
äèàïàçîíà (λ = 320 íì) óìåíüøàåòñÿ ïðè ýòîì íà äâà 
ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíî ïàäàþùèì 
íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì 

[20, 21]. Â äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ 21 èþíÿ 
2020 ã. (ÿñíûé äåíü) ýòà ãðàíèöà ñäâèãàåòñÿ  
äî 295 íì, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âáëèçè äëèí-
íîâîëíîâîé ãðàíèöû (λ = 320 íì) ðàñòåò íà 1 èëè  
2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äíåì çèìíåãî ñîëíöåñòî-
ÿíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â äíè ëåòíåãî è çèìíåãî 
ñîëíöåñòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà 
êàê â èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷-
íîãî ÓÔÁ-èçëó÷åíèÿ, òàê è â çíà÷åíèÿõ êîðîòêî-
âîëíîâîé ãðàíèöû (310 è 295 íì). Åùå îäíà çàêî-
íîìåðíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ñðåäíèõ è ìàëûõ   
 

âûñîò Ñîëíöà ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ âíîñèò â ñóì-
ìàðíóþ (ãëîáàëüíóþ) ðàäèàöèþ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèé âêëàä, ÷åì ïðÿìàÿ, îñîáåííî ýòî ñïðàâåäëèâî 
äëÿ ñîëíå÷íîãî ÓÔÁ-èçëó÷åíèÿ. 

Èç äàííûõ íà ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî êîðîòêîâîë-
íîâûå ãðàíèöû ñïåêòðîâ ïîëóäåííîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ â äíè âåñåííåãî è îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò 300 è ∼ 292 íì 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå îêàçàëîñü äàæå 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ äíÿ ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì â ýòè äíè 
îäèíàêîâàÿ, ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé êîðîò-
êîâîëíîâûõ ãðàíèö ýòèõ ñåçîíîâ è èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ã. Òîìñêà 
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíèöåé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà â ëåòíåå-îñåííèé (îáùåå ñîäåðæàíèå ìèíèìàëüíî) 
è çèìíåå-âåñåííèé (ìàêñèìàëüíî) ïåðèîäû [21, 22]. 
 Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî êà÷åñò-
âåííî îöåíèòü ÓÔÈ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ 2020–
2021 ãã. Îòìåòèì, ÷òî ÓÔÈ âëèÿåò íà ñòåïåíü ýðè-
òåìíîé ðåàêöèè êîæè ÷åëîâåêà (ïîêðàñíåíèÿ, îæî-
ãè è ïèãìåíòàöèÿ) è ñîîáùàåòñÿ â ïðîãíîçå ïîãîäû 
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè, â òîì ÷èñëå äëÿ Òîìñêà. 
Äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè ãîäà ÓÔÈ ìèíèìàëåí, äëÿ 
ïîçäíåé îñåíè (íîÿáðü) è çèìû (äåêàáðü, ÿíâàðü, 
ôåâðàëü) îáû÷íî ðàâåí íóëþ. Â ýòî âðåìÿ ãîäà  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò  
è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå çàáîëåâà-
íèÿ. Òàê, ïåðâûé ñëó÷àé çàáîëåâàíèÿ COVID-19 
áûë îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí â Êèòàå, ã. Óõàíü 
(30035′9′′ ñ.ø.) â äåêàáðå 2019 ã.; ïèê çàáîëåâàåìî-
ñòè COVID-19 â Ðîññèè è Òîìñêå ïðèøåëñÿ íà 21–
25 äåêàáðÿ 2020 ã. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ: âåñíîé (20.03.2021 ã. – âåñåííåå ðàâíîäåíñòâèå) (êðèâàÿ 1); ëåòîì (21.06.2020 ã. – 
ëåòíåå ñîëíöåñòîÿíèå) (êðèâàÿ 2); îñåíüþ (22.09.2020 ã. – îñåííåå ðàâíîäåíñòâèå) (êðèâàÿ 3); çèìîé (21.12.2020 ã. – çèì- 
  íåå ñîëíöåñòîÿíèå) (êðèâàÿ 4); íà âñòàâêå ïîêàçàíà êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà â îáëàñòè 290–300 íì 

 

 



 

686 Ïðîêîïüåâ Â.Å. 
 

 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ â Gismeteo, ÓÔÈ áûë 
ìàêñèìàëåí (∼ 4 ÷ 8) ëåòîì è ðàííåé îñåíüþ (ñåí-
òÿáðü) 2020 ã. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âèðóñà âîçäóøíî-êàïåëüíûì ïóòåì áûëà îãðàíè÷å-
íà èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè äåçèíôåêöèè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ñîëíå÷íûì ÓÔÁ-èçëó÷åíèåì. 

 

Èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî  
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè  

(ã. Òîìñê) 
 

Â îòëè÷èå îò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîãî ñïåêòðà 
è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âíå àòìî-
ñôåðû, êîòîðîå èññëåäîâàíî ñ áîëüøèì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì è â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå, íàçåìíûå ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â ÓÔÁ-îáëàñòè èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî, îñî-
áåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ, â ñèëó ìàëûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé, èçìåí÷èâîñòè è çàâèñèìîñòè îò ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ è èäåíòèôè-
êàöèþ ÓÔÁ-ñïåêòðà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 2). 
 Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî ÓÔÁ-
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â íàøåé ðàáîòå 
áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â ã. Òîìñêå (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2) è ïðîâåäåíà èõ «ïðè-
âÿçêà» ê ñòàíäàðòíûì ñïåêòðàì ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ âíå àòìîñôåðû (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1), ïî-
ëó÷åííûì â ðàáîòå [23] ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì 0,0028 íì, à òàêæå ê ñïåêòðàì èçëó-
÷åíèÿ äóãîâîé ïëàçìû ñóõèõ îáðàçöîâ öåëüíîé 
êðîâè (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Ñïåêòðû 2 è 3 áûëè çàïè-
ñàíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ñïåêòðîìåòðå HR4000  
ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 íì â äèàïàçîíå 250–350 íì. 
Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ïîçâî-
ëèëî ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ ñïåêòðîâ ÑÈ íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè â îáëàñòè 302,06 ± 290 íì ñ òî÷- 
 

íîñòüþ ïðèâÿçêè ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ñïåê-
òðîâ íå õóæå ÷åì ± 0,03 íì. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå ïîêàçàë, ÷òî 
äëÿ λ = 294,8 íì îí ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí ñïåêòðó 
âíåàòìîñôåðíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à äëÿ λ = 
= 294,8–289,5 íì òðàíñôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè îçîíà, êèñëîðîäà, ïðèìåñ-
íûìè ìîëåêóëàìè è ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, â òîì 
÷èñëå áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè òàêæå èçìåðåíû 
ñïåêòðû ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â îñåííåå-çèìíåå âðåìÿ, âïëîòü äî 29 äåêàáðÿ 
2020 ã. Ñóììàðíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé  
â ïàñìóðíûå äíè, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðå-
âûøàåò 90% âðåìåíè èññëåäîâàíèé, ñâîäÿòñÿ ê ñìå-
ùåíèþ êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ äî 310–320 íì â êîíöå äåêàáðÿ. Ýòî âûçâàíî 
ìàëûìè óãëàìè Ñîëíöà, ñèëüíûì îáðàòíûì ðàññåÿ-
íèåì è ïîãëîùåíèåì ñâåòà îáëàêàìè â ÓÔÁ. Îäíà-
êî ïðè èçìåðåíèÿõ â ÿñíûå äíè, êîòîðûå ïðèøëèñü 
íà 26–29 íîÿáðÿ 2020 ã., ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü êàð-
äèíàëüíî: êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ïðÿìîãî ÑÈ  
â ïîëóäåííîå âðåìÿ áûëà ðàâíà 310 íì, à ïðè íà-
õîæäåíèè Ñîëíöà â çåíèòå è çåíèòíûõ óãëàõ ìåíü-
øå 45° ýòà ãðàíèöà áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ðýëåÿ äîñòè-
ãàëà 296 íì, ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëüíûì ëåòíèì çíà-
÷åíèÿì ∼ 292 íì. Çíà÷åíèå ãðàíèöû óâåëè÷èâàëîñü 
ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà. Õîòÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëóäåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ áûëè 
íà ïîðÿäêè ìåíüøå ëåòíèõ çíà÷åíèé, íî èíòå-
ãðàëüíîå ïî íåáîñâîäó è âðåìåíè êîðîòêîâîëíîâîå 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â îñåííå-çèìíå-âåñåííèé ïå-
ðèîä äàæå íà øèðîòå ã. Òîìñêà (56° ñ.ø.) â ÿñíûå 
äíè ñîîòâåòñòâóåò ÓÔÈ ≈ 3–4, ÷òî è îáåñïå÷è- 
âàåò èíàêòèâàöèþ ÊÂ äàæå â çèìíåå âðåìÿ.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèè âíå àòìîñôåðû ñ áîëüøèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ñîãëàñíî äàííûì [23], 
(êðèâàÿ 1) è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ã. Òîìñê) 30.08.2020 ã. (êðèâàÿ 2); ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñóõîãî îáðàçöà öåëüíîé êðîâè  
  â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå óãîëüíîé äóãè (êðèâàÿ 3) 

 

 



 

 Ñïåêòðû ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè êîðîíàâèðóñà SARS-CoV-2 ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì ÓÔÁ-äèàïàçîíà… 687 
 

 

ßñíî, ÷òî íàðÿäó ñ èíòåíñèâíûì ñîëíå÷íûì ÓÔÁ-
èçëó÷åíèåì ïðè÷èíîé èíàêòèâàöèè ÊÂ ìîæåò áûòü 
è êðèòè÷åñêîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû äî −25–30 °Ñ [2, 3].  

 
Ñïåêòðû ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 

 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ÑÈ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè  
â òå÷åíèå ãîäà (ã. Òîìñê, ñ 26.03.2020 ïî 26.03.2021 ã.), 
à òàêæå íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ôîòî-
àêöåïòîðíûõ ìîëåêóë SARS-CoV-2 [4, 5, 20] è èõ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû 
ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè ýòîãî êîðîíàâèðóñà. 
 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ôî-
òîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè SARS-CoV-2 ñîëíå÷-
íûì ÓÔÁ-èçëó÷åíèåì ñ ó÷åòîì (1) è áåç ó÷åòà (2) 
âêëàäà ãèäðîêñèëüíîãî õðîìîôîðà ÎÍ â ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ ÐÍÊ, à òàêæå ñïåêòð ôîòîáèîëîãè÷å-
ñêîé èíàêòèâàöèè S-áåëêà (3), îáóñëîâëåííîé ïî-
ãëîùåíèåì ìîëåêóëîé òðèïòîôàíà.  

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè êîðîíà-
âèðóñà SARS-CoV-2: 1 – ñ ó÷åòîì ìîëåêóëû ÎÍ ãëþêîçû 
â ïîëîæåíèè 2′ óãëåðîäà (ÐÍÊ); 2 – àçîòèñòîãî îñíîâà-
íèÿ ãóàíèíà (ÐÍÊ); 3 – òðèïòîôàíà (spike S-áåëêà); 
  17.12.2020 ã., 12:58 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 

 

Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå A(λ) = I(λ)K(λ), ãäå I(λ) – 
íîðìèðîâàííàÿ íà λ = 320 íì èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè; 
K(λ) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëåííîãî ôî-
òîàêöåïòîðà – àêòèâíîãî öåíòðà, âûçûâàþùåãî ñî-
îòâåòñòâóþùåå ôîòîáèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå, – íîð-
ìèðîâàííûé íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ íà λ = 300 íì. 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëàñü íåçàâèñèìîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ ôîòîíîâ îòäåëüíûìè ôîòîàêöåïòîðàìè  
â ìîëåêóëÿðíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ 
ðàâíû èëè ìåíüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 
(àêòèâíûé öåíòð S-áåëêà, ÐÍÊ). Ïðè ðàñ÷åòå ñïåê-
òðà ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè ÐÍÊ â ñëó÷àå 
ó÷åòà ìîëåêóëû ÎÍ ïîëàãàëîñü, ÷òî ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ ãèäðîêñèëüíîé ìîëåêóëû â ìàêñèìóìå 
ïîëîñû (∼ 306,4 íì) ðàâíÿåòñÿ ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ 
ãóàíèíà â ýòîé æå îáëàñòè äëèí âîëí. Îäíàêî äëÿ 
ïðàâèëüíîé ÷èñëåííîé îöåíêè ñïåêòðîâ ôîòîáèîëî-
ãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè ÐÍÊ íåîáõîäèìû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû ÎÍ â ðàçëè÷íûõ 

ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ è ñòðóêòóðàõ  
ñ áîëüøèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (≤ 1 íì). 

Íîðìèðîâêà K(λ) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäûé 
ïîãëîùåííûé ôîòîí íà λ < 300 íì ñî 100%-é êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ âûçûâàåò óïîìÿíóòûé ôî-
òîáèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè 
çíà÷èìîñòè ñîëíå÷íîãî ÓÔÈ äëÿ ôîòîáèîëîãè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé âàæíà ëåòàëüíàÿ äîçà è âðåìÿ äåñò-
ðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð èíàêòèâàöèè (áàê-
òåðèöèäíîå äåéñòâèå) âèðóñîâ èëè ìèêðîáîâ èëè 
ïîëîæèòåëüíîå êîíñòðóêòèâíîå äåéñòâèå èëè ýô-
ôåêò, íàïðèìåð, ñèíòåç âèòàìèíà D. Èíîãäà äëÿ 
îöåíêè çíà÷èìîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íàèáî-
ëåå âàæíà äíåâíàÿ äîçà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó ïåðèîäó åñòåñòâåííîãî 
îñâåùåíèÿ, êàê â ñëó÷àå ôîòîñèíòåçà. 

Èç ÷èñëåííûõ îöåíîê ñïåêòðîâ ôîòîáèîëîãè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü èíàêòèâàöèè äîñòèãàåòñÿ íà λ = 300–
315 íì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ ñîëíå÷íîãî ÓÔÁ-èçëó÷åíèÿ â ÿñíûå äíè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîôèëàêòèêè è äåçèíôåêöèè 
âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ìîãóò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûìè è áåçîïàñ-
íûìè ãàçîðàçðÿäíûå êâàðöåâûå ëàìïû ñ ïàðàìè âî-
äû, èíòåíñèâíî èçëó÷àþùèìè íà λ = 306,4–320 íì, 
è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåòîäèîäû, èçëó÷àþùèå  
â ýòîì æå äèàïàçîíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû íàçåìíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðà ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ÓÔÂ-èçëó÷åíèÿ 
(280–320 íì) â ã. Òîìñêå (56°29′ ñ.ø., 84°56′ â.ä.)  
ñ 26 ìàðòà 2020 ïî 26 ìàðòà 2021 ã. ñ âûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (∼ 0,1 ± 0,05 íì). Îáíà-
ðóæåíî, ÷òî â êîíöå ñåíòÿáðÿ è â çèìíåå âðåìÿ 
êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ êàê â ïàñìóðíûå, òàê è â ÿñíûå äíè ñìå-
ùàåòñÿ äî 310 íì, â òî âðåìÿ êàê â ÿñíûå äíè  
â ðàññåÿííîì è ãëîáàëüíîì èçëó÷åíèè íåáà ýòà ãðà-
íèöà ìîæåò äîñòèãàòü 296 íì çà ñ÷åò ðýëååâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âåðõíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû.  

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÈ è ëèòåðàòóðíîãî 
àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà êî-
ðîíàâèðóñà îïðåäåëåíû ïåðâè÷íûå ôîòîàêöåïòîðû 
è ìèøåíè ÊÂ: 

– ãóàíèí – àçîòèñòîå îñíîâàíèå öåïè ÐÍÊ êî-
ðîíàâèðóñà SARS-CoV-2; 

– ìîëåêóëû ãèäðîêñèëà –ÎÍ ãëþêîçû â ïîëî-
æåíèè óãëåðîäà 2′ â ìîëåêóëå ÐÍÊ; 

– òðèïòîôàí – â àêòèâíîì öåíòðå S-áåëêà (spike 
glycoprotein – S) êîðîíàâèðóñà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïåêòðó ñîëíå÷-
íîãî ÓÔÁ-èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå âåñåííå-ëåòíå-îñåí-
íåãî ïåðèîäà â Òîìñêå è ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ïåð-
âè÷íûõ ôîòîàêöåïòîðîâ ÊÂ ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü 
ñïåêòð ôîòîáèîëîãè÷åñêîé èíàêòèâàöèè SARS-CoV-2 
â àýðîçîëÿõ ñëþíû.  



 

688 Ïðîêîïüåâ Â.Å. 
 

Èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàó÷íûõ ðàáîò è ðå-
çóëüòàòîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëà çàáîëåâøèõ COVID-19 â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îáåççàðàæèâàþùåãî 
ñðåäó ïåðåíîñà ÊÂ äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÔÁ, ÓÔÀ) â ðåãèîíå. Èí-
òåíñèâíîñòü è ñïåêòð ÓÔ-ðàäèàöèè â áîëüøîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåãèîíà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñÿò îò âðåìåíè ãîäà è øèðîòû ìåñòíîñòè. 
 Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Â. Óäóòà (ÍÈÈÔ ÑÎ ÐÀÍ, 
Òîìñê), Í.Å. Çóåâó è Â.Â. Çóåâà (ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, 
Òîìñê) çà äîáðîæåëàòåëüíóþ êðèòèêó è îáñóæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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V.E. Prokopev. Spectra of photobiological inactivation of SARS-CoV-2 by solar UVB radiation (280–320 nm). 
In this work, based on experimental ground-based observations of the intensity and spectrum of solar ra-

diation in the UVB range in the city of Tomsk (56°29′ N, 84°56.89′ E) from 26.03.2020 to 26.03.2021 and 
analysis of works on the structure and chemical molecular composition of SARS-CoV-2, primary photoacceptors 
and spectra of photobiological inactivation of the SARS-CoV-2 molecular structures (genome and S-thorn) by 
UVB radiation were determined for the first time. 
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