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Реферат. С ростом объемов образования пищевых и сельскохозяйственных отходов возникает необ-
ходимость поиска новых способов их утилизации. Одной из перспективных технологий является биокон-
версия отходов личинками мухи черной львинки (Hermetia illucens). Они способны трансформировать низ-
коценное сырье в богатую белком и жиром энтомологическую биомассу, которая может использоваться 
как сырье при производстве кормов для сельскохозяйственных животных, птицы и аквакультуры. Для 
совершенствования данной технологии и повышения ее эффективности необходимо проводить исследо-
вания в области подбора оптимальных рационов кормления личинок черной львинки. Целью настоящего 
исследования является анализ влияния высокобелковых экспериментальных рационов с добавлением рыб-
ной муки (РМ) на аккумуляцию белка и жира в личинках, а также на прирост энтомологической биомассы 
и скорость достижения личинками предкуколочной стадии. В рамках эксперимента смоделированы раци-
оны из пшеничных отрубей с разным содержанием рыбной муки (РМ 5%; 15%; 30%), в качестве контроля 
использовали диету, состоящую из пшеничных отрубей без добавления рыбной муки. Кроме того, для 
сравнения личинок выращивали и на стандартном рационе – курином корме (КК). Субстрат из пшеничных 
отрубей без добавления рыбной муки использовали как контрольный рацион (КР). Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что максимальный прирост энтомологической биомассы наблюдался у личинок 
на рационе из куриного корма. Наибольшее содержание белка в личинках зафиксировано при выращивании 
насекомых на высокобелковых рационах с добавлением рыбной муки в количестве 15 и 30% и составило 
53,31±0,67 и 54,33±1,02% соответственно по сухому веществу. Наибольшее содержание жира выявлено 
на контрольном рационе без белковой добавки – 41,57±1,75%. Скорость развития личинок на смодели-
рованных рационах оценивалась в последний день эксперимента по количеству предкуколок. Наибольшее 
количество предкуколок наблюдалось на РМ 15% и РМ 30% и составило 13,38±3,42 и 11,52±3,87% соот-
ветственно. Самый высокий коэффициент конверсии корма BER (Bioconversion Efficiency Rate) составил 
33,29±3,54% на курином корме. Наиболее значимыми нутриентами, количество которых надо учитывать 
при моделировании рационов, являются белки и углеводы. 
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Abstract. With the enormous increase in food and agricultural residues, there is a need to find new ways 
to dispose of the waste. One of the promising technologies is the bioconversion of organic waste by Hermetia 
illucens larvae or Black Soldier fly (BSF) larvae. BSF larvae can transform low-value raw materials into protein- 
and fat-rich entomological biomass, which can be used as raw material to produce feed for livestock, poultry, 
and aquaculture. To improve this technology and increase bioconversion efficiency, research into the selection of 
optimal feed rations for BSF larvae is necessary. This study aims to analyze the effect of high-protein experimental 
diets fortified with fish meal (FM) on protein and fat accumulation in larvae, entomological biomass growth, 
and larvae’s growth rate in achieving the pre-pupal stage. As part of the experiment, dieting wheat bran with 
different fish meal contents (5%, 15%, 30%) was modelled, and a diet consisting of wheat bran was used as the 
control diet (CD). Larvae were also reared on a standard diet, chicken feed (CF), for comparison. The results 
indicate that larvae reared on CF observed the maximum entomological biomass growth rate. The highest protein 
content in larvae was found when insects were raised on high-protein diets with fish meal at 15% and 30% and 
was 53.31±0.67% and 54.33±1.02% in dry matter, respectively. The highest fat content was found on the control 
diet fed without protein supplement – CD (41.57±1.75%). The larval development rate on the modelled diets 
was assessed on the last day of the experiment by the number of pre-pupae. The highest number of pre-pupae 
was obtained on FM 15% and FM 30% and was 13.38±3.42% and 11.52±3.87%, respectively. The highest feed 
conversion BER (Bioconversion Efficiency Rate) was 33.29±3.54% at CF. Proteins and carbohydrates are the 
most significant nutrients when modelling feed rations.

Численность населения мира растет экс-
поненциально и к 2050 г. может превысить 
9,8 млрд человек [1]. Устойчивое достижение 
продовольственной безопасности представляет 
собой важную задачу с точки зрения поиска 
новых продовольственных и сельскохозяй-
ственных ресурсов и сокращения количества 
органических отходов [2, 3].

В связи с важностью проблемы образования 
пищевых отходов Организация Объединенных 
Наций в 2015 г. представила глобальную по-
вестку для достижения устойчивого управления 
пищевыми отходами через Цели устойчивого 
развития, из которых Цель 12 гласит, что ко-
личество пищевых отходов на душу населения 
должно быть сокращено вдвое к 2030 г. [4]. Для 
достижения этой цели необходимо использовать 
новые способы утилизации отходов.

Черная львинка (Hermetia illucens) отно-
сится к семейству львинок (Stratiomyidae), в 
дикой природе встречается в тропических и 
субтропических регионах. Преимуществами 
выращивания черной львинки являются ко-

роткий жизненный цикл, который длится от 
36 до 52 дней [5, 6], и способность успешно 
утилизировать широкий спектр вторичных сы-
рьевых ресурсов [7, 8], к которым относятся: 
фрукты [9], отходы скотобоен [5, 10], навоз 
[11], куриный помет [12].  Энтомологическая 
биомасса личинок черной львинки содержит 
высокий уровень белка и жира по сравнению с 
другими видами съедобных насекомых [13, 14]. 
Побочным продуктом биоконверсии отходов 
является и биогумус, являющийся органиче-
ским удобрением пролонгированного действия 
[15]. Поэтому черная львинка – перспективный 
инструмент для создания инфраструктуры по 
утилизации пищевых отходов в любом регионе 
мира [10].

Разработка инновационных, экономически 
эффективных и экологически чистых техноло-
гий, таких как разведение съедобных насекомых 
на органических отходах в качестве альтерна-
тивных источников белка, приобретает важное 
значение, поскольку они являются перспектив-
ной и устойчивой альтернативой животным и 
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растительным источникам белка для кормовых 
целей [16 – 19].

Одним из предполагаемых преимуществ 
насекомых перед традиционными сельскохо-
зяйственными животными является их более 
высокая эффективность в конверсии корма. 
Однако она зависит от нескольких факторов: 
во-первых, от потребляемого рациона, во-вто-
рых, от вида насекомого: из-за различий в пи-
щеварительных системах и потребностях в 
питательных веществах один и тот же рацион 
может приводить к разной эффективности кон-
версии корма у разных видов насекомых [20].

Подбор оптимального рациона, подходя-
щего по нутриентному составу, является пер-
спективным направлением исследований, по-
тому что позволит повысить эффективность 
биоконверсии органических отходов и достичь 
большего содержания белка и жира в энтомо-
логической биомассе [21]. P. Gobbi и соавт. 
рассматривали влияние смоделированных ра-
ционов питания, состоящих из куриного кор-
ма, мясокостной муки и их смеси, на личинок 
мухи черной львинки [22]. Однако в этом ис-
следовании авторы ставили перед собой цель 
проанализировать влияние рационов питания 
на развитие имаго и плодовитость самок.

Аналогичные исследования проводились 
в отношении личинок кукурузного стеблевого 
мотылька (Helicoverpa zea). C.A. Deans и со-
авт. [23] описали влияние рациона с высоким 
содержанием белка и углеводов на скорость 
роста и нутриентный состав насекомого. Это 
исследование имеет прикладную значимость 
в области разработки оптимальных рационов 
питания для насекомых, однако стеблевой мо-
тылек не выращивается в промышленных мас-
штабах для утилизации отходов и получения 
альтернативных кормовых продуктов.

J.A. Cammack и соавт. [24] также рассма-
тривали влияние белков и углеводов в рационе 
кормления на жизненный цикл и яйценоскость 
мухи черной львинки.

Целью данного исследования являлось 
изучение влияния высокобелковых экспери-
ментальных рационов кормления на личинок 
чёрной львинки. В задачи работы входило 
определение влияния состава рациона пита-
ния на скорость развития личинок мухи черная 
львинка, анализ накопления белка и прироста 

биомассы, оценка эффективности конверсии 
корма при разных рационах кормления. Дан-
ное исследование вносит вклад в повышение 
экономической эффективности выращивания 
энтомологической биомассы личинок данного 
вида насекомого.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперимент проводился на базе лабора-
тории промышленных биотехнологических 
инноваций Всероссийского научно-исследова-
тельского института пищевых добавок. Яйца 
личинок изначально помещали в исследуемые 
рационы в контейнеры 5 х 6 х 10 см, в них 
проходила инкубация яиц при температуре 27 
± 2 °С и относительной влажности 70% в ла-
бораторном термостате ТС-80 (Россия). Для 
каждого рациона проводилось три параллель-
ных эксперимента. После вылупления личинок 
все контейнеры переместили из инкубатора в 
специальную климатическую комнату площа-
дью 2,25 м2 и выдерживали при температуре 
25 ± 2°С и относительной влажности 55±5%; 
фотопериод составил 12 : 12 ч (день : ночь). На 
восьмой день эксперимента личинок пересели-
ли в более крупные контейнеры 15 х 20 х 30 см.  

Для данного эксперимента были подготов-
лены рационы, состоящие из отрубей пшенич-
ных (ГОСТ 7169–2017 Отруби пшеничные. 
Технические условия) с разным содержанием 
белковой добавки – рыбной муки (РМ, ГОСТ 
2116–2000 Мука кормовая из рыбы, морских 
млекопитающих, ракообразных и беспозвоноч-
ных. Технические условия): РМ 5% – отруби 
пшеничные с замещением 5% массы рыбной 
мукой; РМ 15% – рацион с замещением 15% 
массы отрубей рыбной мукой; РМ 30% – заме-
щение 30% массы отрубей рыбной мукой. В 
качестве контрольного рациона (КР) использо-
вали пшеничные отруби, кроме того, в данном 
исследовании применяли куриный корм (КК, 
ГОСТ 18221–2018 Комбикорма полнорацион-
ные для сельскохозяйственной птицы) в каче-
стве рациона сравнения.

В сумме каждый экспериментальный ра-
цион состоял из 580 г корма по сухой массе и 
1160 г воды. 
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В табл. 1 представлен состав рационов с 
низкой, средней и высокой концентрацией бел-
ковой добавки. Содержание макронутриентов 

рассчитано на основании данных, полученных 
от компаний-производителей.

Таблица 1
Состав экспериментальных рационов, %

Composition of experimental diets, %

Показатели КР КК РМ 5% РМ 15% РМ 30%
Белки 16 14 19 24 32
Жиры 4 3 4 5 6
Углеводы 17 15 16 14 12

Измерение массы личинок чёрной львин-
ки проводили для каждой повторности 4 раза 
в течение всего периода эксперимента: на 5, 
8, 10 и 15-й дни жизни личинок. Для этого из 
каждого из 16 контейнеров отбирали аликвоту 
25–35 личинок, которых отделяли от субстрата, 
промывали на сите, удаляли излишки воды 
фильтровальной бумагой и взвешивали на ла-
бораторных весах AND GX-800 (Япония) с 
точностью до 0,001 г. После взвешивания ли-
чинок возвращали в тот же контейнер, откуда 
доставали. 

В конце эксперимента всех личинок вы-
нимали из субстрата с помощью просеивания 
через сито с размером ячеек 3 мм, далее био-
массу промывали, подсушивали с помощью 
фильтровальной бумаги и взвешивали.

Предкуколки черной львинки были отде-
лены от личиночной биомассы, взвешены и 
подсчитаны. Кроме этого, конечную массу био-
гумуса измеряли взвешиванием на лаборатор-
ных весах ADAM HCB-2202 (Великобритания) 
с точностью 0,01 г.

Образцы личинок, предкуколок и зоогумуса 
были собраны, расфасованы и заморожены при 
–18 °С для проведения дальнейших анализов.

Для измерения прироста биомассы в по-
следний день использовали только тех особей, 
которые еще не начали окукливание и переход 
на стадию предкуколки, это позволило опреде-
лить истинную массу личинок, так как во время 
окукливания черная львинка теряет массу, по-
мимо этого, на стадии окукливания меняется 
и ее нутриентный состав [25].  

Состав личинок черной львинки, выращен-
ных на исследуемых субстратах, определяли с 
использованием следующих методик: сырой 

жир – по ГОСТ 13496.15–2016 Корма, комби-
корма, комбикормовое сырье. Методы опреде-
ления массовой доли сырого жира; содержа-
ние сырого протеина – по ГОСТ 13496.4–2019 
Корма, комбикорма, комбикормовое сырье, для 
перерасчета общего белка был применен коэф-
фициент 6,25; влагу в анализируемых образцах 
– по ГОСТ Р 54951–2012 Корма для животных. 
Определение содержания влаги.

Эффективность биоконверсии каждой экс-
периментальной диеты рассчитана с поправкой 
на остаточный биогумус (BER – Bioconversion 
Efficiency Rate) по формуле [26] 

где Dнач – начальное количество субстрата, 
г; Rконеч – конечное количество субстрата (био-
гумуса), г; Lконеч – конечная масса личинок, г; 
Lнач – начальная масса личинок, г.

Для прироста биомассы рассчитано среднее 
арифметическое результатов трёх параллельных 
экспериментов и стандартное отклонение; для 
показателей общего жира, белка и содержания 
влаги стандартная ошибка среднего. Однофак-
торный дисперсионный анализ (P ≤ 0,05) прово-
дили для определения статистически значимых 
различий полученных показателей белка, жира, 
а также прироста биомассы на разных рацио-
нах кормления. Для обнаружения зависимости 
между макронутриентами в экспериментальных 
диетах и макронутриентами в личинках про-
водили корреляционный анализ. Все расчеты 
проведены с применением программного ком-
понента Microsoft Excel.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Измерение массы личинок проводилось 4 
раза за весь период проведения эксперимента. 
Первый раз их массу измеряли на 5-й день жиз-
ни, второе измерение массы осуществлялось 
на 8-й день жизни, далее измерение провели 
на 10-й день жизни, последним днем экспери-
мента был 15-й день жизни личинок. На рис. 
1 представлена диаграмма изменения средней 
сырой массы личинки в перерасчете на одну 
особь на каждом из экспериментальных рацио-
нов питания, значения указаны со стандартным 
отклонением.

На 5-й день средняя масса особи на иссле-
дуемых рационах составила: КР = 5,08±0,80 
мг; КК = 3,79±1,66; РМ 5% = 10,85±0,64; РМ 
15% = 12,73±1,95; РМ 30% = 9,39±6,36 мг (n=3; 
F>Fкр; P=0,0024); на 8-й день эксперимента 

наблюдались незначительные изменения в при-
росте биомассы личинок: КР = 24,27±6,13 мг; 
КК = 20,23±4,07; РМ 5% = 31,94±11,43; РМ 
15% = 38,42±16,89; РМ 30% = 40,91±15,03 мг 
(n=3; F<Fкр; P=0,2058), статистически значи-
мых различий не обнаружено. На 10-й день КР 
= 58,76±11,43 мг; КК = 41,03±7,13; РМ 5% = 
81,75±22,64; РМ 15% = 88,89±12,66; РМ 30% 
= 109,34±14,40 мг (n=3; F> Fкр; P= 0,0016). В 
последний день эксперимента проведено за-
ключительное взвешивание, средняя биомас-
са одной особи составила: КР = 132,58±19,12 
мг; КК = 136,76±6,36; РМ 5% = 110,96±19,70; 
РМ 15% = 104,11±24,00; РМ 30% = 124,52 мг 
(n=3; F<Fкр P= 0,2035). При анализе прироста 
биомассы личинок на рационах питания с по-
вышенным содержанием белка статистически 
значимых различий в конце эксперимента не 
обнаружено. 

Рис. 1. Изменение средней массы особи на исследуемых рационах питания 
(значение ± стандартное отклонение)

Change in the average weight of an individual on the studied diets (value ± standard deviation)

При увеличении содержания белка в раци-
онах черной львинки наблюдалось уменьшение 
влажности личинок (n=3; F> Fкр; P= 0,0005) 
(табл. 2). Коэффициент корреляции (r= -0,65) 
указывает на наличие отрицательной линейной 
зависимости содержания влаги в личинке от 
количества белка в рационе. Таким образом, 
мы можем говорить об увеличении плотности 

личинок на рационах с высоким содержанием 
белка.

Личинки, которые росли на диете с повы-
шенным содержанием жира и белка (РМ 5%; 
РМ 15%; РМ 30%) имели невысокую концен-
трацию жира (n=3; F> Fкр; P=0,0005). Зависи-
мости между содержанием жира в рационах 
питания и жиром в личинках не обнаружено 
(r= -0,25).
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Таблица 2
Среднее содержание белка, и жира (на сухое вещество) и влаги в личинках и стандартная ошибка средне-

го при n=3, % 
Average protein, fat (dry matter) and moisture content in larvae and standard error of the mean at n=3, %

Рацион 
Общий жир, % Белок, % Влага, %

значение SE значение SE значение SE

КР 41,57 1,75 48,97 4,08 70,28 0,86

КК 26,52 0,53 41,37 1,57 72,39 0,80

РМ 5% 28,02 0,21 51,65 0,65 69,79 1,25

РМ 15% 26,52 2,51 53,31 0,67 69,92 0,39

РМ 30% 25,97 1,25 54,33 1,02 66,93 2,23

Самая высокая концентрация жира наблю-
далась в рационе РМ 30%, а самая низкая – в КР, 
однако наибольшее содержание сырого жира 
выявлено у личинок, которые росли на кон-
трольной диете (КР), что может быть связано 
с повышенным содержанием углеводов в этом 
рационе (согласно табл. 1). Корреляционный 
анализ показал наличие прямой зависимости, 
подтверждающей, что возрастание содержа-
ния углеводов в корме приводит к увеличению 
содержания жира в личинках (r=0,73). К похо-
жему выводу пришли S.V. Leong с соавт. [29], 
которые констатировали, что на содержание 
жира в личинках черной львинки не влияет 
концентрация жира в рационе.

В исследовании метаболической адаптации 
жирового тела личинок черной львинки к раци-
онам кормления обнаружено, что диета с более 
низким содержанием белка и жира приводила 
к уменьшению белковых гранул в теле черной 
львинки и, наоборот, к увеличению жировых 
гранул [30], что частично соответствует полу-
ченным нами результатам, так как на контроль-
ном рационе с пониженным содержанием жира 
и белка КР отмечено самое большое количество 
жира в личинке.

Полученные данные соотносятся с утверж-
дением, что питательный состав рационов мо-
жет оказывать влияние на нутриентный состав 
личинок мухи черной львинки [27, 28]. Однако 
влияния белка в рационе на прирост энтомоло-
гической биомассы не обнаружено. 

Концентрация сырого белка в личинках 
варьировала от 40 до 55% по сухому веществу 

(см. табл. 2). Наибольшее содержание сырого 
протеина наблюдалось в личинках, которые 
росли на субстрате РМ 30%, однако оно незна-
чительно превышает содержание белка на РМ 
15%. В настоящем исследовании показано, что 
количественное содержание сырого белка в ли-
чинах мухи черная львинка зависит от количе-
ства белка в рационе (n=3; F> Fкр; P=0,0047), об 
этом также свидетельствует прямая умеренная 
корреляция (r=0,758). Полученные результаты 
соответствуют выводам D. Beesigamukama [15]. 
T. Spranghers [31] обнаружили аналогичное 
содержание белка в диапазоне от 40 до 43% 
по сухому веществу у личинок, питавшихся 
кормами с содержанием белка в диапазоне от 
9 до 25% по сухому веществу. 

К таким же выводам пришли T.T. Nguyen и 
соавт. [32].  В их работе показано, что личинки, 
питавшиеся высокобелковыми диетами жи-
вотного происхождения, имеют гораздо более 
высокое содержание белка, чем личинки, пи-
тавшиеся растительными отходами. 

M. Tschirner и A. Simon [33] представили 
противоположный результат: в их исследова-
нии содержание сырого протеина было выше 
(52,3% по сухому веществу) у личинок, которых 
кормили рационом с наименьшим содержанием 
сырого протеина (8,5% сухому веществу). 

Скорость развития личинок оценивали по 
количеству особей, перешедших на стадию 
предкуколки, в последний день эксперимента 
(табл. 3).
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Таблица 3
Количество предкуколок на каждом рационе питания в последний день эксперимента и стандартная 

ошибка среднего при n=3
Number of prepupae on each diet on the last day of the experiment and standard error of the mean at n=3

Рацион питания Количество предкуколок, %
значение SE

КР 4,50 0,35
КК 0,26 0,12
РМ 5% 9,68 2,83
РМ 15% 13,38 3,42
РМ 30% 11,52 3,87

К концу эксперимента наибольшее количе-
ство предкуколок наблюдалось на рационах РМ 
15% (13,38±3,42%) и РМ 30% (11,52±3,87%), 
проведенный однофакторный дисперсионный 
анализ подтвердил, что различия в процентном 
количестве предкуколок на каждом рационе 
питания являются статистически значимыми 
(n=3, P=0,0306). Это может свидетельствовать 
о более коротком времени развития и быстром 
переходе на следующую стадию жизненного 
цикла. 

К похожим результатам о влиянии рациона 
кормления на количество предкуколок пришли 
D.G. Oonincx и соавт. [34]. У личинок черной 

львинки, при кормлении побочными продукта-
ми с высоким содержанием белка время раз-
вития было короче (21 день), чем у личинок, 
выращиваемых на низкобелковой диете (37 
дней). В исследованиях A. Scala и др. [28], а 
также P. Simon и соавт. [35] отмечена схожая 
зависимость: увеличение времени развития 
личинок и более длительный прирост биомассы 
на субстратах с низким содержанием белка. 

Средняя масса и влажность биогумуса, а 
также эффективность биоконверсии корма с 
поправкой на биогумус (BER), полученный в 
процессе биоконверсии экспериментальных 
рационов питания, представлены в табл. 4.

Таблица 4  
Показатели биоконверсии экспериментальных рационов кормления

Bioconversion indicators of experimental feeding rations

Рацион пита-
ния

Средняя масса биогумуса, г Влага в биогумусе, % BER, %
Значение SE Значение SE Значение SE

КР 345,06 18,59 63,32 1,03 18,20 1,99
КК 404,60 51,63 57,21 4,27 33,29 3,54
РМ 5% 381,14 14,29 56,72 3,05 23,68 2,76
РМ 15% 426,20 30,07 56,01 3,87 26,54 2,33
РМ 30% 313,36 25,04 30,00 2,99 26,15 2,83

Наиболее высокая эффективность биокон-
версии выявлена у личинок, которые росли на 
диете КК, наименее эффективным оказался 
контрольный рацион. Сравнительно высокие 
показатели биоконверсии отмечены на высоко-
белковых рационах питания РМ 15% и РМ 30%. 

ВЫВОДЫ
1. Самый высокий прирост биомассы к по-

следнему дню эксперимента наблюдался на 
рационе питания КК (136,76±6,36 мг) с низким 

содержанием белка в субстрате (14%), что мо-
жет быть связано с более быстрым переходом 
личинок, которые росли на рационах с добав-
лением рыбной муки, на стадию предкуколки. 

2. Исходя из количества особей, которые 
начали окукливание, можно сделать вывод о 
влиянии рациона на скорость развития личи-
нок. Чем больше личинок начали переход на 
следующую стадию жизненного цикла к по-
следнему дню эксперимента, тем быстрее они 
развивались на данном рационе. В этом иссле-
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довании наибольшее количество предкуколок 
выявлено на РМ 15% (13,38±3,42%) и РМ 30% 
(11,52±3,87%).

3. Содержание жира в рационах личинок не 
влияло на содержание жира в самих личинках, 
но, возможно, оно влияет на жирно-кислот-
ный состав черной львинки. Самое высокое 
содержание жира (41,57±1,75%) наблюдалось 
у личинок на контрольном рационе с самой 
высокой концентрацией углеводов. 

4. При увеличении концентрации белка в 
рационе наблюдалось увеличение содержания 
белка в личинках, самое высокое содержание 
составило 54,33±1,02% на рационе питания с 
32% белка (РМ 30%). 

5. Наиболее эффективным рационом с точки 
зрения показателя биоконверсии BER является 
рацион КК, а самые низкие значения BER у РМ 
15% – 26,54% и РМ 30% – 26,15%. 

6. Выводы, полученные в ходе настоящего 
исследования, позволят подобрать оптимальный 
рацион питания для повышения экономической 
эффективности технологии биоконверсии и 
оптимизировать процесс получения энтомо-
логической биомассы с высоким содержанием 
белка и жира для использования в кормовом 
производстве.

Коллектив авторов благодарит Сутулу Глеба Иго-
ревича и Мелякова Михаила Алексеевича за участие в 
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