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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ
УДК 515.164.6

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÍÎÂÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ Î ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÓÇËÀÕ
Â ÇÀÌÊÍÓÒÛÕ 2-ÑÂßÇÍÛÕ 6-ÌÅÐÍÛÕ ÌÍÎÃÎÎÁÐÀÇÈßÕ.
×ÀÑÒÜ 2 (ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÒÅÎÐÅÌ)

À.Â. ÆÓÁÐ

Îòäåë ìàòåìàòèêè, Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ ÐÀÍ, ã.Ñûêòûâêàð
avzhubr@gmail.com

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû áûëè ïðèâåäåíû ôîðìóëèðîâêè ðÿäà òåîðåì, îïèñûâà-
þùèõ äåéñòâèå ãðóïïû Õåôëèãåðà 3-ìåðíûõ óçëîâ â 6-ìåðíîé ñôåðå íà ìíîæå-
ñòâå 3-ìåðíûõ óçëîâ â 2-ñâÿçíîì 6-ìåðíîì ìíîãîîáðàçèè. Çäåñü äàþòñÿ ïîäðîá-
íûå äîêàçàòåëüñòâà ýòèõ òåîðåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîìåðíûå óçëû, êëàññèôèêàöèÿ, èçîòîïèÿ, äèôôåîìîð-
ôèçì

A.V. ZHUBR. SOME NEW RESULTS ON THREE-DIMENSIONAL KNOTS
IN CLOSED TWO-CONNECTED 6-MANIFOLDS. PART 2 (PROOFS OF MAIN
THEOREMS)

In the first part of this paper some statements were given, describing the action
of the Haefliger group of 3-knots in the 6-sphere on the set of 3-knots in a 2-
connected 6-manifold. Here we provide detailed proofs of these statements.

Key words: high-dimensional knots, classification, isotopy, diffeomorphism

Настоящая статья представляет собой завер-
шение работы [1]. Здесь приводятся подробные до-
казательства основных утверждений, сформулиро-
ванных в конце первой части (теоремы 1–3 разд. 14).
Мы используем единую (сквозную) нумерацию всех
элементов текста, так что, например, “рис. 8” озна-
чает ссылку на часть 1, а “рис. 9” — на настоящий
текст. Сказанное не относится к списку литературы:
каждая из частей имеет собственный список.

15. Несколько вспомогательных утверждений

Нам понадобится некоторое расширение “об-
ласти определения” инвариантов µ и γ. Мы теперь
будем считать, что набор (µ, γ) ∈ Zd·(3,d) ⊕ Zd опре-
делен (для каждого d = 0, 1, 2, . . .) на множестве пар
вида (M,ω), где M — замкнутое односвязное 6-мер-
ное спинорное многообразие и ω ∈ H2(M ;Zd) —
произвольный класс когомологий (таким образом, те-
перь мы не требуем, чтобы группа H2(M) была изо-
морфна группе Zd, или чтобы класс ω являлся обра-
зующей группы H2(M ;Zd)). Возможность такого рас-
ширения, как и то, что равенства (12)–(14) продол-
жают при этом выполняться, следует из результатов
работы [2] (см. ниже замечания к лемме 5, являю-
щейся, по существу, следствием определений).
Лемма 5. Пусть (M,ω) и (M1, ω1)— две такие пары
как выше. ПустьW —спинорное 7-мерное многооб-
разие с краем ∂W = M̄ ∪M1 (т. е. спинорный кобор-
дизм между M и M1), и пусть класс σ ∈ H2(W ;Zd)

удовлетворяет условиям σ
M

= ω, σ
M1

= ω1. То-
гда µ(M,ω) = µ(M1, ω1) и γ(M,ω) = γ(M1, ω1).

Несколько замечаний вместо доказательства.
Пара (M,ω) определяет гомотопический класс отоб-
ражений M → K(Zd, 2), и тем самым некото-
рый элемент [M,ω] (класс спинорных бордизмов)
группы Ωspin

6 (Zd, 2). Таким образом, смысл леммы 5
в том, что “правильная” область определения инва-
риантов µ и γ — это группа спинорных бордизмов
Ωspin
6 (Zd, 2). Но это именно тот самый способ, кото-

рым инварианты µ, γ и определяются в работе [2] (на-
помним, что инвариант γ обозначается там через p).
Более того, как утверждает теорема 5 цитируемой
работы, отображение

(µ, γ) : Ωspin
6 (Zd, 2) → Zd·(3,d) ⊕ Zd

— мономорфизм, а образ этого мономорфизма —
подгруппа группы Zd·(3,d) ⊕ Zd, заданная соотноше-
нием (14) (в действительности гомоморфизм (µ, γ)
рассматривается в работе [2] в гораздо более общей
ситуации).
Следствие 5. Пусть X,Y — замкнутые 2-связные
6-мерные многообразия и f : S3 × D3 → X — осна-
щенный узел вX. Пусть узел f ′ : S3×D3 → X#Y по-
лучен как композиция отображения f с естествен-
ным вложением X \ U0 → X#Y , где U0 ⊂ X — вло-
женный шар, отождествление границы которого с
границей вложенного шара V0 ⊂ Y дает связную
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сумму X#Y ; иначе говоря, f ′ — это связная сумма
узлов f#o (см. раздел 4 части 1), где o : S3×D3 → Y
— тривиальный узел. Тогда имеют место равен-
ства µ(f) = µ(f ′) и γ(f) = γ(f ′).

Доказательство. Пусть (M,h) — пара (многообра-
зие, класс гомологий), построенная по узлу f таким
образом, как это описано на стр. 10 части 1, и пусть
ω ∈ H2(M ; Zd) — соответствующий 2-мерный класс
когомологий, описанный там же (через d обознача-
ется, как и в 1-й части, индекс узла f ). Тогда, в соот-
ветствии со сказанным в начале этого раздела, мы
можем написать: µ(f) = µ(M,ω), γ(f) = γ(M,ω).

Проделаем все то же самое для узла f ′, и
обозначим соответствующие объекты через M ′, h′

и ω′. Теперь заметим, что мы можем отождествить
многообразиеM ′ (результат перестройки многообра-
зия X#Y вдоль узла f ′) со связной суммой M#Y ,
при этом группаH2(M

′) естественным образом отож-
дествляется с H2(M), а классы h′ и ω′ — соответ-
ственно, с h и ω.

Пусть Q — параллелизуемое многообразие с
краем Y (например, связная сумма по краю нужного
числа экземпляров произведения S3×D4). Приклеив
многообразие Q к одному из оснований цилиндра
I × (M#Y ) по отождествлению

Q I × (M#Y )
∪ ∪

Y \ V0−→0× (Y \ V0) ,

мы получим кобордизм W между M и M ′. При этом
включения M → W , M ′ → W , как нетрудно видеть,
индуцируют изоморфизмыH2(W ; Zd) → H2(M ; Zd) и
H2(W ; Zd) → H2(M ′; Zd), что позволяет продолжить
классы ω и ω′ на многообразие W . Теперь осталось
сослаться на лемму 5.

Замечание 2. Это следствие можно рассматривать
как очень специальный случай теоремы 3, которая в
полном виде будет доказана ниже.
Лемма 6. Пусть многообразие M имеет вид связ-
ной суммы

S4 × S2#S4 × S2# . . .#S4 × S2. (20)

Для любого d = 0, 1, 2, . . . и любого ω ∈ H2(M ;Zd)
имеют место равенства

µ(M,ω) = 0, (21)
γ(M,ω) = 0. (22)

Доказательство. Прежде всего заметим, что при
d = 0 утверждение леммы вытекает из соотношений
(12), (13) и того очевидного факта, что для многооб-
разия M указанного вида тривиальны кубы любых
классов когомологий, а также тривиален класс Понт-
рягина p1(M). Далее, любой класс ω ∈ H2(M ;Zd)
может быть представлен как результат приведения
по модулю d некоторого класса ω̃ ∈ H2(M), так что
мы имеем P3(ω) = ρd·(3,d)(ω̃

3) = 0, и соотношение
(12) опять дает µ(M,ω) = 0. К сожалению, мы не
можем применить это же рассуждение к доказатель-
ству равенства (22) в общем случае ввиду множи-
теля 4 в левой части соотношения (13), из-за кото-
рого нужное нам равенство получится лишь по мо-

дулю элементов порядка 4. Вместо этого для дока-
зательства равенства (22) мы применим соотноше-
ние γ(M,ρdω̃) = ρdγ(M, ω̃), справедливое для любого
замкнутого односвязного 6-мерного спинорного мно-
гообразия M и любого класса ω̃ ∈ H2(M); это соот-
ношение можно представить в виде коммутативной
диаграммы

Ωspin
6 (Z, 2) γ

//

ρd

��

Z

ρd

��

Ωspin
6 (Zd, 2)

γ
// Zd ,

(23)

представляющей собой специальный случай диа-
граммы на странице 842 работы [2]. Принимая во
внимание, что класс бордизмов [M, ω̃] ∈ Ωspin

6 (Z, 2)
переводится левой стрелкой ρd этой диаграммы в
класс [M,ω], а верхней стрелкой γ в нуль (согласно
сказанному выше о случае d = 0), мы и получаем
требуемое равенство (22).

Лемма 7. Пусть M — замкнутое односвязное 6-
мерное спинорное многообразие, ω ∈ H2(M ;Zd) —
класс когомологий, s — делитель числа d. Имеют
место следующие равенства:

µ(M,ρsω) = ρs(3,s)µ(M,ω),

γ(M,ω) = ρsγ(M,ω).

Доказательство. Первое из равенств получается
непосредственно как следствие соотношения (12)
(часть 1) и соответствующего свойства когомологи-
ческой операции P3:

P3 ◦ ρs = ρs(3,s) ◦ P3 (24)

(см. [4]). Что же касается второго равенства, то оно
прямо вытекает из коммутативности диаграммы

Ωspin
6 (Zd, 2)

γ
//

ρs

��

Zd

ρs

��

Ωspin
6 (Zs, 2)

γ
// Zs ,

(25)

обобщающей диаграмму (23), и из интерпретации
инварианта γ как гомоморфизма Ωspin

6 (Zd, 2) → Zd.
С другой стороны, коммутативность диаграммы (25)
легко следует из ее коммутативности в специаль-
ном случае (23) и из “подготовительной леммы” ра-
боты [2], утверждающей, в частности, что все гомо-
морфизмы

Ωspin
6 (Z, 2) ρd−→ Ωspin

6 (Zd, 2)

являются эпиморфизмами (соответствующее не-
сложное рассуждение мы опускаем).

16. Многообразия с краем и “несферические”
перестройки

Пусть Y — компактное многообразие с краем;
предположим, что многообразие ∂Y , в свою очередь,
представлено как объединение многообразий Y1, Y2

5
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с общим краем Y0. Это так называемая “триада мно-
гообразий” (см. [3, с.3–7] относительно общего опре-
деления “n-ады” в произвольной категории). В систе-
матических обозначениях, изложенных в цитирован-
ной книге Уолла, то, что мы здесь обозначаем как Y ,
Y1, Y2 и Y0, следует записывать, соответственно, как
Y {1, 2}, Y {1}, Y {2} и Y {∅}, или, в другом варианте,
как |Y |, |∂2Y |, |∂1Y | и |∂12Y | (а Y следует понимать как
функтор на категории подмножеств множества {1, 2}
или, в общем случае, множества {1, 2, . . . , n}), однако
мы будем пользоваться более краткой “несистемати-
ческой” нотацией. Впрочем, нам будет удобно в неко-
торых случаях обозначать подмногообразия Y1 и Y2
как, соответственно, ∂2Y и ∂1Y .

ПустьM —многообразие с краем, и пусть име-
ется вложение коразмерности нуль

φ : (Y1, Y0)×Dk → (M,∂M),

трансверсальное к краю ∂M (откуда, в частности,
следует, что φ−1(∂M) = Y0 × Dk). В этом случае мы
можем образовать новое многообразие с краем

M̂ =
(
M

∪
φ

(Y ×Dk)
)
\ (Y × intDk), (26)

которое будем называть результатом перестройки
многообразия M по вложению φ и обозначать
χ(M,Y, φ) (как всегда подразумевается, что обра-
зовавшиеся при склеивании “углы” сглажены). Как
нетрудно видеть, при этом край ∂M̂ нового многооб-
разия — это результат аналогичной перестройки:

∂M̂ =
(
∂M

∪
φ2

(Y2 ×Dk)
)
\ (Y2 × intDk), (27)

где φ2 : Y0 → ∂M — сужение отображения φ. С помо-
щью введенного выше обозначения χ(M,Y, φ) фор-
мула (27) может быть также записана в виде

∂χ(M,Y, φ) = χ(∂M, ∂1Y, ∂1φ), (28)

где отображение φ2 = φ
∂∂1Y

обозначено через ∂1φ.
В дальнейшем мы всегда будем предполагать,

что многообразия M и Y (а следовательно и Y1) ори-
ентированы, и что вложение φ : Y1 ×Dk → M согла-
совано с ориентациями. В этом случае многообразие
M̂ оказывается, очевидно, также ориентируемым; бу-
дем считать, что M̂ снабжается ориентацией, согла-
сованной с ориентацией многообразия M ; как пока-
зывает довольно рутинное вычисление ориентаций,
стандартная “ориентация произведения” на многооб-
разии Y ×Sk−1 отличается от ориентации многообра-
зия M̂ множителем (−1)dimY−1.

Наконец, в случае, когда триада (Y, Y1, Y2)
имеет вид (Dp, Sp−1,∅), описанная конструкция
— это классическая сферическая перестройка ин-
декса p.

Пусть dimM = n, тогда dimY1 = n− k. Относи-
тельный фундаментальный класс

[φ(Y1)] ∈ Hn−k(M,∂M)

обозначается далее через y.
Лемма 8. Пусть выполнены следующие условия:
1. Многообразия Y, Y1 связны;
2. Hk−2(Y1) = 0;

3. Hk−1(M) = Hk−1(Y ) = Hk−1(Y1) = 0;
4. Hk(Y ) = 0.

Тогда имеет место изоморфизм

Hk−1(M̂) ≈ Z/Hk(M) · y,

где Hk(M) · y — подгруппа группы Z, состав-
ленная из всех коэффициентов пересечений x · y
с x ∈ Hk(M), причем в качестве образующей группы
Hk−1(M̂) может быть взят класс гомологий вида
[u× Sk−1], u ∈ Y .

Доказательство. Для сокращения формул мы обо-
значим топологическое пространство M

∪
φ(Y × Dk)

через K. Рассмотрим отрезок точной последователь-
ности пары (K, M̂):

Hk(K)
j∗−→ Hk(K, M̂)

∂−→ Hk−1(M̂)
i∗−→ Hk−1(K).

Мы воспользуемся соотношениями

K/M̂ = (Y ×Dk)/(Y × Sk−1)(вырезание) = ΣkY +,

дающими изоморфизм

σ : H0(Y ) = Z ≈−→ Hk(K, M̂)

(изоморфизм надстройки или, если угодно, изомор-
физм Тома), что позволяет переписать рассматрива-
емую точную последовательность в виде

Hk(K)
σ−1◦j∗// Z ∂◦σ−→ Hk−1(M̂)

i∗−→ Hk−1(K). (29)

Гомоморфизм σ−1 ◦ j∗ этой последовательности мо-
жет быть более детально представлен как компози-
ция

Hk(K)
j∗−→ Hk(K, M̂)

ex.−→
ex.−→ Hk(Y ×Dk, Y × Sk−1)

σ−1

−→ H0(Y ) = Z,

откуда непосредственно очевидно, что образ класса
x ∈ Hk(K) при этом гомоморфизме— не что иное как
индекс пересечения x · Y (многообразие Y имеет в
пространстве K окрестность со структурой ориенти-
рованного k-мерного расслоения, поэтому индекс пе-
ресечения определен даже в том случае, если Y не
является ориентируемым; строго говоря, в этой си-
туации индекс пересечения определен для любого
связного множества Y , даже не являющегося много-
образием).

С другой стороны, гомоморфизм ∂ ◦ σ, опять-
таки в более детальном виде, можно записать как

Z = H0(Y )
σ−→ Hk(Y ×Dk, Y × Sk−1)

∂−→
∂−→ Hk−1(Y × Sk−1)

i∗−→ Hk−1(M̂),

так что мы имеем

1
σ7−→ [u×Dk]

∂7−→ [u× Sk−1],

где u ∈ Y — произвольная точка.
Выписав часть точной последовательности

Майера-Виеториса триады (K,M, Y ×Dk)

Hi(M)⊕Hi(Y ) → Hi(K) → Hi−1(Y1) (30)

и взяв i = k, k − 1, мы получим в первом случае,
что гомоморфизм включения Hi(M) → Hk(K) явля-
ется эпиморфизмом (см. предположения леммы), а

6
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во втором — что Hk−1(K) = 0. Таким образом, точ-
ная последовательность (29) принимает вид

Hk(M) −→ Z −→ Hk−1(M̂) −→ 0. (31)

Здесь по-прежнему первый гомоморфизм можно
трактовать как пересечение с множеством Y ; однако,
поскольку теперь мы пересекаем с Y лишь классы,
принадлежащие многообразию M ⊂ K, то, следова-
тельно, можем взять вместо Y меньшее множество
Y1 = M ∩ Y , никак при этом не повлияв на последо-
вательность (31). В то же время выражение x · Y1 яв-
ляется уже “настоящим” индексом пересечения ори-
ентированных подмногообразий и, значит, может ин-
терпретироваться в терминах спаривания

Hk(M)⊗Hn−k(M,∂M) −→ Z. (32)

Лемма, таким образом, полностью доказана.

Лемма 9. Пусть выполнены следующие условия:
1. Многообразие Y1 связно;
2. H1(M) = H1(Y ) = 0;
3. k > 2.

Тогда H1(M̂) = 0.

Доказательство. Точная последовательность (30)
с i = 1, вместе с предположениями леммы, показы-
вает, что H1(K) = 0. Выписав теперь последователь-
ность (29) для интересующих нас размерностей, по-
лучим

H2(Σ
kY +)−→H1(M̂)−→H1(K).
∥ ∥
0 0

17. Доказательство теоремы 1

Мы будем доказывать утверждение теоремы
для стандартного узла в многообразии X = S3 × S3;
общий случай X = r(S3 × S3) мгновенно сводится к
этому в силу следствия 5. Пусть f : S3 × D3 → X —
представитель узла sd, описанный в разделе 13. Со-
гласно сказанному в разделе 10, инварианты µ и γ
для узла sd получаются как инварианты пары (M,ω),
где многообразие

M = Mf̃ =
(
X \ f(S3 × intD3)

)
∪f D4 × S2 (33)

— результат перестройки многообразия X по вло-
жению f , а класс ω ∈ H2(M ; Zd) определяется тем
условием, что принимает значение 1 на циклах вида
f(x×S2), представляющих стандартную образующую
h группыH2(M) ≈ Zd. Чтобы доказать требуемые ра-
венства µ(M,ω) = γ(M,ω) = 0, мы построим кобор-
дизм такого типа, как в лемме 5, соединяющий пару
(M,ω) с другой парой (M1, ω1), где многообразие M1

будет иметь вид (20), после чего останется сослаться
на лемму 6.

Мы начнем с построения многообразия M1

и класса ω1. Зафиксируем набор попарно непере-
секающихся открытых шаровых окрестностей точек
a1, a2, . . . , ad ∈ S3 (см. опять описание узла sd в раз-
деле 13) и будем обозначать эти окрестности, соот-
ветственно, U1, U2, . . . , Ud. Многообразие M1 — это
результат применения к многообразию X = S3 × S3

“полисферической перестройки” — перестройки по
набору оснащенных сфер S3 × Ui:

M1 =
(
X \ (S3 × ∪iUi)

)
∪ (D4 × ∪iU̇i). (34)

Очевидно, ни умножение на S3, ни приклеивание ру-
чек D4 × U̇i не изменят группы 2-мерных гомологий,
так что мы имеем

H2(M1) = H2(S
3 \ ∪iUi) ≈ Zd−1,

с порождающим множеством {hi = [U̇i]}, i = 1, 2 . . . , d,
и соотношением

∑
i hi = 0. В действительности легко

убедиться в том, что многообразиеM1 —это связная
сумма d− 1 экземпляров многообразия S4 ×S2. В са-
мом деле, после перестройки вдоль одной из сфер
S3 × Ui мы получаем, очевидно, просто сферу S6.
Оставшиеся сферы S3 × Ui можно теперь считать
вложенными в S6; они образуют там тривиальное за-
цепление, так что можно указать набор из d − 1 по-
парно непересекающихся вложенных в S6 шестимер-
ных шаров, каждый из которых содержит образ од-
ной из наших оснащенных сфер. Ясно, что резуль-
тат перестройки шара D6 вдоль стандартно вложен-
ной 3-мерной сферы со стандартнымже оснащением
— это многообразие S4 × S2 “с дыркой”, и мы полу-
чаем вышеуказанную связную сумму. Очевидно, мы
имеем H2(M1; Zd) = Hom(H2(M1),Zd), поэтому мо-
жем определить класс ω1 условиями ⟨ω1, hi⟩ = 1 для
всех i = 1, 2, . . . , d.

Нам осталось построить кобордизм W и
класс σ ∈ H2(W ; Zd). Напомним, что отображение
f : S3 × D3 → X, представляющее оснащенный
узел sd, получается посредством соединения “гори-
зонтальных” сфер S3

i = S3 × ai трубками gi(I × D3),
j = 1, 2, . . . , d− 1 попарно: 1-я сфера со 2-й, 2-я с 3-й
и т. д., и удаления после этого “внутренностей” тру-
бок gi(I × intD3) (часть 1, стр. 8 и 11), после чего мы
получаем единственную вложенную сферу, на кото-
рую и продолжаем стандартное (постоянное) осна-
щение сфер S3

i . Введя сокращения Ti = gi(I × D3),
T 0
i = gi(I × intD3), мы можем написать

f(S3) = (∪iS
3
i ) ∪ (∪iTi) \ (∪iT

0
i ).

В общих чертах, построение многообразия W будет
состоять в следующем: мы подвергнем сферу f(S3),
вместе с ее стандартным оснащением, некоторой
деформации “с особенностями”; в итоге деформа-
ции мы вернемся к набору сфер S3

i . Вышеупомяну-
тые особенности — это “точки разрыва” трубок Ti; от
каждой из трубок, в результате “разрыва”, останется
пара, если можно так сказать, “щупалец”, которые
после этого, уже без всяких особенностей, втягива-
ются каждое в “свою” сферу и исчезают. Образ дан-
ной деформации в цилиндре I × X окажется глад-
ким 4-мерным оснащенным подмногообразием, пе-
рестройка по которому и даст требуемый кобордизм.

Приступим теперь к реализации данной про-
граммы. Пусть pi = gi(

1
2 , 0) — “центральная точка”

трубки Ti (будущая точка разрыва). Выберем окрест-
ность Vi точки pi в многообразии X и систему коор-
динат

(x, y1, y2, y3, z1, z2) = (x, y, z)

7
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в этой окрестности таким образом, что пересечение
Ti ∩ Vi задается условиями:

x2 − y2 > −ε, (35)
z = 0, (36)

где y2 = y21 + y22 + y23 , и где ε — некоторое доста-
точно малое положительное число. На рис. 9 пока-
зано сечение множества Ti ∩ Vi плоскостью (x, y1),
стрелки здесь изображают векторное поле v1 — пер-
вое поле нормального оснащения трубки (см. описа-
ние на стр. 8 части 1). Все множество Ti ∩ Vi, вме-
сте с полем v1, получается из этого двумерного сече-
ния действием ортогональной группы SO(3) в коорди-
натной плоскости (y1, y2, y3), а оставшиеся два век-
тора нормального оснащения – это стандартные ба-
зисные векторы ∂

∂z1
, ∂
∂z2

. Заметим, что поле v1 в опи-
санной выше системе координат может быть задано,
с точностью до нормировки, как grad(y2 − x2).

-

6

q x

y1

pi

Ðèñ. 9. Òðóáêà äî ðàçðûâà.

Если мы теперь заставим правую часть нера-
венства (35) “перепрыгнуть через нуль”, т. е., попро-
сту говоря, заменим это неравенство на x2 − y2 > ε,
то получим требуемый результат — “разорванную”
трубку (точнее, ее часть Ti ∩ Vi):

-

6

q x

y1

pi

Ðèñ. 10. Òðóáêà ïîñëå ðàçðûâà.

Учитывая то обстоятельство, что вдали от
точки pi (при x2 + y2 ≫ ε) рис. 9 и 10 становятся
близкими (C∞-близкими) между собой, мы можем по-
средством дополнительной малой изотопии сделать
их там (т. е. вблизи границы окрестности Vi) совпада-
ющими, и таким образом объединить рис. 10 с остав-
шейся частью трубки, а именно Ti\Vi. Результат этого
объединения мы обозначаем через T̃i, а соответству-
ющую “внутренность” — через T̃ 0

i . Отметим еще раз,
что множества Ti и T̃i (соответственно, T 0

i и T̃ 0
i ) раз-

личаются только в пределах координатной окрестно-
сти Vi (рис. 9 и 10).

Проделаем эту операцию над всеми трубками
T1, T2, . . . Td−1 и введем следующие обозначения (их

смысл станет скоро понятен):

Z(−ε) = (∪iS
3
i ) ∪ (∪iTi) \ (∪iT

0
i ) = f(S3); (37)

Z(ε) = (∪iS
3
i ) ∪ (∪iT̃i) \ (∪iT̃

0
i ). (38)

Мы, таким образом, определили некоторое дискрет-
ное семейство 3-мерных подмногообразий многооб-
разия X, принимающее всего два значения: сфера
Z(−ε) (наш исходный стандартный узел sd) и на-
бор сфер Z(ε) (результат разрыва трубок). Теперь
мы собираемся превратить этот “процесс разрыва” в
непрерывный, а именно продолжить наше семейство
Z(t) ⊂ X, t = ±ε, на отрезок [−1, 1] (который в остав-
шейся части этого раздела будет обозначаться че-
рез I). Это продолжение будет строиться по-разному
в следующих трех областях: −1 6 t 6 −ε, −ε 6 t 6 ε
и ε 6 t 6 1.

1. Область −1 6 t 6 −ε. Это самый простой
случай: мы определяем Z(t) как константу — фор-
мулой Z(t) ≡ Z(−ε).

2. Область −ε 6 t 6 ε. Здесь Z(t) определя-
ется по-разному в окрестностях Vi и в дополнении к
ним. Дополнения Z(t) \ (∪iVi), как и в первом случае,
не зависят от t; что же касается пересечений Z(t)∩Vi,
то они определяются в выбранных выше координа-
тах уравнениями {

x2 − y2 = t,

z = 0.
(39)

При этом, чтобы “склеить” между собой эти два раз-
ных определения — внутри координатных окрестно-
стей и в дополнении к ним,— нужно, как и выше,
воспользоваться тем, что вблизи границы коорди-
натной окрестности решения уравнений (39) явля-
ются C∞-близкими между собой и, следовательно,
посредством подходящей малой изотопии (содержа-
щей параметр t) могут быть сделаны постоянными
(т.е. совпадающими с Z(−ε)). Заметим, что при t = 0
мы получаем в качестве Z(t) многообразие с особен-
ностями (коническими точками p1, . . . , pd−1).

3. Область ε 6 t 6 1. Как уже отмечалось, каж-
дая из двух компонент “разорванной” трубки T̃i мо-
жет быть посредством надлежащей изотопии “втя-
нута” в соответствующую сферу S3

i или S3
i+1. Считая,

что параметр этой изотопии пробегает отрезок [ε, 1],
и что аналогичной изотопии подвергаются одновре-
менно все компоненты, мы определяем Z(t) как об-
раз подмногообразия Z(ε) в момент t этой изотопии;
в частности Z(1) = ∪iS

3
i (конечный момент изото-

пии). Заметим, что вышеупомянутая изотопия устро-
ена довольно просто — каждая из компонент дви-
жется в процессе изотопии по себе самой, и нетрудно
было бы задать эту изотопию явными формулами
(мы этого делать не будем).

Наконец, вложим наше семейство Z(t) в ци-
линдр I ×X: положим

Z =
∪

t∈[−1,1]

t× Z(t).

8
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Вообще, для любых a, b ∈ [−1, 1], a < b, положим

Z[a, b] =
∪

t∈[a,b]

t× Z(t)

(так что Z — это то же, что Z[−1, 1] или Z(I)).
Как нетрудно видеть, 4-мерное гладкое под-

многообразие Z ⊂ I × X не имеет особых точек:
в окрестности (−ε, ε) × Vi точки (0, pi) с локальными
координатами (t, x, y, z) множество Z задается невы-
рожденной системой уравнений (39). Краем этого
многообразия является набор 3-мерных сфер

∂Z =
(
1× ∪iS

3
i

)
∪
(
(−1)× f(S3)

)
.

Замечание 3. Строго говоря, утверждение о гладко-
сти подмногообразия Z не вполне корректно: мы не
позаботились о точках t = ±ε, где наши три обла-
сти граничат между собой и где, вообще говоря, нет
дифференцируемости по параметру t. Это не пред-
ставляет никакой проблемы: например, можно было
бы, посредством подходящей перепараметризации,
сделать в этих точках скорость деформации нулевой
(с сохранением C∞-дифференцируемости). Мы бу-
дем считать, что такое сглаживание уже тем или дру-
гим способом проделано.

Установим, что представляет собой 4-мерное
многообразие Z. Легче всего это увидеть, рассмот-
рев семейство Z[t, 1] и заставив параметр t пробе-
жать отрезок [−1, 1] в обратном направлении. Со-
гласно конструкции, изложенной выше, при s > 0
все Z(s) — это один и тот же набор из d дизъюнкт-
ных трехмерных сфер, подвергающийся гладкой изо-
топии в многообразии X; таким образом, при любом
t > 0 многообразие Z[t, 1] — цилиндр над вышеука-
занным набором сфер или, если угодно, набор из
d дизъюнктных четырехмерных шаровых слоев. При
переходе через “критическое” значение t = 0 к на-
шим шаровым слоям окажутся приклеенными d − 1
ручек индекса 1 (тех самых “трубок”; индекс ручки —
это “положительная сигнатура” квадратичной формы
в левой части неравенства (35)), в результате чего d
граничных сфер окажутся склеены в одну сферу (эта
сфера — наш узел f(S3)), иначе говоря, мы получим
многообразие, диффеоморфное 4-мерной сфере с
d + 1 “дыркой” (или, если угодно, шару D4 с d “дыр-
ками”, см. рис. 11).

1 2 . . . d

Ðèñ. 11. Ìíîãîîáðàçèå Z (äâóìåðíîå ñå÷åíèå).

Мы снабдим подмногообразие Z нормальным
оснащением, продолжающим стандартное оснаще-
ние на его крае. Для этого разобьем Z на три части
Z[−1,−ε],Z[ε, 1],Z[−ε, ε], и опишем нормальное осна-
щение для каждой из этих частей отдельно.

1. Подмногообразие Z[−1,−ε] представляет
собой цилиндр, и мы просто продолжаем на него
оснащение основания (−1)×f(S3) как постоянное по
отношению к параметру t.

2. Подмногообразие Z[ε, 1] получается посред-
ством изотопии набора сфер Z(ε) к стандартному на-
бору “горизонтальных” сфер ∪iS

3
i ; мы можем про-

должить эту изотопию на окрестность многообра-
зия Z(ε) и, тем самым, на векторные поля, зада-
ющие оснащение (описанные на стр. 8, см. также
рис. 10). Заметим, что при “втягивании” каждой из
компонент “разорванной” трубки (при котором ком-
понента в конечном счете превращается в малень-
кий “диск” на одной из сфер S3

i ) вышеупомянутые
нормальные поля становятся “почти постоянными”
(это достаточно очевидно), откуда следует, что мы
действительно вернемся к стандартному оснащению
многообразия ∪iS

3
i (т.е. не произойдет “подкручива-

ния” его на ненулевой элемент группы π3SO(3) = Z).
3. Подмногообразие Z[−ε, ε] вне окрестностей

(−ε, ε) × Vi является, опять-таки, цилиндром, и мы
действуем как в п. 1. Что же касается окрестностей
“особых точек”, то здесь мы определяем поле v1 фор-
мулой

v1 = grad(y2 − x2) + α(t, x, y, z)
∂

∂t
, (40)

где α — любая неотрицательная C∞-функция в
(−ε, ε) × Vi, удовлетворяющая условию α(0) > 0
и обращающаяся в нуль вне некоторой (меньшей)
окрестности начала координат. Наконец, поля v2
и v3 определяются так же, как на стр. 8. Положим
Φ(t, x, y) = t+ y2 − x2 (таким образом, Φ(t, x, y) = 0 —
это одно из уравнений 39). Непосредственно прове-
ряется, что производная v1(Φ) = 2x2+2y2+α(t, x, y, z)
положительна, так что поле v1 нигде не обращается
в нуль; в то же время производные v2(Φ) и v3(Φ), оче-
видно, нулевые, откуда вытекает линейная незави-
симость набора векторов (v1, v2, v3) и его “трансвер-
сальность” по отношению к подмногообразию Z. Ко-
нечно, для согласования формулы (40) с полем v1
вне окрестностей (−ε, ε) × Vi нужна некоторая под-
ходящая нормализация поля v1, а чтобы получить
именно нормальное оснащение, требуется эти три
поля еще и ортогонализовать по отношению к Z и
друг к другу (собственно, последнее относится ко
всему подмногообразиюZ, а не только к Z[−ε, ε]). Все
эти тривиальные моменты мы опускаем.

Выберем в сфере S4 набор непересекаю-
щихся подмногообразийD4

0, D
4
1, . . . , D

4
d, каждое из ко-

торых диффеоморфно шару D4; обозначим их объ-
единение ∪iD

4
i через D̃, а дополнение S4 \ int D̃ —

через Z̃. Согласно сказанному выше, существует со-
храняющий ориентацию диффеоморфизм Z̃ → Z;
мы обозначаем через φ как этот диффеоморфизм,
так и соответствующее вложение Z̃ → I × X. Бу-
дем при этом считать, что φ(Ḋ4

0) = (−1) × f(S3) и
φ(Ḋ4

i ) = 1×S3
i , 1 6 i 6 d. Построенному нами оснаще-

нию подмногообразия Z отвечает продолжение вло-
жения φ на произведение Z̃ × D3, которое мы также
обозначаем через φ.

Положим теперьW = χ(I×X,D5, φ). Согласно
формуле (28), мы имеем, без учета ориентаций,

∂W = χ(−1×X,D4
0, φ−1) ∪ χ(1×X,D4

1 ∪ . . . D4
d, φ1)

= M ∪M1,

9
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где φ−1 и φ1 — соответствующие сужения. Если при-
нять во внимание ориентации, то формула должна
быть записана как ∂W = M̄ ∪M1; таким образом, W
—это кобордизм между многообразиямиM иM1, что
и требовалось.

Применим к нашей ситуации лемму 8. Класс y,
фигурирующий в формулировке упомянутой леммы
— это, в данном случае, относительный фундамен-
тальный класс [Z] ∈ H4(I × X, {±1} × X). Образу-
ющие группы H3(I × X) = Z2 представлены, на-
пример, “горизонтальной” и “вертикальной” сферами
S3
h = 1×S3 × a и S3

v = 1× a×S3 в верхнем основании
цилиндра I×X. Их индексы пересечения с подмного-
образием Z в цилиндре— то же, что индексы пересе-
чения с краем этого подмногообразия в верхнем ос-
новании цилиндра, т. е. с набором “горизонтальных”
сфер 1 × S3

i . Таким образом, S3
h · Z = 0 и S3

v · Z = d,
откуда H3(I ×X) · [Z] = d · Z и следовательно, в силу
леммы 8, H2(W ) ≈ Zd. В качестве представителя об-
разующей s группы H2(W ) мы можем, в силу той же
леммы 8, взять любой из циклов −1 × f(S2), 1 × U̇1,
. . . , 1 × U̇d, откуда следует, что гомоморфизмы вклю-
чения

i∗ :H2(M) → H2(W ), (41)
(i1)∗ :H2(M1) → H2(W ) (42)

переводят все классы h ∈ H2(M), hi ∈ H2(M1)
в класс s. Группа H1(W ) согласно лемме 9 триви-
альна, поэтому мы можем отождествить H2(W ; Zd)
с Hom(H2(W ),Zd) и определить класс σ ∈ H2(W ; Zd)
формулой ⟨σ, s⟩ = 1. В силу сказанного выше о гомо-
морфизмах (41) и (42), и в силу определения классов
ω и ω1, мы имеем соотношения i∗(σ) = ω и i∗1(σ) = ω1;
таким образом, выполнены условия леммы 5. Со-
гласно этой лемме, инварианты µ и γ пары (M,ω) сов-
падают с инвариантами пары (M1, ω1); последние же,
по лемме 6, равны нулю. Теорема 1, таким образом,
полностью доказана.

18. Доказательство теоремы 2

Мы будем доказывать теорему 2 для слу-
чая неоснащенных узлов; из доказательства будет
видно, что вариант с оснащенными узлами получа-
ется точно таким же образом.

Пусть x ∈ H3(S
3 × S3) — класс гомологий ин-

декса d (напомним, что индексом мы здесь назы-
ваем наибольший натуральный делитель класса x
при ненулевом x, и нуль при x = 0). Теорема 2
равносильна утверждению, что все элементы мно-
жества Σ3(S

3 × S3;x) можно получить посредством
связного суммирования некоторого “начального” эле-
мента этого множества с узлами Хефлигера (элемен-
тами группы Σ3,6).

Мы воспользуемся тем, что, как известно,
группа Diff+(S3 × S3) действует транзитивно на мно-
жестве классов фиксированного индекса. Следова-
тельно, достаточно доказать утверждение теоремы
для какого-нибудь одного “выделенного” класса x для
каждого d. В качестве такого выделенного класса мы
возьмем класс d · [S3 × a]. Как и выше, мы называем
сферы S3

h = S3 × a и S3
v = a×S3, соответственно, “го-

ризонтальной” и “вертикальной”. В качестве же “на-
чального” элемента множества Σ3(S

3 × S3; d[S3
h]) мы

возьмем, для каждого положительного d, стандарт-
ный узел sd. Заметим теперь, что часть теоремы 2,
относящаяся к случаю d = 0, по существу триви-
альна. В самом деле, если гомологический класс
узла f нулевой, то и индексы пересечения сферы
f(S3) с “базисными” сферами S3

h и S3
v (как и лю-

быми другими) равны нулю; применяя “трюк Уитни”,
мы можем, посредством подходящей изотопии, пред-
ставить узел f сферой, не имеющей точек пересе-
чения с “базисным букетом” S3

h ∨ S3
v , т. е. лежащей

в шаре S3 × S3 \ S3
h ∨ S3

v . Но это как раз и озна-
чает, что f — элемент группы Хефлигера Σ3,6 (здесь
еще уместно добавить, что естественное отображе-
ние Σ3,6 → Σ3(S

3 × S3) является вложением, что
немедленно вытекает из следствия 5).

В свете вышесказанного мы будем далее до-
казывать следующее утверждение, равносильное
теореме 2.

Для любого узла f : S3 → S3×S3 с h(f) = d[S3
h],

d > 0, найдется такой узел g ∈ Σ3,6, что имеет ме-
сто равенство (изотопических классов) f = sd#g.

Доказательство сводится к более или менее
явному построению изотопии, приводящей произ-
вольный узел указанного в вышеприведенной фор-
мулировке вида к такому, для которого разложение
в сумму стандартного и хефлигеровского узлов было
бы непосредственно очевидно. Требуемая изотопия,
в свою очередь, получается в виде нескольких доста-
точно простых “деформаций” заданного узла, кото-
рые мы последовательно и опишем.

1. Из гомологических условий на узел f выте-
кает, что индекс пересечения сфер f(S3) и S3

h ра-
вен нулю, что позволяет избавиться (опять посред-
ством “трюка Уитни”) и от геометрических пересече-
ний. Что касается пересечений сферы f(S3) с “вер-
тикальной” сферой S3

v , то, применяя тот же метод,
мы можем получить ровно d геометрических пере-
сечений (все индекса +1). Рассмотрим касательное
векторное поле класса C∞ на S3

h, обращающееся в
нуль в двух точках — в точке a и противоположной к
ней, скажем a′, а во всех прочих точках направленное
от a к a′ вдоль дуг больших окружностей. Рассмот-
рим порожденную этим полем однопараметрическую
группу диффеоморфизмов многообразия S3 × S3 и
действие ее на сферу f(S3). Очевидно, что при до-
статочно большом значении параметра мы получим
картину, изображенную на рис. 12:

S3
h

S3
v

R

Ðèñ. 12. Ïåðåñå÷åíèå ñ S3
h ∨ S3

v.

(в окрестности “горизонтальной” сферы нет точек
сферы f(S3), а d пересечений с окрестностью “вер-
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тикальной” сферы устроены стандартно — как пе-
ресечения с “горизонтальными” сферами). При этом
“затененная” область R на рис. 12, т.е. дополнение к
окрестности букета S3

h ∨S3
v в S3 ×S3 — это 6-мерный

шар (точнее, произведениеD3×D3). Таким образом,
узел f представлен “3-мерной сферой с d дырками”,
вложенной в 6-мерный шар R, и края “дырок” закле-
ены “горизонтальными” 3-мерными дисками, распо-
ложенными “с внешней стороны” по отношению к R.
Та же самая конфигурация “в другом ракурсе” изоб-
ражена на рис. 13. Затененная область здесь — это
меньший 6-мерный шар, вложенный в область R.

R

Ðèñ. 13. Äîïîëíåíèå ê S3
h ∨ S3

v.

2. Дальнейшую деформацию достаточно ясно
иллюстрирует рис. 14:

Ðèñ. 14. “Êîíöåíòðè÷åñêèå” òðóáêè.

Отметим, что вся средняя часть рис. 14 (там, где
трубки — произведения I×S2 — идут “вертикально”)
представляет собой цилиндр над набором 2-мерных
сфер, расположенных в 5-мерном шаре; следова-
тельно, наши трубки не зацеплены друг с другом
и могут свободно перегруппировываться. Результат
такой перегруппировки показан на следующем да-
лее рис. 15. Как и выше, затененная область здесь
— это 6-мерныйшар, содержащий вложенную 3-мер-
ную сферу с d “дырками”, к краям которых каким-то
образом приклеены изображенные на рисунке “па-
раллельные” трубки. В действительности мы уже по-
лучили нужный нам хефлигеровский узел: в самом
деле, если заклеить 3-мерными дисками “основания”
трубок, то мы получим вложенную в шар 3-мерную
сферу, которую обозначим как g(S3); то, что изоб-
ражено на рис. 15, можно представить как результат
последовательного связного суммирования сферы
g(S3) (другими словами, хефлигеровского узла g) с
“горизонтальными” сферами S3 × ai, i = 1, . . . , d.

Теперь нам лишь остается, используя (соответству-
ющим образом понимаемые) свойства ассоциатив-
ности и коммутативности операции связного сумми-
рования, по-другому расположить наши “слагаемые”
(детальное описание см. далее).

1 2 d

1
2

d

Ðèñ. 15. “Ïàðàëëåëüíûå” òðóáêè.

3. Напомним, что наши трубки — это, по су-
ществу, одномерные объекты (постольку поскольку
их “толщина” не играет для нас роли), и следова-
тельно, изотопический класс каждой трубки (в до-
полнении к остальным частям конфигурации) опре-
деляется только местами приклеивания ее начала и
конца. Таким образом, мы можем взять (маленький)
3-мерный диск, по которому, допустим, конец первой
трубки приклеен к сфере g(S3), и начать двигать этот
диск по сфере в направлении к месту приклеивания
2-й трубки, а затем по 2-й трубке к “горизонтальной”
сфере номер 2. Продолжив эту деформацию на весь
наш узел, мы получим, вместо трубки на рис. 15, но-
вую трубку, соединяющую между собой 1-ю и 2-ю “го-
ризонтальные” сферы. Теперь проделаем все то же
самое с трубками номер 2, 3 и т. д., за исключением
последней. То, что мы после этого получим, показано
на рис. 16:

1
2

3

d

 sd

g(S3)

Ðèñ. 16. Ñóììà sd#g.

Непосредственно видно, что это и есть требуемая
связная сумма. Теорема 2, таким образом, доказана.

19. Доказательство теоремы 3

В теореме 3 речь идет о связи между инва-
риантами узлов f1 : S3 × D3 → X1, f2 : S3 ×
D3 → X2 и узла f1#f2 : S3 × D3 → X1#X2, где
X1,X2 — замкнутые 2-связные 6-мерные многообра-
зия. Пусть d1, d2 — индексы узлов f1, f2, тогда индекс
узла f1#f2 равен d = (d1, d2) (лемма 3). Многооб-
разие χ(Xi, fi) (результат перестройки многообразия
Xi вдоль fi) мы обозначаем через Mi, стандартную
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образующую группы H2(Mi) ≈ Zdi
(класс гомологий

цикла fi(a × S2)) — через hi. Аналогично, многооб-
разие χ(X1#X2, f1#f2) обозначается через M , стан-
дартная образующая группы H2(M) ≈ Zd — через h.

Для любых замкнутых односвязных спинор-
ных 6-мерных многообразий V0, V1 и любых 2-мер-
ных классов гомологий xi ∈ H2(Vi) имеется операция
“связной суммы вдоль x0, x1”, описанная в разделе 5
в более общей ситуации и в других терминах. Мы
приведем здесь эквивалентное описание этой опе-
рации для нашего случая. Рассмотрим оснащенные
узлы

φi : S
2 ×D4 → Vi, i = 0, 1,

однозначно с точностью до изотопии определенные
условиями:
1. h(φi) = xi;
2. Вложение φ0 сохраняет ориентацию;
3. Вложение φ1 обращает ориентацию.

Обозначим произведение I × S2 × D4 через T (где
I = [0, 1]), его подмножество I×S2×intD4 —через T 0,
сферу вида a × S2 × b ⊂ T — через S2

a,b. Определим
частичное отображение φ : T → V0 ⊔ V1 формулой

φ(x) = φi(x) для x ∈ i× S2 ×D4, i = 0, 1.

Теперь положим

(V0, x0) ∨ (V1, x1) =
(
((V0 ⊔ V1) ∪φ T ) \ T 0, [S2

a,b]
)
, (43)

где a ∈ I, b ∈ S3 выбраны произвольно. Лемма 2 мо-
жет быть в рассматриваемой ситуации сформулиро-
вана в виде соотношения

(M,h) = (M1, h1) ∨ (M2, h2). (44)

Рассмотрим цилиндр I ×M (где многообразие
M получено по формуле (43), и приклеим к его верх-
нему основанию трубку T по тождественному вложе-
нию

I × S2 × S3 ⊂ I × S2 × S4 = T ⊂ M

(можно сказать, что на верхнем основании мы “вер-
нули на место” вырезанную в соответствии с фор-
мулой (43) внутренность T 0). В результате этой опе-
рации верхняя компонента края цилиндра окажется
“разрезанной” на два отдельных многообразия, есте-
ственным образом отождествляемых с M1 и M2. Мы
получили кобордизм W = (I ×M) ∪ T , соединяющий
M с M1 ⊔M2.
Лемма 10. Имеют место утверждения:
1. Группа H1(W ) тривиальна;
2. Включение M → W индуцирует изоморфизм

H2(M) → H2(W );
3. Включения Mi → W индуцируют эпимор-

физмы H2(Mi) → H2(W ), переводящие образу-
ющие hi групп H2(Mi) ≈ Zdi

в образующую h
группы H2(W ) = H2(M) ≈ Zd.

Доказательство. Многообразие W гомотопически
эквивалентно многообразию W1 = (M1 ⊔ M2) ∪φ T
(результату стягивания цилиндра I × M ⊂ W на
его верхнее основание). Точная последовательность
пары (W1,M), плюс вырезание и изоморфизм над-
стройки (ср. доказательство леммы 8), дают точные
последовательности

H3(T/T
0) = 0 → H2(M) → H2(W ) → 0 = H2(T/T

0)

и
H1(M) = 0 → H1(W ) → 0 = H1(T/T

0),

что доказывает утверждения 1 и 2. Утверждение 3
очевидно: сфера φi(S

2) принаждежит как многообра-
зиюMi, так и многообразиюW и порождает в первом
из них класс гомологий hi, а во втором h.

Теперь мы возвращаемся к доказательству
теоремы 3. Определим когомологические классы
ωi ∈ H2(Mi; Zdi

), ω ∈ H2(M ; Zd) и σ ∈ H2(W ; Zd)
условиями

ωi(hi) = ω(h) = σ(h) = 1.

В силу этих условий и леммы 10, мы имеем соотно-
шения

σ
M

= ω, (45)

σ
Mi

= ρdωi, i = 1, 2. (46)

Сопоставляя парам вида (M,ω) классы спинорных
бордизмов [M,ω] ∈ Ωspin

6 (Zd, 2) и учитывая равенства
(45), (46), получаем соотношение

[M,ω] = [M1, ρdω1] + [M2, ρdω2],

что дает

µ(M,ω) = µ(M1, ρdω1) + µ(M2, ρdω2),

γ(M,ω) = γ(M1, ρdω1) + γ(M2, ρdω2).

Ссылка на лемму 7 завершает доказательство тео-
ремы 3.
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ÎÑÍÎÂÛ ÒÅÎÐÈÈ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ℓ1-ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ
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Â ñòàòüå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ â ℓ1-ïîñòàíîâêå, çàðî-
äèâøåéñÿ â íà÷àëå 1990-õ ãã. Ïðåäñòàâëåíû áàçîâûå ðåçóëüòàòû òåîðèè, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè è ðîáàñòíîìó êà÷åñòâó ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì
âðåìåíåì. Äàíî îïèñàíèå è ñðàâíåíèå âñòðå÷àâøèõñÿ â ëèòåðàòóðå ïîñòàíîâîê
çàäà÷ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáàñòíîå óïðàâëåíèå, îãðàíè÷åííîå âîçìóùåíèå, íåîïðåäå-
ëåííîñòü, ðîáàñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü, ðîáàñòíîå êà÷åñòâî

V.F. SOKOLOV. FOUNDATIONS OF ROBUST CONTROL THEORY IN THE
ℓ1 SETUP

This paper presents foundations of robust control theory in the ℓ1 setup born in the
1990s. Basic results on robust stability and robust performance of discrete-time
systems are presented. Various problems of optimal robust synthesis are described
and compared.

Key words: robust control, bounded disturbance, uncertainty, robust stability,
robust performance

Введение

Типичная зарубежная классификация основ-
ных периодов развития теории управления имеет
вид [1]:

• Классическая теория управления – с конца XIX
века до 1960 г.

• Современная теория управления – 1960-1980 гг.
• Робастное управление – с 1980 г.

В силу ряда известных причин теория робаст-
ного управления долгое время оставалась малоиз-
вестной основной массе российских специалистов по
теории управления, и исследования в области ро-
бастного управления в России были относительно
немногочисленны. Цель данной статьи заключается
в кратком изложении основ одного из направлений
классической теории робастного управления.

w

z

y

x

M

D

Ðèñ. 1. M -∆ êîíôèãóðàöèÿ.

Универсальной и общепринятой схемой опи-
сания робастных систем управления является M -
∆ конфигурация, изображенная на рис. 1. Отобра-
жение M обозначает номинальную систему, ∆ –
неопределенность в описании системы. Номиналь-
ную систему M называют также номинальной моде-
лью в тех случаях, когда требуется подчеркнуть, что
номинальная система является приближенным или
упрощенным описанием реальной системы управле-

ния. В этих случаях неопределенность ∆ называют
неопределенностью модели. Сигналы w и y на рис.
1 обозначают соответственно внешний вход и вы-
ход системы, сигналы z и ξ – вход и выход неопре-
деленности. В связи с тем, что современные систе-
мы автоматического управления в своем подавляю-
щем большинстве строятся с использованием ком-
пьютеров, все большая доля исследований посвяща-
ется системам управления с дискретным временем
t = 0, 1, 2, . . .. В случае дискретного времени сигна-
лы в системе описываются вещественными вектор-
ными последовательностями. Компонентами внеш-
него входа w могут быть известные и неизвестные
внешние возмущения, помехи измерений и задаю-
щие (отслеживаемые) сигналы. В качестве номи-
нальной системы M , как правило, рассматривает-
ся линейное стационарное причинное отображение.
Неопределенность ∆ предполагается неизвестной,
но принадлежащей некоторому известному множе-
ству D: ∆ ∈ D. Множество D может состоять из ли-
нейных или нелинейных, стационарных или неста-
ционарных, а также других причинных отображений,
позволяя учитывать неопределенности в параметрах
системы, немоделируемую динамику, нестационар-
ности, нелинейности, запаздывания и другие неопре-
деленности в описании системы управления. В этой
статье будут рассматриваться системы с линейными
нестационарными или нелинейными строго причин-
ными отображениями ∆, и неопределенность моде-
ли будет трактоваться как операторное возмущение
в номинальной системе.

В общих словах предметом теории робаст-
ного управления являются анализ и синтез систем
управления, обеспечивающих надлежащее качество
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управления при наличии неопределенности и возму-
щений. При этом априорная информация о системе
в классических вариантах теории включает описание
номинальной системы и множеств допустимых опе-
раторных и внешних возмущений.

Доминирующим направлением теории робаст-
ного управления является H∞-теория, в которой ос-
новным сигнальным пространством является гиль-
бертово пространство суммируемых с квадратом сиг-
налов (сигналов с ограниченной энергией). H∞-тео-
рия допускает частотные, временны́е и вероятност-
ные интерпретации и ей посвящены десятки моно-
графий. Ограничимся ссылкой на одну из самых по-
дробных и цитируемых книг [2], содержащую обшир-
ную библиографию по H∞-теории. Другое направ-
ление теории робастного управления имеет дело с
основным сигнальным пространством ограниченных
по модулю сигналов и носит название ℓ1-теории. Та-
ким образом, в ℓ1-теории рассматриваются системы
с неопределенностью и ограниченными по модулю
внешними возмущениями. Такие системы представ-
ляют немалый интерес для практики, однако задачи
анализа и синтеза подобных систем относятся к чис-
лу трудных (неудобных) с математической точки зре-
ния.

Методологической базой нескольких направ-
лений теории робастного управления стала теоре-
ма о малом коэффициенте усиления [3], гласящая,
что система на рис. 1 устойчива для всех неопреде-
ленностей, коэффициент усиления которых меньше
обратной величины к коэффициенту усиления отоб-
ражения M . Основы ℓ1-теории в части анализа ро-
бастных систем были заложены в работах Хамма-
ша и Пирсона [4, 5], в которых получены необходи-
мые и достаточные условия робастной устойчиво-
сти и робастности качества систем со структуриро-
ванной неопределенностью. Качество робастных си-
стем принято оценивать в терминах наихудшего зна-
чения нормы выхода в классах допустимых возмуще-
ний. В работе [6] необходимые и достаточные усло-
вия робастной устойчивости и робастности качества
получены для систем с операторными возмущения-
ми с конечной или затухающей памятью и с фиксиро-
ванными внешними входами. В [7] приведены фор-
мулы для равномерного показателя качества в зада-
че регулирования и для асимптотического показате-
ля качества для систем с фиксированным внешним
входом. Формулы для показателей качества систем
общего вида, допускающих одновременно внешние
возмущения и внешние фиксированные сигналы, по-
лучены в [8,9].

Основными в части синтеза робастных систем
в ℓ1-постановке стали работы [10,11]. В первой из них
предложен удобный для компьютерной реализации
метод решения стандартной задачи ℓ1-оптимизации.
Во второй работе рассмотрена стандартная задача
синтеза регулятора, обеспечивающего заданное ка-
чество управления. Поскольку эта задача является
сложной задачей невыпуклого математического про-
граммирования, предложенное в [11] решение осно-
вано на поиске по мелкой сетке в пространстве вспо-
могательных параметров, число которых равно чис-
лу независимых блоков структурированной неопре-

деленности. Соответствующая поисковым методам
экспоненциальная оценка вычислительной сложно-
сти предложенного решения как функции парамет-
ра точности сильно ограничивает возможности его
практического использования для синтеза робастно-
го управления высокого качества.

В работах [12–16] рассматривались задачи
синтеза оптимального робастного управления для
объектов с возмущениями несократимых множите-
лей передаточной матрицы номинальной системы.
Одно из важных достоинств таких объектов заклю-
чается в сводимости ряда задач оптимального ро-
бастного синтеза к однопараметрическому семей-
ству стандартных задач ℓ1-оптимизации, что позво-
ляет эффективно решать эти задачи с помощью со-
временного программного обеспечения.

По-видимому, единственной монографией, со-
держащей изложение базовых результатов по ана-
лизу устойчивости и качества робастных систем в
ℓ1-постановке, является работа [17]. Однако основ-
ное содержание этой книги составляет неробастная
теория ℓ1-оптимального управления. Литература по
теории робастного управления на русском языке от-
носительно бедна, и едва ли не единственной, даю-
щей представление о различных направлениях со-
временной теории робастного управления, является
монография [18].

Основные понятия и обозначения. ℓ – веще-
ственное линейное пространство вещественных по-
следовательностей x = (x(0), x(1), x(2), . . .); ℓp – ве-
щественное линейное пространство векторных по-
следовательностей x = (x1, . . . , xp)

T , xi ∈ ℓ; ℓ∞ – нор-
мированное пространство ограниченных веществен-
ных последовательностей с нормой

∥x∥ := sup
k

|x(k)| , x ∈ ℓ∞ ;

ℓ p∞ = { x = (x1, . . . , xp)
T | xi ∈ ℓ∞} – нормирован-

ное пространство ограниченных векторных последо-
вательностей,

∥x∥ := max
i

∥xi∥ ;

ℓ1 – нормированное пространство суммируемых ве-
щественных последовательностей с нормой

∥x∥1 :=

∞∑
k=0

|x(k)| , x ∈ ℓ1 ;

Pk – оператор усечения на ℓ p:

Pkx := (x(0), . . . , x(k), 0, 0, . . .) ;

q−1 – оператор сдвига назад на ℓ p: q−1x(t) := x(t−1).
Отображение (система) G : ℓ q → ℓ p называется:
стационарным, если q−1G = Gq−1;
причинным, если PkG = PkGPk ∀ k ∈ N;
строго причинным, если PkG = PkGPk−1 ∀ k ∈ N;
ℓ∞-устойчивым, если G : ℓ q∞ → ℓ p∞ – причинный, и
существует постоянная C > 0 такая, что

∥Gx∥ ≤ C∥x∥ ∀x ∈ ℓ q∞ (Gx := G(x));

Для краткости ℓ∞-устойчивые отображения будут на-
зываться устойчивыми. Число

∥G∥ := sup
x̸=0

∥Gx∥
∥x∥
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называется коэффициентом усиления системы G.
Любое линейное стационарное причинное

отображение M : ℓ q∞ → ℓ p∞ характеризуется своей
матрицей импульсных характеристик

M = (M(k))+∞
k=0 =

 M11 . . . M1q

...
...

Mp1 . . . Mpq

 ,

где Mij ∈ ℓ1 – импульсная характеристика от j-го вхо-
да к i-му выходу, и

Mx(t) =

k∑
k=0

M(k)x(t− k) .

Функция M(λ) =
∑∞

k=0 M(k)λk, λ ∈ C, называется пе-
редаточной матрицей системы M . Для устойчивой
системы M коэффициент усиления равен индуциро-
ванной норме M и

∥M∥ = ∥M(λ)∥ := ∥M∥1 := max
1≤i≤p

q∑
j=1

∥Mij∥1 .

1. Робастная устойчивость

Ядро ℓ1-теории робастного управления со-
ставляют необходимые и достаточные условия ро-
бастной устойчивости системы со структурирован-
ной неопределенностью:

∆ =


∆1 0 . . . 0
0 ∆2 . . . 0
...

. . .
...

0 . . . ∆n

 .

В качестве множества D допустимых неопределен-
ностей ∆ сначала будет рассматриваться множество

∆n := {∆ = diag(∆1, . . . ,∆n) | ∀ i ∆i : ℓ∞ → ℓ∞
- строго причинный и ∥∆∥ 6 1 } .

Для упрощения изложения все диагональные бло-
ки ∆i в ∆n предполагаются одномерными. Множе-
ство ∆n представляет класс нелинейных нестаци-
онарных возмущений, однако все сформулирован-
ные ниже результаты остаются справедливыми, ес-
ли сузить класс допустимых операторных возмуще-
ний до линейных нестационарных или до нелиней-
ных стационарных.

Уравнения, описывающие систему на рис. 1,
имеют вид

y = Myww +Myξξ
z = Mzww +Mzξξ
ξ = ∆z ,

(1)

где

M =

(
Myw Myξ

Mzw Mzξ

)
(2)

– матрица импульсных характеристик линейной ста-
ционарной причинной номинальной системы. Для
упрощения изложения сигналы w и y также считают-
ся одномерными, так что блоки Myw,Myξ,Mzw и Mzξ

имеют размерности 1× 1, 1× n, n× 1 и n× n соответ-
ственно.

Из уравнения для сигнала z в системе (1) име-
ем

(I −Mzξ∆)z = Mzww .

Если все операторы ∆ ∈ D строго причинные, то опе-
ратор (I −Mzξ∆) : ℓn → ℓn обратим и

z = (I −Mzξ∆)−1Mzww .

Тогда из уравнения для выхода y в системе (1) полу-
чаем

y = T∆w , (3)

где оператор

T∆ = Myw +Myξ∆(I −Mzξ∆)−1Mzw

называется нижним дробно-линейным преобразова-
нием. В силу дробно-линейной формы этого преоб-
разования систему (1) называют системой с дробно-
линейным описанием неопределенности. Для каж-
дого фиксированного оператора ∆ ∈ D оператор T∆
описывает систему на рис. 1 как отображение про-
странства внешних входовw в пространство выходов
y.

Определение 1. Система (1) называется робастно
устойчивой в классе D, если оператор (I −Mzξ∆)−1

является l∞-устойчивыми для всех ∆ ∈ D.
Если отображение M устойчиво и система (1)

робастно устойчива в классе D, то отображение T∆ и
отображение, сопоставляющее входу w выход z, яв-
ляются l∞-устойчивыми для всех ∆ ∈ D.

Перед формулировкой основного результата
по робастной устойчивости введем необходимые
обозначения. Матрицу оператора Mzξ представим в
виде

Mzξ =

 Mz1ξ1 . . . Mz1ξn
...

...
Mznξ1 . . . Mznξn

 ,

и положим

[Mzξ]1 =

 ∥Mz1ξ1∥ . . . ∥Mz1ξn∥
...

...
∥Mznξ1∥ . . . ∥Mznξn∥

 ,

R+
n := {R = diag(r1, . . . , rn) | ri > 0 ∀i } . (4)

Теорема 1 ( [4,5]). Следующие утверждения эквива-
лентны:
1) Система (1) робастно устойчива в классе ∆n.
2) Система неравенств x 6 [Mzξ]1x не имеет нену-
левых решений x ∈ Rn, удовлетворяющих условию
x > 0, где неравенства понимаются покомпонент-
но.
3) ρ([Mzξ]1) < 1 (ρ(·) – спектральный радиус матри-
цы, т.е. максимальный из модулей ее собственных
чисел).
4) inf

R∈R+
n

∥R−1MzξR∥ < 1.
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2. Робастное качество

Для формулировки базового результата о ро-
бастном качестве системы (1) рассмотрим вспомога-
тельный показатель качества

J∆(M) := ∥T∆∥ , (5)

где T∆ определено в (3).

Определение 2. Показатель качества J∆(M) систе-
мы (1) называется робастным в классе оператор-
ных возмущений D, если

J∆(M) < 1 ∀ ∆ ∈ D . (6)

Модифицируем систему (1), положив в ней
w = ∆0 y, где ∆0 ∈ ∆(1). Модифицированная систе-
ма изображена на рис. 2

w

z

y

x

M

D

D 0

Ðèñ. 2. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà.

Теорема 2 ( [5]). Показатель качества J∆(M) явля-
ется робастным в классе ∆n тогда и только то-
гда, когда система на рис. 2 робастно устойчива в
классе ∆n+1.

Теорема 2 позволяет применить теорему 1 для
оценки робастности показателя качества J∆(M). В
частности, в силу утверждения 3 теоремы 1 показа-
тель качества J∆(M) является робастным в классе
∆n тогда и только тогда, когда

ρ([M ]1) < 1 , (7)

где

[M ]1 =


∥Myw∥ ∥Myξ1∥ . . . ∥Myξn∥
∥Mz1w∥ ∥Mz1ξ1∥ . . . ∥Mz1ξn∥

...
...

∥Mznw∥ ∥Mznξ1∥ . . . ∥Mznξn∥

 .

Критерий (7) можно использовать для прямого
вычисления робастного качества системы (1) благо-
даря следующему свойству спектрального радиуса.

Лемма 1 ( [7]). Пусть A – (n+1)× (n+1) матрица с
неотрицательными элементами,

A :=

(
A11 A12

A21 A22

)
, A11 ∈ R , A22 ∈ Rn×n .

Тогда ρ(A) < 1, если и только если ρ(A22) < 1 и

F(A) := A11 +A12(I −A22)
−1A21 < 1 . (8)

Если не используются никакие дополнитель-
ные гипотезы о природе или свойствах возмущений,
то естественным показателем качества системы (1)
является наихудшее значение нормы выхода систе-
мы в классе допустимых возмущений:

J(M) := sup
∆∈∆n

∥J∆(M)∥ = sup
∆∈∆n

sup
||w||≤1

∥T∆w∥ . (9)

Показатель качества (9) будем называть равномер-
ным робастным показателем качества системы (1)
в классе операторных возмущений ∆n. Слово рав-
номерный подчеркивает использование равномер-
ной нормы пространства ℓ∞ для оценки качества си-
стемы управления. Заметим, что в случае линейной
нестационарной неопределенности отображение T∆
линейно и поэтому его индуцированную норму ∥T∆∥
можно вычислять как указано в (9).

Благодаря лемме 1 и критерию (7) можно полу-
чить следующее представление для показателя ка-
чества (9).

Теорема 3 ( [7]). Для показателя качества (9) ро-
бастно устойчивой в классе ∆n системы (1) спра-
ведливо представление

J(M) = F([M ]1) .

Введем обозначения

[Mzw]1 := (∥Mz1w∥, . . . , ∥Mznw∥)
T ,

[Myξ]1 := (∥Myξ1∥, . . . , ∥Myξn∥) .

Тогда формула для показателя качества с учетом
определения функции F в (8) имеет вид

JF (M,w) = ∥Myw∥+ [Myξ]1
(
I − [Mzξ]1

)−1
[Mzw]1 .

(10)

3. Асимптотическое робастное качество

Все описанные выше результаты неявно под-
разумевали нулевые начальные данные в системе
управления. Применение этих результатов к систе-
мам с произвольными начальными данными возмож-
но только за счет внесения значительного консерва-
тизма, фактически обесценивающего эти результа-
ты. Причина указанного консерватизма заключает-
ся в том, что неопределенности из класса ∆n мо-
гут иметь сколь угодно большую память и, тем са-
мым, оказывать негативное последействие на каче-
ство системы управления. Для получения неконсер-
вативных условий устойчивости систем с произволь-
ными начальными данными и оценки робастного ка-
чества систем в установившемся режиме, в работе
[6] были рассмотрены более узкие, но более реали-
стичные классы неопределенностей с конечной и за-
тухающей памятью. Оказалось, что изложенные вы-
ше результаты без изменений переносятся на слу-
чай таких неопределенностей и при этом открывают-
ся дополнительные возможности оценки робастного
качества систем при наличии фиксированных внеш-
них входов, например в системах слежения. Дадим
краткое описание соответствующих результатов.

Последовательность векторов называетсяфи-
нитной, если содержит конечное число отличных от
нуля элементов.

Определение 3. Причинный оператор ∆ : ℓn∞ → ℓn∞
называется оператором с конечной памятью, если
он отображает финитные последовательности в та-
кие же. Оператор ∆ : ℓn∞ → ℓn∞ называется опера-
тором с затухающей памятью, если он отображает
сходящиеся к нулю последовательности в такие же.
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Все сформулированные далее результаты в
равной мере справедливы для неопределенностей с
конечной памятью и с затухающей памятью.

Множество

∆F
n := {∆ ∈ ∆n |∆− оператор с конечной памятью }

будем называть классом (структурированных)
неопределенностей с конечной памятью.

Теорема 4 ( [6]). Система (1) робастно устойчива в
классе неопределенностей ∆F

n , если и только если
система (1) робастно устойчива в классе неопре-
деленностей ∆n.

3.1. Асимптотическое робастное каче-
ство при фиксированном внешнем входе.

Пусть w – фиксированный внешний вход в си-
стеме (1). Положим

∥x∥ss := lim sup
t→+∞

|x(t)|

для вещественной последовательности x ∈ ℓ,

[x]ss := (∥x1∥ss, . . . , ∥xm∥ss)T

для векторной последовательности x = (x1, . . . , xm)T

∈ ℓm,

[Mzww]ss := (∥Mz1ww∥ss, . . . , ∥Mznww∥ss)T ,

и определим блочную матрицу

Mss(w) :=

(
∥Myww∥ss [Myξ]1
[Mzww]ss [Mzξ]1

)
∈ R(n+1)×(n+1) .

Рассмотрим сначала вспомогательный асимп-
тотический показатель качества при фиксированном
внешнем входе w и фиксированном операторном
возмущении ∆:

J∆(M,w) := ∥y∥ss = lim sup
t→+∞

|y(t)| . (11)

Определение 4. Показатель качества J∆(M,w) на-
зывается робастным в классе неопределенностей D,
если

J∆(M,w) < 1 ∀∆ ∈ D .

Теорема 5 ( [6]). Пусть для внешнего входа w ∈ ℓ
(последовательность w может быть неограничен-
ной) элементы первого столбца матрицы Mss(w)
конечны. Тогда показатель качества J∆(M,w) яв-
ляется робастным в классе операторных возмуще-
ний∆F

n тогда и только тогда, когда ρ (Mss(w)) < 1.
Рассмотрим теперь асимптотический показа-

тель качества, характеризующий робастное качество
системы (1) в классе ∆F

n при фиксированном внеш-
нем входе w и произвольных допустимых неопреде-
ленностях:

JF (M,w) := sup
∆∈DF (n)

J∆(M,w) .

Следующая теорема дает представление по-
казателя качества JF (M,w).

Теорема 6 ( [6]). Пусть система (1) робастно
устойчива в классе∆F

n и элементы первого столб-
ца матрицы Mss(w) конечны. Тогда

JF (M,w) = F(Mss(w)) .

С учетом определения функции F в (8) форму-
ла для показателя качества имеет вид

JF (M,w) = ∥Myww∥ss+[Myξ]1
(
I − [Mzξ]1

)−1
[Mzww]ss .

(12)

3.2. Асимптотическое робастное каче-
ство в задаче слежения.

Рассмотрим систему, изображенную на рис. 3
и отличающуюся от системы на рис. 1 наличием до-
полнительного входа r, для простоты также одно-
мерного. Вход w будет трактоваться как неизвестное
ограниченное внешнее возмущение, а вход r – как из-
вестный задающий сигнал. В задачах слежения вы-
ходом y обычно является разность выхода управля-
емого объекта и задающего сигнала.

w

z

y

x

M

D

r

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà ñëåæåíèÿ ñ çàäàþùèì ñèãíàëîì r.

Система на рис. 3 описывается уравнениями

(
y
z

)
=

(
Myr Myw Myξ

Mzr Mzw Mzξ

) r
w
ξ

 , (13)

ξ = ∆z ,

где размерности блоков матрицы M импульсных ха-
рактеристик системы имеют размерности, соответ-
ствующие размерностям их входных и выходных сиг-
налов.

Поскольку внешние входы не влияют на ро-
бастную устойчивость системы, необходимые и до-
статочные условия робастной устойчивости системы
(13) в классе неопределенностей ∆F

n остаются, в си-
лу теоремы 4, теми же, что и в теореме 1.

Рассмотрим опять вспомогательный показа-
тель качества для фиксированной неопределенно-
сти ∆ ∈ ∆F

n :

Jtr,∆(M, r) := sup
||w||∞≤1

∥y∥ss .

Используя введенные ранее обозначения, опреде-
лим матрицу

M(r) :=

(
[Myrr]ss + [Myw]1 [Myξ]1
[Mzrr]ss + [Mzw]1 [Mzξ]1

)
.

Используя аналогичное введенным ранее опреде-
ление робастности показателя качества Jtr,∆(M, r),
имеем следующее утверждение.

Теорема 7 ( [9]). Пусть ∥Myrr∥ss и ∥Mzrr∥ss конеч-
ны (что заведомо выполнено для ограниченного за-
дающего сигнала r). Тогда показатель качества
Jtr,∆(M, r) является робастным в классе неопреде-
ленностей ∆F

n , если и только если ρ(M(r)) < 1.
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Пусть робастное качество системы слежения
(13) оценивается показателем качества

Jtr(M, r) := sup
∆∈∆F

n

sup
∥w∥∞≤1

∥y∥ss . (14)

Теорема 7 позволяет получить представления для
показателя качества Jtr(M, r).

Теорема 8 ( [9]). Пусть ∥Myrr∥ss и ∥Mzrr∥ss конеч-
ны и система (13) робастно устойчива в классе∆F

n .
Тогда

Jtr(M, r) = F(M(r)) .

Явное представление для показателя каче-
ства Jtr(M, r) с учетом формулы (8) имеет вид

Jtr(M, r) = [Myrr]ss + [Myw]1+

+[Myξ]1(I − [Mzξ]1)
−1([Mzrr]ss + [Mzw]1) .

3.3. Асимптотическое робастное каче-
ство в классе неопределенностей с ограничен-
ной памятью.

Во всех приведенных выше результатах как
внешние возмущения, так и неопределенности пред-
полагались нормализованными, т.е ограничения на
их нормы и коэффициенты усиления считались рав-
ными 1, поскольку любые другие ограничения можно
учесть соответствующим изменением номинальной
модели M . Поэтому априорная информация о систе-
ме в классической теории робастного управления,
как отмечалось во введении, включает описание но-
минальной модели и верхних границ всех возмуще-
ний. Однако во многих практических задачах апри-
орная информация является неполной или весьма
неточной. В этих случаях возникают различные зада-
чи восполнения недостающей информации по дан-
ным измерений, ставшие предметом активных ис-
следований в течение двух последних десятилетий и
образовавшие новое направление исследований под
названием идентификации для робастного управле-
ния. Получить представление об этом направлении и
найти обширную библиографию по нему можно, на-
пример, в последних специальных выпусках ведущих
международных журналов по управлению [19,20].

Первой и самой простой задачей в условиях
неполной априорной информации можно считать за-
дачу верификации модели, заключающуюся в про-
верке соответствия номинальной модели и верхних
границ возмущений данным измерений. Рассмотрен-
ные в предыдущем подразделе классы неопреде-
ленностей с конечной или затухающей памятью ока-
зываются непригодными для решения задачи вери-
фикации модели, поскольку по конечным данным из-
мерений невозможно судить о соответствии такой
модели неопределнностей данным измерений (по
конечному отрезку последовательности нельзя су-
дить, является ли она финитной или сходящейся к
нулю). Для обеспечения возможности решения зада-
чи верификации модели в [8, 9] был рассмотрен бо-
лее узкий класс неопределенностей с ограниченной
памятью

∆µ
n := { ∆ ∈ ∆n | ∥∆x(t)| 6 max

t−µ6k6t−1
|x(t− k)| ∀t } ,

где натуральное число µ характеризует память
неопределенности.

Введем робастный показатель качества сле-
жения для системы с ограниченными возмущениями:

Jµ
tr(M, r) := sup

∆∈∆µ
n

sup
∥w∥∞≤1

∥y∥ss .

Нетрудно показать, что ∆µ
n ⊂ ∆F

n . Из этого следу-
ет, что робастная устойчивость системы (13) в классе
неопределенностей ∆F

n влечет ее робастную устой-
чивость в классе неопределенностей ∆µ

n и

Jµ
tr(M, r) 6 Jtr(M, r) .

В [8, 9] было показано, что верхняя оценка
Jtr(M, r) является неконсервативной при больших
значениях µ при дополнительном предположении о
задающем сигнале r.
Определение 5. Будем говорить, что веществен-
ная последовательность {x(t}∞l=0 равномерно часто
попадает в окрестности своего верхнего предела
∥x∥ss, если для любого ε > 0 существуют натураль-
ное число N и строго возрастающая последователь-
ность натуральных чисел {tj}∞j=1 такие, что

∀j ( tj+1 − tj 6 N ∧ |x(tj)| > ∥x∥ss − ε ) .

Теорема 9 ( [9]). Пусть система (13) робаст-
но устойчива в классе неопределенностей ∆F

n ,
ρ(M(r)) > 1, и элементы первого столбца матри-
цы M(r) равномерно часто попадают в окрестно-
сти своих верхних пределов. Тогда

lim
µ→∞

Jµ
tr(M, r) > 1 . (15)

Неконсервативность верхней оценки Jtr(M, r)
устанавливается в следующей теореме.

Теорема 10 ( [9]). Пусть система (13) робастно
устойчива в классе неопределенностей ∆F

n , и эле-
менты первого столбца матрицыM(r) равномерно
часто попадают в окрестности своих верхних пре-
делов. Тогда

Jµ
tr(M, r) ↗ Jtr(M, r) при µ → +∞ ,

где символ ↗ означает монотонную сходимость
снизу.

Обобщения теорем 7–10 для систем с много-
мерными входами и выходами даны в [8]. Заметим в
заключение, что точное вычисление показателя ка-
чества Jµ

tr(M, r) остается открытой проблемой.

4. Задачи синтеза оптимальных робастных
регуляторов

При решении задач синтеза робастных регу-
ляторов блок-схема робастной системы управления
принимает вид, изображенный на рис. 4, на котором
отображение P обозначает обобщенный номиналь-
ный объект управления, а отображение K – синте-
зируемый конструктором регулятор. Таким образом,
номинальная система M характеризуется обобщен-
ным номинальным объектом P и регулятором K:

M = M(P,K) .
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Ðèñ. 4. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ îïåðàòîðíûì âîçìóùå-
íèåì.

Пусть робастное качество системы управле-
ния на рис. 4 оценивается показателем качества (9).
Соответствующую этому показателю задачу

inf
K

J(M(P,K)) (16)

будем называть задачей оптимального робастного
регулирования. Эта задача, не говоря уже о более
сложной задаче оптимального слежения, соответ-
ствующей показателю качества (14), является слож-
ной невыпуклой оптимальной задачей и, за исклю-
чением нескольких частных случаев, даже не фор-
мулировались в литературе по робастному управле-
нию. Один из стандартных подходов упрощения оп-
тимальных задач заключается в рассмотрении вспо-
могательной задачи нахождения регулятора K, га-
рантирующего выполнение неравенства

J(M(P,K)) < γ (17)

для заданного числа γ > 0, и в последующем поиске
близкого к минимальному значения параметра γ.

Вспомогательная задача (17) решалась в [11]
с помощью другой оптимальной задачи – минимиза-
ции спектрального радиуса:

inf
K

ρ([M(P,K)]1) , (18)

обоснованием которой служит критерий 3) теоремы
1. Приближенное решение этой задачи сведено в
[11] к решению порядка 1/εn

2+n задач конечномер-
ного линейного программирования, где ε – требу-
емая точность решения и n – число независимых
блоков структурированной неопределенности. Ука-
занная оценка сложности решения оказывается ху-
же стандартной экспоненциальной оценки сложно-
сти для методов полного перебора по сетке в силу
сложности целевой функции.

Для упрощения вспомогательной задачи (17) в
работах [12–16] эта задача рассматривалась для до-
статочно общего класса объектов управления с воз-
мущениями несократимых множителей передаточ-
ной матрицы. Для упрощения изложения выход объ-
екта и управление по-прежнему предполагаются од-
номерными.

4.1. Объект управления с возмущениями
несократимыхмножителей передаточноймат-
рицы.

Пусть объект управления описывается урав-
нением

a(q−1)y(t) = q−db(q−1)u(t) + v(t), t ∈ N, (19)

где суммарное возмущение v в объекте имеет вид

v := δy∆yy + δu∆uu+ δww , (20)

δy, δu > 0 – верхние границы операторных возмуще-
ний по выходу и управлению соответственно, δw > 0
– верхняя граница внешнего возмущения,

∆ =

(
∆y 0
0 ∆u

)
∈ ∆2 , (21)

a(q−1) и b(q−1) – взаимно простые полиномы от опе-
ратора сдвига назад q−1 (напомним, что q−1x(t) :=
x(t− 1)):

a(q−1) = 1 + a1q
−1 + . . .+ anq

−n ,

b(q−1) = b0 + b1q
−1 + . . .+ bmq−m , b0 ≠ 0 ,

натуральное число d > 1 – запаздывание в управле-
нии. Таким образом, функция P (λ) = λdb(λ)/a(λ) яв-
ляется передаточной функцией номинального объ-
екта, и неопределенности δy∆y и δu∆u можно счи-
тать возмущениями несократимых множителей пере-
даточной функции.

Параметризация семейства всех регуляторов
K, стабилизирующих номинальный объект управле-
ния, имеет вид [21]

K = K(Q) := Guv(Q)Gyv(Q)−1 , (22)

где Q(λ) =
∑∞

k=0 Q(k)λk – произвольная устойчивая
передаточная функция с импульсной характеристи-
кой Q = (Q(0), Q(1), . . .) ∈ ℓ1,

Gyv(Q) = Gyv(λ) = α0(λ)− λdb(λ)Q(λ) ,

Guv(Q) = Guv(λ) = β0(λ)− a(λ)Q(λ)
(23)

– семейство всех устойчивых передаточных функций
замкнутой системы от суммарного возмущения v к
выходу y и управлению u, и полиномы α0(λ) и β0(λ)
– фиксированные решения уравнения Безу

a(λ)α0(λ)− λdb(λ)β0(λ) = 1 .

Как правило, в качестве полиномов α0(λ) и
β0(λ) выбираются полиномы наименьшей степени
(degα0(λ) < d + m, deg β0(λ) < n), вычисление кото-
рых сводится к решению невырожденной системы
линейных уравнений относительно коэффициентов
этих полиномов.

Применяя теорему 3 к системе, включающей
объект (19)–(21) и регулятор (22), можно получить
следующую формулу для показателя качества (9)

J(Q) := J(M(P,K)) =
δw∥Gyv(Q)∥

1− δy∥Gyv(Q)∥ − δu∥Guv(Q)∥ .

(24)
Необходимым и достаточным условием робастной
устойчивости системы в классе неопределенностей
∆2 является положительное значение знаменателя
в представлении (24). Это условие вводит завися-
щее от параметра Q ограничение на верхние грани-
цы операторных возмущений.
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4.2. Задачи оптимального робастного
синтеза для скалярного объекта и их геомет-
рическая интерпретация.

С учетом введенных в (22) и (24) обозначений
K(Q) и J(Q), отражающих зависимость регулятора K
и соответствующего ему значения показателя каче-
ства от параметра Q, задача оптимального робаст-
ного регулирования (16) принимает вид

inf
Q∈ℓ1

J(Q) , (25)

и соответствующая вспомогательная задача (17) за-
ключается в нахождении импульсной характеристики
Q ∈ ℓ1, гарантирующей выполнение неравенства

δw∥Gyv(Q)∥
1− δy∥Gyv(Q)∥ − δu∥Guv(Q)∥ 6 γ . (26)

В силу аффинной зависимости передаточных функ-
ций Gyv(Q) и Guv(Q) от импульсных откликов Q(k),
задачу (26) можно классифицировать как квазивы-
пуклую задачу бесконечномерного дробно-линейно-
го программирования. Для заданного значения γ
неравенство (26) эквивалентно неравенству

(
δw
γ

+ δy)∥Gyv(Q)∥+ δu∥Guv(Q)∥ 6 1 . (27)

Задачу обеспечения неравенства (27) свяжем с оп-
тимальной задачей

inf
Q

ν∥Gyv(Q)∥+ δu∥Guv(Q)∥ , (28)

где

ν :=
δw
γ

+ δy .

Задача (28) называется задачей смешанной чувстви-
тельности, и для взаимно простых полиномов a(λ) и
b(λ) она имеет решение для любых ν > 0, δu > 0 в си-
лу теоремы 4 [22]. Более того, в силу теоремы 5 [22]
точка минимума Qν этой задачи является финитной
последовательностью, т.е. соответствующая ей пе-
редаточная функция Qν(λ) – полином. Заметим, что
оптимальное значение показателя качества в задаче
(25) есть наименьшее возможное значение парамет-
ра γ в задаче (27), которому, в свою очередь, соответ-
ствует наибольшее допустимое значение параметра
ν. Положим

ν∗ := sup { ν > δy | ν∥Gyv(Qν)∥+ δu∥Guv(Qν)∥ 6 1 } .
(29)

Значение ν∗ не определено, если не существует регу-
лятора, робастно стабилизирующего объект (19), т.е.
если для всех ν > δy оптимальное значение в задаче
(28) больше единицы.

Теорема 11. Пусть полиномы a(λ) и b(λ) взаимно
простые. Тогда для любых фиксированных δy >
0, δu > 0 либо не существует линейного стаци-
онарного регулятора, стабилизирующего объект
управления (19)–(21) в классе операторных возму-
щений ∆2, либо этот объект стабилизируем в
классе операторных возмущений ∆2, при этом Qν∗

– точка минимума в задаче оптимального робаст-
ного регулирования (25).

На рис. 5 представлена геометрическая ин-
терпретация четырех различных задач оптимального
синтеза, встречавшихся в литературе по теории ро-
бастного управления в ℓ1-постановке. Дадим необхо-
димые пояснения к этому рисунку.

||G Qyv( )||

||G Quv( )||

1

dy
d dy w+

1

du

1

1
n*

g0

1

2

3
4

D

0

Ðèñ. 5. Îïòèìàëüíûå ïàðû (∥Gyv(Q)∥, ∥Guv(Q)∥) â çà-
äà÷àõ: 1 – ℓ1-îïòèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå, 2 – ìèíè-
ìàëüíûé ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ, 3 – ℓ1-îïòèìàëüíîå
ðîáàñòíîå ðåãóëèðîâàíèå, 4 – ìàêñèìàëüíûé çíàìå-
íàòåëü.

Рассмотрим множество

D := { (∥Gyv(Q)∥, ∥Guv(Q)∥) | Q ∈ l1} (30)

пар норм передаточных функций Gyv(Q) и Guv(Q),
соответствующих всем параметрам Q ∈ ℓ1, т.е.
всем линейным стационарным регуляторам K, ста-
билизирующим номинальный объект без возмуще-
ний. Условное изображение множества D приведе-
но на рис. 5, где множеству D соответствуют точки
сверху-справа от жирной кривой. Заметим, что в силу
аффинности передаточных функций Gyv(Q) и Guv(Q)
по Q и выпуклости по G функции ∥G∥ на простран-
стве ℓ1 множество D является выпуклым. Посколь-
ку любые разумные задачи синтеза робастных регу-
ляторов ставят целью уменьшение норм передаточ-
ных функций Gyv(Q) и Guv(Q), интерес представля-
ет только часть множества D, ограниченная сверху и
справа вертикальным и горизонтальным отрезками,
изображенными на рис. 5.

Рассмотрим сначала задачу ℓ1-оптимального
регулирования

γ0 = inf
Q∈ℓ1

∥Gyv(Q)∥ . (31)

Задача (31) была впервые сформулирована в [23],
где было получено ее аналитическое решение для
минимально-фазового объекта (т.е. в случае устой-
чивого полинома b(λ)). Решение для произвольного
скалярного объекта было получено в [24]. В рабо-
те [24] было доказано существование точки миниму-
ма в задаче (31), если полином b(λ) не имеет кор-
ней на единичной окружности комплексной плоско-
сти. Более того, минимум в этом случае достигается
на финитной последовательности, т.е. оптимальная
передаточная функция Q(λ) является полиномом. В
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зарубежной литературе задача (31) была впослед-
ствии сформулирована в [25], а ее решение на осно-
ве линейного программирования было предложено в
[26,27]. Задача (31) стала предметом нового направ-
ления математической теории управления – теории
ℓ1-оптимального управления [17,28] и служит одной
из основ ℓ1-теории робастного управления.

Пусть Q0 – точка минимума в задаче (31). Оп-
тимальная пара (∥Gyv(Q

0)∥, ∥Guv(Q
0)∥), соответству-

ющая этой задаче, отмечена на рис. 5 цифрой 1 и
является точкой пересечения множества D с верти-
кальной касательной к этому множеству, проходя-
щей через точку (γ0, 0).

Оптимальная пара (∥Gyv(Qν∗)∥, ∥Guv(Qν∗)∥),
соответствующая решению задачи оптимального ро-
бастного регулирования (25), отмечена на рис. 5
цифрой 3. Геометрическая интерпретация этой оп-
тимальной пары следует из определения (29) опти-
мального значения ν∗ и теоремы 11. Прямая

ν∗x1 + δux2 = 1 ,

где (x1, x2) – координаты точек прямой, является ка-
сательной к множеству D, проходящей через точку
(0, 1/δu). Именно условие касания и определяет оп-
тимальное (максимальное) значение параметра ν∗
и соответствующее этому параметру оптимальное
значение параметра Qν∗ . Таким образом, геометри-
ческая интерпретация задачи оптимального робаст-
ного регулирования (25) заключается в нахождении
точки касания множества D прямой, проходящей че-
рез заданную точку (0, 1/δu). В следующей теоре-
ме приведены простейшие свойства ℓ1-оптимального
робастного регулятора.
Теорема 12. 1) ℓ1-оптимальный робастный регуля-
торK(Qopt) для скалярного объекта (19)–(21) не за-
висит от верхней границы δw внешнего возмуще-
ния и верхней границы δy операторного возмущения
по выходу.

2) Если в скалярном объекте (19)–(21) отсут-
ствует операторное возмущение по управлению,
т.е. δu = 0, то ℓ1-оптимальный регулятор K(Q0)
является и ℓ1-оптимальным робастным регулято-
ром.

3) Для любого фиксированного значения верх-
ней границы δu > 0 ℓ1-оптимальный робастный
регулятор K(Qopt) обеспечивает наибольший про-
межуток допустимых значений верхней границы δy
операторного возмущения по выходу, при которых
скалярный объект (19)–(21) стабилизируем в клас-
се операторных возмущений ∆2.

Дадим теперь геометрическую интерпретацию
задачи минимизации спектрального радиуса (18).
Оптимальная пара (∥Gyv(Q)∥, ∥Guv(Q)∥), соответ-
ствующая решению этой задачи, отмечена на рис.
5 цифрой 2. Не приводя здесь детального обосно-
вания, заметим, что эта оптимальная пара являет-
ся точкой пересечения с множеством D касатель-
ной к этому множеству, имеющей вектор нормали
(δy+δw, δu)

T . Эта геометрическая интерпретация на-
глядно демонстрирует, что сама по себе задача ми-
нимизации спектрального радиуса является искус-
ственной и представляет интерес только как сред-
ство решения вспомогательной задачи (17).

Наконец, дадим геометрическую интерпрета-
цию типичной оптимальной задачи, рассматривав-
шейся в литературе по робастному управлению. На-
помним, что необходимое и достаточное условие
робастной устойчивости системы (19)–(21) в классе
операторных возмущений ∆2 имеет вид

δy∥Gyv(Q)∥+ δu∥Guv(Q)∥ < 1 . (32)

Поскольку в классических вариантах теории робаст-
ного управления верхние границы возмущений счи-
таются учтенными в передаточных матрицах (что
позволяет полагать δy = δu = 1), условие робаст-
ной устойчивости записывается в “нормализованной”
форме

∥Gyv(Q)∥+ ∥Guv(Q)∥ < 1 .

На основании этого стандартная постановка задачи
оптимального робастного синтеза имеет вид

inf
Q∈ℓ1

∥Gyv(Q)∥+ ∥Guv(Q)∥ (33)

и называется задачей обеспечения наибольшей об-
ласти устойчивости (см., например, [29]). Если яв-
но учитывать верхние границы возмущений, то зада-
чу (33) следует записывать в виде

inf
Q∈l1

δy∥Gyv(Q)∥+ δu∥Guv(Q)∥ . (34)

Строго говоря, для систем со структурированной
неопределенностью, т.е. при n > 2, задача обеспече-
ния наибольшей области устойчивости не имеет кор-
ректной постановки, и решение задачи (34) не обес-
печивает максимизацию области устойчивости в про-
странстве верхних границ δy, δu (соответствующие
области робастной устойчивости зависят от отноше-
ния δy/δu). Постановка задачи максимизации обла-
сти робастной устойчивости корректна только для
систем с неструктурированной неопределенностью,
т.е. при n = 1 (см. краткую формулировку теоре-
мы о малом коэффициенте усиления, приведенную
во введении). Именно эта задача была главным мо-
тивом разработки H∞-теории управления, ядра со-
временной теории робастного управления (см. вве-
дение в [2]). Из представления (24) нетрудно видеть,
что задача (34) является по существу задачей мак-
симизации знаменателя в показателе качества за-
дачи оптимального робастного регулирования (25).
Таким образом, задача (34) представляет интерес не
сама по себе, а только как средство для решения бо-
лее слабой задачи обеспечения робастной устойчи-
вости, т.е. выполнения неравенства (32). Оптималь-
ная пара (∥Gyv(Q)∥, ∥Guv(Q)∥) задачи (34) отмечена
на рис. 5 цифрой 4 и является точкой пересечения с
множеством D касательной к этому множеству, име-
ющей вектор нормали (δy, δu)

T .
Возвращаясь к задаче оптимального регули-

рования (25) после описанной выше ее геометриче-
ской интерпретации заметим, что множество (30) за-
ранее неизвестно и его приближенное описание тре-
бует значительных вычислений. Однако эти вычис-
ления не являются необходимыми для решения за-
дачи (25). Алгоритмы решения задачи оптимально-
го робастного регулирования для скалярного объек-
та управления приведены и обоснованы в [14, 15], а
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их обобщения для многомерных объектов получены
в работах [12,16].

В статье рассматривались только “классиче-
ские” задачи робастного управления, в которых но-
минальная система и верхние границы возмущений
предполагаются известными и не рассматривались
задачи для систем с неполной априорной инфор-
мацией, включающие задачи верификации модели,
идентификации систем и адаптивного управления.
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ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение 

Использование низкомолекулярных нуклео-
фильных агентов для получения функциональных 
производных целлюлозы требует, как правило, по-
ляризации связи между атомом углерода и заме-
щаемой группой. К числу производных целлюлозы с 
такими поляризующими группами относятся неко-
торые сложные эфиры целлюлозы – нитраты, эфи-
ры сульфокислот, фосфаты. Особенное распро-
странение для синтеза фукциональных производ-
ных целлюлозы получили эфиры целлюлозы и п-
толуолсульфокислоты (тозилаты). На их основе 
были получены различные ангидропроизводные 
целлюлозы, в систематическое изучение которых 
значительный вклад внесли советские ученые под 
руководством З.А.Роговина [1].  

В настоящее время использование тозилатов 
целлюлозы (тозилцеллюлозы) представляется 
весьма перспективным методом получения новых 
производных целлюлозы как в связи с появлением 
новых методов получения этого промежуточного 
продукта, так и с интересом к практическому при-
менению некоторых функциональных производных 
целлюлозы, полученных с использованием тозил-
целлюлозы. Прежде всего, это касается примене-
ния аминодезоксипроизводных целлюлозы в био-
медицинских областях [2, 3]. 

В данной работе исследовано использование 
тозилцеллюлозы для получения трёх типов произ-
водных: аминобутилдезоксицеллюлозы, меркапто-
дезоксицеллюлозы и фосфата целлюлозы. 

Материалы и методы 

Методы анализа. Спектры ЯМР 13С записа-
ны на приборе «Bruker Avance II 300» (рабочая час-
тота 75 МГц) в DMSO-d6. ИК-спектры образцов – на 
спектрометре “Prestige-21”, в таблетках KBr в об-
ласти 700-4000 см-1. Элементный анализ образцов 
(определение серы) осуществляли на приборе EA-
1110 фирмы «CE instruments» после сжигания об-
разца в токе кислорода с хроматографической ре-
гистрацией продуктов. Содержание фосфора в об-
разцах определяли с помощью фотометрического  
метода (образование окрашенного комплекса с 
фосформолибденовой синью) [3] после полного 
гидролиза полимера серной кислотой. Анализ серы 
в составе тиольных групп осуществляли методом 
кислотно-основного титрования после исчерпы-
вающего окисления тиольных групп пероксидом 
водорода. 

Материалы. Хлопковая МКЦ производства 
АО «Полиэкс» (г. Бийск), п-толуолсульфохлорид 
(Ts-Cl, Acros). N,N-диметилацетамид (ДМАА), N,N-
диметилформамид (ДМФА), триэтиламин (NEt3) 
перед использованием перегоняли, LiCl сушили в 
вакууме при 100 оС в течение 12 ч. Остальные ре-
активы использовали без дополнительной очистки. 

Тозилцеллюлозу получали по методу, под-
робно описанному в работе [2]. Кратко: МКЦ рас-
творяли в системе LiCl/ДМАА, вносили предвари-
тельно приготовленную смесь Ts-Cl/триэтиламин (2 
моль NEt3 на каждый моль Ts-Cl) в ДМАА. Реакцию 
этерификации вели 24 ч при 70С.  
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ИК-спектр (KBr, νmax, см-1): 3323 (OH),: 3062 (Ar), 
1175 (SO2-O), 816 (S-O), 770 (δС-Н Ar). ЯМР 13С (75 
MГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 22.13, 72.71, 78.6, 98.9, 
102.2, 126 – 133.1.   

Дезоксиаминобутилцеллюлозу (Ц-NHBu) по-
лучали по реакции нуклеофильного замещения то-
зилцеллюлозы. Типовой синтез: 2 г тозилата цел-
люлозы со степенью замещения 1.70 (4.7 ммоль) 
растворяли в 20 см3 ДМФА. При перемешивании 
вносили 1.72 г н-бутиламина (23.5 ммоль). Полу-
ченную смесь термостатировали 48 ч при 650С. По 
окончании реакции гомогенную реакционную смесь 
охлаждали,  выливали в 100 см3 этанола, осадок 
отделяли, промывали водой, затем этанолом до 
нейтральной реакции, сушили в вакууме при 400С. 
Выход Ц-NHBu в виде желтоватого порошка соста-
вил 1.10 г. Содержание азота: 5.1 % масс. Ц-NHBu 
хорошо растворим в ДМСО, ДМФА, ДМАА, водном 
растворе кислот, хлороформе.  
ИК-спектр (KBr, νmax,см-1): 2954, (νR2NH), 1597 (δNH), 
816 (S-O), 1175 (SO2), сл.770  (δС-Н Ar). ЯМР 13С 
(75 MГц, DMSO-d6, δ, м.д.): 13.98, 20.01,38.6-40.3, 
73.8, 98.9, 102.5, 126 – 130.2. 

Дезоксимеркаптоцеллюлозу (Ц-SH) синтези-
ровали следующим образом: 2.0 г тозилцеллюлозы 
со степенью замещения 1.70 (4.7 ммоль) растворя-
ли в 20 см3 ДМФА. Затем при перемешивании вно-
сили 1.52 г (23.5 ммоль) тиокарбамида (S=CN2H4). 
Полученную смесь термостатировали 48 ч при 
900С. По окончании гомогенную реакционную смесь 
охлаждали,  выливали в 100 см3 этанола, осадок 
отделяли, промывали водой, затем этанолом до 
нейтральной реакции. Полученную соль Бунте об-
рабатывали 1.0 %-ным водным раствором NaOH в 
течение суток при 200С, осаждали этанолом, отде-
ляли и промывали 70 %-ным этанолом до ней-
тральной реакции, затем сушили в вакууме при 
400С. Выход Ц-SH в виде светло-коричневого по-
рошка 0.72 г. Содержание серы (SH-группы): 18.7 % 
масс. Ц-SH не растворима в 
ДМСО, ДМФА, ацетоне. Набу-
хает в водных растворах NaOH.   
ИК-спектр (KBr, νmax,см-1): 3495 
(OH), 2924 (CH2), 2580(C-S), 
1620 (C=N), 1365, 1178 (SO2), 
816(S-O). 

Фосфат целлюлозы (ФЦ). 
Типовой синтез: 2.0 г тозилата 
целлюлозы со степенью заме-
щения 1.7 (4.7 ммоль) раство-
ряли в 20 см3 ДМФА. При пере-
мешивании вносили тетрабути-
ловую соль о-фосфорной ки-
слоты (23.5 ммоль, соль гото-
вили нейтрализацией о-фос-
форной кислоты водным рас-
твором тетрабутиламмония до 
рН=7,8 с последующим высу-
шиванием в вакууме). Полученную смесь термоста-
тировали 48 ч при 600С. По истечении этого време-
ни гомогенную реакционную смесь охлаждали,  вы-
ливали в 100 см3 этанола, осадок отделяли, про-
мывали 70 %-ным этанолом. Для получения Na-
соли препарат растворяли в 0.4 н NaCl, осаждали 

этанолом и очищали методом диализа, после чего 
сушили в вакууме при 400С. Выход ФЦ-Na в виде 
желтоватого порошка 1.60 г. Содержание фосфора 
19.5 %-масс. Хорошо растворим в воде, не раство-
рим в ДМСО, ДМФА, ацетоне, этаноле.  
ЯМР 13С (75 MГц, D2О, δ, м.д.): 67.3, 70-79.8, 98.2, 
131.3. ЯМР 31P (D2О, δ, м.д.): 18.18. 

Результаты и обсуждение 
В данной работе для получения тозилцеллю-

лозы использован один из наиболее эффективных 
методов, основанный на проведении реакции цел-
люлозы с п-толуолсульфохлоридом в системе 
LiCl/ДМАА. Благодаря гомогенному составу реакци-
онной системы тозилирование осуществляется в 
мягких условиях при пониженной температуре. 
Варьированием состава реакционной смеси, про-
должительности реакции возможно получать пре-
параты модифицированной целлюлозы с различ-
ной степенью замещения. Для данного исследова-
ния нами использован препарат тозилата целлюло-
зы со степенью замещения 1.5. Выводы о распре-
делении тозилатных групп в статистическом звене 
сделаны на основе расшифровки данных ЯМР 13С 
спектров. По этим данным полностью этерифици-
рованы гидроксильные группы при С6-атоме ангид-
роглюкозного звена и частично при С2, С3-атомах. 
Эти данные согласуются с результатами исследо-
ваний, представленных в работах [5]. Более высо-
кая реакционная способность гидроксильной группы 
при С6 углеродном атоме ангидроглюкозного звена 
объясняется пространственными факторами – отно-
сительно большей доступностью первичной спир-
товой группы ангидроглюкозного звена. 

Реакции нуклеофильного замещения тозила-
тов целлюлозы проводились с целью получения 
дезоксицеллюлоз, содержащих N- и S-дезоксигруп-
пы в составе элементарных звеньев, а также фос-
фатные группы (рисунок). 

Реакции межмолекулярного нуклеофильного 
замещения тозилцеллюлозы могут быть проведены 
в различных растворителях: воде, ацетоне, ДМСО 
и других. Выбор ДМФА для этой реакции обуслов-
лен его высокой температурой кипения и способно-
стью растворять как тозилцеллюлозу, так и все ис-
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Рис. Схема трансформации тозилата целлюлозы (1) в дезоксиаминобу-
тилцеллюлозу (2), дезоксимеркаптоцеллюлозу (3), фосфат целлюлозы (4). 
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пользованные нами нуклеофильные агенты. Избы-
ток нуклеофильных агентов использовали для 
смещения направления  реакции замещения в сто-
рону образования целевых продуктов 

Результаты замещения тозилатных групп при 
обработке тозилцеллюлозы н-бутиламином пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты обработки тозилцеллюлозы  
пятикратным мольным избытком  

н-бутиламина в ДМФА, 650С 

Приведенные результаты свидетельствуют о 
сравнительно медленной скорости реакции нук-
леофильного замещения. В первые 24 ч содержа-
ние азота не превышает 2.9 % масс, увеличиваясь 
до 5.1 % масс через 48 ч реакции. Учитывая лите-
ратурные данные [2] можно ожидать ускорение по-
добной реакции с увеличением температуры, одна-
ко в выбранных условиях синтеза её уровень опре-
деляется температурой кипения н-дибутиламина.  

Полученный смешанный полисахарид, со-
держащий звенья аминодезоксиаминобутилцеллю-
лозы, а также остатки тозильных групп, обладает 
интересными физико-химическими свойствами. 
Если исходная тозилцеллюлоза представляет со-
бой гидрофобный полимер, растворимый в поляр-
ных апротонных растворителях, то после введения 
в ее структуру остатков бутиламина (содержание 
азота не менее 4 % мас.) смешанный полисахарид 
набухает или становится растворим в ацетоне, 
спиртах, подкисленных водных растворах, образует 
водорастворимые соли с органическими и неорга-
ническими кислотами, т.е. обладает свойствами 
амфифильного полимера. 

Тиокарбамид широко используется в органи-
ческом синтезе для получения сероорганических 
соединений, например меркаптанов, посредством 
обработки растворами щелочей промежуточного 
продукта – тиурониевых солей. Ранее меркаптосо-
держащие производные  целлюлозы получены из 
галогендезоксицеллюлоз [6], из тозилцеллюлозы –  
действием сульфида натрия, восстановлением 
тиоцианатов и некоторых других производных [7]. В 
данной работе для получения Ц-SH использована 
реакция тиокарбамида с тозилцеллюлозой (со ста-
дией гидролиза тиурониевых солей), результаты 
которой приведены в табл 2. 

После 48-часовой обработки были получены 
образцы с содержанием серы (в составе меркап-
тогрупп) более 18 % масс. Следует отметить, что 
тиурониевые соли целлюлозы представляют опре-
деленный интерес ввиду их водорастворимости. 
Получаемая после их обработки водным NaOH Ц-
SH не растворима в воде, но может быть растворе-
на в водных щелочах, при условии степени заме-
щения по SH-группам от 0.8 и выше. 

Таблица 2  

Результаты обработки тозилцеллюлозы 
пятикратным мольным избытком 

тиокарбамида в ДМФА, 900С 

№ об-
разца 
п.п. 

Продолжительность, ч 

Содержание  
серы в  

составе SH-групп 
%, мас. 

1 6 2.8 
2 12 7.1 
3 24 13.2 
4 48 18.7 

Использование реакции нуклеофильного за-
мещения галоген- и тозилатпроизводных спиртов 
солями фосфорной кислоты встречается в химии 
нуклеозидов и их производных. По нашим данным, 
тозилцеллюлоза для этих целей ранее не исполь-
зовалась. Для получения ФЦ нами применен метод, 
аналогичный синетзу дифосфата нуклеозида при 
кипячении с ацетонитриле смеси тетрабутиламино-
вой соли дифосфорной кислоты с хлоридом или 
тозилатом изопентенила [8]. Как показано ниже, 
данный метод вполне применим в химии высоко-
молекулярных соединений для получения фосфа-
тов из тозилат и, по-видимому, галогенпроизвод-
ных. Результаты взаимодействия тозилцеллюлозы 
с тетрабутиламиновой солью о-фосфорной кислоты 
в ДМФА приведены в табл. 3. Содержание фосфо-
ра в образцах рассчитано в Na-соли ФЦ. 

Таблица 3  

Результаты обработки тозилцеллюлозы  
тетрабутиламиновой солью 

о-фосфорной кислоты в ДМФА при 650С (48 ч) 

№ об-
разца 
п.п. 

Избыток  
(NBu4O)2P(O)OH  

на звено  
тозилцеллюлозы, 

моль/моль 

Содержание 
фосфора, 
 %  мас. 

1 1.1 2.6 
2 2.0 2.9 
3 3.0 15.2 
4 5.1 19.5 

Как следует из приведенных данных, наибо-
лее полное замещение тозилатных групп наблюда-
ется в случае пятикратного избытка соли o-
фосфорной кислоты. Использование в данном слу-
чае тетрабутиламиновой соли обусловлено её рас-
творимостью в ДМФА, в отличие от более доступ-
ных фосфатов Na или K. Получаемые по данному 
методу ФЦ-Na с высокой степенью замещения хо-
рошо растворимы в воде. 

На сегодняшний день известно несколько 
способов получения ФЦ. Большинство из них, од-
нако, приводят к получению не растворимых в воде 
продуктов–этерификация целлюлозы фосфорной 
кислотой [9], ее ангидридом [10] или хлорангидри-
дом [11] – вследствие образования как моно-, так и 
ди- , и триалкилфосфатов, «сшивающих» целлюло-
зу [1]. Для получения водорастворимых ФЦ с высо-

№ образца 
 п.п. Продолжительность, ч Содержание 

азота, %  мас. 
1 6 1.7 
2 12 2.2 
3 24 2.9 
4 48 5.1 
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кой степенью замещения существует ограниченное 
количество методов, имеющих, как правило, не-
сколько стадий. По этим причинам предлагаемый 
способ получения ФЦ, несомненно, способен найти 
некоторое применение в препаративном синтезе, 
особенно препаратов ФЦ с определенным положе-
нием фосфатной группы в элементарном звене.  

Таким образом, показана возможность ис-
пользования тозилцеллюлозы для получения ами-
но- и меркаптодезоксицеллюлоз, а также водорас-
творимых фосфатов целлюлозы с высокой степе-
нью замещения. 

Выводы 

1.  Предложен метод синтеза амфифильных 
производных целлюлозы, содержащих звенья де-
зоксиаминобутилглюкозы. 

2.  Показана возможность синтеза меркапто-
дезоксицеллюлозы с помощью реакции нуклео-
фильного замещения тозилцеллюлозы тиокарба-
мидом и последующим гидролизом тиурониевой 
соли в воде. 

3.  Впервые синтезированы водорастворимые 
фосфаты целлюлозы реакцией нуклеофильного 
замещения тозилцеллюлозы тетрабутиламиновой 
солью фосфорной кислоты. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ – 
госконтракта №16.512.11.2012 «Разработка ме-
тодов получения физиологически активных ве-
ществ гемореологического действия на основе 
полусинтетических терпеноидов и раститель-
ных полисахаридов». 
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В современных технологиях роль пористых 
проницаемых материалов как фильтрующих эле-
ментов для разделения компонентов различных 
систем, в том числе и микропористых керамических 
материалов, в качестве селективных мембран не-
уклонно возрастает. Мембраны, сорбенты и ката-
лизаторы являются наукоемкой продукцией, без 
которой невозможно прорывное развитие базовых, 
высоко технологичных секторов экономики и эф-
фективное решение важных задач социальной 
сферы и проблем экологии. Материалом для полу-
чения мембран могут быть металлы, керамика и 
полимерные материалы. В настоящее время наи-
более распространены полимерные мембраны на 
основе целлюлозы и ее эфиров, полиамидов, поли-
сульфонов, полиолефинов и большинства других 
известных полимеров [1]. Основным недостатком 
таких мембран является узкий температурный ин-
тервал их использования. 

Высокие температуры способны выдержать 
керамические мембраны, которые обычно получа-
ют компактированием монофракционных порошков 
[2] или золь-гель способом [3]. 

В отличие от полимерных мембран керами-
ческие мембраны имеют два слоя, т.е. асиммет-
ричное или композиционное строение. Мембран-
ный слой закрепляют на пористом проницаемом 
керамическом носителе, размер пор может варьи-
роваться от 1 до 100 мкм. Существенным недостат-
ком керамических мембран, прежде всего, является 
сложность получения узкого распределения пор по 
размерам и вероятность изменения данного рас-
пределения при высоких температурах в процессе 
эксплуатации мембраны. Определенную трудность 
представляет получение мембранного слоя с без-
дефектной, однородно пористой структурой.  

В работе представлены результаты изучения 
открытой пористости, водопоглощения и произво-
дительности по дистиллированной воде для кера-
мических микропористых подложек на основе кор-
диерита, полученного с использованием природных 
минералов Республики Коми. 

Керамические материалы на основе кордие-
рита применяются в металлургии, машиностроении 
и химической промышленности в качестве огнеупо-
ров, фильтров и носителей катализаторов. Кордие-
рит обладает чрезвычайно низкой константой ди-
электрической проницаемости, небольшим коэф-
фициентом теплового расширения (CTE), высокой 
химической устойчивостью и превосходными изо-
ляционными свойствами [4]. 

Теоретический состав кордиерита отвечает 
содержанию: MgO – 13,7; Al2O3 – 34,9;  SiO2 – 51,4 
(масс. %). Получение кордиерита возможно с ис-
пользованием товарных реактивов в виде оксидов 
или солей данных элементов, взяв их в стехиомет-
рическом соотношении. Например, шихту, в состав 
которой входят следующие компоненты: оксид 
кремния 46,51-47,38 %; оксид магния 0,59-2,92 %; 
оксид алюминия 1,5-7,43 %; сульфат магния 29,15-
35,44 %; порошок алюминия 1,51-15,95 %, выход 
кордиерита 100% [5]. Трудности, возникающие при 
проведении такого синтеза из реактивов, обуслов-
лены узким интервалом спекания, невысокой проч-
ностью получаемых изделий и высокой стоимостью 
материалов, применяемых в качестве сырья.  

Более рентабельным является синтез кор-
диерита из природного минерального сырья, по-
зволяющий снизить стоимость, что делает кордие-
ритовую керамику более доступной. Известен спо-
соб получения кордиеритовой керамики [6], в кото-
ром используются минералы: тальк – 40 %; каоли-
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Таблица 1 

Содержание компонентов в исходной смеси (ω, %) 

Состав Каолинит Боксит Тальк α-оксид 
алюминия 

Диоксид 
кремния 

Карбонат 
кальция 

C1 45 б/д 40 15 б/д - 

C2 45 б/д 40 14,5 б/д 0,5 

C3 45 б/д 40 14 б/д 1 

C4 45 б/д 40 13,5 б/д 1,5 

C5 20 б/д 40 29 11 б/д 

C6 20 б/д 40 28 11 1 

С7 20 б/д 40 24 11 5 

C8 б/д 20 40 29 11 б/д 

C9 б/д 20 40 28.5 11 0.5 

C10 б/д 20 40 28 11 1 

C11 б/д 20 40 27.5 11 1.5 

C12 б/д 20 40 24 11 5 

Примечание: б/д – данный компонент в исходной смеси отсутствует. 
 

нит – 45, глинозем – 15. Недостатком при использо-
вании данного состава представляется невысокая 
прочность получаемого керамического материала.  

Изготовление кордиеритовой керамики с ис-
пользованием составов, включающих тальк, каоли-
нит, глинозем, кварцевый песок и полевой шпат при 
соотношении компонентов: тальк – 39-41 %, каоли-
нит – 19-20, глинозем – 23-25, кварцевый песок – 8-
12, полевой шпат 4-6 %, приводит к положительно-
му результату. Керамический материал обладает 
высокими прочностными и эксплуатационными ха-
рактеристиками, которые обусловлены хорошей 
степенью спеченности [7]. Введение в состав полево-
го шпата позволяет, незначительно меняя содержа-
ние оксидов кремния и алюминия, варьировать коли-
чество оксидов щелочных металлов. Введение квар-
цевого песка дает возможность снизить содержание 
в шихте каолинита и нежелательных примесей. 

Таким образом, введе-
ние в состав шихты на основе 
талька, каолинита, глинозема, 
полевого шпата и кварца по-
зволяет добиться удовлетво-
рительного соотношения ос-
новных оксидов, близкого к 
стехиометрии, и влиять на 
соотношение таких важных 
примесей, как щелочные ок-
сиды.  

Получение кордиерито-
вой керамики возможно из 
серпентинитов и каолинита 
при их соотношении (1:1,5)-
(1:5), обжиг проводят при 
температуре 1250-1400оС с 
температурным интервалом 
обжига 70-100оС [8]. 

При синтезе кордиери-
та из природных материалов 
основными  поставщиками MgO 
выступает тальк; Al2O3 – као-
линит и глинозем; SiO2 – 
тальк и каолинит. Использо-
вание природных минералов способствует  попада-
нию значительного количества примесей щелочных 
металлов. Полностью исключить, например, каоли-
нит невозможно, так как при его разложении обра-
зуются дисперсные фазы с высокой реакционной 
способностью, кроме того, каолинит является хо-
рошей пластифицирующей добавкой [9]. 

Оптимизация состава исходной шихты позво-
ляет улучшить фазовый состав и пористость спе-
ченного материала, что очень важно для получения 
фильтрующих подложек. Использование природно-
го сырья без дополнительной очистки позволяет 
сделать кордиеритовые изделия более дешевыми 
и доступными. 

Исходные материалы и методы 

В качестве исходных материалов использо-
ваны маложелезистые бокситы Верхне-Щугорского 
месторождения, каолиниты Пузлинского месторож-
дения Республики Коми, тальк Миасского талькито-
вого месторождения. В работе также были исполь-

зованы α-оксид алюминия, диоксид кремния и кар-
бонат кальция маркировки «ч». Предварительный 
обжиг исходных материалов не проводился. Хими-
ческий состав боксита и каолинита устанавливали по 
результатам количественного химического анализа.  

Образцы маложелезистых бокситов, каоли-
нитов и талька исследованы методом рентгенофа-
зового анализа (РФА). Рентгенограммы получены 
по методу порошка на рентгеновском дифракто-
метре XRD-6000 фирмы SHIMADZU с излучением 
Cu К в интервале углов отражения 2 от 10 до 70. 
Расшифровку рентгенограмм проводили с исполь-
зованием кристаллографической базы для минера-
лов и их структурных аналогов МИНКРИСТ [10]. 

В соответствии с табл. 1 готовили смеси ком-
понентов следующих составов. 

Навески компонентов взвешивали на элек-
тронных весах ALC – 210d4, смесь предварительно  

 

перетирали в фарфоровой ступке, а затем в колло-
идной мельнице КМ-1. Время обработки в коллоид-
ной мельнице подбирали экспериментально. Опти-
мальным временем обработки было принято 9 час 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. График зависимости среднего размера час-
тиц шихты от времени обработки в коллоидной 
мельнице. 
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Размер частиц после помола определяли с 
помощью седиментационного анализа на сканирую-
щем фотоседиментографе «FRITSCH analisette20» 
(рис. 2). 

Формование образцов осуществляли мето-
дом полусухого прессования в круглых пресс-
формах из нержавеющей стали на прессе ИП-100 
при одноосном нагружении. Усилие прессования 
составляло 70 МПа при 
скорости нагружения 0,2 – 
0,3 МПа/с. В качестве свя-
зующего компонента был 
использован 5 %-ный вод-
ный раствор поливинилово-
го спирта (ПВС). 

Для выбора темпера-
турного режима спекания 
дисков были исследованы 
кривые дифференциальной 
сканирующей калоримет-
рии (ДСК). Кривые ДСК бы-
ли получены на приборе 
NETZSCH STA 409  PC/PG 
с  повышением  температу-
ры от 25 С до 1450 С. 
Скорость нагрева образцов 
10 С/мин. 

По результатам ДСК 
(рис. 3) определяли темпе-
ратурный режим обжига 
образцов с временными выдержками при наблю-
дающихся тепловых эффектах. Проводили предва-
рительный обжиг материала до температуры 750 С с 
использованием электрической печи типа СНОЛ со 
скоростью подъема температуры 2 С/мин. Далее 
проводили обжиг на воздухе с использованием 
электрической печи «Linn High Term HT – 1800» с 
изотермической выдержкой 60 мин при температуре 

1380 С. Скорость нагревания составляла 7 С/мин, 
охлаждение образцов проводили со скоростью 7 С/мин. 

Полученные образцы были исследованы ме-
тодами рентгенофазового анализа и сканирующей 

электронной микроскопии 
(электронный микроскоп UL-
TRA55 фирмы Zeiss).  

У образцов получен-
ной кордиеритовой керамики 
были определены открытая 
пористость, водопоглощение 
и производительность по дис-
тиллированной воде. Кажу-
щуюся плотность, открытую 
пористость и водопоглоще-
ние вычисляли путем насы-
щения и последующего гид-
ростатического взвешивания 
в воде в соответствии с тре-
бованиями ГОСТа [11]. Все 
измерения и синтезы прове-
дены при трехразовой по-
вторяемости и в условиях 
воспроизводимости. 

Обсуждение результатов 

            Результаты анализа 
проб каолинитов и бокситов, 
в пересчете на высшие ок-
сиды, представлены в табл. 

2. Исходя из полученных данных, установлено, что 
основными компонентами каолинита являются ок-
сиды SiO2 и Al2O3, содержание которых в сумме 
составляет 80 %  от  анализируемой навески; основ 

ным компонентом боксита – оксид алюминия Al2O3, 
содержание которого составляет 69 % от анализи-
руемой навески. 

Результаты расшифровки дифрактограмм 
каолинита свидетельствуют о наличии групп ди-
фракционных линий, отвечающих типичной струк-
туре каолинитов (рис. 4). Содержание в каолините 
примесных фаз, выявленных по результатам хими- 

 
Рис. 2. Результаты определения средних размеров частиц в шихте (время 
помола в коллоидной мельнице 9 час). 
 

 

Рис. 3. Кривая дифференциальной сканирующей калориметрии для состава С1. 
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Таблица 2 

Химические составы (в пересчете на оксиды) 
минерального сырья 

Содержание  
компонентов  
в каолините 

Содержание  
компонентов  

в боксите Компонент 

(  Δ), % (  Δ), % 
SiO2 43,4±0,4 5,240,21 
Al2O3 37,2±0,8 68,80,6 
TiO2 2,50±0,14 8,40,24 
Fe2O3(общ) 0,56±0,08 1,240,12 
FeO 0,040±0,005 н/о 
CaO 0,28±0,05 н/о 
MgO 0,17±0,04 2,140,14 
Na2O 0,16±0,03 0,0700,008 
K2O 0,030±0,006 0,0700,008 
MnO н/о 0,0400,007 
P2O5 н/о 0,0700,008 
V2O5 н/о 0,0400,007 

п.п.п. 14,5±0,3 13,920,3 

Примечание: н/о – не обнаружено.  

 
Рис. 4. Рентгенограмма каолинита. 

ческого анализа, не превышает порога чувстви-
тельности метода РФА. 

Минеральный состав бокситов, по данным 
РФА, представлен в основном бёмитом (B) и као-
линитом (K). Общий вид рентгенограммы приведен 
на рис. 5. 

 
Рис. 5. Рентгенограмма порошка бокситов (В – 
бемит, К – каолинит). 

 

Рентгенограмма имеет вид, типичный для 
талька с брутто-формулой Mg3Si4O10(OH)2 (рис. 6). 

 
Рис. 6. Рентгенограмма порошка талька (т). 

 
При обжиге изделия окончательно формиру-

ется микроструктура керамического материала, 
оказывающая доминирующее влияние на утили-
тарные свойства изделия. В процессе обжига изде-
лия происходит спекание частиц шихты, и конечный 
продукт представляет собой прочный пористый ма-
териал. 

Расшифровку рентгенограмм спеченной ке-
рамики проводили с использованием кристалло-
графической базы для минералов и их структурных 
аналогов МИНКРИСТ [10]. Рентгенограммы всех 
составов идентичны, общий вид рентгенограмм 
составов С1, С7 и С12 приведен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Рентгенограммы кордиеритовой керамики 
составов С1, С7, С12 (Cor – кордиерит, Sp – шпи-
нель). 

 
Основные идентифицируемые фазы – кор-

диерит Mg2Al4Si5O18 (пространственная группа Р 
6/mcc, гексагональная сингония), шпинель MgAl2O4 
(*F d3m, кубическая). Содержание шпинели для 
всех образцов не превышает 7 %. 

Общий вид подложек представлен на рис. 8 
(в сантиметровом масштабе). В образцах, содер-
жащих 5% карбоната кальция, присутствуют поры 
размером в несколько десятков микрометров. Ис-
следования образцов с помощью оптического мик-
роскопа показали, что поры в образцах, содержа-
щих 1 % карбоната кальция (С10) и не содержащие 
карбонат кальция (С1), лежат в пределах от 10 до 
50 мкм. 

Поверхность кордиеритовой керамики соста-
ва С1 исследована методом сканирующей элек-
тронной микроскопии. Размер пор варьируется от 
10 до 50 мкм (рис. 9). 
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Рис. 8. Фотографии образцов: а – состав С1 (на ос-
нове каолинита); б – состав С12 (с использованием 
бокситов  с  добавлением карбоната  кальция 5 %); 
в – состав С10 (с использованием бокситов с добав-
лением карбоната кальция 1 %). 

 
Внутри пор керамика представляет собой спе-

ченные глобулы размерами 200 – 300 нм (рис. 10).  

 

 
 

 

Рис. 9. Микрофотографии поверхности кордиерито-
вой керамики. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Микрофотография поверхности кордиери-
товой керамики. 

 
 
В табл. 3 приведены данные по определению 

открытой пористости, водопоглощения и произво-
дительности по дистиллированной воде для серии 
образцов. 
 

 

 

а 

б 

в 
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Таблица 3 

Экспериментальные данные по определению  
кажущейся плотности, открытой пористости,  
водопоглощения, удельной производительности  

по дистиллированной воде кордиеритовой  
керамики 

Кажу-
щаяся 
плот-
ность 

Откры-
тая 

порис-
тость 

Водо-
погло-

ще-
ние 

Удельная про-
изводитель-
ность по дис-

тиллированной 
воде 

Назва-
ние 

образца 

)(b , г/см3 
аП , % W , % 

G·10-3, 
дм3/м2·час·атм 

C1 2.0 25 13 63 
C2 2.0 26 13 63 
C3 2.0 26 13 62 
C4 2.0 27 14 64 
C5 1.8 31 17 60 
C6 1.9 27 14 67 
С7 2.0 22 11 120 
C8 1.9 30 16 41 
C9 1.8 29 16 40 

C10 1.8 29 16 40 
C11 1.8 28 15 42 
C12 1.9 27 14 80 

Заключение 

Основными критериями при получении кера-
мических микропористых подложек являются их 
технические характеристики (пористость, проч-
ность, проницаемость, химическая стойкость) и 
экономические параметры. Использование мине-
ральных ресурсов для получения керамики кордие-
ритового состава позволяет существенно снизить 
стоимость фильтрационных и мембранно-раздели-
тельных материалов на ее основе. Показана воз-
можность использования каолинитов и бокситов 
месторождений Республики Коми для получения 
кордиеритовой пористой керамики. При использо-
вании обоих минералов выход кордиерита в ре-
зультате синтеза достигает достаточно высоких 
значений (не менее 90 %). Введение добавок кар-
боната кальция в количестве от 0.5 до 1.5 % не 
оказывает существенных влияний на свойства ке-
рамики. Добавление карбоната кальция в количе-
стве 5 % приводит к образованию крупных пор, что 
снижает и прочность материала и ограничивает его 
использование в качестве основы (подложки) для 
получения микро- и ультрафильтрационных разде-
лительных мембран. При использовании бокситов 
без добавки диоксида кремния в шихту выход кор-
диерита слишком мал, поэтому введение в шихту 
диоксида кремния целесообразно (содержание в 
бокситах диоксида кремния менее 10 %). Данная 
добавка позволяет добиться соотношения основ-
ных оксидов, близкого к стехиометрии. Свойства 
полученной керамики по значениям открытой по-
ристости и производительности позволяют реко-
мендовать ее к  использованию  в  качестве  подло- 
 

жек для получения микро-, ультра- и нанофильтра-
ционных разделительных мембран с селективными 
слоями из волокон и частиц оксидов металлов, в 
частности, оксида алюминия. 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Широкое применение антибиотиков и химико-
терапевтических препаратов в лечении и профи-
лактике инфекционных заболеваний показало, 
что, наряду с выраженным лечебным эффектом, 
часто проявляются такие нежелательные явления, 
как аллергия и интоксикация организма. Кроме то-
го, возникают лекарственно-устойчивые формы 
бактерий-возбудителей инфекционного процесса. 
Поэтому поиск естественных и безвредных для ор-
ганизма соединений, обладающих антибактериаль-
ной и антитоксической активностью, является дос-
таточно важной задачей. В качестве таких перспек-
тивных соединений могут рассматриваться пекти-
новые полисахариды, которые, кроме влияния на 
отдельные стадии иммунного ответа [1], обладают 
бактериостатической и бактерицидной активно-
стью в отношении ряда патогенных и условно-
патогенных бактерий, а также  сорбционным, сти-
мулирующим моторику кишечника и репаративным 
действием. Эти свойства пектинов могут быть ис-
пользованы, например, при лечении кишечных ин-
фекций и дисбактериозов.  

Цель данной работы – скрининг антимик-
робной и антиоксидантной активности пектино-
вых полисахаридов ряда растений, широко рас-
пространенных на территории Севера России. 

Экспериментальная часть 

Растительный материал. Растительный 
материал (надземная часть растений) был собран в 
Кировской области на стадии цветения растений.   

Общие аналитические методы. Определе-
ние количественного содержания гликуроновых 
кислот в выделенных фракциях пектинов проводи-
ли спектрофотометрическим методом [2], по калиб-
ровочному графику, построенному по D-галактопи-
ранозилуроновой кислоте. Степень метилэтерифи-
цирования (СМ) остатков гликуроновых кислот оп-
ределяли по методу  [3]. Содержание веществ бел-
ковой природы – с помощью метода Лоури [4] и ка-
либровочного графика, построенного по бычьему 
сывороточному альбумину. Общее содержание фе-
нольных соединений во фракциях пектиновых по-
лисахаридов  определяли с  помощью реактива Фо- 
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лина-Чиокальтеу [5] по калибровочному графику, 
построенному для феруловой кислоты. 

Спектрофотометрические исследования про-
водили на спектрофотометре Shimadzu UV-mini 
1240 (Япония).  

Характеристическую вязкость растворов пекти-
нов в 1%-ном NaCl фиксировали с помощью вискози-
метра ВПЖ-1 с диаметром капилляра 0,56 мм [6]. 

Моносахаридный состав выделенных фрак-
ций пектиновых полисахаридов определяли после 
их гидролиза 2М раствором трифторуксусной ки-
слоты (TФУ) в течение 3 ч при 100°С в виде соот-
ветствующих перацетатов полиолов [7] методом 
хромато-масс-спектрометрии (ГЖХ-МС). ГЖХ-МС 
ацетатов полиолов проводили на газовом хромато-
графе G2589A (Agilent Tech., США) с масс-селек-
тивным детектором 5973 INERT (Agilent Tech., 
США)  на  капиллярной  колонке  HP-5MS  (0,2 мм Ø 
30 м, Hewlett-Packard, США). Перацетаты полиолов 
анализировали при следующих условиях: темпера-
тура термостата колонки 175→250ºС с градиентом 
температуры – 3 ºС/мин; температура испарителя – 
250ºС; газ-носитель – гелий (скорость потока 1 мл/мин,  
деление потока 60:1); развертка – от m/z 44 до m/z 
500; количество вводимой пробы – 1 мкл. В качест-
ве внутреннего стандарта использовали мио-
инозит. Для расчета содержания моносахаридов 
использовали соответствующие коэффициенты 
отклика детектора. 

Идентификацию остатков гликуроновых кис-
лот в составе  фракций водорастворимых полиса-
харидов проводили после их гидролиза 2М раство-
ром ТФУ в течение 5 ч при 100°С методом ГЖХ-МС 
в виде триметилсилильных (ТМС) производных [8]. 
ГЖХ-МС ТМС-производных проводили при темпера-
туре термостата колонки 180→250ºС с градиентом 
температуры – 3ºС/мин. Температура испарителя – 
260ºС. Газ-носитель – гелий (скорость потока 1 
мл/мин,  деление потока 60:1; развертка – от m/z 44 
до m/z 500; Количество вводимой пробы – 1 мкл.  

Все водные растворы и пробы для ГЖХ-МС-
анализа  упаривали на роторном испарителе под ва-
куумом при 40-45ºС. Центрифугирование растворов 
проводили в течение 10-15 мин при 6000-9000 об/мин.  

Выделение пектиновых полисахаридов. Для 
выделения пектиновых полисахаридов в нативном 
состоянии  был использован метод истощающей 
экстракции растительного материала 0,7%-ным 
водным раствором оксалата аммония при 68С, 
после предварительного выделения из него   водо-
растворимых полисахаридов [9]. Для этого воздуш-
но-сухое сырье (100 г) обрабатывали в аппарате 
Сокслета 96%-ным этиловым спиртом в течение 4 ч 
для удаления низкомолекулярных примесей и дез-
активации ферментов. Затем растительный мате-
риал многократно экстрагировали водой (2 л, 68С) 
до отрицательной качественной реакции на углево-
ды в экстрактах по фенол-сернокислотному методу 
[10]. Остаток сырья обрабатывали подкисленной, с 
помощью разбавленного раствора HCl,  водой (0,5 л, 
50С,  рН 4,0) для гидролиза протопектинового ком-
плекса  клеточных  стенок  и  экстрагировали его 
0,7 %-ным водным раствором оксалата аммония (2 л,  
68С) до отсутствия содержания углеводов в экс-

трактах [10]. Экстракты объединяли, концентриро-
вали упариванием, диализовали и осаждали пекти-
ны добавлением четырехкратного объема ацетона. 
Осадок растворяли в минимальном количестве во-
ды и высушивали лиофильно.  

Определение антиоксидантной активнос-
ти. Антиоксидантную активность 0,05- и 0,1%-ных 
водных растворов пектиновых полисахаридов   оп-
ределяли спектрофотометрическим методом реак-
цией с 2,2-дифенил-1-пикрилгидразидом в присут-
ствии  трис-НСl буфера (рН 7,9), используя тролокс 
в качестве положительного контроля [11]. 

Определение антимикробной активности. 
0,2 мл суспензии суточной культуры тест-штаммов 
микроорганизмов в стерильном физиологическом 
растворе и в 1%-ном водном растворе пектиновых 
полисахаридов (с одинаковым титром клеток) рав-
номерно распределяли по поверхности плотной 
питательной среды в чашке Петри. Чашки с культу-
рами помещали в термостат и инкубировали при 
30°С в течение 1-2 сут. Количество жизнеспособ-
ных клеток определяли по числу  выросших на по-
верхности среды колоний. В качестве питательных 
сред использовали мясо-пептонный агар и пита-
тельную среду на основе панкреатического гидро-
лизата рыбной муки. 

Определение содержания фенольных соеди-
нений в пектиновых полисахаридах, их антиокси-
дантной и антимикробной активности проводили в 
трех параллельных измерениях. При обработке 
данных вычисляли среднее арифметическое зна-
чение и среднее квадратичное отклонение. Досто-
верность оценивали по t-критерию Стъюдента. 

Обсуждение результатов 

Для скрининга антимикробной активности  
были использованы фракции пектиновых полиса-
харидов, выделенные из состава  протопектиновых 
комплексов клеточных стенок следующих растений: 
стеблей крапивы двудомной Urtica dioica L. (URD); 
кипрея узколистного Chamaenerium angustifolium L. 
(CHM); чистотела большого Chelidonium majus L. 
(CHL); земляники лесной Fragaria vesca L. (FRV); 
татарника колючего, или чертополоха Onopordum 
acanthium L. (ONP); купальницы европейской Trоl-
lius europaеus L. (TRL); манжетки обыкновенной 
Alchemilla vulgaris L. (ALV). Выбор растений для  
выделения пектинов был обусловлен их широким 
распространением в регионе, а также тем, что дан-
ные виды растений используются в народной и 
официальной медицине для профилактики и лече-
ния ряда заболеваний.  

Выход и состав полученных фракций пекти-
новых полисахаридов приведен в табл. 1. Как вид-
но из результатов, содержание пектинов в растени-
ях составляет от 1,0 до 4,6%. Наибольшее количе-
ство пектиновых полисахаридов содержится в над-
земной части крапивы двудомной, кипрея узколист-
ного, манжетки обыкновенной и купальницы евро-
пейской.  

Известно, что проявляемая пектинами фи-
зиологическая активность определяется составом и 
особенностями строения молекул этих биополиме-
ров, а также их макромолекулярными характеристи- 
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ками. Методом ГЖХ-МС в составе полученных 
фракций пектиновых полисахаридов в виде ТМС-
производных идентифицированы только остатки 
галактуроновой кислоты (GalA). Максимальное их 
количество (87 %) содержится в пектине манжетки 
обыкновенной, а минимальное (50%) – в пектино-
вом полисахариде чистотела большого. Как следу-
ет из результатов, представленных  в табл. 1, СМ 
остатков галактуроновой кислоты зависит от вида 
растения, из которого были выделены пектиновые 
полисахариды. Так, СМ пектиновых полисахаридов 
надземной части кипрея узколистного составляет 
32%, а пектины крапивы и чертополоха содержат 
практически неэтерифицированные остатки галак-
туроновой кислоты. Суммарное содержание ней-
тральных моносахаридов в пектинах также видо-
специфично и составляет от  3,9% (CHL) до 9,9% 
(TRL). Преобладающими нейтральными моносаха-
ридными остатками в полученных пектиновых по-
лисахаридах являются остатки арабинозы (Ara), 
галактозы (Gal) и рамнозы (Rha). В малых количе-
ствах в их состав входят ксилоза (Xyl), манноза 
(Man) и глюкоза (Glс). Исключение составляют пек-
тиновые полисахариды ONP и СНМ, в которых со-
держится всего 0,6% рамнозы, что может свиде-
тельствовать о меньшей степени разветвленности 
их углеводных цепей (табл. 1). Следует отметить, 
что молекулярные массы полученных пектиновых 
полисахаридов существенно различаются, о чем 
свидетельствуют значения характеристической вяз-
кости их водных растворов. Наименьшей характе-
ристической вязкостью обладают водные растворы 
пектиновых полисахаридов чертополоха ONP (0,4), 
а максимальной – манжетки обыкновенной ALV 
(5,0). Все фракции пектиновых полисахаридов со-
держат незначительное количество веществ белко-
вой природы (табл. 1).  

В ряде работ по изучению физиологической 
активности пектиновых веществ отмечена зависи-
мость между величиной антимикробной и антиок-
сидантной активности (АОА) их водных растворов. 
В то же время, известно, что в состав фракций пек-
тинов могут входить как в свободном виде, так и в 
качестве структурных фенольных соединений, ко-
торые обладают выраженной АОА. Данные о со-
держании общих фенолов (в пересчете на феруло-

вую кислоту)  во фрак-
циях полученных пек-
тинов и АОА их вод-
ных растворов (отно-
сительно активности 
тролокса) приведены в 
табл. 2. Наибольшим со-
держанием общих фе-
нолов характеризуются 
пектиновые полисахари-
ды купальницы, чисто-
тела, чертополоха, кра-
пивы и кипрея. При 
этом величины АОА их 
водных растворов так-
же максимальны. Иск-
лючение составляют 
только пектиновые по-
лисахариды   земляни- 

ки – при низком содержании соединений феноль-
ной природы их водные растворы обладают  доста-
точно высокой АОА (табл. 2). 

Таблица 2  

Содержание общих фенолов в пектиновых  
полисахаридах и АОА их водных растворов 

АОА,% * 
Пектин 

Содержание об-
щих фенолов, 

мг/г* 
0,05%-ный  

раствор 
0,1%-ный 
раствор 

ONP 11,6±0,6 8,0±0,2 15,3±1,2 
FRV 4,3±0,1 21,4±1,7 48,9±0,8 
ALV 3,9±0,1 19,3±2,0 23,2±1,4 
TRL 8,5±0,1 29,2±1,3 53,4±0,3 
CHL 9,9±0,4 31,0±1,4 64,3±4,6 
URD 21,8±1,1 37,6±1,4 70,9±1,2 
CHM 21,1±0,8 86,1±0,2 83,1±1,1 

Примечание: * – данные представлены в виде сред-
него арифметического значения,  – стандартное 
отклонение. 

При определении антимикробной активности 
полученных пектиновых полисахаридов было изучено 
действие их 1%-ных растворов на культуры тест-
штаммов грамотрицательных (Pseudomonas aeru-
ginosa 27853 (F 51) АТСС Escherichia coli М15) и грам-
положительных (Staphylococcus aureus  6538-р АТСС) 
бактерий  при титре клеток 107 кл/мл (табл. 3).  

Как следует из результатов, приведенных в 
табл. 3,  наиболее чувствительны к  пектиновым по-
лисахаридам данных растений клетки E.  coli и S. 
aureus. Так, пектины земляники лесной, манжетки 
обыкновенной, крапивы двудомной и кипрея узко-
листного подавляют рост клеток E.  coli примерно 
на 30, 33, 54 и 32% соответственно. Ингибирующее 
действие на рост клеток S. aureus проявляют пек-
тины ONP, ALV, CHL и CHM. При этом наиболее 
ярко выраженным эффектом обладают пектиновые 
полисахариды манжетки ALV и кипрея CHM (сни-
жение роста золотистого стафилококка на 83 и 88% 
соответственно).  

Более устойчивым к действию пектиновых 
полисахаридов оказался штамм P. aeruginosa. По 
отношению к нему выраженное антимикробное 
действие  проявляют только  пектиновые полисаха- 

Таблица 1 

Характеристика фракций пектиновых полисахаридов изученных растений 

Содержание, % 

Пектин 
Вы-
ход, 
% 

Характерис-
тическая 
вязкость,  

дл/г 

СM,% GalA Ara Gal Rha Xyl Mаn Glc Бе-
лок 

ONP 2,0 0,40 6 72 2,8 0,8 0,6 0,2 Сл 0,2 Сл 
FRV 1,9 0,75 24 69 4,2 3,1 1,1 0,4 0,2 0,5 Сл 
ALV 2,2 5,00 20 87 2,2 3,5 2,0 0,3 Сл 0,6 Сл 
TRL 2,1 1,70 14 79 3,0 3,5 2,1 0,4 Сл 0,9 Сл 
CHL 1,0 0,75 14 50 0,9 1,4 0,9 Сл Сл 0,7 Сл 
URD 4,6 0,90 3 77 2,9 2,8 1,2 0,2 Сл 0,7 5 
CHM 2,0 3,25 32 74 1,9 1,3 0,6 0,4 Сл 0,2 5 

Примечания:  выход в пересчете на сухое вещество; Сл – следовые количества. 
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риды чистотела CHL – снижение числа колоний 
бактерий на 25%. Напротив, пектиновые полисаха-
риды крапивы URD и кипрея CHM оказывают про-
тективное действие – приводят к увеличению числа 
колоний клеток данного вида микроорганизмов. Со-
поставляя данные таблиц 2 и 3 можно отметить, 
что нет однозначного влияния АОА водных раство-
ров пектиновых полисахаридов на их антимикроб-
ную активность. Так, например, СНМ и ALV, обла-
дая максимальным и относительно низким значе-
нием АОА, в одинаковой степени ингибируют рост 
клеток S. aureus, а пектиновые полисахариды ку-
пальницы TRL не активны в отношении P. аerugi-
nosa и S. aureus, однако  вызывают увеличение 
числа жизнеспособных клеток E.  coli примерно на 
29%, хотя их водные растворы отличаются доста-
точно высокими значениями АОА (таблицы 2 и 3). 

Можно предположить, что антимикробный 
эффект, проявляемый фракциями пектинов,  зави-
сит не только от их общего значения АОА, но и от 
природы веществ, которые их обусловливают. 

Следует также отметить, что выраженной за-
висимости воздействия на  бактериальные клетки 
пектиновых полисахаридов от количества остатков 
галактуроновой кислоты, степени их метилэтери-
фицирования, а также содержания в пектинах ней-
тральных моносахаридов не прослеживается. В то 
же время при действии пектинов на клетки S. 
aureus максимальный ингибирующий эффект на-
блюдается при использовании ALV и CHM, для 
водных растворов которых характерны высокие 
значения характеристической вязкости. Однако  их 
воздействие на клетки грамотрицательных бакте-
рий выражено в значительно меньшей степени 
(таблицы 2 и 3).  

Таким образом, можно предположить, что 
реакции полисахаридов с клетками бактерий опре-

деляются особенностями строе-
ния углеводных цепей пекти-
новых полисахаридов, а про-
являемая ими антимикробная 
активность, в сочетании с дос-
таточно известными  свойства-
ми (сорбирующими, репарирую-
щими) пектинов, позволяет рас-
сматривать эти соединения  в 
качестве перспективных средств 
для профилактики и лечения 
ряда кишечных заболеваний.  

Выводы 

1. Показано, что в сос-
тав  углеводных  цепей пекти-
новых полисахаридов, выде-
ленных из надземных частей  
крапивы двудомной, кипрея 
узколистного, чистотела боль-
шого, земляники лесной, чер-
тополоха, купальницы евро-
пейской и манжетки обыкно-
венной, входят остатки галак-
туроновой кислоты и нейтраль-
ных моносахаридов: арабино-
зы, галактозы, глюкозы, рам-
нозы, ксилозы и маннозы. 

2. Выявлено, что водные растворы выделен-
ных пектиновых полисахаридов обладают выра-
женной антиоксидантной активностью, которая за-
висит и от содержания в них соединений феноль-
ной природы.  

3. Показано, что пектиновые полисахариды 
обладают выраженной антимикробной активностью 
в отношении тест-штаммов микроорганизмов. Наи-
более чувствительными к действию пектинов явля-
ются клетки E.  coli и S. aureus. Не выявлено выра-
женной зависимости воздействия пектинов на бак-
териальные клетки от их состава и величины анти-
оксидантной активности их водных растворов. 

Авторы выражают искреннюю признатель-
ность Н.А.Чебыкиной, Ю.Е.Михалицыной, К.Н.Син-
цову за оказанную помощь в работе. 
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При исследовании электрокардиографических показателей реполяризации и 
их связи с риском развития жизнеугрожающих аритмий выявлено, что в пе-
риод коронарной окклюзии и начала реперфузии: 1) происходит рост гло-
бальной, апикобазальной, пограничной дисперсии длительности реполяриза-
ции; трансмуральная дисперсия длительности и времени окончания реполя-
ризации в зоне ишемии не меняется; 2) дисперсия времени окончания репо-
ляризации является лучшим предиктором фатальных желудочковых арит-
мий, чем дисперсия длительности реполяризации; 3) наибольший вклад в 
изменение интервала Tpeak-Tend вносит глобальная дисперсия реполяризации 
по сравнению с локальными дисперсиями реполяризации – пограничной и 
трансмуральной. 
 
Ключевые слова: дисперсия реполяризации, ишемия, реперфузия, фибрил-
ляция желудочков, интервал Tpeak-TЕnd, аритмогенез 

О.G.BERNIKOVA, K.A.SEDOVA, YA.E.AZAROV, А.О. ОVECHKIN, D.N.SHMA-
KOV. ELECTROCARDIOGRAPHIC MANIFЕSTATION OF THE MYOCAR-
DIAL DISPERSION OF REPOLARIZATION: INTERVAL Tpeak-Tend UNDER 
EXPERIMENTAL CORONARY OCCLUSION AND REPERFUSION 

The heterogeneity of ventricular repolarization is essential for the T wave devel-
opment on the ECG and for the genesis of fatal ventricular arrhythmias. Current 
study showed that the global, apicobasal, borderline dispersion increased signifi-
cantly while transmural dispersion of repolarization duration and end of repo-
larization time in the ischemic zone did not demonstrate any differences under 
experimental coronary occlusion and reperfusion; dispersion of end of repolari-
zation time is the better predictor of arrhythmogenesis than dispersion of repo-
larization duration; the global dispersion of repolarization had the greatest in-
fluence on the Tpeak-Tend interval changes compared to local transmural and bor-
derline dispersions of repolarization. 

Key words: Dispersion of repolarization, ischemia, reperfusion, ventricular fib-
rillation, interval Tpeak-TЕnd, arrhythmogenesis  
__________________________________________________________________ 

Дисперсия реполяризации является сущест-
венным фактором аритмогенеза в миокарде [1]. 
Важное клиническое значение имеет неинвазивное 
определение дисперсии реполяризации на основе 
электрокардиографических критериев. В качестве 
таких критериев используются показатели конечно-
го желудочкового комплекса ЭКГ, в частности, ин-
тервалы Tpeak-Tend, дисперсия интервала QT и их 
производные. Установлено, что электрокардиогра-
фическая Т волна формируется за счет одного или 
нескольких желудочковых градиентов реполяриза-
ции, однако, какой из этих градиентов вносит наи-
больший вклад в распределение потенциалов на 
поверхности тела, не выяснено. Спорным остается 

вопрос о том, трансмуральная [2,3] или апикоба-
зальная и  глобальная [4,5]  дисперсии реполяриза- 
ции желудочков оказывают влияние на формирова-
ние Т волны и определяют величину интервала 
Tpeak-Tend. Связь увеличенной дисперсии интервала 
QT с риском развития аритмий подтверждена од-
ними авторами [6], но опровергается другими [7].  
Для решения вопроса об оптимальном неинвазив-
ном показателе дисперсии реполяризации необхо-
дима одновременная регистрация электрических 
потенциалов в максимально большом объеме мио-
карда в сочетании с ЭКГ на поверхности тела.  

Цель работы: изучить динамику дисперсии 
реполяризации и ее отображение в длительности 
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интервала Tpeak-Tend на ЭКГ в условиях острой коро-
нарной окклюзии и реперфузии in vivo. 

Методы: Эксперименты проведены на 18 
беспородных кошках обоего пола в условиях от-
крытой грудной клетки при спонтанном синусовом 
ритме. При обращении с животными соблюдали 
международные правила (Guide for the Care and 
Use of Laboratory Animals - публикация US National 
Institutes of Health: NIH Publication № 85-23, ред. 
1996). Работа одобрена локальным этическим ко-
митетом Института физиологии Коми НЦ УрО РАН. 
Для анестезии использовали золетил (15 мг/кг) и 
ксилазин (1мг/кг) внутримышечно. При помощи 12 
гибких интрамуральных электродов (Гошка, 2009), 
которые были установлены в основание, середину 
и верхушку левого желудочка, в основание и вер-
хушку правого желудочка, были зарегистрированы 
88 униполярных отведений. В каждом отведении 
определяли время деполяризации (время актива-
ции, activation time, AT) по минимуму первой произ-
водной потенциала по времени dV/dtmin в период 
QRS, время окончания реполяризации (repolariza-
tion time, RT) по показателю dV/dtmax в период ком-
плекса ST-T [8]. Интервал активация–восстановле-
ние (локальная длительность реполяризации, acti-
vation–recovery interval, ARI) находили как разницу 
между RT и AT [9]. Интервал Tpeak-Tend определяли 
во II стандартном отведении от конечностей как 
промежуток между вершиной зубца Т (Tpeak) и точ-
кой окончания зубца Т (Tend).  

Для создания модели острой локальной 
ишемии миокарда проводили обратимое лигирова-
ние передней нисходящей межжелудочковой ветви 
левой коронарной артерии (ПМЖВ ЛКА) на границе 
ее нижней и средней трети. Длительность окклюзии 
и реперфузии составляла по 30 мин каждая. Эф-
фективность создания острой ишемии миокарда 
оценивали по подъему сегмента ST на   электро-
граммах. Схема эксперимента включала регистра-
цию электрограмм исходно, на 1-й и 30-й мин ок-
клюзии, 1-й и 30-й мин реперфузии. 

Зону ишемии находили по двум критериям: 1) 
по подъему сегмента ST на регистрируемых электро-
граммах в период коронарной окклюзии; 2) по по-
смертному окрашиванию миокарда раствором 0,5%-
ного синего Эванса, который вводили через катетер, 
установленный в аорте, после повторного лигирова-
ния ПМЖВ ЛКА в месте первичной окклюзии. Про-
крашенные зоны соответствовали областям с нена-
рушенной перфузией тканей, неокрашенные – не-
перфузируемым областям. В отведениях, располо-
женных в неперфузируемом участке, в период острой 
окклюзии были зарегистрированы электрограммы с 
подъемом ST. Пограничная зона определялась как 
область с сохраненной перфузией, окружающая зону 
ишемии, но с изменениями на электрограммах. Отда-
ленные отведения, расположенные в перфузируемых 
областях, без электрофизиологических изменений 
относились к неишемизированной области. 

Для описания процесса реполяризации были 
найдены дисперсии ARI (длительности реполяри-
зации) и дисперсии RT (времени окончания репо-
ляризации). Дисперсию длительности реполяриза-
ции вычисляли как разность между максимальными 

и минимальными значениями ARI; по разнице меж-
ду временем самого позднего и самого раннего 
окончания реполяризации находили дисперсию RT. 
Таким образом была определена глобальная, апи-
кобазальная, трансмуральная, пограничная дис-
персия реполяризации (ARI и RT).  

Статистика. Изучаемые признаки не имели 
нормального распределения в группах, поэтому в 
работе представлены в виде медианы и интерквар-
тильного интервала [Me(25%;75%)]. При сравнении 
разных групп использовались непараметрический 
критерий Манна-Уитни, а при сравнении повторных 
или связанных измерений в одной группе критерий 
Фридмана с последующим расчетом критерия 
Ньюмена-Кейлса, для попарных сравнений или кри-
терия Даннета для сравнения результатов повтор-
ных измерений с исходными показателями. Для 
многомерного статистического анализа использо-
вался метод множественной регрессии. При веро-
ятности ошибочно отвергнуть нулевую гипотезу 
менее 5% (0.05) различия считали статистически 
значимыми. Вычисления производили с помощью 
программ Primer of Biostatistics 4.01 и SPSS 11.5. 

Результаты и обсуждение 

В течение первых 5 мин реперфузии у четы-
рех животных из 18-ти развилась фибрилляция же-
лудочков, причем у двух из них впоследствии про-
изошло самопроизвольное восстановление синус-
ного ритма. Для выявления возможных причин раз-
вития жизнеугрожающих желудочковых аритмий 
отдельно были изучены электрофизиологические 
показатели у животных с развившейся реперфузи-
онной фибрилляцией желудочков и без нее.  

Дисперсии локальных длительностей репо-
ляризации (ARI). На исходном этапе эксперимента 
кошки с фибрилляцией желудочков отличались 
значимо большей глобальной дисперсией ARI по 
сравнению с кошками без фибрилляции желудоч-
ков [150 (141;161) мс и 99 (82;123) мс, соответст-
венно, р<0.05], а также большей апикобазальной 
дисперсией ARI [136 (125;144) мс и 81 (71;98) мс 
соответственно, р<0.05]. В период коронарной ок-
клюзии и реперфузии не было выявлено различий в 
глобальной и апикобазальной дисперсии ARI между 
двумя группами животных. Пограничная дисперсия 
локальных длительностей реполяризации  между 
зоной ишемии и пограничной областью не различа-
лась между группами животных с фибрилляцией и 
без фибрилляции желудочков как в исходных усло-
виях, так и в период коронарной окклюзии и во 
время реперфузии.  

Так как не было различий в дисперсии ARI 
между двумя группами в период ишемии и репер-
фузии, мы оценили динамику дисперсий ARI для 
всех животных (n=18). Апикобазальный градиент 
ARI возрастает c 98 (75;123) мс до 120 (111;140) к 
1-й мин ишемии, далее до 143 (109;155) мс к 30-й 
мин ишемии и остается увеличенным на 1-й мин 
реперфузии – 115 (95;142) мс (p<0.05). Глобальная 
дисперсия ARI также увеличивается со 108 (93;140) 
до 139 (124;162) мс к 30-й мин ишемии (p<0.05). 
Пограничная дисперсия ARI возрастает с 63(45;88)  
до 120(108;146) мс на 1-й мин ишемии, далее до 
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133(120;162) на 30-й мин окклюзии и 127(92;162) на 
1-й мин реперфузии (p<0.05). Трансмуральный гра-
диент ARI в зоне ишемии наблюдается как у живот-
ных с фибрилляцией, так и у животных без фиб-
рилляции желудочков, и не отличается между груп-
пами животных ни на одном из этапов эксперимен-
та. В период коронарной окклюзии и реперфузии 
трансмуральная дисперсия ARI не изменяется ни у 
кошек с фибрилляцией, ни у кошек без фибрилля-
ции желудочков (рис.1). 

 
Рис.1. Трансмуральная дисперсия длительности ре-
поляризации [ARI (Mе(25%;75%),мс] и времени 
окончания реполяризации  [RT (Mе(25%;75%),мс]  в 
зоне ишемии в период коронарной окклюзии и ре-
перфузии у кошек (n=18).  

Таким образом, груп-
пы животных с фибрил-
ляцией и без фибрилля-
ции желудочков отлича-
ются друг от друга по вы-
раженности глобальной, 
апикобазальной диспер-
сии длительности репо-
ляризации только в ис-
ходном состоянии.  

Дисперсии времени 
окончания реполяризации 
(RT). Глобальная диспер-
сия времени окончания 
реполяризации значимо 
больше в группе живот-
ных с фибрилляцией же-
лудочков по сравнению с 
группой без фибрилляции 
как до воздействия, так и 
в период коронарной ок-
клюзии (p<0.05; рис.2). 
Кошки с реперфузионной 
фибрилляцией желудоч-
ков обладают большим 
апикобазальным градиен-
том RT в исходном сос-
тоянии, и эта разница сох-
раняется во время ише-
мии (p<0.05; рис.3). На 
исходном этапе группы 
животных с фибрилляци-
ей желудочков и без фиб-
рилляции не отличаются 
по выраженности погра-

ничной дисперсии RT, которая возрастает к 30-й 
мин коронарной окклюзии в обеих группах (p<0.05), 
и в период коронарной окклюзии становится боль-
ше у кошек с реперфузионной фибрилляцией же-
лудочков (p<0.05; рис.4). Трансмуральный градиент 
RT  не отличается между группами животных ни на 
одном из этапов эксперимента и не изменяется в 
период ишемии и реперфузии (рис.1). 

Таким образом, животные с фибрилляцией 
желудочков имеют большую глобальную диспер-
сию времени окончания реполяризации, более вы-
раженный апикобазальный градиент и пограничную 
дисперсию RT в период коронарной окклюзии.  

Интервал Tpeak-Tend при острой коронарной 
окклюзии и реперфузии. На исходном этапе экспе-
римента не выявлено различий электрокардиогра-
фического показателя Tpeak-Tend  между двумя груп-
пами животных (рис.5). Интервал Tpeak-Tend у живот-
ных без фибрилляции желудочков остается неиз-
менным в период коронарной окклюзии и реперфу-
зии, в то время как у кошек с фибрилляцией желу-
дочков его длительность увеличивается к 30-й мин 
коронарной окклюзии (p<0.05) и становится больше 
по сравнению с животными без фибрилляции 
(p<0.05; рис.5). 

При проведении многофакторного регресси-
онного анализа с целью оценки влияния глобаль-
ной, апикобазальной, пограничной, трансмуральной 
дисперсий  ARI  и  RT в  изменение интервала Tpeak- 

 
Рис.2. Глобальная дисперсия времени окончания реполяризации [RT (Mе(25%; 
75%),мс]  в период коронарной окклюзии и реперфузии у кошек с фибрилля-
цией (n=4) и без фибрилляции желудочков (n=14).  
Примечание: † – p<0.05 различия между кошками с фибрилляцией и без фиб-
рилляции желудочков; ФЖ – фибрилляция желудочков. 

 
Рис.3. Апикобазальный градиент времени окончания реполяризации [RT 
(Mе(25%;75%),мс]  в период коронарной окклюзии и реперфузии у кошек с 
фибрилляцией (n=4) и без фибрилляции желудочков (n=14). 
Примечание: † – p<0.05 различия между кошками с фибрилляцией и без 
фибрилляции желудочков; ФЖ – фибрилляция желудочков. 

 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 3(7). Сыктывкар, 2011 
 

 41 
 

Tend  на ЭКГ выявлено, что наибольший вклад в ди-
намику интервала Tpeak-Tend в период коронарной 
окклюзии и реперфузии вносит глобальная диспер-
сия RT (p=0.001). Коэффициент множественной 
регрессии, являющийся мерой связи совокупности 
дисперсий реполяризации с зависимой переменной 
– интервалом Tpeak-Tend, в этом случае равен 0,45. 
Также  установлена значимая связь глобальной и 
апикобазальной дисперсии ARI с величиной интер-
вала Tpeak-Tend. 

Заключение 

Таким образом, в настоящем исследовании 
были получены следующие основные результаты: 
1) в период коронарной окклюзии и начала репер-
фузии происходит рост глобальной, апикобазаль-
ной, пограничной дисперсии длительности реполя-
ризации, трансмуральная дисперсия длительности 
и времени окончания реполяризации в зоне ише-
мии не меняется; 2) дисперсия времени окончания 

реполяризации является луч-
шим предиктором фатальных 
желудочковых аритмий, чем 
дисперсия длительности репо-
ляризации; 3) наибольший вклад 
в изменение интервала Tpeak-
Tend вносит глобальная дис-
персия реполяризации по 
сравнению с локальными дис-
персиями реполяризации – пог-
раничной и трансмуральной. 

Миокард желудочков кош-
ки в исходных условиях харак-
теризуется апикобазальной ге-
терогенностью реполяризации: 
длительные ARI найдены в 
области основания сердца, а 
короткие – в области верхушки 
[10]. В период локальной ише-
мии происходит увеличение 
электрофизиологической гете-
рогенности миокарда – рост 
апикобазального градиента и 
глобальной дисперсии репо-
ляризации за счет укорочения 
ARI в зоне ишемии на верхуш-
ке сердца и сохраненных дли-
тельностей ARI в основании 
[10]. Пограничная дисперсия 
реполяризации увеличивается 
во время ишемии и в начале 
реперфузии за счет укороче-
ния длительности и времени 
окончания реполяризации в 
области ишемии [11]. Данные 
нашей работы свидетельству-
ют о том, что трансмуральный 
градиент реполяризации, об-
наруженный в исходном со-
стоянии, не увеличивается в 
период коронарной окклюзии и 
в начале реперфузии, по-
скольку во всех слоях миокар-
да зоны ишемии происходит 

одинаковое укорочение длительности и времени 
окончания реполяризации в ответ на прекращение 
коронарного кровотока. Этот факт можно объяснить 
тем, что наши эксперименты проводились в усло-
виях in vivo, т.е. в целом сердце при сохраненной 
системной гемодинамике и нейрогуморальных влия-
ниях, когда  действуют механизмы межклеточного 
сопряжения и электротонического взаимодействия. 
Известно, что локальный электротонический ток, про-
ходящий через щелевые контакты между клетками, 
имеет тенденцию уравнивать любые различия в по-
тенциалах действия [12]. 

В ранее проведенных клинических исследо-
ваниях показано, что увеличение интервала Tpeak-
Tend связано с высоким риском развития жизнеугро-
жающих желудочковых аритмий и внезапной сер-
дечной смерти [7], однако механизмы этих элек-
трофизиологических явлений не установлены. В 
разных экспериментальных условиях продемонст-
рирована связь формирования Т волны ЭКГ или 

 
Рис.4. Пограничная дисперсия времени окончания реполяризации [RT 
(Mе(25%;75%),мс] у кошек с фибрилляцией (n=4) и без фибрилляции 
желудочков (n=14) во время коронарной окклюзии и реперфузии. 
Примечание: * - p<0.05 по сравнению c пограничной дисперсией RT при 
исходном состоянии; † – p<0.05 различия между кошками с ФЖ и кош-
ками без ФЖ; ФЖ – фибрилляция желудочков. 

 
Рис.5. Изменение интервала Tpeak-Tend [Mе(25%;75%),мс]  в период коро-
нарной окклюзии и реперфузии у кошек с фибрилляцией (n=4) и без 
фибрилляции желудочков (n=14).  
Примечание: * – p<0.05 по сравнению с длительностью интервала Tpeak-
Tend   до коронарной окклюзии; † – p<0.05 между двумя группами жи-
вотных; ФЖ – фибрилляция желудочков. 
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отдельных ее показателей, таких как интервал Tpeak-
Tend, с трансмуральной [2,3], апикобазальной [5,13] 
межжелудочковой [14] или глобальной [4] диспер-
сией реполяризации. Такие противоречия могут 
быть разрешены при одновременной записи потен-
циалов на поверхности тела и в миокардиальных 
отведениях, позволяющих оценить все перечис-
ленные показатели дисперсии реполяризации. Для 
того, чтобы выполнить это условие, нами наряду с 
ЭКГ в отведениях от конечностей были зарегистри-
рованы электрограммы в субэпикардиальных, ин-
трамуральных и субэндокардиальных слоях мио-
карда как левого, так и правого желудочков, в их 
базальной, средней и верхушечной части. Данные 
нашей работы не выявили изменений трансму-
рального градиента длительности и времени окон-
чания реполяризации в период ишемии и реперфу-
зии, в то время как удлинение интервала Tpeak-Tend у 
животных с развившейся фибрилляцией желудоч-
ков сопровождалось увеличением глобальной, апи-
кобазальной и пограничной дисперсии ARI и RT. 
Методом множественной регрессии показано, что 
наибольшее влияние в изменение интервала Tpeak-
Tend  во время ишемии и реперфузии вносит гло-
бальная и апикобазальная дисперсия реполяриза-
ции. Хотя нельзя полностью исключить влияние 
локальных дисперсий реполяризации на генезис Т 
волны на ЭКГ, но в условиях in vivo, т.е. в целом 
сердце, при сохраненной гемодинамике и нейрогу-
моральных влияниях, величина глобальной и апи-
кобазальной дисперсии реполяризации больше, 
чем локальных дисперсий, также как и их вклад в 
формирование Т волны и в длительность интерва-
ла Tpeak-Tend.  

Таким образом, результаты настоящего ис-
следования показали, что возможно использование 
интервала Tpeak-Tend поверхностной ЭКГ для оценки 
дисперсии реполяризации, например, у пациентов с 
ишемической болезнью сердца в период проведе-
ния реперфузионной терапии для расчета риска 
развития реперфузионных аритмий. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  ПОКАЗАТЕЛИ  ЗДОРОВЬЯ  У  МУЖЧИН-
СЕВЕРЯН 
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Обследовано 62 жителя Республики Коми в возрасте 24-49 лет. У них опреде-
ляли морфологические, физиометрические и функциональные показатели, 
характеризующие здоровье. Проанализированы изменчивость показателей, их 
взаимосвязи. При  сравнении со среднеширотными нормативами в функцио-
нировании организма мужчин-северян выявлены особенности, состоящие в 
ухудшении регуляции кровообращения и снижении уровня физического здо-
ровья. Предложены региональные нормативы  функциональных показателей. 
 
Ключевые слова: Cевер, мужчины, здоровье, функциональные показатели, 
региональные нормативы 

YU.G. SOLONIN, A.L. MARKOV, E.R. BOJKO. HEALTH INDICES IN 
MALE NORTHERNERS 

62 citizens of the Komi Republic (male, age 24-49) were examined with assess-
ment of different physiological tests describing their health status. Variability 
of indices and correlations between them were analyzed in the course of the 
study. In addition, the results of the study were compared with moderate lati-
tude data. Deterioration in blood circulation regulation and lower level of physi-
cal health were determined as physiological features among male Northerners. 
Regional norms of functional health indices are proposed as a result of con-
ducted research work. 

Key words: North, male, health, functional indices, regional norms 
__________________________________________________________________ 

Изучению функциональных показателей здо-
ровья у жителей Севера посвящен целый ряд ис-
следований [1–3]. Однако в литературе недоста-
точное внимание уделялось особенностям состоя-
ния организма северян и анализу взаимосвязи по-
казателей и их изменчивости (вариабельности) у 
жителей Севера. 

Цель настоящей работы – изучить функцио-
нальные показатели здоровья у мужчин-северян, их 
изменчивость и взаимосвязи, сравнить их значения 
со среднеширотными нормативами. 

Материал и методы 

Обследовано 62 практически здоровых муж-
чин в возрасте от 24 до 49 лет (в среднем  
34,1±0,76 лет), с массой тела от 58  до 128  кг (в 
среднем 85,8±1,67 кг), ростом от  164 до 189 см ( в 
среднем 176,1±0,74 см). Это были постоянные жи-
тели Республики Коми, проживающие в пределах 
61-64º с.ш., служащие ряда ведомств и участники 
эксперимента «Марс-500», давшие письменное со-
гласие на проведение обследования. Исследова-
ние одобрено локальным комитетом по биоэтике 
при Институте физиологии Коми НЦ УрО РАН. Об-
следование проведено в холодный период года 
(октябрь-ноябрь). В помещении температура возду-
ха была комфортной. 

Рассчитывали «индекс массы тела» (ИМТ) по 
общеизвестной формуле. У волонтеров измеряли 
массу жира и долю жира в теле с помощью  био-

электрического определителя жировых отложений 
OMRON BF 302  (Япония). Силу кистей определяли 
пружинным динамометром и рассчитывали «сило-
вой индекс» (СИ) путем деления силы правой кисти 
на массу тела. Проводили пробы с задержкой ды-
хания (Штанге и Генчи). Жизненную емкость легких 
(ЖЕЛ) определяли сухим спирометром и рассчиты-
вали «жизненный индекс» (ЖИ) – отношение ЖЕЛ к 
массе тела. Максимальное давление выдоха (МДВ) 
измеряли с помощью тонометра. Температуру тела 
(барабанной перепонки) и кожи кисти до и после 
локального охлаждения (холодовая проба) измеря-
ли инфракрасным электронным термометром мо-
дели UT-101 (A&D Company Ltd., Япония). 

В исследовании использован аппаратно-
программный комплекс «Экосан-2007», созданный 
Институтом  медико-биологических  проблем РАН 
(г. Москва) совместно с фирмой «Медицинские ком-
пьютерные системы» (г. Зеленоград). Этот ком-
плекс реализует методологию донозологического 
контроля за состоянием здоровья человека, разра-
ботанную и апробированную в космической меди-
цине [4,5]. Система «Скус» прибора предназначена 
для измерения времени простой (ПЗМР) и сложной 
(СЗМР) зрительно-моторных реакций, а также кри-
тической частоты различения (КЧРМ) и слияния 
световых мельканий (КЧСМ). Система «Кардиови-
зор» прибора дает возможность на основе новой 
методики дисперсионного картирования электро-
кардиограммы регистрировать и оценивать показа-
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тели «Миокард», «Пульс» и «Ритм». Система «Кар-
диовар» позволяет анализировать вариабельность 
сердечного ритма в соответствии с рекомендация-
ми Баевского [4] и американских и европейских 
кардиологов [6]. В последние годы в физиологиче-
ской и клинической литературе при оценке здоро-
вья человека все больше внимания уделяется ана-
лизу вариабельности сердечного ритма [7-10]. Для 
анализа были выбраны следующие показатели: 
частота сердечных сокращений (ЧСС), среднее 
значение длительности кардиоинтервалов R-R, 
квадратный корень из суммы разностей последова-
тельного ряда кардиоинтервалов (RMSSD), число 
пар кардиоинтервалов с разницей более 50 мс в 
процентах к общему числу кардиоинтервалов в 
массиве (pNN50), стандартное отклонение всего 
массива динамического ряда R-R интервалов 
(SDNN), коэффициент вариации кардиоинтервалов, 
значение коэффициента автокорреляции после 
первого сдвига динамического ряда кардиоинтер-
валов (СС1) и число сдвигов при достижении авто-
корреляции нулевого значения (СС0), «стресс-
индекс» или индекс напряжения регуляторных сис-
тем, суммарная мощность спектра во всех частот-
ных диапазонах (TP), суммарная мощность спектра  
высокочастотного компонента (HF), суммарная 
мощность спектра низкочастотного компонента 
(LF), суммарная мощность спектра сверхнизкочас-
тотного компонента (VLF), суммарная мощность 
спектра ультранизкочастотного компонента (ULF), 
доли спектров HF, LF и VLF в общей мощности 
спектров (в процентах), «индекс вегетативного ба-
ланса» (LF/HF), «индекс централизации» управле-
ния ритмом сердца (IC) и «показатель активности 
регуляторных систем» (ПАРС). 

Основные параметры гемодинамики: систо-
лическое (СД), диастолическое давление (ДД) и 
ЧСС измеряли электронным прибором модели UA-
767 (A&D Company Ltd., Япония). Рассчитывали 
среднединамическое давление (СДД) по Хикему, 
«двойное произведение» по Робинсону, «вегета-
тивный индекс Кердо» (ВИК), «индекс функцио-
нальных изменений» (ИФИ) по Баевскому, «индекс 
Скибинской» (ИС), «кардиореспираторный индекс 
Самко» (КРИС), «уровень физического здоровья» 
(УФЗ) по Апанасенко [11]. 

У части волонтеров (26 человек) изучали ре-
акции организма на кратковременную физическую 
нагрузку (проба Мартине-Кушелевского), ортоста-
тическую пробу, на холодовой раздражитель, на 
велоэргометрическую нагрузку для определения 
физической работоспособности и расчета макси-
мального потребления кислорода (МПК) по извест-
ной номограмме Астранда [12] . 

Полученные материалы подвергнуты стати-
стической обработке с помощью программ Microsoft 
Excel и Biostat (версия 4.03) с проверкой вариаци-
онных рядов на характер распределения. В связи с 
тем, что некоторые показатели имеют асимметрич-
ное распределение, для представления данных в 
таблице применяли центильный метод. Проводили 
корреляционный анализ данных по Спирмену (ран-
говая корреляция) и анализ коэффициентов вариа-
ции показателей. 

Результаты  и  обсуждение 
Как следует из данных, представленных в 

табл. 1, у обследованных мужчин при обычных зна-
чениях длины тела некоторые показатели близки 
или соответствуют таковым для жителей средней 
полосы страны. Это относится к силе кистей, вре-
мени сложной ЗМР, результатам пробы Штанге, 
ЖЕЛ, МДВ, температуре тела, кардиореспиратор-
ным индексам Скибинской и Самко. Отмечается 
тенденция смещения времени простой ЗМР, СД, 
ДД, СДД и ЧСС в покое к верхней границе нормы. 
Вместе с тем, по ряду показателей  наблюдаются 
отклонения от среднеширотных нормативов. В це-
лом у мужчин-северян имеется явная тенденция к 
увеличению массы тела, доли жира в теле, ИМТ, как 
реакция на холодовой фактор. Кроме того, у них за-
метно повышены ДП, ИФИ, что говорит о напряжен-
ном состоянии системы кровообращения. В то же 
время у северян гораздо ниже нормативов силовой 
индекс, КЧСМ, КЧРМ, ЖИ, ВИК (в группе наблюде-
ния отмечалось преобладание парасимпатикотони-
ков), УФЗ, МПК и, особенно, МПК/кг. Значения КЧСМ 
и КЧРМ свидетельствуют о снижении лабильности  
зрительного анализатора и соответствующих мозго-
вых структур, УФЗ и МПК – о снижении физической 
работоспособности и уровня здоровья. 

После выполнения кратковременной физиче-
ской нагрузки (20 приседаний за 30 с) у волонтеров  
на 1-й минуте значения СД были увеличены в сред-
нем всего на 10 мм рт.ст., а ЧСС – на 17 уд/мин, что 
говорит о сниженной реактивности гемодинамики у 
северян по сравнению с жителями средней полосы. В 
то же время восстановление показателей происходит 
в среднем только на 3-й минуте, что опять-таки сви-
детельствует о несовершенстве механизмов регуля-
ции кровообращения у северян.  

При ортостатической пробе статистически зна-
чимо возросли ДД (в среднем на 6 мм рт.ст.) и ЧСС (в 
среднем на 14 уд/мин). Переносимость пробы оказа-
лась по реакции СД «хорошей», по ЧСС – «удовле-
творительной», по ДД – «неудовлетворительной» 
[12]. В группе преобладал «гиперкинетический» тип 
реагирования на нагрузку. Существенное повышение 
ДД при ортопробе также свидетельствует об ухудше-
нии регуляции гемодинамики, что является еще од-
ной из особенностей организма северян. 

До холодовой пробы температура кожи на 
кисти обследуемых лиц составила в среднем 
29,8±0,31ºС. После 30-секундного локального ох-
лаждения кожи тающим льдом температура снизи-
лась до 12,5±0,40ºС и лишь на 9-10-й минутах дос-
тигла исходного значения. Это позволяет говорить 
лишь об «удовлетворительной» адаптации к холоду 
или «удовлетворительной» реактивности перифе-
рической сосудистой системы у мужчин-северян. 

Показатели дисперсионного картирования и 
ВСР представлены в табл.2. Значения ЧСС в груп-
пе располагались у верхней границы нормы, в то 
время как длительность кардиоинтервалов находи-
лась у нижней границы нормы. Если коэффициент 
вариации, стресс-индекс, близки к норме, то значе-
ния RMSSD, pNN50, SDNN ниже нормы, что свиде-
тельствует о смещении вегетативного баланса в 
сторону преобладания симпатической нервной сис- 
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темы. Вместе с тем, ряд показателей превышал 
верхнюю границу нормы – это касалось индексов 
«Миокард», «Ритм», ТР, мощности HF, LF, индекса 
вегетативного баланса, ИЦ и ПАРС.  

Коэффициенты вариации, характеризующие 
биологическую изменчивость признаков, очень 
сильно различаются у разных показателей (от 1,5% 
у температуры тела до 103,9% у УФЗ). Слабое раз-
нообразие признаков (коэффициенты вариации до 
10%), кроме температуры тела, присуще показате-
лям длины тела, СД, СДД, СЗМР, ДД. Среднее раз-
нообразие признаков (коэффициенты вариации от 
10 до 20%) выявлялось для показателей веса, 
ИМТ, силы, силового индекса, ПЗМР, КЧСМ, КЧРМ, 
ЖЕЛ и ЖИ, ЧСС, ДП, ИФИ, КРИС, МПК, длительно-
сти кардиоинтервалов, коэффициента автокорре-
ляции после первого сдвига. Остальные показате-
ли, представленные в таблицах (таких большинст-
во: результаты дыхательных проб, различные ин-
дексы, показатели дисперсионного картирования и 

вариабельности сердечного ритма), демонстрируют 
значительное разнообразие признаков (коэффици-
енты вариации более 20%). 

Корреляционный анализ выявил статистиче-
ски значимые связи между целым рядом изучаемых 
показателей. Ниже приводятся только некоторые 
коэффициенты корреляции со значением выше 
0,211 (P<0,05) или выше 0,295 (P<0,01). С атмо-
сферным давлением выявляют связь (возможно в 
определенной мере зависят от него): систоличе-
ское давление (-0,324), ИФИ (-0,29), ПАРС (-0,285), 
ИЦ (-0,393). С температурой наружного воздуха 
коррелирует только показатель ИЦ (0,382). С воз-
растом человека в значительной степени связаны: 
процент жира в теле (0,392), ИМТ (0,290), ЖИ (-
0,422), ИФИ (0,430). С массой тела коррелируют: 
сила рук (0,543), ЖИ (-0,641), процент жира (0,786), 
СД (0,370), ДД (0,280), показатель «Ритм» (0,323), 
ИФИ (0,524). Ряд показателей связан с ИМТ (по-
видимому, в немалой мере зависят от степени упи- 

Таблица 1 

Некоторые морфологические, физиометрические и функциональные показатели у мужчин-северян  
в сравнении со среднеширотными нормативами 

Показатели 
Средне-

широтные 
нормативы 

Мин. – Макс. Медиана 25 - 75 
персентили 

Возраст, лет - 24 - 49 34,5 29 - 38 

Длина тела, см - 164 - 189 176 171 - 180 

Масса тела, кг - 58 - 128 83,5 79,2 – 92,0 

Индекс массы тела, кг/м² 20 - 25 20,9 – 37,0 27,6 24,8 – 29,6 

Доля жира, % 8,5 – 22,0 9,3 – 32,5 18,9 15,5 – 23,4 

Сила правой кисти, кг - 32 - 74 50,5 46 - 56 

Сила левой кисти, кг - 30 - 64 48,0 42 - 54 

Силовой индекс, % 66 и более 45 - 79 60 55 - 66 

Время простой ЗМР, мс До 200 164 - 288 192 180 - 210 

Время сложной ЗМР, мс До 300 173 - 289 237 217 - 244 

КЧСМ, Гц 45 - 50 38,8 - 53,9 46,04 44,5 – 47,6 

КЧРМ, Гц 39 - 46 34,4 - 52,1 40,37 38,1 – 44,5 

Проба Штанге, с 50 и более 36 - 142 64 54 - 81 

Проба Генчи, с 30 и более 18 - 101 35 28 - 43 

Жизненная емкость легких, мл - 3000 - 6300 4600 4000 - 4900 

Жизненный индекс, мл/кг 56 и более 34 - 86 52 46 - 60 

Максимальное давление выдоха, мм рт.ст. 80 - 120 70 - 240 148 111 - 178 

Температура барабанной перепонки, ºС 35,0 – 36,5 34,1 - 36,3 35,25 34,8 – 35,5 

Систолическое АД, мм рт.ст. 100 - 140 109 - 154 130 124 - 137 

Диастолическое АД, мм рт.ст. 60 - 90 63 - 102 82 76 - 88 

Частота сердечных сокращений, уд/мин 55 - 75 43 - 94 71 64 - 79 

Среднединамическое АД, мм рт.ст. До 100 84 - 119 98 92 - 104 

«Двойное произведение», усл.ед. До 94 58 - 135 92 80 - 97 

Вегетативный индекс Кердо, % (-10) – (+10) (-50) - (+17) -15 (-26) – (-5) 

Индекс функциональных изменений, баллы До 2,59 2,07 - 3,24 2,62 2,46 – 2,81 

Индекс Скибинской, баллы 31 и более 21 - 119 40,3 31,2 – 56,7 

Кардиореспираторный индекс Самко, баллы 0,8 и более 0,68 - 1,64 1,01 0,90 – 1,15 

Уровень физического здоровья, баллы 7 и более (-4) - (+12) 2,0 0 - 6 

МПК, л/мин 3,1 и более 2,2 – 4,4 3,3 2,93 – 3,60 

МПК, мл/мин.кг 44 и более 33,8 – 53,5 39,9 36,5 – 43,9 

Примечание. Прочерки здесь и в следующей таблице означают отсутствие данных. 
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танности): сила рук (0,410), время задержки дыха-
ния на вдохе (-0,274), ЖИ (-0,798), СД (0,355), ДД 
(0,391), ИФИ (0,636), показатель «Ритм» (0,390). 
Значение ДД коррелирует с СД (0,533) и ЧСС 
(0,321), время задержки дыхания на вдохе с ЖИ 
(0,314). С процентом жира связаны: время задерж-
ки дыхания на вдохе (-0,357), ИС (-0,361), СИ (-
0,545) и ЖИ (-0,793).  

Некоторые расчетные (интегральные) пока-
затели также связаны между собой. Значение ИФИ 
коррелирует с ПАРС (0,291) и со стресс-индексом 
(0,419), т.е. степень адаптированности организма 
связана с активностью регуляторных систем и их 
напряжением. Значение ИЦ связано с ПАРС (0,463) 
и с МПК (-0,500). Значение ПАРС в свою очередь 
коррелирует с МПК (-0,408), т.е. с уменьшением фи-
зической работоспособности возрастает активность 
регуляторных систем. Значение ИС коррелирует с 
КРИС (0,686), т.е. два разных показателя состояния 
кардиореспираторной системы тесно связаны друг с 
другом. Такие показатели, как индекс «Миокард» и 
УФЗ, не коррелируют с другими показателями. Сле-
довательно, можно предполагать, что эти индексы 
имеют самостоятельное значение в донозологиче-
ской диагностике при оценке состояния миокарда и 
степени физического здоровья, и не могут быть за-
менены другими показателями. 

Вопрос о том, что считать физиологической 
«нормой здоровья» для жителей разных географи-
ческих местностей, до сих пор является дискусси-

онным. Обычно принято считать «нормой» то, что 
типично для жителей средних широт нашей страны. 
В то же время существует и понятие о «региональ-
ных нормах» и на практике широко применяются 
такие нормативы (например, стандарты физическо-
го развития детей и подростков для различных ре-
гионов). Исходя из этого, мы предлагаем в качестве 
ориентировочных нормативов для мужчин-северян 
взять значения показателей, представленных в 
таблицах 1 и 2, в центильном интервале от 25-го до 
75-го персентиля. 

Заключение 
По целому ряду морфологических, физио-

метрических и функциональных показателей муж-
чины-северяне отличаются от жителей средних 
широт нашей страны. В связи с проживанием в бо-
лее суровых природно-климатических условиях у 
них менее совершенна регуляция кровообращения 
в покое и при функциональных пробах и снижено 
физическое здоровье.  
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Таблица  2  

Некоторые показатели дисперсионного картирования и вариабельности сердечного ритма 
 у мужчин-северян в сравнении со среднеширотными нормативами 

Показатели Средне-широтные 
нормативы Мин. – Макс. Медиана 25 - 75 персентили 
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Проведено исследование содержания селена в образцах растений рода Allium 
(A. angulosum L., A. schoenoprasum L., A. strictum Schrad.), произрастающих 
на территории Республики Коми. По величине коэффициента биологического 
накопления все три вида можно считать аккумуляторами селена. В образцах 
A. angulosum максимальное количество селена обнаружено в листьях, в A. 
schoenoprasum – в луковицах, а в A. strictum – как в листьях, так и в луко-
вицах. 
 
Ключевые слова: Allium angulosum, A. schoenoprasum, A. strictum, селен, 
селенодефицит 

Т.I.SHIRSHOVA, N.A.GOLUBKINA, I.V.BESHLEI, N.V.MATISTOV. SELE-
NIUM-DEFICIENCY AND POSSIBILITIES OF ITS REDUCTION. ACCU-
MULATING PROPERTIES OF SOME REPRESENTATIVES OF THE GE-
NUS ALLIUM L. IN RELATION TO SELENIUM 

Selenium accumulation in A. angulosum L., A. schoenoprasum L., A. strictum 
Schrad. grown in the Komi Republic was investigated. Coefficients of biological 
accumulation testify that all species studied belong to selenium accumulators. 
The highest selenium concentration was found in leaves of A. angulosum, in 
bulbs of A. schoenoprasum, in leaves and bulbs of A. strictum. 

Key words: Allium angulosum, A. schoenoprasum, A. strictum, selenium-
deficiency  
__________________________________________________________________ 

Как известно, основными причинами высокой 
смертности в России и во всем мире являются он-
кологические заболевания, заболевания сердечно-
сосудистой, эндокринной и иммунной системы. Ис-
следования последних лет показали, что одной из 
причин серьезных нарушений в работе этих систем 
может быть недостаточность селена (Se). 

Научные исследования биологической роли 
Se в живых организмах были начаты в 30–40-х гг. 
прошлого века в США, когда в некоторых штатах у 
животных, употребляющих в пищу так называемые 
растения-аккумуляторы Se, были обнаружены слу-
чаи токсикозов. Вплоть до 50-х гг. прошлого столе-
тия эффект биологического действия Se рассмат-
ривался лишь с позиций его токсичности. Однако 
дальнейшими исследованиями было доказано, что 
Se является эссенциальным нутриентом, входящим 
в состав различных ферментов антиоксидантного 
действия – глутатионпероксидаз и других селено-
зависимых ферментов. С тех пор исследования в 
области Se получили новый толчок, и сегодня из-
вестно, что Se является неотъемлемой частью по 
крайней мере 25 селенопротеинов, участвующих в 
регуляции основных метаболических путей в орга-
низме человека и животных [1]. 

Важнейшими природными формами Se яв-
ляются селеноцистеин и селенометионин: 

 

НSe-CH2-CH(NH2)-COOH 

SeCys 

H3C-CH(SeH)-CH(NH2) -COOH 

SeMet 

Селеноцистеин (SeCys) – нестандартная 
«двадцать первая» аминокислота, входящая в со-
став активного центра фермента глутатионперок-
сидазы и отличающаяся от обычного цистеина тем, 
что вместо атома серы в ее состав входит атом Se. 
SeCys синтезируется в организме человека и жи-
вотных, однако основной формой присутствия Se в 
живых организмах является селенометионин (Se-
Met), который образуется в растениях. При упо-
треблении в пищу растительных селенопротеинов 
SeMet всасывается и ассимилируется организмом. 
Комбинированное действие витамина Е и SeMet 
усиливает антиоксидантные свойства последнего, 
обеспечивает более мощную защиту иммунной 
системы [2]. В настоящее время установлено, что 
Se предотвращает возникновение и развитие кар-
диологических и онкологических заболеваний, спо-
собствует выведению тяжелых металлов из орга-
низма, нормализует репродуктивную функцию и 
повышает иммунитет [1, 3-6]. 

Глубокий дефицит Se в пищевой цепи обу-
словливает развитие специфических эндемических 
заболеваний – кардиомиопатии (болезнь Кешана) и 
остеоартропатии  (болезнь  Кашина-Бека),  которые  
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встречаются в тех регионах, где потребление Se в 
суточном рационе ниже нормы в 2-2,5 раза или 
ежедневное потребление элемента менее 7 мкг [7]. 

Среднесуточное потребление Se человеком 
в разных странах сильно различается и находится в 
интервале от 10 мкг/день в селенодефицитных ре-
гионах до 5000 мкг/день в регионах селенозов 
(табл. 1).  Без  учета  эндемических  регионов  мира  

Таблица 1 

Уровни потребления селена населением 
 некоторых стран мира 

Страна Уровень потребления, 
мкг/день 

Китай* 7-11 

Китай** 60-120 

Китай*** 750-4990 

Финляндия 30-100 

Новая Зеландия 30-80 

Франция 51,0 

США 60-220 

Канада 80-224 

Россия 54-80 

Великобритания 50-120 

Германия 60-150 

Ирландия 80.8 

Италия 97,4 

Венгрия 99,6 

Польша 110,6 

Израиль 130,5 

Венесуэла 200-350 

Филиппины 236,1 

Тайланд 240,1 

Япония 243,1 
___________ 
*селенодефицитные районы (северные провинции) 
**средние уровни потребления селена 
***районы селенозов (провинция Хайнань) 

значительная часть стран характеризуется умерен-
ными показателями потребления Se (50-130 
мкг/день), а высокие показатели (от 200 мкг/день) 
установлены лишь для небольшого числа стран [8]. 
Средний уровень потребления Se населением Рос-
сии составляет 54-80 мкг/день (без учета эндеми-
ческих селенодефицитных районов). Большая 
часть территории России характеризуется низким 
содержанием Se, что закономерно приводит к де-
фициту в цепи биологического круговорота почва–
растения–животные–человек. На селеновой карте 
России преобладают "белые пятна" регионов с не-
изученным селеновым статусом окружающей сре-
ды [1]. Эпидемиологические исследования свиде-
тельствуют о пониженном селеновом статусе более 
80 % населения страны. Архангельская область и 
Республика Коми относятся к регионам с низким 
селеновым статусом [9]. 

Принятая минимальная потребность в Se для 
мужчин в 19 мкг/день и 14 мкг/день для женщин 
соответствует уровню потребления Se в эндемиче-
ских районах Китая, при котором не наблюдается 
развитие болезни Кешана [10]. Физиологическая 
потребность человека в Se определяется по мак-
симальной активности глутатионпероксидазы в 
плазме крови. Максимальный безопасный уровень 
потребления достигает 400 мкг/день. Симптомы 
токсикозов проявляются при хроническом потреб-
лении Se более 800 мкг/день. Принятые в настоя-
щее время нормы потребления Se не учитывают 
его важную биологическую роль в защите от воз-
никновения и развития кардиологических и ряда 
онкологических заболеваний. Результаты эпиде-
миологических исследований в разных странах ми-
ра показывают, что нормы потребления должны 
быть увеличены, поскольку доза во многом опреде-
ляет биологическое действие Se. Хорошо известно, 
что в странах с высоким уровнем потребления Se 
показатели смертности населения от разных форм 
рака малы (рис. 1). В 1996 г. в США были опублико-
ваны результаты исследований, которые показали, 
что потребление селенообогащенных дрожжей из 
расчета 200 мкг Se в день в течение 4.5 лет приве-
ло к снижению заболеваемости и смертности от 
рака в два раза [1, 5]. 
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Рис. 1. Смертность от различных форм рака в зави-
симости от суточного потребления селена в разных 
странах 

1. Германия (75 мкг) 
2. Венесуэла (220 мкг) 
3. Япония (255 мкг) 

Одним из основных источников Se в России 
являются зерновые. С продуктами переработки 
зерновых жители России получают до 50% диети-
ческого Se, что связано с низким уровнем потреб-
ления мяса, молочных продуктов, овощей и фрук-
тов, в то время как за рубежом эта величина со-
ставляет всего 20% (табл. 2). Зерновые содержат 
Se в наиболее хорошо усваиваемой органической 
форме – SeMet, который составляет 80% в пшени-
це, сое и кукурузе. Большинство овощных культур 
накапливает Se в следовых количествах, и при по-
вышении концентрации в почве он ингибирует рост 
растений. Несмотря на этот парадокс, для человека 
крайне важно получать Se именно при потреблении  
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Таблица 2 

Вклад различных продуктов питания  
в общее потребление селена населением России, 

Финляндии и Великобритании, % 

Россия  № Наименование 
продуктов 

Урал Брян-
ская обл. 

Фин-
ляндия 

Вели-
кобри-
тания  

1. Продукты 
переработки 

зерновых 
50 47 19 22 

2. Мясо 20 16 40 32 

3. Рыба 10 14 11 13 

4. Молочные 
продукты 10 15 

5. Яйца 5 3 

24 22 

6. Овощи 2 2 

7. Картофель 2 2 
6 

8. Фрукты 1 1 

6 

5 

овощей. Если в пшенице основной формой Se яв-
ляется SeMet, то многие растения, в том числе ро-
да Allium и Brassica, накапливают преимущественно 
антиканцерогенные селенометилселеноцистеин 
(SeMeSeCys) и γ-глутамил-селенометилселеноцис-
теин (γ-Glu-SeMeSeCys). Среди различных химиче-
ских форм микроэлемента (селенаты, селениты, 
селеносодержащие белки, синтетические производ-
ные: селенопиран, диметил дипиразолил селенид и 
др.) именно метилированные формы селенсодер-
жащих аминокислот обеспечивают наиболее эффек-
тивную защиту от онкологических заболеваний [11]. 

Большинство сельскохозяйственных культур в 
среднем содержит 100-1000 мкг/кг Se. Некоторые 
представители растительного царства, особенно 
растения рода Astragal, могут накапливать до 0.1% 
(1000 ррm) Se. Токсичность некоторых растений мо-
жет быть обусловлена наличием в них Se в очень 
больших количествах. Много Se при высоком уровне 
этого элемента в среде обитания могут накапливать 
дрожжи и прокариоты, в частности, спирулина. 

В последнее десятилетие резко возросло 
внимание исследователей к растениям рода Allium 
(Лук), способным аккумулировать SeMeSeCys и γ-
Glu-SeMeSeCys. Одним из наиболее интересных 
представителей рода Allium является чеснок Allium 
sativum L., который относят к аккумуляторам Se с 
сильными антиканцерогенными свойствами благо-
даря присутствию SeMeSeCys. Чеснок в 10 раз бо-
лее интенсивно поглощает Se из почвы, чем другие 
растения. Эпидемиологические исследования, про-
веденные в Китае, показали, что потребление чес-
нока снижало частоту рака молочной железы на 
40% по сравнению с показателями для населения, 
редко употребляющего его. Чеснок, обогащенный 
Se, обладает еще более выраженным антиканцеро-
генным действием и уменьшает частоту случаев 
рака молочной железы на 60%. Установлено, что 
антиканцерогенное действие чеснока пропорцио-
нально содержанию в нем Se. В связи с этим общей 
тенденцией в мире является увеличение производ-
ства чеснока с повышенным содержанием этого 

микроэлемента. Повышение содержания в чесноке 
SeMeSeCys в настоящее время в основном осуще-
ствляют внесением Se в почву [12]. 

В литературе неоднократно отмечались вы-
сокие антиоксидантные свойства многолетних лу-
ков, обусловленные как наличием особых органи-
ческих форм Se, так и высокими концентрациями 
витамина С и флавоноидов. В России вопрос об 
использовании таких природных источников Se 
стоит особенно остро ввиду крайне низкой продол-
жительности жизни и высокой смертности от сер-
дечно-сосудистых заболеваний и рака. Потреб-
ность в витаминах и других микронутриентах для 
населения северных регионов, особенно остро 
ощущаемая ранней весной, может быть решена за 
счет более широкого использования луков, биоло-
гическая и фармакологическая ценность которых 
несомненна, и подтверждается результатами ис-
следований, которые приняли в последнее время 
более широкий и глубокий характер. Тем не менее, 
данные по содержанию микроэлемента в почве и 
способности растений флоры европейского Севе-
ро-Востока России, в том числе дикорастущих лу-
ков, аккумулировать Se в условиях Республики Ко-
ми остаются до сих пор практически неизученными. 

В Институте физиологии Коми НЦ УрО РАН 
были проведены исследования сезонных измене-
ний содержания Se в организме молодых мужчин, 
проживающих на европейском Севере, с целью 
понимания механизма адаптации организма к усло-
виям Севера [9, 13]. Результаты исследований пока-
зали, что среднегодовое значение концентрации Se 
в сыворотке крови обследованных мужчин распола-
галось ниже (82 мкг/л) общепринятого норматива 
(115–120 мкг/л), а в отдельные периоды года (июль) 
приближались к критическим значениям (50 мкг/л), 
определяющим глубокий дефицит Se. Авторы пока-
зали, что в северных районах Республики Коми ко-
личество лиц с уровнем Se в сыворотке крови ниже 
80 мкг/л составляет 32% среди женщин и 18% среди 
мужчин. Обнаружена сезонная и возрастная зависи-
мость содержания Se в организме северян. Таким 
образом, адекватная обеспеченность организма Se 
является актуальной проблемой в условиях Респуб-
лики Коми, требующей дальнейшего изучения для 
разработки северных и региональных нормативов 
содержания у северян этого микронутриента. 

Целью нашей работы являлось установление 
селенового статуса культурных и дикорастущих 
видов рода Allium, произрастающих на территории 
Республики Коми, выявление закономерностей ак-
кумулирования этого микроэлемента в зависимости 
от его содержания в почве, эколого-географических 
условий произрастания, распределение по частям 
растения, зависимость содержания от фазы разви-
тия растения и оценка их пищевой и фармакологи-
ческой ценности. 

Материалы и методы 

Исследования проводили в 2008–2010 гг. В 
качестве объекта изучения использовали образцы 
дикорастущих и интродуцированных растений A. 
angulosum, A. schoenoprasum и A. strictum из гео-
графически удаленных районов Республики Коми. 
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Сбор растительного сырья производился в разные 
фазы развития (отрастание, бутонизация, цвете-
ние, плодоношение). Растения-интродуценты A. 
schoenoprasum были выращены в Ботаническом 
саду Института биологии Коми НЦ УрО РАН (БС) из 
семян, поступивших из Главного ботанического са-
да им. Н.В. Цицина Российской академии наук и 
Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута лекарственных и ароматических растений 
РАСХН (ГУ ВИЛАР). A. schoenoprasum var. major и 
сортовой образец A. schoenoprasum cv. Prazska 
Krajova (лук скорода «Пражска Крайова») были вы-
ращены в БС и поддерживаются в живой коллекции 
лаборатории биохимии и биотехнологии Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН. Семена A. strictum и 
A. angulosum получены по делектусу из различных 
Ботанических садов России и зарубежных стран. 
Дикорастущие образцы растений и образцы почвы 
собраны в географически удаленных районах рес-
публики – в окрестностях г. Сыктывкар (пос. Выль-
тыдор), с. Гам Усть-Вымского района, на Северном 
Урале (берег р. Илыч), на Приполярном Урале (бе-
рег р. Щугор) и в Заполярье (г. Воркута, р. Уса). Для 
комплексного исследования химического состава 
брали не менее 30 растений каждого образца, ко-
торые разделяли на корни, луковицы, покровные 
чешуи, листья, бутоны, соцветия, измельчали и 
сушили при комнатной температуре и постоянном 
вентилировании. 

Содержание Se в растениях и валовое со-
держание Se в почве определяли флуорометриче-
ским методом с использованием референс-стан-
дартов в двух повторностях [6]. Образцы почвы отби-
рали из ризосферной части корневой системы расте-
ний, используя стандартные методики [14]. О накоп-
лении Se судили по величине коэффициента биоло-
гического накопления (КБН), который рассчитывали 
по формуле: 

мкг/кг почве, в Se Содержание
мкг/кг биомассе, сухой в Se СодержаниеКБН =  

При значении КБН ≥ 1 растения рассматри-
вались как аккумуляторы Se. 

Результаты и обсуждение 

Селеновый статус дикорастущих луков изу-
чен недостаточно хорошо, однако в некоторых ра-
ботах показана их повышенная способность к био-
синтезу витамина С и аккумулированию микроэле-
ментов Fe, Mn, Zn, Cu и Cr по сравнению с зеленью 
лука репчатого A. cepa [1, 15, 16]. 

Род лук Allium L. объединяет около 750–800 
видов [17,18]. Во флоре Республики Коми встреча-
ется три вида многолетних луков: редкий для этой 
территории лук угловатый, или лук луговой (Allium 
angulosum L.), лук торчащий или лук прямой (A. 
strictum Schrad.), растущий в труднодоступных мес-
тах по известняковым обнажениям у рек Кожим, 
Щугор и Илыч [19], которые внесены в Красную кни-
гу Республики Коми (2009), а также лук скорода, 
резанец, шнитт (A. schoenoprasum L.), встречаю-
щийся на всей территории республики и являю-
щиеся одной из наиболее ценных овощных культур. 
Проведенные нами комплексные биохимические 
исследования многолетних луков флоры европей-

ского Северо-Востока России показали, что эти рас-
тения являются источником богатого набора биоло-
гически активных веществ, необходимых человеку 
для нормального функционирования организма, в 
том числе липидов, в состав которых входят эссен-
циальные высшие жирные кислоты линолевая и 
линоленовая [20], протеиногенных аминокислот 
[21], стероидных гликозидов [22], макро- и микро-
элементов [16] и других микронутриентов. 

Как показывают результаты наших исследо-
ваний, образцы почвы, отобранные из ризосферной 
части корневой системы растений, отличаются 
очень низким содержанием Se (табл. 3-5). При этом 
по величине коэффициента биологического накоп-
ления все три исследованные вида лука можно 
считать аккумуляторами Se. У корневищных луков в 
пищу используется преимущественно надземная 
зеленая часть, поэтому основная масса исследова-
ний посвящена изучению химического состава ли-
стьев. У исследуемых нами видов полезными пита-
тельными свойствами обладают и луковицы, по-
этому мы определяли накопление Se как в листьях, 
так и луковицах. Приведенные в таблицах данные 
иллюстрируют широкий диапазон концентраций Se, 
специфику накопления его в разных частях и орга-
нах растения в зависимости от вида, условий его 
произрастания и фазы развития. Особый интерес 
представляет, несомненно, A. schoenoprasum, как 
самый распространенный на территории республи-
ки, введенный в культуру и издавна широко исполь-
зуемый населением. Он отличается наиболее вы-
сокими аккумулирующими свойствами, значение 
КБН выше 1 почти для всех исследуемых образцов 
(табл. 3). При этом концентратором Se в этом виде 
лука является луковица. Самое низкое содержание 
Se обнаружено в образце из окр. с. Гам Усть-
Вымского района (табл. 3, образец 3). На примере 
лука-интродуцента нами была исследована дина-
мика накопления Se по фазам развития (рис. 2). Как 
видно  из  приведенного  графика,  при переходе из  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Динамика накопления селена по фазам раз-
вития культивируемых растений Allium schoeno-
prasum (Ботанический сад Института биологии Ко-
ми НЦ УрО РАН) 

фазы отрастания в фазу бутонизации значения 
КБН как для листьев, так и для луковиц незначи-
тельно возрастают, при этом аккумулятором Se по-
прежнему остаются луковицы. При переходе в фазу 
цветения КБН для луковиц значительно снижается,  
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в то время как для листьев он остается постоян-
ным. Максимальное содержание Se накапливается 
как в луковицах, так и в листьях в фазу плодоноше-

ния. При этом зна-
чения КБН в обоих 
случаях значительно 
возрастают. 

Самыми низки-
ми аккумулирующи-
ми свойствами об-
ладает A. angulosum, 
КБН его лишь в не-
скольких случаях ле-
жит в области еди-
ницы (табл. 4). В фа-
зу бутонизации ак-
кумулятором Se яв-
ляется лист. На при-
мере трех образцов 
культурного вида бы-
ла показана динами-
ка изменения содер-
жания Se. Максималь-
ное содержание у 
всех образцов было 
обнаружено в фазу 
отрастания. При пе-
реходе к фазе пло-
доношения происхо-
дит уменьшение КБН 
(рис.3). 

Третий вид, 
встречающийся на 
территории Респуб-
лики Коми – лук тор-
чащий A. strictum, так-
же является аккуму-
лятором Se. Причем, 
если для A. аngulo-
sum концентратором 
Se является лист, 
для A. schoenoprasum 
– луковица, то в A. 
strictum Se аккуму-
лируют как лист, так 
и луковица (табл. 5). 
В образцах лука тор-
чащего, собранного 
д.б.н. В.А. Черемуш-
киной в Республике 
Тува, Республике Бу-
рятия, на Горном Ал-
тае, содержание Se 
значительно выше, 
чем в исследуемых 
образцах (табл. 5). 
Из-за отсутствия об-
разцов почв мы не 
имели возможности 
рассчитать значения 
КБН, но по абсолют-
ному содержанию Se 
образцы с Горного 
Алтая и из Бурятии 
значительно превос-

ходят местные образцы. 
Противоопухолевое действие препаратов  из 

листьев лука A. schoenoprasum было подтверждено в  

Таблица 3 

Содержание селена в Allium schoenoprasum, мкг/кг 

Номер 
об-

разца 
Место сбора образца Дата сбора Фаза разви-

тия 

Содержание 
селена 

(луковица / лист / 
почва) 

КБН 
(луковица / 

лист) 

1 
Интродуцент, БС ИБ, 

получен семенами из ГУ 
ВИЛАР, г. Москва 

19.06.2008 бутонизация 174 / 121 / 131 1,33 / 0,92 

2 Северный Урал, РК, 
берег р. Илыч, бечевник 30.07.2008 бутонизация 217 / 136 / 158 1,37 / 0,86 

3 с. Гам, Усть-Вымский, 
р-н, РК 26.06.2008 бутонизация 92 / 64 / 116 0,79 / 0,55 

4 
Интродуцент, БС ИБ. 

Получен семенами из ГУ 
ВИЛАР, г. Москва 

19.06.2009 бутонизация 111 / 111 / 98 1,13 / 1,13 

5 

окр. пос. Советский, 
г. Воркута, РК, берег  
р. Уса, травянистый 

бечевник 

07.08.2009 цветение 137 / 152 / 157 0,87 / 0,97 

29.05.2010 отрастание 117 / 111 / 112 1,04 / 0,99 
22.06.2009 бутонизация 126 / 116 / 117 1,08 / 0,99 
06.07.2009 цветение 102 / 114 / 115 0,89 / 0,99 6 

Интродуцент, БС ИБ. 
Получен семенами из 

ГБС РАН, г. Москва  
29.08.2009 плодоношение 155 / 138 / 115 1,35 / 1,20 

7* 

Интродуцент, БС ИБ. 
Получен семенами из 
Южно-Алтайского БС 

АлтГУ, г. Барнаул 

24.06.2008 бутонизация 128 / 83 / 184 0,70 / 0,45 

8** 
Интродуцент, БС ИБ. 
Получен семенами из 

БИН, г. Санкт-Петербург 
19.06.2008 бутонизация 129 / 106 / 201 0,64 / 0,53 

9** 

Интродуцент, коллекция 
лаб. биохимии и 

биотехнологии. Получен 
семенами из БС ИБ. 

22.06.2009 бутонизация 54 / 63 / 88 0,61 / 0,72 

Примечания: * – сортовой образец A. schoenoprasum cv. Prazska Krajova, ** – 
разновидность A. schoenoprasum var. major. Здесь и далее БС – Ботанический 
сад; ИБ – Институт биологии Коми НЦ УрО РАН; РК – Республика Коми. 

Таблица 4 

Содержание селена в Allium angulosum, мкг/кг 

Но-
мер 
об-

разца 

Место сбора 
образца Дата сбора Фаза развития 

Содержание 
селена 

(луковица / лист / 
почва) 

КБН 
(луковица / 

лист) 

1 Интродуцент БС ИБ 11.06.2009 бутонизация 76 / 193 / 260 0,29 / 0,74 
2 Интродуцент БС ИБ 11.06.2009 бутонизация 101 / 360 / 191 0,53 / 1,89 

3 с. Гам, 
Усть-Вымский р-н, РК 24.06.2009 бутонизация 108 / 139 / 143 0,76 / 0,97 

4 пос. Выльтыдор, окр. 
г. Сыктывкара, РК 18.06.2009 бутонизация 81 / 112 / 108 0,75 / 1,0 

29.05.2009 отрастание 116 / 89 / 146 0,8 / 0,6 
11.06.2009 бутонизация 114 / 84 / 179 0,63 / 0,47 
06.07.2009 цветение 110 / 96 / 212 0,52 / 0,45 5 

Интродуцент БС ИБ, 
происхожд. Респ. 

Таджикистан 
13.08.2009 плодоношение 80 / 67 / 150 0,53 / 0,45 
29.05.2009 отрастание 80 / 74 / 168 0,48 / 0,44 
22.06.2009 бутонизация 88 / 76 / 193 0,46 / 0,39 
29.07.2009 цветение 86 / 80 / 230 0,37 / 0,35 6 Интродуцент, БС ИБ, 

происхожд. Италия 
07.09.2009 плодоношение 99 / 98 / 316 0,31 / 0,31 
29.05.2009 отрастание 109 / 105 / 153 0,71 / 0,69 
11.06.2009 бутонизация 110 / 103 / 184 0,60 / 0,56 
06.07.2009 цветение 97 / 94 / 169 0,57 / 0,56 7 

Интродуцент, БС ИБ, 
получен семенами 

из ГУ ВИЛАР,  
г. Москва 13.08.2009 плодоношение 89 / 81 / 207 0,43 / 0,39 

18.06.2009 бутонизация 113 / 93 / 228 0,50 / 0,40 8 пос. Выльтыдор, окр. 
г. Сыктывкара, РК 14.08.2009 плодоношение 92 / 83 / 282 0,33 / 0,29 

24.06.2009 бутонизация 91 / 73 / 205 0,44 / 0,36 9 с. Гам, Усть-Вымский 
р-н, РК 19.08.2009 плодоношение 97 / 74 / 233 0,42 / 0,32 
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Рис. 3. Динамика накопления селена по фазам раз-
вития культивируемых растений Allium angulosum 
(Ботанический сад Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН) 
1. семена растений получены из ВИЛАР, г. Москва;  
2. происхождение – г. Падуя, Италия; 3. происхо-
ждение г. Хорог, Республика Таджикистан. 

экспериментах на мышах в 
НИИ канцерогенеза Рос-
сийского онкологического 
научного центра им. Н.Н. 
Блохина РАМН (г. Москва) 
с.н.с., к.б.н. В.П. Дерягиной 
и с.н.с., к.б.н. Н.И. Рыжо-
вой. Результаты испыта-
ний показали, что водный 
и водно-спиртовый экс-
тракт листьев лука прояв-
ляют тенденцию к ингиби-
рованию роста подкожно 
перевиваемой карциномы 
Эрлиха у мышей-самцов 
BDF на стадии ее интен-
сивного развития. 

В настоящее время 
разработано множество раз-
личных путей повышения 
селенового статуса насе-
ления, который оценива-

ется по содержанию Se в сыворотке крови, волосах 
и ногтях. Селеновый статус является относительно 
постоянной величиной, характерной для конкретно-
го района проживания. Хотя повышение селенового 
статуса населения для большинства стран мира 
является одной из нерешенных проблем, ни в од-
ной стране мира не проводят прямого обогащения 
продуктов питания соединениями Se из-за опасно-
сти возникновения и развития хронических токсико-
зов. Наиболее широко используемым способом 
оптимизации обеспеченности Se населения явля-
ются корневые или внекорневые подкормки сель-
скохозяйственных растений соединениями Se. Так, 
В Финляндии, имеющей дефицитные по Se почвы, 
начиная с 1985 г. действует государственная про-
грамма повсеместного использования селеносо-
держащих удобрений. К настоящему времени бла-
годаря осуществлению программы повышения се-
ленового статуса населения, снижения потребле-
ния жиров, кофе и борьбы с курением, Финляндии 
удалось занять лидирующую позицию среди евро-
пейских стран по снижению уровня смертности от 
онкологических и кардиологических заболеваний, 
при этом в 1985 г. Финляндия имела худшие пока-
затели в Европе [1, 4]. В других странах коррекцию 
селенового статуса населения проводят, импорти-
руя пшеницу с высоким содержанием микроэле-
мента из эндемических регионов мира (США, Кана-
да, Австралия). К сожалению, в России отсутствует 
единая программа оптимизации обеспеченности Se 
населения, хотя случаи низкой обеспеченности Se 
зарегистрированы во многих регионах. К их числу 
следует отнести и Республику Коми. 

Таким образом, нами показано, что почвы 
Республики Коми обеднены Se, однако, как показа-
ли наши исследования, дикорастущие и культиви-
руемые виды рода Allium являются аккумуляторами 
этого микроэлемента. В дальнейшем представляет 
интерес организация комплексных исследований, 
направленных на оценку селенового статуса насе-
ления, изучение зонального распределения Se в 
различных типах почв европейского Северо-
Востока России и содержание этого эссенциально-
го микронутриента в продуктах питания, культиви-

Таблица 5 
Содержание селена в Allium strictum, мкг/кг 

Но-
мер 
об-

разца 

Место сбора образца Дата сбора Фаза развития 

Содержание 
селена 

(луковица / 
лист / почва 

КБН 
(луковица / 

лист) 

1 Интродуцент, БС ИБ,  26.06.2009 бутонизация 75 / 99 / 149 0,50 / 0,66 

2 Северный Урал, РК, 
р. Щугор, скалы 12.07.2009 цветение 127 / 122 / 118 0,97 / 1,03 

18.05.2010 отрастание 105 / 97 / 90 1,17 / 1,08 
10.06.2010 бутонизация 85 / 93 / 85 1,0 / 1,1 
28.06.2010 цветение 58 / 65 / 90 0,64 / 0,72 3 

Интродуцент, БС ИБ, 
получен семенами из 
Южно-Алтайского БС 

АлтГУ, г. Барнаул  22.07.2010 плодоношение 55 / 31 / 91 0,6 / 0,34 
29.05.2009 отрастание 46 / 83 / 62 0,74 / 1,34 
26.06.2009 бутонизация 75 / 99 / 149 0,50 / 0,66 
18.07.2009 цветение 72 / 45 / 72 1,0 / 0,63 4 

Интродуцент БС, полу-
чен семенами из БС– 
институт ДВО РАН,  

г. Владивосток  21.08.2009 плодоношение 52 / 62 / 52 1,0 / 1,19 
5 Республика Тува – цветение 110 / 95 / – – / – 
6 Республика Тува – цветение 86 / 65 / – – / – 
7 Республика Тува – цветение 119 / 69 / – – / – 
8 Горный Алтай – цветение 183 / 193 / – – / – 
9 Республика Бурятия – цветение 132 / 179 / – – / – 

 

0,3
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Отрастание Бутонизация Цветение Плодоношение
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руемых и дикорастущих растений, произрастающих 
на данной территории. Включение в рацион пита-
ния людей, проживающих на Севере, многолетних 
луков и других овощных культур-аккумуляторов Se, 
будет способствовать улучшению состояния здоро-
вья населения. 

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Программы Президиума РАН «Фунда-
ментальные науки – медицине» (проект № 09-П-4-
1013: «Молекулярно-клеточные механизмы стресс-
устойчивости и оценка возможности фитофар-
макологической коррекции адаптивных реакций 
организма в неблагоприятных условиях окружаю-
щей среды, высоких физических и психо-эмоцио-
нальных нагрузок) и Программы Отделения био-
логических наук РАН «Биологические ресурсы Рос-
сии, оценка состояния и фундаментальные осно-
вы мониторинга» (проект № 09-T-4-1002:  «Со-
стояние ресурсов полезных растений европейско-
го Северо-Востока России: мониторинг и разра-
ботка биотехнологических подходов по рацио-
нальному использованию и воспроизводству»). 
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ЗООГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФАУНЫ ШМЕЛЕЙ 
(HYMENOPTERA, APIDAE, BOMBUS LATR.) ЕВРОПЕЙСКОГО СЕ-
ВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ 
 
Н.И. ФИЛИППОВ, М.М. ДОЛГИН  

Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 
mdolgin@ib.komisc.ru 
 
Анализируется зоогеографическая структура фауны шмелей европейского Се-
веро-Востока России. Выделено три комплекса и 12 зоогеографических групп 
с характеристикой их качественного состава и ареалов. Показано, что фауна 
шмелей исследованного региона мало специфична, в ней преобладают широко 
распространенные в Палеарктике и Голарктике виды. 
 
Ключевые слова: фауна, шмели, зоогеографическая характеристика, евро-
пейский Северо-Восток 

N.I.FILIPPOV, M.M.DOLGIN. ZOOGEOGRAPHIC CHARACTERISTICS OF 
BUMBLEBEES FAUNA (HYMENOPTERA, APIDAE, BOMBUS LATR.) OF 
THE EUROPEAN NORTH-EAST OF RUSSIA 

The zoogeographical structure of the bumblebees fauna of the European North-
East of Russia is analyzed. Three complexes and 12 zoogeographical groups with 
characteristics of quality composition and areals are revealed. It is shown, that 
bumblebees fauna of the researched region is a little specific, where widespread 
species of Palearctic and Holarctic prevail. 

Key words: fauna, bumblebees, zoogeographic characteristics, European North-
East of Russia 
__________________________________________________________________ 

Шмели (Apidae, Bombus Latr.) являются широ-
ко распространенной группой насекомых. Они отсут-
ствуют в настоящий момент только в Антарктиде и 
на некоторых островах и архипелагах. В Австралию, 
Новую Зеландию и отдельные острова они были 
интродуцированы для опыления культурных расте-
ний. Мировая фауна рода Bombus насчитывает око-
ло 250 видов, относящихся к 38 подродам [1].  

Представители рода Bombus очень удобный 
объект для исследований видового разнообразия, 
особенно в бореальной зоне. Эта группа насекомых 
весьма многочисленна и разнообразна именно в 
северных широтах, что обусловлено способностью 
шмелей поддерживать более высокую температуру 
тела по сравнению с окружающей средой и широ-
ким спектром кормовых растений, на которых они 
питаются. В то же время, шмели в условиях Севера 
России изучены недостаточно [2–4]. 

Материал и методика 

В настоящей работе анализируется зоогео-
графическая структура фауны шмелей северо-вос-
тока Европейской части России. Исследуемая тер-
ритория имеет чёткие границы на севере (побере-
жье Баренцева моря) и востоке (Уральские горы). 
На юге граница проходит по Северным Увалам, а 
западная менее отчетлива, ее можно провести по 
Тиманскому кряжу и равнинной территории, назы-
ваемой обычно западным Притиманьем. 

 
 

Материал собирался во всех природных зо-
нах региона (рис. 1) с начала июля по конец августа 
2004–2010 гг. Численность и видовое богатство шме-
лей в этот период максимальны и их отлов наносит 
минимальный ущерб популяциям.  

Кроме собственных сборов, нами обработаны 
коллекции шмелей научного музея Института био-
логии Коми научного центра УрО РАН, Коми госу-
дарственного педагогического института и зоологи-
ческого музея химико-биологического факультета 
Сыктывкарского государственного университета. 
Всего обработано около 7 тыс. экземпляров шме-
лей. Использованы также данные литературы [5,6]. 

Насекомых собирали при помощи энтомоло-
гического сачка методом вылова всех встреченных 
особей шмелей. Такой подход технически соответ-
ствует методу индивидуального безвыборочного 
сбора видов «на исчерпание популяции», который 
используется для исследований насекомых – опы-
лителей [7,8]. Указанный метод позволяет получить 
случайную выборку, которая дает достоверные 
данные при использовании методов математиче-
ской статистики для интерпретации полученных 
результатов. Минимальный объем выборки с каж-
дой исследованной точки составляет не менее 100 
экземпляров. Выявление видовой принадлежности 
насекомых проводилось с помощью определите-
лей [9–11]. Латинские названия видов и подродов 
шмелей и их порядок в тексте  приведены по P. Wil- 
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Рис. 1. Картосхема района исследований. Северная тундра: 1 – 
Пай-Хой. Южная тундра: 2 – р. Кара, 3 – р. Ния-Ю, 4 – г. Вор-
кута, 5 – заказник «Хребтовый». Лесотундра: 6 – ст. Красный 
Камень, 7 – пос. Харьягинск, 8 – пос. Харута. Крайнесеверная 
тайга: 9 – г. Инта, 10 – г. Усинск, 11 – дер. Васькино, 12 – оз. 
Нижне-Маерское, 13 – памятник природы «Лемвинский», 14 – 
р. Тобыш, 15 – оз. Волочанское, 16 – с. Усть-Цильма, 17 – пос. 
Щельяюр. Северная тайга: 18 – г. Печора, 19 – р. Печорская 
Пижма, 20 – пос. Том, 21 – дер. Латьюга, 22 – заказник «Белая 
Кедва». Средняя тайга: 23 – г. Ухта, 24 – заказник «Седьюс-
ский», 25 – пос. Усогорск, 26 – р. Йирва, 27 – заказник «Вежа-
Вожский», 28 – заказник «Сойвинский», 29 – пос. Троицко-
Печорск, 30 – г. Емва, 31 – с. Нёбдино, 32 – с. Усть-Кулом, 33 – 
биостанция СыктГУ, 34 – окрестности г. Сыктывкара, 35 – с.Ви-
зинга. Южная тайга: 36 – с. Летка, 37 – с. Прокопьевка. 
Примечание: литературные данные по [7]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

liams [1]. Зоогеографическая характе-
ристика приводится по К.Б. Городкову 
[12], с учетом широтной и долготной 
составляющих. Для уточнения харак-
тера распространения видов исполь-
зовались данные ряда региональных 
работ [13–15]. 

Результаты и обсуждение 

В результате исследований на 
европейском Северо-Востоке России 
нами выявлено 35 видов шмелей из 11 
подродов. Самыми крупными по числу 
видов подродами являются Psithyrus – 
девять видов, Pyrobombus – шесть, 
Thoracobombus – шесть,  Bombus s. str. – 
четыре, Alpinobombus – три вида. Ос-
тальные подрода включают по одному-
два вида. В составе региональной 
фауны шмелей выделено три зоогео-
графических комплекса и 11 групп (см. 
таблицу). К мультирегиональному ком-
плексу относятся 13 видов из семи 
подродов:  Psithyrus, Laesobombus, Tho-
racobombus, Megabombus, Pyrobom-
bus, Bombus, Melanobombus. Голарк-
тический комплекс включает пять ви-
дов из двух подродов: Alpinobombus, 
Pyrobombus. Палеарктический ком-
плекс представлен 17 видами, отно-
сящимися к восьми подродам: Psithy-
rus, Thoracobombus, Megabombus, Kal-
lobombus, Subterraneobombus, Pyrobo-
mbus, Bombus, Cullumanobombus. 

Мультирегиональный комплекс 
включает две группы. Голаркто-ориен-
тальная полизональная группа пред-
ставлена одним видом – B. (Bo. s. str.) 
lucorum, встречающимся в Голарктике 
и Ориентальной области. Палеаркто-
ориентальная температная состоит из 
12 видов: Bombus (Ps.) bohemicus, B. 
(Ps.) norvegicus, B. (Ps.) rupestris, B. 
(Ls.) laesus, B. (Th.) deuteronymus, B. 
(Th.) schrencki, B. (Mg.) consobrinus, B. 
(Pr.) hypnorum, B. (Pr.) modestus, B.(Bo.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Распределение видов шмелей европейского Северо-Востока России по зоогеографическим комплексам 
 и группам 

Зоогеографические комплексы и группы Виды Доля, % 
Мультирегиональный комплекс 13 37,15 

Голаркто-ориентальная полизональная группа 1 2,86 
Палеаркто-ориентальная температная группа 12 34,29 

Голарктический комплекс 5 14,28 
Голарктическая арктическая группа 1 2,86 

Голарктическая аркто-бореальная группа 3 8,56 
Голарктическая бореальная группа 1 2,86 

Палеарктический комплекс 17 48,57 
Европейская температная группа 1 2,86 

Евро-сибирская температная группа 7 20 
Трансевразийская бореальная группа 2 5,71 
Трансевразийская температная группа 4 11,43 

Транспалеарктическая полизональная группа 2 5,71 
Транспалеарктическая температная группа 1 2,86 
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s. str.) patagiatus, B. (Bo. s. str.) sporadicus, B. (Ml.) 
sichelii, в отличие от предыдущей группы они не 
встречаются в Северной Америке. 

Голарктический комплекс также представлен 
тремя группами, но включает меньшее число ви-
дов. Голарктическая аркто-бореальная группа со-
стоит из трех видов: Bombus (Al.) balteatus, B. (Al.) 
polaris, B. (Pr.) lapponicus, обитающих в тундре, ле-
сотундре и лесной зоне Северной Америки и Евра-
зии. Один вид – B. (Al.) hyperboreus, ареал которого 
охватывает тундровую зону Северного полушария, 
относится к голарктической арктической группе. 
Голарктическая бореальная группа включает один 
вид – B. (Pr.) jonellus; данный вид распространен по 
всей таежной зоне обоих полушарий.  

Около половины видов шмелей европейского 
Северо-Востока России (17 видов, что составляет 
48,57% фауны) распространено в пределах Пале-
арктики. Этот комплекс включает шесть групп. Ев-
ропейская температная группа представлена одним 
видом B. (Ps.) quadricolor, встречающимся в лесах 
Европы. В евро-сибирскую температную группу 
входят семь видов: B. (Ps.) maxillosus, B. (Th.) rud-
erarius, B. (Mg.) hortorum, B. (Kl.) soroeensis, B. (Pr.) 
pratorum, B. (Bo. s. str.) terrestris, B. (Cl.) semenoviel-
lus, обитающих в лесной зоне Европы и Сибири. 
Трансевразийская бореальная группа объединяет 
два вида B. (Ps.) flavidus и B. (St.) distinguendus, 
область распространения которых – таежная зона 
Евразии. Виды B. (Th.) muscorum, B. (Th.) pascuo-
rum, B. (Th.) veteranus, B. (Pr.) cingulatus, относя-
щиеся к трансевразийской температной группе, 
распространены в лесном поясе Евразии. Транспа-
леарктическая полизональная группа включает два 
вида B. (Ps.) campestris и B. (Ps.) sylvestris. Их аре-
ал охватывает всю Палеарктику. Транспалеаркти-
ческая температная группа состоит всего из одного 
вида Bombus (Ps.) barbutellus, распространенного в 
лесном поясе Палеарктики. 

Из анализа ареалогической структуры (таб-
лица) можно сделать вывод, что в фауне шмелей 
европейского Северо-Востока России преобладают 
широко распространенные в Палеарктике и Голарк-
тике виды (рис. 2). По широтной составляющей 
(рис.3) доминируют температные виды (70 %), что 
говорит о неспецифичности фауны шмелей данного 
региона и свидетельствует о проникновении южных 
видов рода Bombus в северные широты. Ярким под-
тверждением этому является присутствие на иссле-
дуемой территории вида B. (Bo. s. str.) terrestris, ко-
торый является типичным представителем фауны 
шмелей степной, лесостепной и юга лесной зон. 

По данным М.В. Подболоцкой [13], древней-
шим центром видообразования рода Bombus явля-
ется Палеарктика. Она, скорее всего, служит также 
и местом образования всей трибы Bombini. Наи-
большее количество видов шмелей отмечено в Се-
тийской области, что говорит о связи шмелей с гор-
ными ландшафтами. Затем вследствие расселения 
появились и другие центры видообразования.  

Становление современной фауны шмелей 
европейского Северо-Востока России началось в 
позднем плейстоцене. До этого периода практиче-
ски вся территория Северной Европы была покрыта  
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Рис. 2 Долготная составляющая зоогеографической 
структуры фауны шмелей европейского Северо-Вос-
тока России. 
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Рис. 3. Широтная составляющая зоогеографической 
структуры фауны шмелей европейского Северо-Вос-
тока России 

льдами. Поэтому можно утверждать, что фауна 
шмелей исследуемого региона аллохтонна и имеет 
миграционный характер. 

Заключение 

На европейском Северо-Востоке России вы-
явлено 35 видов шмелей из 11 подродов, относя-
щихся к трем крупным зоогеографическим комплек-
сам и 12 группам. Преобладают представители па-
леарктического комплекса – 34%. По широтной со-
ставляющей доминируют температные виды (70 %). 
В целом фауна шмелей исследованного региона 
мало специфична и имеет миграционный и аллох-
тонный характер. 
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ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Теоретическое и практическое изучение ал-
лювия – одного из наиболее значимых и распро-
страненных генетических типов континентальных 
осадочных образований, является важнейшей за-
дачей геологии. Основной фактор образования ал-
лювия – водные потоки, формирующие густую реч-
ную сеть. На территории исследований – в долине 
средней Вычегды – четвертичный аллювий до на-
стоящего времени остается довольно слабо изу-
ченным, несмотря на то, что с ним связаны основ-
ные виды полезных ископаемых, включая питьевые 
воды и россыпные минералы. Кроме того, аллюви-
альные отложения являются основой для развития 
промышленности стройматериалов, а большинство 
месторождений песков приурочены к поймам или 
террасам рек. На основе выявления особенностей 
строения и состава аллювия восстанавливают па-
леогеографические, климатические и неотектони-
ческие обстановки его формирования, инженерно-
геологические условия на объектах строительства. 
          Цель работы состояла в фациальном рас-
членении современного аллювия и установлении 
диагностических признаков фаций, выявлении за-
кономерностей изменения вещественного состава, 
которые могут быть использованы при фациально-

генетическом анализе межледникового плейстоце-
нового и более древнего аллювия. На данном этапе 
исследований аллювиальных отложений в наши 
задачи входило, в первую очередь, получение их 
литологической характеристики, поскольку структур-
ные особенности и вещественный состав флюви-
альных осадков в регионе практически не изучены. 
Кроме того, важным представлялось выявить пло-
щадные и возрастные особенности аллювия, диф-
ференциацию гранулометрического состава аллю-
виальных отложений в разрезе, а также характер 
распределения минералов в фациальном профиле. 
          Было проведено детальное комплексное ис-
следование современного аллювия в среднем те-
чении р. Вычегды на отрезке реки протяженностью 
около 100 км между деревнями Подтыбок и Небди-
но (см. рисунок), где представлены все фации ал-
лювия. Общая мощность аллювиальных отложений 
составляет здесь до 10 м. В этом районе р. Вычег-
да течет в хорошо разработанной долине шириной 
от 3 до 6 км, сильно меандрируя, и представляет 
собой типичную равнинную реку, долина которой 
находится в состоянии динамического равновесия.  
         Весь комплекс современного аллювия р. Вы-
чегды в соответствии со схемой Е.В. Шанцера и  дру- 
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гих исследователей [1-5] расчленен на три крупные 
группы фаций: русловую, пойменную и старичную. 
Русловая группа подразделяется на субфации при-
стрежневого аллювия, прирусловой отмели и боко-
вых проток. В пойменной группе также выделяются 
несколько субфаций: прирусловых валов, приреч-
ной поймы, внутренней зоны поймы и вторичных 
пойменных водоемов. Старичные осадки подраз-
деляются на озерно-речные и озерно-болотные. В 
разрезе современного аллювия р. Вычегды уста-
новлены все перечисленные выше субфации, тогда 
как в верхнем течении р. Вычегды [6] количество их 
сокращено: в русловой группе не отмечена субфа-
ция боковых проток, а в пойменной – субфация 
вторичных пойменных водоемов. Литологические 
исследования показали, что отложения разных суб-
фаций достаточно четко различаются по текстурно-
структурным признакам и особенностям их вещест-
венного состава. 
 

Русловый аллювий 
 

Пристрежневая субфация. Осадки при-
стрежневой фации русла постоянно находятся под 
водой и поэтому изучены лишь по кернам буровых 
скважин. Чаще всего они слагают основания аллю-
виальных комплексов мощностью 2-5 м и подсти-
лаются отложениями среднего плейстоцена. Пред-
ставлены гравием, серыми и светло-серыми разно-
зернистыми песками с примесью гравия и мелкой 
гальки, преобладают среднезернистые пески. Сте-
пень сортированности отложений (Sс) составляет 
0.20-0.48, мелкозернистые пески сортированы зна-
чительно лучше: Sс=0.64. В ряде скважин в подош-
ве пристрежневых осадков залегает базальный го-
ризонт аллювия, представленный гравийным пес-
ком и гравием с обломками преимущественно оса-
дочных пород. Обломки галечной и гравийной раз-
мерности окатаны довольно слабо и представлены 
коричневыми, черными, голубовато-серыми и зеле-
новато-серыми кремнями, жильным кварцем, пес-
чаниками, кварцитами, изверженными породами, 
кварц-хлоритовыми и углисто-слюдистыми сланца-
ми. Растительные остатки встречаются в виде 
крупных обломков. Песчано-алевритовая фракция 
сложена в основном кварцем и в меньшей степени 
полевыми шпатами и обломками пород. Из акцес-
сорных минералов для отложений пристрежневой 
субфации аллювия характерен гранат, содержание 
которого составляет в среднем 40.4%, а в отдель-

ных пробах достигает 66.1% тяжелой фракции, 
средняя концентрация эпидота – 15.7%. Среди про-
чих минералов присутствуют ставролит (5.9%), на 
кианит и турмалин, приходится по 1.6%, на ильме-
нит – 1.4%, на лейкоксен – 1.1%. Всего же в тяже-
лой фракции, выход которой составляет в среднем 
0.46%, установлено 22 минерала. Высокие содер-
жания гранатов и амфиболов связаны, вероятно, с 
формированием пристрежневых осадков в значи-
тельной степени за счет размыва вычегодской мо-
рены, являющейся в этом районе рельефообра-
зующей [7]. Глинистая фракция пород (менее 
0,001 мм) сложена преимущественно иллитом с 
небольшой примесью хлорита и смешанослойных 
образований типа иллит-смектит. Кроме глинистых 
минералов присутствуют тонкодисперсный кварц, 
растительная органика, гидроксиды железа. 

Субфация прирусловой отмели. Осадки 
прирусловых отмелей залегают обычно на при-
стрежневых песках и связаны с ними постепенными 
переходами. Надводная часть отмелей в период 
межени представляет собой косы различных раз-
меров, чаще пологие, довольно широкие, располо-
женные на выпуклой части берегов. Прирусловые 
отмели сложены светло-серыми и серыми крупно- и 
среднезернистыми песками, иногда с прослоями 
алевритов, представляющих собой прослои заиле-
ния на поверхности пологих отмелей и образую-
щихся в период межени. Текстуры отложений от-
четливо слоистые: преобладает слоистость четкая 
косая (диагональная), пологоволнистая и косовол-
нистая слоистость ряби течения и волнения. Ино-
гда наблюдается мелкая нечеткая волнистая слои-
стость эолового типа. Слоистость подчеркнута ско-
плением растительного детрита и глинистого мате-
риала на плоскостях напластования. Результаты 
гранулометрического анализа осадков прирусловых 
отмелей показывают, что они хорошо сортированы 
(среднезернистые пески имеют Sc, в среднем рав-
ный 0,62, крупнозернистые пески сортированы ху-
же: Sc=0.49). Из тяжелых минералов преобладают 
гранат (33.4%), а также минералы групп эпидота 
(21.2%) и амфиболов (15.6%). Ставролит составля-
ет 9.8% тяжелой фракции, выход которой сущест-
венно варьирует, иногда достигая очень высоких 
(15.4%) значений в пределах отмелей-кос, где в 
основном концентрируются тяжелые минералы. Из 
прочих минералов постоянно присутствуют ильме-
нит (7.4%), турмалин (2.7%), циркон (2.1%), лейко-

Схема расположения обнажений на средней Вычегде. 
1 – населенные пункты, 2 – разрезы береговых обнажений. 
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ксен (1.9%). Растительные остатки представлены 
редкими обрывками древесных растений, корнями 
и стеблями трав и кустарников.  
         Субфация боковых проток. На р. Вычегде 
развиты небольшие боковые протоки шириной до 
30–50 м с довольно активным гидродинамическим 
режимом. Характерна косая слоистость, образо-
ванная мелкой рябью течения и подчеркнутая рас-
тительным детритом, а также скоплением глинисто-
алевритового материала на плоскостях напласто-
вания. Отложения боковых проток представлены 
мелкозернистыми, очень редко средне- и крупно-
зернистыми песками светло- и желтовато-серой 
окраски с 3-5-сантиметровыми прослоями глини-
стых алевритов. Гранулометрический состав песков 
по сравнению с субфациями основного русла Выче-
гды существенно тоньше (dср=0.16 мм), а степень 
сортированности отложений выше: в отдельных 
пробах Sc составляет 0.70-0.75, а среднее значение 
Sc=0.65. Выход тяжелой фракции равен 0.98%, пре-
обладают минералы групп эпидота (36%) и граната 
(27.8%). Весьма существенны содержания пироксе-
на (11.4%) и лейкоксена (6.4%), количество турма-
лина не превышает 4.4%. 
         Отложения русловой группы фаций слагают 
низы аллювиального комплекса общей мощностью 
до 7 м. 
 

Пойменный аллювий 
 

          Субфация прирусловых валов. Отложения 
залегают непосредственно на осадках прирусловой 
отмели, являясь их продолжением, и одновременно 
слагают ядра пойменных гряд. Они выступают пе-
реходным звеном между русловым и пойменным 
аллювием. Сложены мелкозернистыми светло-
серыми и серыми песками с косой и косоволнистой 
перекрестной слоистостью и алевритами с мелкой 
косой слоистостью ряби течения и пологой ряби 
волнения. Растительные остатки представлены 
корнями древесных растений и мелким детритом. 
          Субфация приречной поймы. Осадки при-
речной поймы с четким резким контактом залегают 
на отложениях прирусловой отмели, прируслового 
вала, либо на старичных отложениях. Представле-
ны они ритмичным переслаиванием средне- и мел-
козернистых светло-серых песков со слоистостью 
сложного типа, включая слоистость восходящей 
ряби, и серых и буровато-серых алевритов с гори-
зонтальной и пологоволнистой слоистостью. Тек-
стуры пойменных осадков являются текстурами 
сезонного типа, они обусловлены чередованием 
слойков разного гранулометрического состава и 
цвета. Алевриты содержат редкие линзочки и слой-
ки бурой пластичной глины. Пески часто ожелезне-
ны до яркого оранжево-красного и бурого цвета, 
содержат небольшую примесь алевритового и гли-
нистого материала. Пески обычно тонкозернистые 
(dср=0.15 мм), хорошо сортированы (Sc=0.72), у от-
дельных образцов Sc достигает 0.90-0.95. Алевриты 
крупнозернистые (dср=0.08 мм), часто с примесью 
песчаного материала (до 40%), сортированы хуже 
песков (Sc=0.50). В группе тяжелых минералов, вы-
ход которых составляет в песках в среднем 0.76%, 
а в алевритах 0.28%, преобладают почти в равных 
количествах гранаты (26.5%), амфиболы (24.8%) и 

эпидот (24.6%). Из прочих присутствуют турмалин 
(4%) и ставролит (2.5%), содержания циркона, ти-
танита, лейкоксена и кианита практически одинако-
вы: по 1.8-1.9%. 
          Отмечаются редкие корни древесных растений 
и мелкий растительный детрит. Глинистые минералы 
представлены иллитом, смешанослойными образо-
ваниями типа иллит-смектит и весьма незначитель-
ной примесью каолинита и хлорита, а также тонко-
дисперсного кварца и растительной органики.  
         Субфация внутренней поймы. Осадки этой 
субфации часто перекрывают отложения приреч-
ной поймы и представлены серыми и бурыми алев-
ритами, пронизанными корнями растений, суглин-
ками пористыми с нечеткой пологоволнистой и 
мелкой косой слоистостью, либо комковатыми не-
слоистыми, в меньшей степени распространены 
пески. Отложения слабо сортированы: Sс=0.36. Ха-
рактерны растительные остатки: корни трав, кус-
тарников, листья, мелкий детрит. Отложения этой 
фации интенсивно переработаны почвенными про-
цессами и превращены в луговые почвы. Часто они 
содержат мелкие железисто-марганцевые конкре-
ции размером до 1 см и «пятна» концентрации гид-
роксидов железа. По этой причине в них повышены 
содержания оксидов железа и марганца. Из глини-
стых минералов отмечаются иллит и незначитель-
ная примесь каолинита. 
         Субфация вторичных водоемов поймы. 
Вторичные водоемы поймы на р. Вычегде пред-
ставлены небольшими лужами, как правило, к кон-
цу лета высыхающими. Поскольку генетически они 
связаны с поймой, то и отнесены к пойменным. 
Обычно осадки этой субфации лежат на собствен-
но пойменных отложениях и представлены серыми, 
буровато- и темно-серыми глинами, алевритами, 
существенно реже – мелкозернистыми песками с 
примесью алеврита. Осадки имеют нечеткую гори-
зонтальную и пологоволнистую слоистость либо 
неслоисты. Присутствуют обильный растительный 
детрит и листья. 
          Пойменные осадки обычно залегают на отло-
жениях русла или старицы. В случае залегания на 
русловых осадках их мощность составляет до 3-
3.5 м, а когда они перекрывают старичные отложе-
ния, мощность их не превышает 1-1.5 м.                          

                        Старичный аллювий 
 

        Озерно-речная субфация стариц сложена 
отложениями начальной стадии существования 
стариц, обычно представленными неслоистыми 
глинами, алевритами, мелкозернистыми песками с 
мелкой слоистостью сложного типа, часто ожелез-
ненными. Характерна яркая окраска пород: голубо-
вато-серая, зеленая, оранжево-красная. Глины не-
редко оглеены, содержат ярко-голубые вкраплен-
ники вивианита. Отложения, особенно глины и 
алевриты, слабо сортированы (Sc=0.33), пески сор-
тированы лучше: среднее значение коэффициента 
сортировки Sc равно 0.53, в отдельных образцах Sc 
достигает 0.70. Из тяжелых минералов преоблада-
ют минералы группы эпидота (38.6%), амфиболов 
(23.2%), граната (14.2%), повышена концентрация 
ильменита (13.1%). Содержания турмалина и хро-
мита равны – по 2.1%. Выход тяжелой фракции со-
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ставляет в среднем 1.72%. В глинистой фракции 
преобладают смешанослойные образования иллит-
смектитового состава с примесью хлорита. Резуль-
таты химического анализа глинистых осадков пока-
зывают повышенные содержания Р2О5 в некоторых 
пробах, что связано, по-видимому, с присутствием 
фосфатов, макроскопически обнаруживающихся в 
виде вкрапленников белого (в свежей расчистке) и 
ярко-синего цветов. По-видимому, они могут быть 
отнесены к вивианиту и β-керчениту – продукту его 
окисления. Такие минералы отмечались также 
А.А.Лазаренко [8] в старичных осадках Оки, Десны 
и среднего Днепра. 
         Озерно-болотная субфация стариц пред-
ставлена темно- и зеленовато-серыми до черных 
глинами и алевритами, обычно оглеенными, мас-
сивными, комковатыми, иногда с нечеткой горизон-
тальной слоистостью, а также торфами, сформиро-
ванными в зарастающих старицах. Отложения до-
вольно плохо сортированы (Sc=0.33). Характерны 
насыщенность органическим веществом, вкрапле-
ния и гнезда фосфатов: белого вивианита и ярко-
голубого β-керченита, и очень высокая карбонат-
ность осадков (в отдельных образцах до 30%). Кар-
бонаты присутствуют в виде сгустков, где их кон-
центрация достигает 80%, и имеют, по результатам 
карбонатного и силикатного анализов, кальцитовый и 
железистый, точнее марганцево-железистый состав, 
так как в отложениях повышены содержания CaO, 
FeO и MnO. Состав глинистых минералов тот же, что 
и в отложениях озерно-речной фации. В осадках озер-
но-болотной субфации стариц повышены количества 
CO2, железа, фосфора. Высокие содержания железа 
связаны, вероятно, с наличием сидерита и фосфатов; 
на присутствие последних указывают и высокие со-
держания Р2О5.  
          Общая мощность старичных отложений до 3-
4 м, залегают они на русловых и перекрываются 
пойменными осадками.  
 

                                  Заключение 
 

          В результате изучения современного аллю-
вия р. Вычегды установлено, что выделенные выше 
фации четко различаются по основным характери-
стикам: текстурам отложений, органическим остат-
кам, степени карбонатности (минимальные содер-
жания материала, растворимого в 10%-ной HCl, 
содержатся в осадках пристрежневой фации, мак-
симальные – в старичных), по составу глинистой 
фракции. В русловых отложениях доминирует ил-
лит с примесью хлорита; в пойменных осадках так-
же преобладает иллит, но со значительной при-
месью смешанослойных минералов типа иллит-
смектит и каолинита; для старичных осадков типич-
ны смешанослойные образования: иллит-смектит, 
хлорит и каолинит. Отложения разных фаций раз-
личаются также по гранулометрическому составу и 
по составу тяжелых минералов. Наблюдается диф-
ференциация обломочного материала в аллюви-
альных осадках как по крупности, так и по набору 
минералов. По направлению от русла вглубь поймы 
размер частиц отложений закономерно уменьшает-
ся, что обусловлено ослаблением гидродинамиче-
ской активности половодного потока. Степень их 
сортированности также меняется: наиболее высокие 

коэффициенты сортировки присущи осадкам приреч-
ной поймы (Sc=0.72), боковых проток (Sc=0.65) и при-
русловой отмели (Sc=0.55), низкие – отложениям при-
стрежневой фации (Sc=0.39), внутренней поймы 
(Sc=0.36), озерно-речным и озерно-болотным (Sc=0.33). 
           Анализ распределения тяжелых минералов в 
осадках разных фаций современного аллювия по-
казал, что наиболее высокое содержание их отме-
чается в озерно-речной субфации стариц – 1.72%. 
В отложениях боковых проток и приречной зоны 
поймы тяжелых минералов несколько меньше, со-
ответственно 0.98 и 0.76%, а наиболее низкая их 
концентрация характерна для пристрежневого ал-
лювия – 0.46%. Особо надо отметить вариации вы-
хода тяжелой фракции в отложениях прирусловой 
отмели, иногда достигающего очень высоких (до 
15.4%) значений в пределах кос, что связано глав-
ным образом с накоплением тяжелой фракции на 
отмелях-косах во время спада паводковых вод, где 
тяжелые минералы концентрируются больше всего 
в мелко- среднезернистых песках фракции 0.10-
0.4 мм [9]. Что касается фациальной приуроченно-
сти тяжелых минералов, то можно отметить резкое 
преобладание граната в пристрежневом аллювии, 
составляющем в среднем 40.4% тяжелой фракции, 
и более низкую по сравнению с другими фациями 
концентрацию эпидота (15.7%). Отложения фации 
прирусловой отмели отличаются пониженными со-
держаниями амфибола (15.6%) и повышенными – 
ставролита (9.8%). В старичных осадках повышены 
значения эпидота (38,6%) и ильменита (13,1%) и 
понижено содержание граната (14.2%). Высока кон-
центрация эпидота и в субфации боковых проток, 
где он составляет 36%. Здесь также аномально по-
вышено содержание пироксена (11.4%).  
           Установленные особенности связаны с изби-
рательным свойством тяжелых минералов концен-
трироваться в узкоразмерных гранулометрических 
классах, с их различной плотностью, а также фор-
мой минеральных зерен. Комплекс выявленных 
признаков осадков отдельных фаций и групп фаций 
можно считать диагностическим и использовать при 
проведении литолого-фациального анализа плей-
стоценовых и более древних аллювиальных отло-
жений.  

Исследования выполнены при частичной 
финансовой поддержке Программой фундамен-
тальных исследований ОНЗ РАН № 14. 
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Перспективы и проблемы развития нефтедо-

бычи неоднократно становились  объектом при-
стального внимания специалистов, причины этого 
кроются не только в том, что нефтегазовый ком-
плекс продолжает оставаться гарантом экономиче-
ской и энергетической безопасности страны, но и в 
том, что этот комплекс испытывает серьезные про-
блемы в последние годы [1–3].   

Теоретической и методологической основой 
исследования являются работы отечественных и 
зарубежных специалистов в области недропользо-
вания, экономической теории, сбалансированного 
природопользования, разработки месторождений 
углеводородного сырья. В качестве основного ме-
тодологического принципа применен комплексный 
системный подход к исследованию проблем эф-
фективности недропользования. Использованы ме-
тоды обобщения и научного анализа теоретических 
и прикладных разработок проблем комплексного 
освоения недр и использования углеводородов, 
функционирования и развития предприятий нефте-
газового комплекса, а также методы статистики, 
экономического анализа,  экспертных оценок.  

Работа выполнена на основе анализа и обоб-
щения аналитической и статистической информации 
о деятельности предприятий нефтегазового комплек-
са Республики Коми. В статье приводятся данные, 
полученные  в  ходе  обобщения  результатов работы 

 
нефтегазового комплекса в период с 2004 по 2010 гг. 
и  прогноз на перспективу до 2020 г.  

Нефтегазовый комплекс остается одной из 
доминирующих отраслей промышленности эконо-
мики Республики Коми. Объем промышленной про-
дукции по отгруженным товарам собственного про-
изводства по комплексу в общем  производстве 
промышленности по Республике Коми ежегодно 
увеличивался с 50,4%  (102,6 млрд. руб.) в 2005 г. 
до 60,7 – в 2010 г. и достиг 172,43 млрд. руб. за 
счет повышения цены реализации нефти. 

Целью развития нефтегазовой отрасли Рес-
публики Коми является обеспечение устойчивого 
роста добычи нефти и газа на основе рационально-
го, комплексного и эффективного использования 
запасов месторождений углеводородного сырья, 
повышение конкурентоспособности продукции неф-
тегазового комплекса на основе рационализации 
его технологической и товарной структуры. 

Приоритетными направлениями развития 
нефтегазовой отрасли Республики Коми являются: 

 комплексная разработка месторождений по 
добыче нефти и попутного газа; 

 рациональное и эффективное использова-
ние нефтяных месторождений на основе разработ-
ки и применения передовых технологий; 

 повышение эффективности использования 
попутного нефтяного газа; 
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Рассматривается состояние нефтедобычи в Республике Коми, анализируются 
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 воспроизводство минерально-сырьевой ба-
зы НГК, обеспечивающее компенсацию отбора УВ-
сырья необходимым приростом запасов; 

 сохранение экологической безопасности 
при разработке и освоении нефтяных и газовых 
месторождений. 

Пиком развития и расцвета нефтяной про-
мышленности в нашем регионе стали 1980-е гг., 
когда с выходом на север Тимано-Печорской про-
винции был достигнут максимальный уровень до-
бычи нефти – 19,2 млн. т. После падения объемов 
добычи в середине 1990-х гг. в последние годы от-
мечается увеличение добычи нефти. За всю исто-
рию промышленной разработки накопленная добы-
ча углеводородного сырья в Республике Коми пре-
высила 1017,2 млн.т условного топлива, в т.ч. неф-
ти 496,7 млн.т. За эти годы в республике открыто 
более 150 месторождений углеводородного сырья, 
получили развитие не только добывающая отрасль, 
но и перерабатывающая, а также транспорт угле-
водородного сырья.   

Большинство разрабатываемых на террито-
рии Республики Коми нефтяных месторождений ха-
рактеризуется высокой степенью выработанности, 
поэтому главным направлением поддержания и раз-
вития нефтедобычи в республике является освоение 
новых месторождений  и ввод новых залежей нефти 
на уже разрабатываемых площадях [4]. 

Система освоения и разработки углеводородов 
в нашей стране в целом, и в Республике Коми, в ча-
стности, была сопряжена с чрезвычайно высокими 
темпами выработки уникальных месторождений. В 
этой ситуации средние и мелкие месторождения почти 
не были затронуты разработкой (и, соответственно, 
не были подготовлены необходимые для этого научные 
и технологические заделы).  

Начиная с середины 1990-х гг. произошли изме-
нения отношений собственности (в форме приватиза-
ции) в нефтегазовом секторе. В рамках процесса  при-
ватизации и создания нефтегазовых компаний акцент 
был сделан на вертикальную интеграцию технологиче-
ски связанных производств. В то же время процесс 
реорганизации и приватизации не был синхронизиро-
ван с формированием соответствующей системы 
норм и правил, регулирующих сферу недрополь-
зования. В результате нефтегазовый сектор оказался 
поделенным между крупными вертикально интегриро-
ванными компаниями, имеющими свои корпоративные 
представления о том, как им распоряжаться получен-
ными на период действия лицензий недрами. Круп-
ные компании в отличие от малого и среднего бизнеса, 
осуществляющего в основном локальные проекты, 
ведут собственную (часто глобальную) политику, 
прежде всего за счет централизации финансовых 
потоков и регионального размещения капиталовложе-
ний (они не обязаны реинвестировать свой доход ни в 
России, ни в регионе) [5]. В современных условиях 
крупные компании начинают определять развитие ре-
гиона и тем самым задавать такую направленность 
формирования, в какой они считают нужным это де-
лать (особенно при наличии мягких институцио-
нальных условий). 

В настоящее время большая часть террито-
рии Республики Коми находится в распределенном 

фонде: залицензированные площади составляли 
31,8% от всей территории республики [6].  

В Республике Коми зарегистрирована 71 ор-
ганизация-недропользователь, которые владеют 
215 лицензиями на геологическое изучение, поиски, 
разведку и добычу углеводородного сырья.  

Добыто из недр 56% разведанных запасов 
углеводородов промышленных категорий, в т.ч. 
45% нефти и 74 – газа.             

Добыча нефти, включая газовый конденсат,  
на территории Республики Коми, тыс. т 

2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г.  
10262,6 11204,211601,512319,613344,3 13415 13041 

Как следует из анализа результатов деятель-
ности НГК, период с 2000 по 2009 г.  характеризо-
вался стабильным ростом объемов добычи нефти, 
обеспеченным в основном за счет ежегодного вво-
да в разработку мелких по запасам месторожде-
ний  (за  восемь лет  введено  в  разработку более 
30 месторождений) и вовлечением новых запасов 
углеводородов за счет бурения эксплуатационных 
скважин на разрабатываемых залежах. В 2010 г. на 
территории  Республики  Коми было добыто 13,041 
млн. т нефти  с  газовым  конденсатом. По  сравне-
нию  с 2009 г. объемы  добычи  нефти  сократились 
на 2,8%.  

Анализ ситуации свидетельствует о том, что 
основными причинами снижения уровней добычи 
нефти явились: невыполнение предусмотренных 
проектными документами на разработку объемов 
эксплуатационного бурения, отставание сроков вво-
да объектов поддержания пластового давления, 
подготовки нефти, запаздывание по срокам ввода в 
разработку новых площадей.  

Специфика нефтяной отрасли требует для 
поддержания достигнутого уровня добычи непре-
рывного  вовлечения в разработку новых запасов 
углеводородов. В связи с этим объемы эксплуатаци-
онного бурения, выполненные в 2009 г.,  определяют 
уровни добычи на несколько последующих лет. 

Дефицит средств у предприятий, образовав-
шийся в результате экономического кризиса, явил-
ся причиной свертывания капиталоемких производ-
ственных программ, таких как бурение новых сква-
жин, капитальные ремонты скважин и промыслово-
го оборудования, обустройство месторождений, 
проведение геолого-технических мероприятий по 
выполнению проектных показателей, что отрази-
лось на объемах добычи нефти.   

ЗАО «Чедтый нефть», ООО «ЮС», ООО 
«Нефтегазпромтех», ООО «Вест Ойл», ООО «Тэ-
бук» и ООО «Мичаюнефть», в 2009 г. приостано-
вившие разработку месторождений, до сих пор не 
возобновили  добычу нефти. 

Предприятиям, входящим в группу ООО «ЛУ-
КОЙЛ-Коми», на долю которого приходится 70% от 
общего объема добычи нефти на территории рес-
публики, в 2010 г. удалось удержать добычу на 
уровне 2009 г. 

Избежать резкого падения добычи нефти в 
настоящее время удалось благодаря работе неф-
тяных компаний ОАО «Комнедра», ЗАО «Колва-
нефть», ООО «Динъельнефть», ООО «Речер-
Коми», ООО «ПЭК», обеспечивших в 2011 г. рост 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 3(7). Сыктывкар, 2011 
 

 66 

объемов добычи. Прирост добычи нефти обеспе-
чен, в основном,  за счет бурения новых эксплуата-
ционных скважин и проведения большого объема 
геолого-технических мероприятий, направленных 
на интенсификацию работы скважин и  увеличение 
нефтеотдачи пластов. 

Увеличение объемов добычи нефти возможно 
двумя путями: за счет открытия новых месторожде-
ний и внедрения современных методов нефтеотдачи.  

Как показывает опыт, первый путь требует 
значительных затрат на проведение поисково-
разведочных работ, поскольку фонд подготовлен-
ных структур требует постоянного обновления. 
Объективно, потенциал для развития минерально-
сырьевой базы территории республики имеется, 
однако для его реализации необходимы значитель-
ные инвестиции в геологоразведочные работы [7].  

Основной задачей геологоразведочных работ, 
по нашему мнению, следует считать оценку потенци-
альных ресурсов новых территорий как основу для 
выявления зон нефтегазонакопления, перевод ресур-
сов категории Д2 в  Д1 и более высокие категории – 
создание основ для проведения поисковых работ. 

Для этого в новых районах планируется вы-
полнение значительных объемов региональных 
работ – проведение сейсмических работ по регио-
нальной сети профилей и бурение параметриче-
ских скважин [8]. В первую очередь, это изучение 
складчато-надвиговых зон Западного Урала, на ос-
нове которых возможно увеличение ресурсной ба-
зы РК за счет расширения перспективных земель и 
перевод нелокализованных ресурсов категории Д2 в 
более высокие категории,  изучение глубоких гори-
зонтов Тимано-Печорской провинции. С проведе-
нием региональных работ мы опоздали, как мини-
мум, на пять лет, в 2011-2015 гг. они должны были 
полностью завершены, чтобы создать базу для по-
исковых работ в 2016–2020 гг. 

В соответствии с «Программой развития и ис-
пользования минерально-сырьевой базы Республи-
ки Коми на 2006–2010 гг. и на период до 2015 г.» 
проводились региональные работы, поисково-оце-
ночные и детальные исследования по воспроиз-
водству запасов УВС как в районах нефтегазодо-
бычи, так и в слабоизученных районах, удаленных 
от центров нефтегазодобычи, с целью выявления 
новых крупных зон нефтегазонакопления и подго-
товки новых центров нефтегазодобычи.  

Объемы глубокого бурения с 2005 по 2010 г. 
составили 216,281  пог. км. Отработано 11889,2 пог. 
км сейсмопрофилей 2D и 5038,46 км2 – 3D. Объемы 
бурения в 2010 г.  по отношению к 2009 г. сократи-
лись на 5%, затраты снизились на 12%.  Объемы 
поисковых сейсмических исследований 2D снизи-
лись на 53% и исследования 3D увеличились на 
26% (см. таблицу).  

В последние годы прирост запасов УВ превы-
сил 250 млн. т условного топлива. Были открыты  
месторождения, среди которых Баяндыское, За-
падно-Хатаяхское-II, Северо-Югидское, Осваньюр-
ское, Восточно-Каджеромское, Южно-Сотчемью-
ское, Южно-Зверинецкое – нефтяные, Изъель-
Петровское газонефтяное, Среднеседьельское и 
Сускинаельское – газовые и другие.  

Объемы сейсмических исследований 
и глубокого бурения 

  2005 г.  2006 г. 2007 г. 2008 г.  2009 г. 2010 г. 
Затраты на 
ГРР,  
млн. руб. 3108,16 4446 4965,7 6891,0 4881 4274,2 

Виды и объемы работ в физическом выражении 
Сейсмиче-
ские иссле-
дования 2D, 
пог. км 1467,5 2923,2 2269,88 1945,9 2227,7 1055 
Сейсмичес-
кие исследо-
вания 3D,  
кв. км 1011,27 815,69 702,8 1181,5 985,5 1241,7 
Объемы 
глубокого 
бурения, 
пог. м 41740 39185 41882 51885 21385 20204 

Значительный прирост запасов получен на 
разрабатываемых месторождениях в ходе дораз-
ведки. Однако анализ структуры прироста запасов 
не позволяет говорить о высокой эффективности 
геологоразведочных работ в целом, поскольку 
большая часть прироста запасов (132 млн. т) нефти 
составляет перевод запасов из геологических в 
извлекаемые за счет изменения коэффициента из-
влечения нефти (КИН) по Усинскому месторожде-
нию тяжелой нефти (ООО «ЛУКОЙЛ-Коми»). Значи-
тельная часть прироста (102 млн.т извлекаемых 
запасов) приходится на Нижнечутинское месторож-
дение нефти с практически непромышленными за-
пасами. Прирост запасов УВ по месторождениям в 
результате разведочных работ практически соот-
ветствует списанию запасов углеводородов (за 
счет переоценки) по месторождениям.  

Это свидетельствует о недостаточном объе-
ме финансирования геологоразведочных работ, что 
обусловлено не только разразившимся кризисом, 
но и отсутствием заинтересованности со стороны 
государства [8]. Необходимо обязательное госу-
дарственное финансирование, поскольку крупные 
компании–недропользователи  концентрируют свои 
работы  в двух  направлениях – доразведке ранее 
выявленных месторождений и оценке перспектив-
ных объектов, находящихся на небольшом удале-
нии от выявленных месторождений.  

Как считает большинство специалистов, го-
сударство не должно  уходить от ответственности 
за воспроизводство запасов, оно должно взять на 
себя финансирование поисковых и разведочных 
работ до выявления ресурсов категории С3, только 
после этого участки должны выставляться на аук-
цион. Это значительно снизило бы риски недро-
пользователей, поскольку им предстоят еще самые 
капиталоемкие работы – глубокое бурение [2]. 

Вложение крупных республиканских инвести-
ций в геологоразведку будет способствовать значи-
тельному росту объемов работ нефтяными компа-
ниями, а в целом: опережающему росту прироста 
запасов по сравнению с добычей углеводородов. 

Необходимо отметить, что в связи с дефици-
том средств, недостаточно внимания уделяется 
вопросам рационального использования запасов 
нефти. Как уже было сказано, увеличения объемов 
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добычи нефти можно добиться не только  открыти-
ем новых зон нефтенакопления, но и широким при-
менением методов повышения нефтеотдачи. 

Последнее направление, отданное на откуп 
компаниям, до сих пор не получило должного раз-
вития в части определения роли и места государ-
ства в этом вопросе. Необходимо сформировать 
критерии недропользования, не допускающие вы-
борочную отработку запасов, ведущую к сущест-
венному снижению нефтеотдачи. Назрела необхо-
димость формирования комплекса экономических 
стимулов, побуждающих недропользователей при-
менять технологии повышения нефтеотдачи, фор-
мирования структуры государственного управления 
и контроля за рациональным использованием запа-
сов углеводородного сырья, способных  разрабо-
тать и реализовать механизм стимулирования и 
обязательного применения передовых методов по-
вышения нефтеотдачи [9]. 

За последнее время предприятиями выпол-
нен большой объем работ  по  вводу  скважин  из  
простаивающего фонда, капитальному  ремонту  
систем  сбора  нефти и газа, проведены геолого-
технологические мероприятия, направленные  на  
повышение  нефтеотдачи  продуктивных  пластов. 

Сложившаяся в отрасли ситуация свидетель-
ствует о том, что можно рассчитывать на достиже-
ние более высоких уровней добычи только в случае 
повсеместного применения технологий, способных 
существенно повышать степень извлечения запа-
сов, в основном это уплотнение сетки скважин, бу-
рение горизонтальных и многозабойных скважин, 
зарезка боковых стволов, использование при за-
воднении полимеров и загущенной жидкости, при-
менение большого ряда физико-химических мето-
дов, тепловое воздействие на пласт. Это потребует 
от предприятий-недропользователей значительных 
затрат (рис.1). 

На укрепление нефтегазового комплекса на-
правлено внедрение новых технологий, ориентиро-
ванных на повышение коэффициента извлечения 

нефти. В республике большое внимание уделяется 
состоянию разработки залежей высоковязкой неф-
ти, запасы которой составляют существенную часть 
в общем балансе запасов разрабатываемых  ме-
сторождений. 

Нефтяниками  Коми накоплен огромный опыт 
по исследованию и решению проблем, связанных с 
разработкой залежей аномально вязких нефтей, в 
первую очередь по применению тепловых методов в 
результате закачки в пласты пара. Благодаря этому 
удалось повысить нефтеотдачу пласта на Ярегском 
месторождении в девять-десять раз, на пермокарбо-
новой залежи Усинского месторождения в два-три 
раза по сравнению с традиционными методами. От-
работка и освоение новых технологий ведутся на 
специальных опытно-промышленных полигонах.  

К числу приоритетных направлений в Тима-
но-Печорской нефтегазоносной провинции относит-
ся развитие Ярегского нефтетитанового комплекса.  
Главной задачей реализации инвестиционной про-
граммы по Яреге является кратное увеличение 
объемов  добычи  нефти:  с  640 тыс. т  в 2008 г.  до 
1 млн. 700 тыс. т в 2016 г. Для того, чтобы выйти на 
этот рубеж нужно реализовать сразу несколько 
глобальных проектов. 

Необходимо существенно нарастить объемы 
проходки горных выработок. Значительные объемы 
бурения требуют кардинального совершенствования 
технологии и применения нового оборудования. На 
ближайшую перспективу Ярега останется настоящим 
полигоном внедрения современных технологий неф-
тедобычи термошахтным способом. Но этим даль-
нейший поиск эффективной разработки уникального 
месторождения не ограничивается. Активно продол-
жается эксперимент по добыче с поверхности. 

Программой предусматривается строительство 
современной установки подготовки нефти, а также 
мощного энергоблока с целью выработки дополни-

тельных объемов пара 
для разогрева вводимых 
площадей. Требуется ре-
шить целый комплекс за-
дач для транспортировки 
значительно возросших 
объемов нефти. Проект-
ные решения кардинально 
отличаются от прежних 
схем. Предполагается 
строительство трубопро-
вода с теплоизоляцион-
ным покрытием протяжен-
ностью 42 км от Яреги до 
НПЗ, где после реконст-
рукции, направленной на 
увеличение глубины пе-
реработки, ярегская нефть 
будет перерабатываться.  

Планируемый рост 
объемов добычи нефти 
на территории республи-
ки может быть обеспечен 

вводом в эксплуатацию новых месторождений, в 
частности, ряда месторождений, расположенных в 
Денисовской впадине, Ижма-Печорской синеклизе.  
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На увеличение объемов добычи направлено 
бурение эксплуатационных скважин, в соответствии 
с планами компаний максимум эксплуатационного 
бурения ожидается в 2017 г. (рис. 2). Благодаря 
вводу новых скважин в количестве 169 ед., допол-
нительная добыча нефти достигнет 1427,9 тыс. т.   

При выборе ме-
тодических подходов к 
прогнозированию авто-
ры опирались как на  
формализацию ранее 
имевших место процес-
сов, так и на количест-
венную оценку основ-
ных  параметров, опре-
деляющих скорость и нап-
равление развития неф-
тегазового комплекса.  

В основе данного 
исследования лежат ма-
териалы проектных тех-
нологических докумен-
тов на разработку ме-
сторождений углеводо-
родов, разработанных в 
соответствии с методи-
ческими рекомендация-
ми по проектированию  
разработки нефтяных и 
газонефтяных место-
рождений (утверждены Приказом МПР России от 
21.03.2007 г. № 61) и методическими рекомендациями 
по оценке эффективности инвестиционных проектов 
(от 21.06.1999 г. № ВК 477) и реализуемыми более 
чем 20 предприятиями нефтегазового комплекса Рес-
публики Коми. Базовые положения проектных техно-
логических документов послужили основой для раз-
работки производственных программ предприятий 
нефтегазового комплекса Республики Коми на сред-
несрочную перспективу и стратегии развития нефте-
газового комплекса республики до 2020 г.  

В качестве сценарных условий были приняты 
действующая система налогообложения, текущие 
цены на нефть на внутреннем и внешнем рынке.  
Для расчета экономических показателей использо-
ваны действующие методические положения, осно-
ванные на расчете и анализе чистого денежного 

потока, генерируе-
мого для различ-
ных исходных дан-
ных по капиталь-
ным вложениям, 
эксплуатационным 
затратам и объе-
мам реализации 
продукции. 

При условии 
выполнения пред-
приятиями отрас-
ли производствен-
ных программ и 
планов геологораз-
ведочных работ, 
можно прогнозиро-
вать рост добычи 
нефти  на террито- 
рии республики (рис. 
3). В этом случае 
мы можем рассчи-
тывать на разви-
тие отрасли по оп-

тимистичному варианту, когда объемы добычи неф-
ти к 2020 г. могут превысить отметку 18 млн. т.  

В случае невыполнения предприятиями про-
изводственных программ, развитие добычи нефти 
может пойти по «консервативному» сценарию, в 
этом случае объемы добычи к 2020 г. едва достиг-
нут 15 млн. т. 

Сложившаяся ситуация в динамике добычи 
нефти и воспроизводстве запасов требует объек-
тивной оценки и принятия решений уже сегодня, 
пока благоприятная обстановка на мировом рынке 
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позволяет маневрировать и  иметь резерв для под-
готовки минерально-сырьевой базы. Определение 
государственной стратегии, детальный анализ по-
тенциала Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции, оценка эффективности вовлечения его в 
оборот путем непосредственного участия государ-
ства и координации действий компаний, позволило 
бы говорить о перспективах роста и поддержания 
добычи нефти. Государство должно напрямую воз-
действовать на компании: предоставляя  каникулы 
по уплате НДПИ  на срок окупаемости проектов 
разработки. Разработчиков месторождений, нахо-
дящихся на поздней стадии, оно должно стимули-
ровать к повышению нефтеотдачи пластов  за счет 
применения методов увеличения нефтеотдачи – 
одного из самых эффективных, но дорогих направ-
лений увеличения воспроизводства.    
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Введение 

Исследование природы и строения вещества 
на наноуровне, разработка технологии получения 
нанокристаллических материалов в настоящее вре-
мя относится к числу фундаментальных научных 
проблем, к решению которых приковано внимание 
большого числа физико-химических, материало-
ведческих и минералогических лабораторий мира. 

В последние годы нами развивается ком-
плекс научных идей и положений, касающихся про-
цессов и механизмов кластерной самоорганизации 
вещества на наноуровне, получившей название 
«кватаронная концепция» [1-12]. 

Ключевым положением новой концепции яв-
ляется существование в неравновесных условиях 
специфических кластеров нанометровых размеров – 
кватаронов. 

Как показывает наш опыт, кватаронная кон-
цепция является эффективным инструментом для 
решения весьма широкого круга проблем, связан-
ных с образованием различных наночастиц, кри-
сталлических зародышей, формированием кри-
сталлических и некристаллических материалов. 

В данной работе обобщаются результаты ис-
следований свойств кватаронов, их роли в зарож-
дении и росте кристаллов, образовании фуллере-
нов, в генезисе жидких фаз воды, формировании 
наноструктурированных природных и искусствен-
ных материалов. 

Особо указывается на междисциплинарное 
значение кватаронной концепции, на возможную ее 

роль в решении задач не только кристаллографии и 
минералогии, но и физики, химии, материаловеде-
ния и нанотехнологии. 

Кватароны и их свойства 

Пути образования нанокластеров, как и лю-
бых других твердых наночастиц и соответственно 
состоящих из них ультрадисперсных материалов, 
ограничены. Они могут образоваться или в резуль-
тате последовательного уменьшения размеров со-
ставляющих частиц с выходом их на нанометровый 
уровень (путь сверху) или в процессе фазового пе-
рехода из жидкого или газообразного состояния в 
твердое с образованием наночастиц (путь снизу). 
Однако классическая теория образования зароды-
шей новой фазы непригодна для описания реальных 
процессов структурирования вещества на наноуров-
не. В предложенной в качестве альтернативы квата-
ронной концепции образование зародышей новой 
фазы происходит на основе особых кластеров – кла-
стеров  «скрытой» фазы или кватаронов [10]. 

Формально подход к описанию процесса за-
рождения частиц новой фазы в кватаронной концеп-
ции практически не отличается от классического. Как 
и в классической теории, зарождение новой фазы 
рассматривается как процесс, требующий опреде-
ленных энергетических затрат. При этом дополни-
тельно принимается во внимание возможность су-
ществования электрического заряда на образую-
щихся частицах новой фазы и зависимость удельной 
поверхностной энергии от радиуса частицы. 
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Изложены основные идеи, на базе которых сформировалась кватаронная кон-
цепция кластерной самоорганизации вещества на наноуровне. В рамках ква-
таронной концепции разработаны новые теоретические модели зарождения и 
роста кристаллов, образования наночастиц, фуллеренов, наноструктуриро-
ванных материалов. Указано на междисциплинарный характер новой кон-
цепции, на ее роль в решении задач смежных наук и нанотехнологий. 
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A.М. ASKHABOV. QUATARON CONCEPT: THE MAIN IDEAS AND SOME 
APPLICATIONS 

The main ideas on which base the quataron concept of substance cluster self-
organization at nano-level are given. In the frames of quataron concept the new 
theoretical models of nucleation and growth of crystals, formation of nano-
particles, fullerenes, nano-structured materials are developed. The interdiscipli-
nary character of the new concept, its role in the solution of problems of inter-
disciplinary sciences and nano-technologies is shown.  

Key words: clusters of “hidden” phase, quatarons, nucleation and crystals 
growth, fullerenes, nano-structured materials, mineraloides 
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Так энергия образования кластера, состоя-
щего из n частиц, обычно выражается следующим 
образом: 

 nSG ,   (1) 
где S – поверхность кластера,  – удельная поверх-
ностная энергия,  – энергия, приходящаяся на од-
ну частицу (энергия связи). Для сферического элек-
трически нейтрального кластера с учетом зависи-
мости  от радиуса кривизны r выражение (1) при-
обретает следующий вид: 
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где о – удельная поверхностная энергия для пло-
ской  границы  раздела  фаз, N – число Авогадро, 
Vm – мольный объем, параметр  появляется при 
введении поправки на кривизну поверхности в за-
висимости от удельной поверхностной энергии.  

В  данной работе для зависимости  от r ис-
пользуется выражение 

                    






 


r
210 ,                 (3) 

близкое по форме к тому, что было обосновано в 
работе Х.Райса [13] в рамках теории масштабных 
единиц. Однако параметр  здесь толкуется как 
минимальное расстояние, на которое могут при-
близиться атомы кластера и окружающей фазы без 
установления связей между ними. Он имеет вели-
чину, примерно равную диаметру кластерообра-
зующих атомов (или структурных единиц) [6]. Для 
неорганических соединений и минералов значение 
 находится в пределах 0.220.36 нм. 

Для критического кластера, определяемого 
из условия G/r=0, имеем: 
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Отсюда следует, что ε >0, только при r > δ. 
Подставив выражение (4) в (2), получим для 

энергии образования кластера: 
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Формула (5) отличается от классической 
формулы Гиббса тем, что допускает возможность 
безактивационного (G ≤ 0) образования кластеров, 
радиус которых r ≤ 4δ. Это и есть кластеры, кото-
рые мы назвали кластерами «скрытой» фазы или 
кватаронами.  

С учетом выражения (3) претерпевает изме-
нения и формула, связывающая пересыщение с 
радиусом кластера. Модифицированная формула 
Гиббса-Томсона для растворов имеет вид: 
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где R – универсальная газовая постоянная, Т – 
температура. 

Из этой формулы, в частности, следует 
принципиально важное следствие – даже в услови-
ях нулевого пересыщения в растворах возможно 
образование  кластеров,  радиус  которых  равен  .  
 

Число атомов в них обычно составляет от 4 до 8. В 
предельном кватароне радиусом 4 содержится 
несколько сотен атомов. 

При выводе формул (5) и (6) мы не делали 
никаких предположений о природе образующихся 
кластеров. Они рассматривались лишь как группа 
связанных атомов или молекул. На самом деле 
кватароны представляют собой кластеры переход-
ного состояния вещества, отличного от традицион-
ных агрегатных состояний. Такое состояние веще-
ства характерно только для наномира. По существу 
мы имеем дело с особым (кватаронным) состояни-
ем вещества – новой формой атомно-молекуляр-
ной организации. 

На размерной шкале в интервале от  до 4 
существует серия кластеров (кватаронов), отли-
чающихся размерами, структурой, свойствами и 
степенью устойчивости. На их основе формируются 
все другие типы наночастиц. 

Кватароны как неравновесные объекты спо-
собны к самоорганизации и саморазвитию. При 
полной реализации валентности (ковалентных 
взаимодействиях между образующими кватароны 
атомами) они могут превратиться в большие моле-
кулы, а при установлении трехмерной упорядочен-
ности (расположении атомов по законам решетки) – 
в кристаллические наночастицы. 

При минимизации энергии и оптимизации их 
геометрии на основе кватаронов формируются все-
возможные равновесные структуры вещества на нано-
уровне, начиная от обычных тетра- или октаэдрических 
группировок до широко известных фуллеренов, либо 
плотных додекаэдрических или икосаэдрических кла-
стеров, а при их агрегации – иерархические, коллоид-
ные частицы и фрактальные образования.  

В каждый момент времени кватароны могут 
иметь достаточно непредсказуемую геометриче-
скую конфигурацию. Но в любом случае форма их 
близка к сферической, а в полиэдрической интер-
претации – это обычно икосаэдрические или по-
добные им, но динамические структуры, которые в 
первом приближении аппроксимируются сферой. 
Интересно, что сферодизация кватаронов, радиус 
которых меньше 2, обусловлена их раздуванием, а 
при r >2 это происходит из-за возникающих сжи-
мающих усилий (лапласово давление). 

К сожалению, наши представления о тополо-
гии и динамике структуры кватаронов несут в зна-
чительной степени умозрительный характер. Изба-
виться от этого можно будет с развитием методов 
фемтосекундной спектроскопии, когда станут воз-
можными экспериментальные наблюдения времен-
ной эволюции внутренней структуры кластеров. В 
этом плане заслуживают внимания пионерские ис-
следования А.Зивейла [14] по динамике образова-
ния небольших молекул из отдельных атомов, от-
меченные Нобелевской премией. 

Что касается связей между частицами в ква-
таронах, то, несмотря на переменчивость, сохраня-
ется их преимущественно вандерваальсовый ха-
рактер. От обычных молекулярных комплексов они 
отличаются повышенными энергиями («возбужден-
ные комплексы или ассоциаты», «активированные 
комплексы»). Кроме того, для кватаронов важны не 
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только парные, но и многочастичные взаимодейст-
вия. В них длины связей и углы между частицами 
меняются в значительных пределах. Все это дела-
ет кватароны объектами повышенной реакционной 
способности и структурной мобильности.  

Кватаронный механизм образования  
и роста кристаллов 

Проблема образования кристалла легко ре-
шается при геометрической интерпретации квата-
ронов в терминах систем Делоне, или (R, r) систем 
[1, 11]. Действительно, расположение атомов в ква-
таронах не фиксировано. Однако атомы в таком 
кластере-кватароне не могут удаляться на значи-
тельные расстояния друг от друга (расстояние R в 
системе Делоне) и при-
ближаться друг к другу 
ближе некоторого рас-
стояния (расстояние r). 
Таким образом, кватаро-
ны могут рассматривать-
ся как конечные куски 
системы Делоне, так же 
как кристаллические за-
родыши – это конечные 
куски бесконечных кри-
сталлических структур (пра-
вильных систем). Кри-
сталлы, как известно, яв-
ляются частным случаем 
(R, r) систем, для их об-
разования необходима и 
достаточна локальная пра-
вильность в пределах об-
ласти, равной шару диа-
метром 4R (локальная 
теорема) [15]. В некото-
рых работах [16] утвер-
ждается, что радиус этой 
области равен 6R. Поскольку параметр δ практиче-
ски тождественен расстоянию R в кватароне (мак-
симальное расстояние, на которое могут удалиться 
друг от друга атомы кластера, сохраняя его цело-
стность), то величина 4δ4R определяет область, в 
которой должна достигаться локальная правиль-
ность системы. Когда это произойдет, кватарон 
трансформируется в кристаллический зародыш. 
При этом, несмотря на необходимость выполнения 
ряда условий (заполненность внутренних оболочек, 
нефрактальность, симметрийные особенности и 
т.д.), вероятность кристаллизации кватарона доста-
точно велика, поскольку по мере приближения ра-
диуса кватарона к 4 его структура становится все 
более близкой к структуре кристалла. Динамиче-
ская и относительно не жесткая структура кватаро-
на рано или поздно попадает в симметрийную «ло-
вушку» кристалла. В результате схема образования 
кристалла выглядит следующим образом: сначала 
в кристаллообразующей среде формируются ква-
тароны, которые при достижении ими определен-
ных размеров могут трансформироваться в кри-
сталлические зародыши. 

Эта схема зарождения кристаллов принципи-
ально отличается от классического механизма фор-

мирования критического зародыша, происходящего 
путем последовательного присоединения атомов 
(молекул) к дозародышевым частицам (рисунок). 

Очевидно, если значительная часть вещест-
ва в кристаллообразующей среде связана в описы-
ваемые здесь кластеры, то они в той или иной мере 
будут участвовать в росте кристаллов. Их присое-
динение к кристаллу облегчается тем, что они то-
пологически близки к структурным модулям кри-
сталла. Полная же адаптация структуры кластера к 
структуре кристалла происходит на растущей грани 
[2]. В результате на грани образуется «двумерный» 
зародыш, и тем самым решается проблема форми-
рования источника ступеней при послойном росте 
кристалла. Таким образом,  фундаментальное  зна- 

чение идеи кватаронов для развития теории роста 
кристаллов заключается в том, что она позволяет 
решать дискуссионные вопросы об источнике сту-
пеней роста, о природе и размерах кристаллообра-
зующих частиц. 

В рамках кватаронной концепции находят объ-
яснение все важнейшие закономерности роста кри-
сталлов: кинетики их роста, внешней морфологии, 
образования дефектов, вхождения примесей, причем 
захват примесей атомов может осуществляться как в 
эндо-, так и в экзокватаронной формах. 

Кватаронный генезис некристаллографических 
форм наноструктур.  

Кватароны как предшественники фуллеренов 

Отличительной особенностью наноразмер-
ных минеральных образований является удиви-
тельное морфологическое разнообразие, объяс-
нить которое в рамках существующих теоретиче-
ских моделей роста кристаллов не удается. В пер-
вую очередь это связано с  характерной для нано-
объектов некристаллографичностью их форм, от-
сутствием на них плоских граней, прямолинейных 
ребер и острых вершин. Как правило, они имеют 
форму нитей, сфер, трубок, спиралей и т.д. В усло-

 
 
Рис. Пути кватаронного генезиса наночастиц, формирования кристаллических 
и некристаллических материалов. 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 3(7). Сыктывкар, 2011 
 

 73 

виях обычного роста кристаллов, происходящего пу-
тем послойного или нормального отложения вещест-
ва, образование таких форм маловероятно, а для 
некоторых форм – вообще исключено. В связи с этим 
нами был предложен новый механизм морфогенези-
са наноструктур из кватаронов и их агрегатов [12]. 

Морфогенетически важным свойством квата-
ронов является их способность агрегироваться без 
слияния. В результате они образуют структуры в 
виде цепочек, колец, торов и т.д., из которых в свою 
очередь могут быть сконструированы разномас-
штабные агрегаты. Последующая кристаллизация 
таких объектов приводит к формированию различ-
ных морфогенетических типов наноразмерных кри-
сталлических образований, т.е. их форма задается 
еще на докристаллизационной стадии в процессе 
кватаронной агрегации. 

Фрактальный агрегат. Если расположить 
кватарон радиусом r в начале координат прямо-
угольной системы и присоединить к нему шесть 
других по соответствующим направлениям осей, то 
получим ансамбль из семи кватаронов – кватарон-
ный агрегат. Повторение указанной процедуры уже 
для кватаронного агрегата приводит к формирова-
нию агрегата более высокого уровня. Если в полу-
ченном после многократных итераций агрегате в 
сфере радиуса R с центром в начале координат 
содержится n кватаронов, которое определяется 
выражением 

 
d

r
RRn 





 ,                              (7) 

то такой агрегат представляет собой фрактал, а 
параметр d называется фрактальной размерно-
стью. Для трехмерного пространства 1 d  3 [17]. 
Введенная таким образом фрактальная размер-
ность d характеризует распределение массы в про-
странстве. Чем больше размеры фрактального аг-
регата, тем меньше его плотность. В этом смысле 
фрактальный агрегат "борется" за пространство, 
тогда как кристалл – за плотнейшую упаковку веще-
ства. Отсюда и скелетно-дендритная структура фрак-
тального агрегата. Соответствующую структуру бу-
дет иметь агрегат и после кристаллизации образую-
щих его кватаронов. Таков механизм формирования 
фрактальной структуры нанообъектов (нанокристал-
лов). Однако свойство n(R) ~ Rd справедливо только 
в определенном масштабе размеров кватаронов и 
их агрегатов (r<<R). Поэтому фракталы в мире на-
нокристаллов образуются редко и характерны пре-
имущественно для агрегатов из кватаронов. 

Фрактальные объекты отличаются рыхлой 
структурой и уменьшающейся с ростом размера 
плотностью. Рыхлая структура фрактального объ-
екта создается увеличением его поверхности. По-
скольку поверхность кластера может увеличиваться 
за счет фрактальности его поверхности, то фрак-
тальная структура кластера может оказаться энер-
гетически более выгодной по сравнению с плотной 
(компактной) его структурой.  

В начальный момент образования фракталь-
ной структуры поверхности кластера его масса мо-
жет быть приравнена массе плотного кластера [2]. 
Для кластеров, формируемых  частицами  радиуса 

а = /2, выражение для массы фрактального кла-
стера преобразуется следующим образом: 

 d
dd

n2r2rm 















a ,                 (8) 

где n=r/.                                                                    (9) 
После логарифмирования получим: 

nlnd2lndmln  .                     (10) 
Аналогичным образом для плотного кластера име-
ем: 

 ln3nln3
3
4lnmln .          (11) 

Полагая =0.3 нм из выражений (17) и (18) получим: 

d3
d69.018.2nln




 .                    (12) 

Для d=1 из (12) имеем n=4.2 и r=4.2. Следо-
вательно, при r>4.2 возможна трансформация 
плотного кластера в кластер с фрактальной струк-
турой поверхности. Величина 4.2 выступает как 
нижняя граница фрактального кластера. 

Отсюда следует очень интересный вывод: 
для кристаллизации кластера остается очень узкая 
область размеров (от 4 до 4.2), проскочив которую 
он далее может развиваться как фрактал и кри-
сталлизация станет невозможной. Различные мо-
дели образования фрактальных кластеров, как из-
вестно, дают фрактальные размерности, находя-
щиеся в пределах от 1.8 до 2.5. Для наиболее ве-
роятной для рассматриваемых условий модели 
кластер-атомной агрегации расчеты по формуле 
(12) дают значения r =17.32=5.19 нм. Тем самым 
реальная область возможной кристаллизации не-
сколько шире. Интересно, что для модели кластер-
кластерной агрегации r 740 нм. Это уже область 
коллоидных микрочастиц. Из предложенной модели 
следует, что все некристаллические коллоидные 
частицы, вероятно, являются фрактальными обра-
зованиями. 

Макромолекулярные и белковые наност-
руктуры. Совершенно обычны сферические, воло-
конные, трубчатые, спиральные структуры для мак-
ромолекул и макромолекулярных биологических 
объектов: белков, бактерий, вирусов и т.д. [18]. 
Уникальные нанообразования весьма разнообраз-
ной морфологии были обнаружены для керита [19]. 
Все эти структуры некристаллографической формы, 
несмотря на всю их специфичность, также могут 
быть интерпретированы в терминах кватаронной 
самоорганизации. В частности, роль переходных 
структур (кватаронов) в белковых объектах играют 
так называемые расплавленные глобулы (molten 
globule), "мерцающие кластеры" [20] и другие измен-
чивые вторичные структуры на пути свертывания 
белковой цепи к устойчивой нативной структуре или 
к формированию белковых субъединиц. 

Размеры белковых кластеров или субъеди-
ниц намного больше размеров предельных квата-
ронов неорганических веществ. Так, для сфериче-
ских вирусов герпеса или бородавок человека еди-
ничные капсулы достигают радиуса 220 нм [18]. Как 
и следовало ожидать, они имеют икосаэдрическую 
форму. Формирующие капсулу субъединицы в семь- 
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восемь раз меньше. Такие вирусы, будучи уложены 
в трехмерную упорядоченную структуру, образуют 
кристаллы. В вирусе табачной мозаики белковые 
субъединицы имеют спиральную укладку и форми-
руют вирусные нанотрубки с наружным диаметром 
17 нм [21].  

Поскольку геометрический размер наност-
руктур зависит от параметра , имеющего порядок 
диаметра молекулы, макромолекулярные наност-
руктуры существенно крупнее и имеют в большин-
стве своем некристаллическое строение. Для их 
морфогенезиса важно не то, что размеры структур 
могут выйти за пределы наноуровня, а то, что ос-
новное свойство нанообразований, а именно – 
чрезвычайно высокая доля вещества в поверхност-
ном слое в общем объеме частиц – сохраняется.  

Несмотря на неоднозначность выбора вели-
чины  и сложность строения макромолекул, квата-
ронный подход может оказаться полезным при 
анализе процессов формирования скомканных гло-
бул  полимеров и кристаллизации белков. При лю-
бом разумном  макромолекулярные структуры – 
это всегда наночастицы, если не в геометрическом, 
то в физическом смысле.  

Способность к структурной  самоорганизации 
(возникновению упорядоченных структур из хаоса) 
является общим свойством как неживой, так и жи-
вой материи. В этом смысле они могут рассматри-
ваться как модели друг друга. Более того, квата-
ронная организация вещества – это мостик между 
живыми и неживыми организмами (структурами). 

Отметим, что обсуждаемая в последнее время 
проблема диагностики биоорганизмов в метеоритах 
[22] (Розанов, 1998) по чисто морфологическим 
признакам не может быть решена в силу фунда-
ментальной схожести на наноуровне морфологии 
биогенных и абиогенных объектов [4]. 

Образование фуллеренов. Хотя со времени 
обнаружения стабильного кластера углерода, со-
стоящего из 60 атомов и имеющего характерную 
икосаэдрическую симметрию, которому его авторы 
дали название «фуллерен С60» [23], прошло уже 
достаточно много времени, тем не менее, механизм 
и условия образования С60 и других кластеров уг-
лерода из семейства фуллеренов остаются не рас-
крытыми. 

Критический анализ существующих моделей 
образования фуллеренов показывает, что у них 
должен быть «жидкий» предшественник. Однако до 
сих пор не удавалось объяснить каким образом 
образуется такой «жидкий» кластер-предшествен-
ник, содержащий необходимое для формирования 
фуллеренов количество атомов углерода. 

В рамках кватаронной концепции эта про-
блема решается очень просто [3, 9]. 

Согласно кватаронной теории при r<4δ, энер-
гетически более выгодно образование полых квата-
ронов, тогда как при r>4δ образуются плотные кла-
стеры, служащие в случае углерода потенциальны-
ми центрами кристаллизации графита или алмаза. 

Если это так, то совершенно естественно 
предположить, что именно полые кватароны явля-
ются предшественниками фуллеренов. Фуллерено-
вый каркас строится уже на имеющейся сфериче-

ской поверхности кватарона, минуя всякие после-
довательные этапы сборки. В таком случае, обра-
зование фуллеренов – это неизбежный этап физи-
ко-химической эволюции кватаронов. 

Учитывая неравновесный и нестабильный 
характер условий синтеза фуллеренов, возможны 
следующие варианты эволюции образующихся ква-
таронов, обусловленные изменением радиуса ква-
таронов r и числа атомов n, размещенных на по-
верхности: 1) r↑n↑; 2) r↓n↓3) r↓n↑; 4) r↑n; 5) r↑n↓; 6) 
r↓n; 7) rn↑; 8) rn↓; 9) rn. Очевидно, что не все из этих 
вариантов ведут к формированию фуллеренов. На-
пример, увеличение радиуса (r↑) при неизменном 
(n) или уменьшающемся (n↓) числе атомов (вариан-
ты 4, 5) связано с распадом кватаронов, тогда как 
уменьшение радиуса при постоянном числе атомов 
неизбежно приводит к фуллеренизации кватаронов. 

В равновесных  условиях  радиус кватаронов 
r =δ. Величина δ (минимальное расстояние, на ко-
торое могут приблизиться атомы углерода без ус-
тановления связей между ними) должна быть близ-
ка к вандерваальсовому диаметру атома углерода 
(0.354 нм)  и  превосходить  длину  наиболее сла-
бой π-связи в графите (0.335 нм). Предположим 
δ≈0.345 нм. Тогда на поверхности кватарона может 
разместиться 16 атомов. Скачкообразное образо-
вание ковалентных связей между атомами приве-
дет к уменьшению расстояния между ними до 
0.1415 нм (это среднее расстояние С-С связей в 
фуллеренах). В результате радиус образующегося 
при этом жесткого кластера должен уменьшиться 
до 0.318 нм. При другом крайнем варианте, а имен-
но при увеличении числа атомов на кватароне при 
постоянном радиусе, может образоваться фулле-
рен, содержащий 94 атома (r=0.345 нм). Таким об-
разом, на основе кватарона радиусом δ может 
сформироваться семейство углеродных кластеров 
от С16  (при nr↓) до C94 (при n↑r). Минимальный 
фуллерен С20 формируется при nr↓ из кватарона, 
радиус которого равен 1.15δ или 0.395 нм. 

Аналогично кватарон радиусом r=2δ=0.69 нм, 
образующийся при предельном (максимально воз-
можном) пересыщении, формирует фуллерены от 
С60 (nr↓) (r=0.276 нм) до С380 (n↑r) (r=0.69 нм). 

На основе кватаронов радиуса r=4δ образу-
ются фуллерены от С256 до С1522. Однако достиже-
ние верхней границы теоретически возможных 
фуллеренов маловероятно, поскольку к этому раз-
меру кватароны становятся двух- трехоболочечны-
ми или плотными объектами и, как следствие, 
формируют многослойные, вложенные друг в друга 
фуллерены. 

Если среда не пересыщена, то r<δ и тогда 
формируются кластеры с меньшим числом атомов. 
При r=δ/2=0/1725 нм образуются кластеры с числом 
атомов от 3 до 23. 

Действительный радиус С60 по рентгенов-
ским данным, как известно, составляет 0.357 нм. 
Следовательно, к фуллерену С60 может привести 
эволюция как кластеров радиусом r=δ=0.345 нм с 
начальным числом атомов 16 (при r↑n↓), так и кла-
стеров радиусом r=0.69δ=0,69 нм с числом атомов 
60 (при r↑n↓), но при очевидном преимуществе вто-
рого варианта. 
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Кватаронный генезис жидких фаз воды 

Более 100 лет назад C.T.R. Вильсон [24] ус-
тановил, что водяной пар содержит электрически 
нейтральные кластеры водных молекул. В после-
дующем существование малых кластеров воды бы-
ло доказано также масс-спектрометрическими дан-
ными [25]. Однако этот факт не нашел до сих пор 
должного теоретического обоснования. Вместе с 
тем, противоречащие классической теории конден-
сации полимолекулярные кластеры воды легко ин-
терпретируются как кватароны, предшествующие 
образованию жидкой воды [7]. Что касается обра-
зования воды через кватароны, то существует не-
сколько способов конденсации кватаронов, пред-
усматривающих их слияние или агрегацию. Слия-
ние кватаронов с формированием более крупных 
однородных кластеров вплоть до образования ка-
пель жидкой воды возможно только при r >2 [7]. 
Радиус кластера, образующегося при слиянии N 
кватаронов, равен R=2 (1+N1/3). Следовательно, 
радиус минимальной нанокапли воды (N ≈ 1) равен 
R = 4 ≈ 1.2 нм (  0.3 нм). Это совпадает также с 
нижней границей кристаллического состояния, оп-
ределяемой по локальной теореме [11]. При этом 
кватароны радиусом r = 1.33 ≈ 0.4 нм, равновесно 
существующие в паровой фазе при том же пере-
сыщении, в конденсированном состоянии могут 
образовать жидкую фазу c плотностью =0.90 г/см3. 
Поскольку конденсация кватаронов с радиусом r<2 
происходит с сохранением их целостности, то об-
разуется структурированная вода. При конденсации 
кватаронов радиусом r= может образоваться ано-
мальная структурированная  фаза (S-фаза или «твер-
дая» вода) с высокой плотностью (=2.12 г/см3). О 
регистрации аномальной сверхплотной воды ранее 
уже сообщалось [26]. Однако экспериментальные 
доказательства ее существования остаются до сих 
пор спорными. Аналогично конденсация кватаронов 
с радиусом r =2 должна дать аномальную «газооб-
разную» G-фазу ( =0.26 г/см3). Очевидно, что вода 
с такой плотностью еще не является жидкой водой 
в прямом смысле слова, но это уже и не газ. 

Наиболее близкая к обычной воде, плотность 
которой при 00С =0.997 г/см3, жидкая фаза образу-
ется при конденсации полых кватаронов радиусом 
1.28 нм. Следовательно, главными структурообра-
зующими единицами для реальной воды являются 
кватароны, содержащие 20÷24 молекулы, т.е. ква-
тароны в форме додекаэдра или усеченного окта-
эдра. При этом неструктурированная вода с плот-
ностью ≈ 1г/см3 может образоваться также при 
слиянии плотно упакованных икосаэдрических кла-
стеров, содержащих 561 молекулу. Такой двойст-
венный путь образования жидкой воды заставляет 
думать, что обычная вода должна представлять 
собой смесь двух фаз (структурированной и не-
структурированной). Заметим, что этот вывод не 
следует понимать как повторение известной двух-
структурной модели воды, поскольку в данном слу-
чае отсутствуют области с сильно различающимися 
плотностями и границами раздела. 

Еще одна возможность образования относи-
тельно крупных кластеров и соответственно водной 

фазы  связана с фрактальной агрегацией кватаро-
нов, радиус которых менее 2. Радиус R фракталь-
ного кластера воды  связан с радиусом исходных 
кватаронов следующим выражением [7]: 

D3

ln
rlnRln 0






 ,                       (13) 

где 0 и  – плотности исходного кватарона и фрак-
тального кластера, D – фрактальная размерность. 
При D = 2.5 и /0= 0.37 (до этого значения сохра-
няется целостность кластера в свободно дисперс-
ной среде) имеем lnR = lnr+2. Соответственно ра-
диус кластера для последующих уровней агрегации 
определяется из выражения: 

2RlnRln 1nn    .                    (14) 
При r = 0.3 нм, R1=2.2 нм, R2=16.3 нм и R3= 120.4 
нм. При r= 20.6 нм, R1=4.4 нм, R2=32.8 нм и R3= 
242.1 нм. Из этих данных следует, что уже первый 
уровень агрегации вполне достаточен для образо-
вания капель воды, формирующих иной тип жидкой 
воды («фрактальная» вода).  

Выше мы рассматривали случай образования 
воды из электрически нейтральных кватаронов. Од-
нако, если кватароны заряжены, то ситуация может 
быть иной. Очевидно, что заряды будут препятство-
вать агрегации и слиянию кватаронов. Тогда конден-
сация кластеров, радиус которых больше 4, может 
оказаться единственно возможным механизмом об-
разования жидкой воды. Образование структуриро-
ванных фаз воды станет практически невозможным. 

Вместе с тем заряженные кватароны при не-
которой их критической концентрации по принципу 
кулоновского кристалла могут образовать специ-
фическую структурированную водную фазу («плаз-
менную» воду). Не исключено, что подобную при-
роду имеют изредка наблюдаемые водные образо-
вания, называемые шаровыми молниями. В пользу 
данной гипотезы свидетельствует то, что шаровые 
молнии чаще всего образуются в грозу и их суще-
ствование ограничено во времени (до десятков се-
кунд). Заметим, что согласно одной из распростра-
ненных гипотез [27] шаровая молния также рас-
сматривается как кластерное образование, со-
стоящее из необычной плазмы, – смеси положи-
тельных и отрицательных ионов. Но при этом при-
ходилось предполагать, что ионы облеплены ней-
тральными молекулами воды – иначе невозможно 
было обеспечить отсутствие рекомбинации ионов.  

Таким образом, существует принципиальная 
возможность образования различных водных фаз, 
большинство которых до сих пор не воспроизведены. 

В заключение отметим, что каким бы спосо-
бом ни образовалась жидкая вода, последующая 
ее «жизнь» будет определяться устанавливающи-
мися между молекулами воды водородными связя-
ми. Однако при этом некая «кватаронная» память в 
структуре воды в виде особенностей ближнего по-
рядка сохраняется.  
Кватаронный генезис наноструктурированных 

твердых материалов 
Весьма важную роль кватароны и образую-

щиеся на их основе относительно жесткие кластер-
ные наночастицы играют в формировании ультра-
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дисперсных конденсированных веществ в твердом 
состоянии. Структурно-текстурные особенности  та-
ких веществ зависят от природы, размеров, свойств, 
способов сопряжения и степени релаксации кон-
денсирующихся наночастиц. При этом возможно 
образование широкого класса аморфных материа-
лов – от обычных стекол до более или менее упо-
рядоченных материалов типа благородного опала. 
Все материалы, которые образуются в результате 
осаждения кластеров, радиус которых меньше чем 
4, рентгеноаморфны. При фрактальной агрегации 
частиц формируются пористые материалы. Кри-
сталлические наночастицы в конденсированном со-
стоянии образуют нанокристаллические материалы. 
Не исключено также и образование смешанных 
аморфно-кристаллических материалов, особенно 
при осаждении кватаронов, размеры которых близки 
к предельным (r =4 ), когда часть из них кристалли-
зуется, а часть остается аморфной. 

Нередко кватароны, фуллерены или иные 
кластерные образования в конденсированном со-
стоянии располагаются по законам решетки и тогда 
мы имеем объекты, обладающие свойствами кри-
сталлов.  К  примеру, это имеет место в фуллери-
тах – в кристаллах, состоящих из кластеров угле-
рода (фуллеренов). 

По этому же принципу мы предлагаем назы-
вать кватаритами ультрадисперсные упорядочен-
ные материалы с дискретным внутренним строени-
ем, сложенные отдельными кватаронами или их 
агрегатами. 

Заметим, что кватариты сохраняют некоторые 
черты, унаследованные от свойств порождающих их 
кватаронов, прежде всего это проявляется в виде 
определенной их метастабильности. В этом смысле 
кватариты – это близкий аналог так называемой 
ридберговской материи – вещества, целиком со-
стоящего из высоковозбужденных атомов и молекул. 

Интересно также, что аморфные кватаритовые 
образования при определенной упаковке образующих 
их частиц способны формировать внешне симмет-
ричные конечные объекты некристаллографической 
формы. Пример таких объектов для В6О с икосаэдри-
ческой симметрией был описан в работе [28]. 

Кватароны и их иерархические структуры бо-
лее крупных размеров обеспечивают условия для 
формирования всего наблюдаемого разнообразия 
морфологических форм нанокристаллов и некристал-
лических нанообъектов (см. рисунок). Более того, с 
этих позиций легко интерпретируется также образо-
вание апериодических структур и квазикристаллов.  

Минералогические и естественнонаучные  
следствия кватаронной концепции 

Кватароны и кватаронная форма организа-
ции нановещества имеет фундаментальное значе-
ние для понимания природы и генезиса минераль-
ного вещества. 

Прежде всего кватароны – это предкристал-
лизационные кластеры, протоминеральные части-
цы, «эмбрионы» минералов, латентная «минераль-
ная фаза», «полуфабрикаты» структурных модулей 
минералов, минералообразующие строительные 
единицы. Они определяют особенности структур-

ной и морфологической организации некристалли-
ческого минерального вещества (минералоидов). 

Уже сейчас ясно, что мы находимся на поро-
ге пересмотра ряда фундаментальных генетиче-
ских, структурных и классификационных минерало-
гических проблем. В частности, в связи с рассмот-
ренными выше особенностями строения и форми-
рования некристаллических материалов имеет 
смысл расширить понятие о минерале. В результа-
те значительное число объектов, считающихся ми-
нералоидами, попадает в область определения 
минералов и могут рассматриваться как новые ми-
неральные виды, т.е. минералы – это не только 
природные объекты (химические соединения), 
имеющие кристаллическую структуру, но и рентге-
ноаморфные твердые вещества с определенным 
образом организованной структурой (фуллериты, 
кватариты, опалы и т.д.).  

Знание свойств кватаронов представляет 
также очевидный нанотехнологический интерес, и в 
первую очередь в плане получения различных на-
ноструктур и наноматериалов, развития молеку-
лярной и наноэлектроники, а также для создания 
кватаронной электроники и, возможно кватаронного 
лазера. Между прочим, идея создания кватаронно-
го лазера по аналогии с молекулярным не является 
совсем уж фантастической, Для этого необходимо 
определенным образом организовать снятие воз-
буждения с кватаронов и ввести обратную связь. 

С близкими к кватаронам объектами мы 
сталкиваемся также и в других областях науки – в 
физике, химии, биологии. В физике и химии – это 
различные высокоактивные атомно-молекулярные 
группировки, возбужденные состояния кластеров, 
динамические структуры переходного состояния, 
новые коллективные частицы. Для биологии квата-
роны интересны как формы предбиологической 
организации вещества, как неживые модели живо-
го. В качестве особых биокватаронов могут быть 
интерпретированы некоторые типы конформаций 
биомолекул, динамические структуры белков и ви-
русных частиц (вирионов). Таким образом, квата-
ронная концепция может оказаться полезной для 
естествознания в целом. 

Нет сомнения в том, что такие удивительные 
объекты, как кватароны и, казалось бы, невозможная 
кватаронная форма самоорганизации вещества при-
влекут внимание специалистов в различных облас-
тях науки и найдут применение в молекулярном и 
супрамолекулярном дизайне, в конструировании 
различных материалов, в управлении динамикой 
наносистем и химических реакций, в решении про-
блем физики и химии наноразмерных систем. 

Заключение 

Таким образом, из анализа свойств кватаро-
нов (кластеров «скрытой» фазы) следует, что нано-
уровень – не просто один из уровней размерности 
дисперсных систем, это уровень особой структур-
ной организации вещества, его перехода в принци-
пиально новое состояние, не имеющее макроско-
пических аналогов. В рамках кватаронной концеп-
ции разрешаются базовые вопросы генезиса про-
томинеральных частиц – "минеральных эмбрио-
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нов"; устанавливаются минимальные размерные 
границы минеральных индивидов, предсказывают-
ся их основные структурно-морфологические и хи-
мические свойства. Под воздействием новых идей 
кластерной самоорганизации вещества перестраи-
ваются современные представления об образова-
нии и росте кристаллов, о структуре и свойствах 
малых кластерных форм вещества, о формирова-
нии жидких фаз воды, наноструктурированных ма-
териалов. 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 11-05-00432-а) и Программ фундамен-
тальных исследований Президиума (09-П-5-1028) и 
ОНЗ РАН (09-Т-5-1003).  
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

В условиях, когда нефтедобывающие компа-
нии слабо заинтересованы в разведке и освоении 
перспективных и прогнозных ресурсов углеводоро-
дов, большое народнохозяйственное значение при-
обретает по возможности реалистичная оценка ос-
таточных запасов месторождений, эксплуатируе-
мых длительное время и характеризующихся высо-
кой степенью выработанности запасов. Месторож-
дения нефти в процессе разработки проходят не-
сколько стадий, отражающих меру извлечения по-
лезного ископаемого из недр. На последней стадии 
для решения задачи оценки остаточных запасов 
нефти (способных к перемещению в продуктивном 
пласте) используется несколько методических 
приемов, начиная от простейшего, когда активные 
запасы рассматривают как разницу между первона-
чально подсчитанными объемами и накопленной 
добычей, и сложными, сопряженными с пересмот-
ром геолого-промысловых параметров. Основным 
способом является первый. Он сильно зависит от 
точности первоначальных оценок запасов (которые 
могут отличаться от истинных значений в разы) и 
не может обеспечить желаемый уровень достовер-
ности. Пересчет же геологических запасов, связан-
ный с пересмотром промысловых параметров, 
представляет достаточно сложную и дорогостоя-

щую операцию, и достоверности тоже не гаранти-
рует. Эти обстоятельства обусловили поиск менее 
трудоемких и затратных путей решения проблемы. 

Математические исследования свойств ко-
нечных совокупностей привели к разработке мето-
да статистической базы, открывающего дополни-
тельные возможности решения указанной пробле-
мы. При его использовании залежь нефти рассмат-
ривается как конечная совокупность элементарных 
разновеликих объемов (что вполне адекватно ее 
физической природе как тела в ограниченном про-
странстве), а в качестве выборки принимаются на-
копленные объемы добычи нефти в эксплуатаци-
онных скважинах за фиксированные промежутки 
времени. Однако  на практике такие данные  необ-
ходимой полноты и достоверности не доступны, что 
потребовало альтернативного решения, а именно 
разработки процедур трансформации общего объ-
ема накопленной добычи нефти в случайную вы-
борку. Эту операцию целесообразно разделить на 
две процедуры: 

1) разбиение объема накопленной добычи 
нефти по объекту на отдельные составляющие, 
выполненное случайным образом; 

2) генерирование из полученных элементов 
выборки методом  Монте-Карло по одному  из зако- 
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нов случайного распределения, например, Парето 
или показательному. 

Содержательную основу метода составило 
утверждение о том, что если в процессе исследо-
вания конечной совокупности с неизвестным чис-
лом слагающих ее элементов полученная выборка 
достигает значения, которое характеризуется как 
состояние «исследовательской зрелости», появля-
ется возможность без знания полного состава эле-
ментов вычислить общий объем конечной совокуп-
ности. Такая возможность была математически 
обоснована целым рядом исследователей [1-7] и 
проверена экспериментальными расчетами над 
известными конечными совокупностями. При из-
влечении из конечной совокупности выборки из N 
элементов в порядке ),...,,( 21 nn iiis   с вероятно-
стью, пропорциональной их размеру, и без возвра-
та в изначальную совокупность, были получены 
результаты, соответствующие модели распределе-
ния на области всех перестановок элементов сово-
купности [1]. 

Обозначим случайные варианты прописной 
буквой, предполагаемые – строчной. Тогда вероят-
ность открытия элементов в порядке ns  будет 
иметь вид 
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Как показали эксперименты [2,3], между чис-

лом объектов n  и суммой выражений 
  jyn )(exp1   существует связь, и при оп-

ределенных обстоятельствах появляется возмож-
ность вычислить инклюзивную вероятность 
  )(nSkp jn   того, что месторождение с но-

мером j  окажется среди первых n  открытий. Она 
аппроксимируется как  
                 jj ynn )(exp1)(   ,    (3) 

где )(n  единственное решение уравнения 
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Один из исследователей проблемы Дж. Ка-
уфман [4] показал, что если параметр )(n  извес-

тен априори, а элементы ns  выстроены в порядке 

n,...,2,1 , то сумма всех величин объектов R̂  может 
несмещенно и приближенно оцениваться как 
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Для предварительной оценки неизвестного 
параметра )(n  необходимо получить точечную 
оценку R по неполной выборке. Это представляет 
известную трудность, которая может быть преодо-
лена выполнением оценки ожидания случайного 
события 1nz  для  (n+1)-го извлечения элемента из 
совокупности при условии упорядоченной выборки 

),...,2,1( ns n  : 
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Как только N становится достаточно боль-

шим, 1nz   сходится к вероятности )(nj , для ко-
торой 
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где Nnf  . 
Установлено [5], что неизвестный параметр 

)(n  может быть аппроксимирован условным ожи-
данием из выражения (7), если реальную величину 
R заменить ее оценкой из (5). В этом случае имеем 
выражение 
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представляющее собой уравнение, путем решения 
которого и получается искомая оценка. 

Как нетрудно убедиться, эффективность ме-
тода в первую очередь зависит от размера выбор-
ки, отобранной из конечной совокупности (доли 

Nnf  ). Как показали экспериментальные рас-
четы авторов с совокупностями с заранее извест-
ными числом элементов и общим объемом (с 1000-
кратной имитацией отбора без возвращения с пе-
ремешиванием), отклонения вычисленных показа-
телей от исходных данных составили менее 1% при 
75%-ном квантиле, а усредненный показатель по 
нарастающей статистической базе имеет прогно-
стическую ценность уже при 50%-ном квантиле (ри-
сунок). Полученные результаты свидетельствуют о 
более высокой достоверности оценок, получаемых 
по методу статистической базы, по сравнению с 
традиционными. 

Вычисленная величина активных запасов ме-
сторождения имеет достаточную достоверность 
для того, чтобы ее можно было использовать при 
оценке экономической эффективности проектов его 
эксплуатации хорошо известными методами с ис-
пользованием показателей чистого дисконтирован-
ного дохода, внутренней нормы доходности и т.д. 
[8]. Активную (подвижную) нефть в более широком 
смысле, в отличие от геологических запасов, вклю-
чающих подвижную и пассивную части нефти в за-
лежах, в геолого-промысловой практике принято 
называть извлекаемыми запасами. Границу между 
извлекаемой  и  пассивной нефтью  определяет т.н.  
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коэффициент извлечения нефти (КИН), субъектив-
ность которого не отрицается. Более того, величи-
на КИН по мере  поступления новой информации и 
появления новых технологий нефтедобычи перио-
дически пересматривается в сторону увеличения. В 
этой связи полагаем, что результаты, полученные с 
использованием метода статистической базы, от-
ражают фактическую меру возможного отбора неф-
ти из залежи и вовсе не должны совпадать со зна-
чением КИН в его устоявшемся понимании. Грани-
ца раздела между подвижной и неподвижной неф-
тью – это область нечеткости, которая должна оце-
ниваться с помощью соответствующего математи-
ческого аппарата. 

Область применения метода представляется 
весьма широкой. В нефтяной отрасли он может 
эффективно использоваться для подсчета остаточ-
ных (активных) запасов на месторождениях нефти, 
находящихся в стадии истощения. Их рассмотре-
ние с позиций коммерческой привлекательности и 
способности обеспечить при эксплуатации желае-
мую норму прибыли представляется весьма акту-
альной задачей. Данная оценка во многом опреде-
ляет принятие решения либо о целесообразности 
дальнейшей разработки месторождения, либо о его 
консервации.  
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ИСТОРИКО-ФИЛОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

В последние десятилетия теме политических 
репрессий в СССР уделяется существенное место 
в отечественной историографии. При этом иссле-
дователи прежде всего обращаются к «Большому 
террору» и политическим процессам 1930–1950-х гг., 
созданию и функционированию системы ГУЛАГа. 
Между тем, советское государство использовало 
широкий комплекс мер социально-правовой дис-
криминации отдельных категорий населения. К их 
числу относится и лишение части граждан избира-
тельных прав, сравнительно недавно привлекшее 
внимание историков [1–3].  

Советы как органы власти с самого начала 
имели определенный классовый характер, пред-
ставляя интересы не всего общества, а социальных 
низов. В Конституции РСФСР 1918 г. утверждалось, 
что «эксплуататорам не может быть места ни в од-
ном из органов власти. Власть должна принадле-
жать целиком и исключительно трудящимся массам 
и их полномочному представительству». При этом 
юридически закреплялось неравенство среди са-
мих трудящихся: голос одного городского рабочего 
приравнивался к голосам пяти крестьян. К выборам 
допускались и другие категории граждан, «добы-
вающие средства к жизни производительным и об-
щественно полезным трудом», а также домохозяй-
ки. Все еще сохранявшиеся надежды на мировую 
революцию выразились в том, что избирательными 
правами наделялись и иностранные граждане, от-

носящиеся к категории трудящихся. В то же время 
не могли избирать и быть избранными лица, ис-
пользовавшие наемный труд с целью извлечения 
прибыли, жившие на нетрудовой доход (проценты с 
капитала, доходы с предприятий и т.п.), торговцы, 
монахи и священники, бывшие полицейские, жан-
дармы, члены царской семьи, душевнобольные, 
находившиеся под опекой и осужденные за корыст-
ные и порочащие преступления [4]. Практически 
без изменений указанные положения повторялись в 
конституциях СССР 1924 г. и РСФСР 1925 г.  

Порядок проведения выборов и состав лиц, 
лишавшихся избирательных прав, регламентиро-
вали специальные подзаконные акты, требования 
которых менялись в зависимости от поворотов в 
политике руководства страны. Так, в условиях ста-
билизации обстановки в стране 13 октября 1925 г. 
была принята Инструкция ВЦИК о выборах город-
ских и сельских советов и о созыве съездов сове-
тов. В ней подчеркивалось, что не должны лишать-
ся избирательных прав лица, применявшие наем-
ный труд в сельском хозяйстве, если это не влекло 
за собой его расширения за рамки трудового. Ос-
новным признаком трудового хозяйства считался 
подсобный характер наемного труда и обязатель-
ное участие в работе его трудоспособных членов. 
Не отстранялись от выборов кустари и ремеслен-
ники, владельцы и арендаторы мельниц, сложной 
сельскохозяйственной  техники  при  условии  нали- 
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чия в хозяйстве одного наемного работника или 
двух подмастерьев (учеников), если они лично уча-
ствовали в работе. 

Напротив, новая инструкция о выборах го-
родских и сельских советов и о созыве съездов со-
ветов, утвержденная Декретом ВЦИК от 4 ноября 
1926 г., значительно расширила круг лишенцев. В 
их число попали лица, «закабалявшие окружающее 
население» путем систематического предоставле-
ния в пользование сельскохозяйственных машин, 
скота или предоставлявшие кредит «на кабальных 
условиях», бывшие офицеры и военные чиновники 
белых армий. Избирательных прав лишались зем-
ледельцы и владельцы предприятий (мельниц, 
маслобоен и других), а также ремесленники и кус-
тари, применявшие наемный труд не только посто-
янно, но и временно, «в таком объеме, который 
расширял их хозяйство за пределы трудового» [5]. 
Местные избирательные комиссии по-своему ин-
терпретировали правовые нормы, нередко включая 
в списки лиц, лишенных избирательных прав всех, 
кто казался им «классовым врагом».  

На Дону с целью изучения результатов при-
менения новой инструкции ВЦИК в конце 1926 г. 
проводилась проверка инструктором организацион-
ного отдела Донского областного исполкома Учаки-
ным в двух специально намеченных сельсоветах 
Приазовья – Кагальницком и Высочинском [6]. Со-
ставленная по ее итогам докладная записка явля-
ется ценным свидетельством лишения избиратель-
ных прав трудящихся, от лица которых и выступало 
большевистское руководство.  

В  Кагальницком  сельсовете  насчитывалось 
2 тыс. 524 хозяйств и 12 тыс. 594 жителей, среди 
которых преобладали крестьяне и казаки, значи-
тельную часть составляли также кустари и ремес-
ленники. На занятия населения существенно влия-
ли два фактора: с одной стороны, малоземелье, 
крестьянский надел составлял чуть более 0,5 деся-
тин на человека, с другой стороны, близость Азов-
ского моря, Дона и его притоков, богатых рыбой, а 
также Ростова-на-Дону как промышленного центра. 
Основная масса хозяйств – 1 629 (64,5 %) – с 8 264 
жителями (65,6 %) занималась земледелием. При 
этом, исходя из площади обрабатываемой земли, 
68 % хозяйств попадали в категорию середняцких, 
но и они жили не только за счет земледелия, но и 
побочных доходов от рыболовства и других заня-
тий. Лишь 33 % хозяйств обрабатывали свои наде-
лы собственным скотом. Если даже прибавить хо-
зяев, имевших одну лошадь и, в большинстве слу-
чаев, работавших в «скопщину», совместно, то 
обеспечено скотом оказывалось 55 % хозяйств. 
Нехватка рабочего скота не позволяла расширить 
посевные площади, и часть населения занималась 
ремеслами, торговлей и рыболовством. Отдельные 
крестьяне возвращали полученный земельный на-
дел обратно, не имея возможности обрабатывать 
его из-за отсутствия тягловой силы.  

Многосемейность хозяйств и небольшой раз-
мер посевов препятствовали широкому примене-
нию наемно-батрацкого труда. Свою роль также 
играла «супряга» как одна из традиционных форм 
крестьянской трудовой кооперации, заключавшаяся 

в соединении рабочей силы, скота и инвентаря ря-
да хозяйств для совместного выполнения отдель-
ных работ. Указав на неполноту предоставленных 
ему данных, проверяющий, тем не менее, сделал 
вывод о незначительности применения наемного 
труда. Постоянно он применялся только в 13 хозяй-
ствах (от одного до трех батраков в каждом) и, не 
только в хозяйствах, обеспеченных рабочим скотом 
и посевной площадью, но и в хозяйствах малопо-
севных, имевших трудоемкие культуры посева, для 
обработки которых собственных рабочих рук не 
хватало. Тягловая сила, имевшаяся у середняков, 
нередко использовалась в других хозяйствах на 
условиях «трудообмена» или за плату. Временно, в 
период уборки урожая, сенокоса, прополки подсол-
нуха, кукурузы, картофеля, наемный труд приме-
нялся не менее чем в 30 % хозяйств, при этом, по 
словам проверяющего, «условия этого найма мас-
кируются различными способами – родством, тру-
дообменом, частичной помощью и т.п., поэтому 
учет такого наемного труда чрезвычайно усложняет-
ся». Около 12 % хозяйств с.Кагальник, помимо на-
дельной земли, пользовались арендованной, из них 
102 хозяйства (около 6,3 %) арендовали более 1 де-
сятины. Все это свидетельствовало о том, что Ка-
гальницкий сельсовет относился к «местностям, на-
селенным близкими к середнякам слоями крестьянст-
ва», а вовсе не к тем, где бы широко применялась 
аренда земли зажиточным крестьянством у бедняков.  

Хозяйств ремесленников в Кагальницком 
сельсовете насчитывалось 478, при этом только 
149 из них использовали труд учеников, подмас-
терьев и мастеров, и лишь в четырех это являлось 
обязательным условием производства. Шесть хо-
зяйств имели подмастерьев и мастеров, остальные 
– от одного до трех учеников, общее количество 
которых составляло 193 чел.  

Применение новой инструкции ВЦИК привело 
к значительному увеличению численности лиц, 
подлежавших лишению избирательных прав. В из-
бирательную кампанию 1925/26 гг. в Кагальницком 
сельсовете насчитывалось 5 960 чел., достигших 
избирательного возраста. Из них было лишено из-
бирательных прав 57 торговцев, 12 священников, 1 
чел., находившийся под опекой, 1 осужденный с 
лишением избирательных прав, 3 офицера, всего 
74 чел. или 1 % от общего количества избирателей. 
В избирательную кампанию 1926 г. под действие 
инструкции попало уже 683 чел. или 10,2 % от об-
щего количества избирателей. Численность ли-
шенцев выросла на 609 чел. или в 9,2 раза. Основ-
ную массу новых лишенцев составили кустари и 
ремесленники, использовавшие труд учеников и 
подмастерьев – 145 хозяйств с 414 чел. (60,6 %). 
Затем шли торговцы – 62 хозяйства с 155 чел. (22,7 
%), лица, использовавшие наемный труд в обра-
ботке земли – 13 хозяйств с 38 чел. (6 %), священ-
ники – 9 хозяйств с 18 чел. (3 %) и различные кате-
гории «бывших» – бывшие волостные старшины, 
торговцы, полицейские и т.п. – 16 хозяйств с 48 чел. 
или около 7 %.  

Высочинский сельсовет включал 539 хо-
зяйств, в которых проживало 2 697 чел. В отличие 
от Кагальника, здесь значительно преобладали 
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крестьянские земледельческие хозяйства, их на-
считывалось 523 (97 %) с 2 628 чел. (97,4 %). В Вы-
сочинском сельсовете также сказывалось малозе-
мелье, но середняки составляли 80,4 % хозяйств. 
40 % хозяйств были способны собственным скотом 
обрабатывать надельные земли, а в совокупности с 
28 % однолошадных крестьян скотом было обеспе-
чено 68 % хозяйств. Постоянно наемный труд при-
менялся в 15 хозяйствах, временно, в период убор-
ки урожая или покоса трав – в 19, в основном в 16 
хозяйствах, имевших 10 и более десятин. 12 хо-
зяйств перерабатывали молоко на сепараторах за 
соответствующую плату, что подходило под опре-
деление «систематического предоставления инвен-
таря в пользование окружающему населению». Од-
нако, по оценке проверяющего, это не имело «ка-
бального характера», что не позволяло ставить во-
прос о включении этих хозяйств в состав подлежа-
щих ограничению в избирательных правах.  

В докладной записке отмечалось, что состав-
ление списков лишенных избирательных прав было 
произведено «чрезвычайно не точно». Поэтому 
«многие лица, должные по занимаемому положе-
нию попасть в списки, в таковые не попали». В пре-
дыдущих выборах было лишено избирательных 
прав 5 чел., включая 2 священников и 3 чел., нахо-
дившихся под опекой или 0,4 % от общего количе-
ства избирателей. В кампанию 1926 г. под действие 
новой инструкции подпадали 15 хозяйств, приме-
нявших наемный труд как основной (40 чел.), 4 хо-
зяйства, имевшие паровые молотилки (16 чел.), 2 
хозяйства священнослужителей (8 чел.), 2 хозяйст-
ва, временно занимавшиеся торговлей мясом 
(4 чел.), 3 душевнобольных и лиц, состоявших под 
опекой. Всего отстранялось от участия в выборах 
24 хозяйства с 74 чел. или 5,3 % от общего количе-
ства избирателей. Увеличение  произошло по 
сравнению с прошлым годом примерно в 15 раз. В 
Высочинском сельсовете, как и Кагальницком, 
практиковалась дача средств взаймы, но учесть 
таких лиц не представлялось возможным.  

В целом, докладная записка отражает стрем-
ление проверяющего отнестись к реализации новой 
инструкции по «всей строгости закона». Учакин не-
сколько раз подчеркивает необходимость более 
тщательного учета лиц, использовавших наемный 
труд и дававших займы «на кабальных процентах». 
Он отмечает, что обучение ремеслам в Кагальнике 
– «обычное явление, и применяется оно во многих 
случаях не в целях извлечения прибыли, а чаще в 
целях добрососедского уважения – научить сына 
или дочь соседа, родственника или знакомого ре-
меслу, однако, это не исключает наличия ряда фак-
тов, где ученичество практикуется как добавочный 
труд». В то же время инструктора облисполкома 
волнует то, что увеличение численности лишенцев 
могло отрицательно отразиться на настроении ре-
месленников, «особенно если принять во внимание 
то обстоятельство, что до 29 % из них служило в 
рядах Красной Армии». Более того, согласно новой 
инструкции в Кагальницком сельсовете подлежали 
лишению избирательных прав 10 членов прежнего 
состава сельсовета, из которых 8 являлись ремес-
ленниками, а в Высочинском сельсовете – 2 чел.  

Действительно, по установленным инструк-
цией критериям можно было лишить избиратель-
ных прав почти все крестьянское население. За 
применение «наемного труда» в число «лишенцев» 
попал, например, крестьянин дер. Мушино Удо-
мельской волости Тверской области М.М. Марков, 
писавший: «Мне… ставят в вину, что у меня были 
плотники при производстве надворных построек. В 
деревне нет такого крестьянина, который не поль-
зовался бы наемным трудом при ведении построек. 
Строить дом или двор одному невозможно». 73-
летний житель дер. Брусово той же волости 
А.А. Соловьев был лишен избирательных прав за 
то, что вместе с братом приобрел патент и торго-
вал лесом, хотя за него ходатайствовало 40 одно-
сельчан. В своем обращении они писали, что Со-
ловьев в молодости батрачил, предприятий не 
имел, жил всегда небогато. В 1926 г. у него сгорел 
дом, пала корова «и старик обнищал, живя только 
огородом, имея болезнь рака, в результате чего у 
него удалена нижняя челюсть, и получает питание 
только молочное через искусственный аппарат» [7].   

Лишение избирательных прав советских гра-
ждан предусматривалось и в качестве меры уго-
ловного наказания. Согласно Уголовному кодексу 
РСФСР 1926 г., поражение политических и отдель-
ных гражданских прав могло назначаться осужден-
ному как полностью, по всей совокупности прав, так 
и по отдельным их категориям, среди которых за-
креплялось и непосредственно лишение активного 
и пассивного избирательного права. Суд рассмат-
ривал вопрос о поражении прав осужденного при 
вынесении приговора о лишении свободы на срок 
свыше года. Поражение в правах назначалось в 
качестве и самостоятельной, и дополнительной 
меры социальной защиты. В то же время она не 
могла соединяться с условным осуждением и об-
щественным порицанием и назначаться на срок 
свыше пяти лет. В случае назначения рассматри-
ваемой меры в качестве дополнительной к лише-
нию свободы, поражение прав распространялось 
на все время отбытия заключения и сверх того на 
срок, определенный приговором. При досрочном 
освобождении в силу амнистии или помилования 
срок поражения в правах исчислялся со дня осво-
бождения от лишения свободы [8].  

Численность лишенцев в Советской России 
постоянно росла. В 1924 г. в РСФСР их насчитыва-
лось 700 тыс. чел. или около 1,6 % от общей чис-
ленности избирателей. В 1926 г. – 4,5 % избирате-
лей, в 1927 г. – 7,7 % (в сельской местности, соот-
ветственно, 1,1 и 3,3 %) [9]. В городах РСФСР в 
1926 г. она составила 219 745 чел. (4,2 %), в 1927 г. 
– 612 236 (7 %), в 1929 г. – 727 365 (7,2 %), т.е. в 
абсолютном выражении за три года увеличилась 
более чем в три раза. В других республиках чис-
ленность лишенцев, как правило, оказывалась еще 
выше. В 1929 г. она составила 11,8 % избирателей 
Украины, 13,7 % – в Узбекистане. В целом же, со-
гласно опубликованным данным, в СССР в 1929 г. 
были лишены избирательных прав 8,6 % взрослого 
населения, тогда как в 1927 г. – 7,7 %. Ш. Фицпат-
рик приводит данные, согласно которым числен-
ность лишенцев в РСФСР в 1930 г. составила почти 
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2,5 млн. чел., и, как минимум, 4 млн. чел. в СССР. 
Приблизительный характер указываемых цифр, по 
ее мнению, свидетельствует о том, что власти, ско-
рее всего, и сами точно не знали, сколько человек 
было лишено избирательных прав [10, с. 295]. Уве-
личение численности лишенцев было связано не 
столько с более тщательным их выявлением, сколь-
ко с поворотом к административно-волевым мето-
дам руководства в связи со сворачиванием нэпа.  

Право избирать и быть избранным всегда от-
носилось к числу основных политических прав гра-
ждан, обеспечивающих им возможность прямо и 
непосредственно участвовать в управлении госу-
дарством. Однако избирателям в Советской России 
в 1920–1930-е гг. фактически отводилась роль ста-
тистов, так как на их рассмотрение представлялся 
заранее подготовленный безальтернативный кан-
дидат или список, утвержденный партийными орга-
нами [11]. В то же время лишение избирательного 
права отнюдь не являлось простой формально-
стью, поскольку вместе с ним человек терял и дру-
гие права и возможности пользоваться социальны-
ми благами. Лиц, лишенных избирательных прав и 
членов их семей, не принимали в учебные заведе-
ния, в партию и комсомол, им было сложно устро-
иться на работу. Лишенцев не брали в колхозы, они 
не могли стать членами кооператива, артели, а при 
налогообложении им полагалось «твердое зада-
ние». После введения карточной системы в 1928 г. 
лишенцы не получили карточек и были вынуждены 
покупать продукты по коммерческим ценам, их так-
же лишали пенсий и пособий. В 1929–1930 гг. в го-
сударственных учреждениях прошли «чистки» с 
целью удалить из них лишенцев и других «соци-
ально-чуждых» лиц. Больницы и суды, жилищные и 
налоговые ведомства, другие структуры должны 
были проводить по отношению к ним дискримина-
ционную политику.  

Секретное постановление правительства в 
августе 1930 г. запрещало предоставлять работу 
лишенцам и другим служащим, потерявшим ее в 
результате недавних чисток, их предлагалось «от-
правлять на лесозаготовки, торфоразработки, на 
уборку снега, и только в такие места, где испыты-
вают острую нехватку рабочей силы». Новой дис-
криминации подверглись лишенцы и при выдаче 
паспортов, хотя в правилах, установленных комис-
сией Политбюро, не говорилось прямо, что лише-
ние избирательных прав само по себе может быть 
основанием для отказа в выдаче паспорта. Однако 
местные должностные лица, как правило, автома-
тически отказывали в выдаче паспортов лишенцам, 
членам их семей и вообще всем, в ком интуитивно 
чувствовали «социально-чуждых» [10, с. 145–147]. 

Немало лишенцев пыталось обжаловать 
принятые в отношении них меры. Только за первые 
два месяца 1930 г. от граждан РСФСР поступило 17 
тыс. жалоб на необоснованное лишение избира-
тельных прав (за те же месяцы 1926 г. – менее 
500). В большинстве из них упор делался не на са-
мо лишение прав, а на сопутствующие дискрими-
национные меры: выселение из квартир, исключе-
ние из профсоюзов и учебных заведений, уволь-
нение с работы, обложение специальными налога-

ми, раскулачивание и т.д. Восстановлением в пра-
вах занимались различные учреждения: сельские 
советы, райисполкомы, ЦИК автономных респуб-
лик, ВЦИК РСФСР. Для этого в них создавались 
специальные комиссии по рассмотрению жалоб 
лишенцев. Были опубликованы  письма лишенцев к 
различным властным структурам, от поселковых и 
районных избирательных комиссий до обращений к 
Председателю Президиума Верховного Совета 
СССР М.И. Калинину как главе государства, а также 
в редакции газет [12].  

Однако на практике восстановление в правах, 
как правило, сопровождалось достаточно унизи-
тельными публичными ритуалами. Например, свя-
щеннослужителям приходилось публично отрекать-
ся от собственного сана, а то и от веры в Бога. Ра-
ди восстановления в правах люди отказывались от 
членов своей семьи, от собственного прошлого, 
порой шли на откровенную ложь и подкуп должно-
стных лиц, от которых зависело принятие положи-
тельного решения. Пожалуй, одним из немногих 
«нормальных» способов являлась служба в армии 
и на флоте, дававшая возможность после демоби-
лизации восстановиться в правах. 

Только согласно Конституции СССР 1936 г. 
все совершеннолетние граждане страны, за исклю-
чением умалишенных и осужденных судом с лише-
нием избирательных прав, получили право изби-
рать и быть избранными. Лишение прав как мера 
социальной и правовой дискриминации была офи-
циально отменена, просуществовав 18 лет. На 
практике же в советских анкетах, заполнявшихся 
при приеме на работу, и после этого сохранялся 
пункт: «Были ли вы когда-либо лишены избира-
тельных прав?», позволявший осуществлять дис-
криминацию в отношении бывших лишенцев и чле-
нов их семей. 

Таким образом, лишение избирательных 
прав стало одной из важнейших мер советской по-
литики, направленной на кардинальную трансфор-
мацию общества. Отказавшись от прямого террора 
эпохи Гражданской войны, власть в годы нэпа пе-
решла к иным способам ликвидации социальных 
групп и слоев, которые она полагала для себя по-
тенциально враждебными. С отказом от нэпа эти 
меры только усиливались, лишенцы превращались 
в изгоев, подвергались дальнейшим репрессиям. В 
то же время документы свидетельствуют о том, что 
многие лишенцы достаточно лояльно относились к 
советскому строю, воспринимая произошедшее с 
ними как результат некоей ошибки и обращаясь с 
просьбами восстановить справедливость. Они не 
успели разобраться с переменами в правящем кур-
се и быстро к ним приспособиться.  

Анализ лишения избирательных прав как 
правовой нормы и его реализации на практике по-
зволяет понять общий ход, направленность и тен-
денции в развитии советской репрессивной полити-
ки в 1920–1930-х гг. Данная форма репрессий также 
красноречиво характеризует сам стиль взаимоот-
ношений власти и общества: советским гражданам 
приходилось самостоятельно догадываться, чего от 
них ожидают, и искать способы демонстрации все-
мерной поддержки режима. Впрочем, и в этом слу-
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чае они не были полностью застрахованы от таких 
«неприятностей», как ложный донос или простая 
ошибка судебно-следственных органов.   

Статья подготовлена в рамках проекта 
«Повседневный мир советского человека: стра-
тегии выживания и механизмы адаптации в усло-
виях социальных трансформаций 1920–1940-х гг.» 
Программы фундаментальных исследований От-
деления историко-филологических наук РАН «Ге-
незис и взаимодействие социальных, культурных 
и языковых общностей».  
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Одной из приоритетных тем современной ис-
торической науки является научный анализ совет-
ского общества 1920-1930-х гг. Изучение истории ХХ 
в. немыслимо без тщательного исследования ос-
новных политических, экономических и социокуль-
турных составляющих советской системы, оценки 
уникальности «сталинского» Советского Союза в 
ряду других государств мира. В эти годы советская 
модель цивилизации обрела свои определяющие 
черты, в основном сохранившиеся на всем протя-
жении советской истории и без кардинальных изме-
нений перенесенные в практику «социалистическо-
го строительства» в целом ряде государств. В этой 
связи объективный анализ исторического опыта 
СССР 20-30-х гг. прошлого века приобретает обще-
гражданское значение. 

Среди сложного комплекса вопросов, кото-
рыми занималась новейшая российская историо-
графия, одним из главных было изучение стали-
низма, его генезиса, составляющих компонентов, 
места и роли в советской истории. Российская и 
советская научная литература о Сталине и стали-
низме включает множество книг и статей. Однако 
необходимо признать, что до сегодняшнего дня на 
вопрос о том, что такое сталинизм нет простого или 
единственного ответа. В Советском Союзе схемы 
объяснений создавались многократно в зависимо-
сти от различных обстоятельств, точек зрения и 
опыта. Например, сталинизм, как система ассоции-
рующаяся с определенным политическим режимом 
и общественно-экономической системой, назывался 
идеологами режима и политическими лидерами 
того времени социализмом. Но даже в то время в 
советском обществе различные группы вкладывали 
в понимание социализма разное содержание. 

Конечно, интеллектуальное объяснение ста-
линизма не было работой одного поколения. Для 
каждой новой генерации сталинский период озна-
чал что-то иное. И хотя количество возможных 

«сталинизмов» не безгранично, поскольку система 
связана с определенными конкретными историче-
скими составляющими, она чрезвычайно велика и 
сложна. Ни одно из известных определений стали-
низма не охватывает всей совокупности фактов. 
Каждая формулировка включает в себя только 
часть из них, подбираемых в зависимости от опре-
деленного угла зрения.  

В классической советской интерпретации ис-
тории СССР, т.е. в официальной сталинской вер-
сии, господствовавшей с середины 1930-х до сере-
дины 1950-х гг., феномен, который мы сейчас назы-
ваем «сталинизмом», определялся как «строитель-
ство социализма». Обсуждение содержания этого 
понятия было ограничено цензурой и идеологиче-
скими рамками, а интерпретация вульгаризирована 
в пропагандистских целях. Тем не менее, интеллек-
туальная основа в классической советской версии 
была. Она уходила корнями в марксизм и предпо-
ложение, что экономический базис, прежде всего 
собственность на средства производства, является 
определяющим для политической надстройки, об-
щественных и культурных институтов. 

Государственная собственность на средства 
производства была частично установлена после 
Октябрьской революции и значительно расширена 
в конце 1920-х гг. после уничтожения городского 
частного сектора, принятия первого пятилетнего 
плана и установления централизованного государ-
ственного планирования. Коллективизация кресть-
янских хозяйств, осуществленная быстрыми темпа-
ми и с большим количеством жертв в первой поло-
вине 1930-х гг., уничтожила капитализм в сельском 
хозяйстве. В соответствии с марксистской теорией 
это были базовые предпосылки социализма. 

Однако существовало и серьезное несоот-
ветствие классическому марксизму, предполагав-
шему безусловное уничтожение государства как 
аппарата насилия. Это противоречие было устра-
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нено в официальной интерпретации через подчер-
кивание сохраняющейся угрозы «капиталистическо-
го окружения», которое заставляло государство ос-
таваться сильным и бдительным, а сам Сталин 
преподносился как продолжатель дела Ленина. Так-
же указывалось на внутреннюю угрозу со стороны 
оставшихся классовых врагов. Сохраняющаяся уг-
роза оправдывала существование монополии Ком-
мунистической партии на власть, роль вождя в со-
ветской политической системе, усиление каратель-
ных органов.  

Но с официальной сталинской точки зрения 
эта черта не была постоянной и первостепенной. В 
системных терминах наиболее значимым показате-
лем советского прогресса в «строительстве социа-
лизма» было принятие новой советской Конститу-
ции 1936 г., которая провозгласила, что в основном 
враждебные классы  уничтожены. 

После ХХ съезда КПСС, осудившего «культ 
личности» Сталина и его злоупотребления властью, 
советская классическая модель сталинизма была 
заменена. Перечислив очень ограниченный ряд 
«ошибок» и «крайностей», совершенных Сталиным, 
власть направила все внимание только на его лич-
ность. Таким образом, ключом к пониманию стали-
низма определялся сам Сталин, лидер, чьи патоло-
гические черты стали причиной «искажений социа-
лизма». Главное направление кампании десталини-
зации заключалось в демифологизации Сталина без 
демифологизации власти коммунистической партии. 
Теперь лично Сталин оказался причиной всех совет-
ских катастроф и неудач так же, как раньше он был 
причиной всех советских достижений. 

В 1970-е гг. официальное советское отношение 
к сталинизму заключалось в том, что «ленинские нор-
мы» были нарушены в «период культа личности», но 
основы системы, тем не менее, сохранились. Для по-
коления, выросшего в сталинские годы и идентифи-
цировавшего себя с большевистской революцией и 
коммунистической партией, возможность отделить 
Ленина от Сталина была психологически важным мо-
ментом. Ускоренная сталинская индустриализация, 
несмотря на ее стоимость и жертвы, понесенные на-
селением, оценивалась как необходимая и «социали-
стическая». Без нее страна не могла бы вырваться из 
отсталости и выйти на передовые позиции в мире 
после второй мировой войны. СССР не победил бы в 
войне с Германией. Коллективизация была также не-
обходима и в основном правильна, хотя допускались 
и «эксцессы» в отношении крестьян.  

В силу политических причин «сталинизм» как 
исторический термин не использовался в Совет-
ском Союзе даже в первые «перестроечные годы». 
В феврале 1986 г. М. Горбачев в интервью фран-
цузской газете «Юманите» говорил, что «стали-
низм» был придуман антикоммунистами для атаки 
на социализм и Советский Союз [1]. Г. Бордюгов и 
В. Козлов отмечали, что «термин «сталинизм», ко-
торого раньше сторонились, который вызывал ис-
ключительно отрицательные эмоции, который по-
литики и обществоведы считали «не нашим», за-
звучал в СССР в середине 1987 г. [2]. 

В годы перестройки позиция власти по отно-
шению к сталинизму трансформировалась в сторо-

ну его неприятия и осуждения, однако это уже не 
была официальная точка зрения. Среди советского 
руководства стал возможен плюрализм мнений и к 
концу 1980-х гг. единой точки зрения просто не су-
ществовало. Впервые за весь советский период 
официальное мнение перестало быть обязатель-
ным для специалистов-исследователей. В эти годы 
среди советских историков доминировали два типа 
объяснения сталинской системы. Первое связыва-
ло генезис сталинизма с идеологической доктриной 
большевиков и однопартийной политической сис-
темой с запрещенными фракциями внутри партии, 
установленной после революции. Главной характе-
ристикой сталинизма была репрессивная диктатура 
и сталинизм в основном оценивался как продолже-
ние ленинского этапа. Эта интерпретация была по-
хожа на одно из стандартных западных объяснений 
в рамках тоталитарной парадигмы. 

В другом варианте анализа обращалось вни-
мание на социальные силы. Речь, прежде всего, шла 
о бюрократизации, создании нового бюрократическо-
го правящего класса, являвшегося квинтэссенцией 
сталинизма. Здесь прослеживалась связь с позицией 
многих европейских марксистов и западных истори-
ков-ревизионистов. Сторонники такой точки зрения 
предполагали, что единственной социальной опорой 
сталинизма была новая бюрократическая элита. Но 
высказывались и предположения, что сталинизм 
имел поддержку за ее пределами. Такие идеи обсу-
ждались осторожно, поскольку могли быть истолко-
ваны как оправдание сталинских действий. 

Дискуссии о феномене сталинизма неизбеж-
но приводили к вопросу об исторической необходи-
мости – был ли сталинизм неотвратимым этапом 
советской истории или его можно было избежать. 
Историки стали использовать концепцию альтерна-
тив, что позволило вырваться из жестких рамок марк-
систских закономерностей и причинной обусловлен-
ности. По отношению к 1930-м гг. это дало возмож-
ность концептуализировать советскую историю в 
терминах серии решающих выборов и моментов ре-
шения. Таким образом, они отказывались от подхо-
да, основанного на «единственной правде», харак-
терного для традиционной советской историографии, 
и приближались к более свободной методологии, 
типичной для мировой исторической науки. 

Изучение истории антигуманной сталинской 
системы, применявшей насилие в столь большом 
масштабе, накладывало серьезный эмоциональный 
и психологический отпечаток на работы исследова-
телей. Эмоциональная составляющая труда исто-
рика в данном случае неизбежна, даже если он 
прилагает все возможные усилия для сбалансиро-
ванного и объективного изучения. Но это все равно 
история. И необходимо суметь объяснить то ирра-
циональное, нелогичное, что присутствовало в жиз-
ни страны и, более того, поддерживалось частью 
общества, включая высокоинтеллектуальные слои.  

Перемены, которые произошли в российской 
историографии на рубеже XX–XXI вв., со всей оче-
видностью свидетельствовали о том, что российская 
историческая наука приобрела новые очертания. 
Она перестала быть локальной, замкнутой в своих 
теоретико-методологических основах, сложился ее 
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новый язык. Выявились важнейшие тенденции в 
формировании научной историографии российской 
истории. 

Ученые обратились к сфере междисциплинар-
ных связей научного знания, к исследованиям на гра-
ницах разных дисциплин, в частности истории и пси-
хологии, истории и филологии, истории и культуроло-
гии. Залогом эффективности взаимодействия являют-
ся понимание каждой стороной собственных задач, 
высокая исследовательская культура. Поиск новых 
подходов к изучению истории происходил, во-
первых, на теоретико-методологическом уровне че-
рез определение структуры, задач и методов исто-
рических исследований; во-вторых, на уровне иссле-
дований конкретно-исторических проблем; в-третьих, 
в направлении осмысления различных исторических 
концепций и их персоналий; в-четвертых, через изу-
чение исторического сознания общества. 

Отражением названной ситуации стал один из 
самых острых и дискуссионных вопросов истории 
сталинского периода – оценка роли и места ГУЛАГа 
в системе сталинского террора и сталинской систе-
мы в целом [3–8]. Вопрос о терроре имел три важ-
нейшие составляющие – масштаб репрессий, коли-
чество жертв и их характеристика; функции террора, 
рациональные и иррациональные мотивы его ис-
пользования; степень органичности и неизбежности 
террора в советской системе. Сложившаяся концеп-
туальная характеристика роли политического терро-
ра в коммунистических системах определяла его как 
произвольное использование органами политиче-
ской власти жесткого насилия против личностей или 
групп или реальную угрозу такого использования. 
При этом не всякое насилие оценивалось как террор, 
поскольку «обычные» насильственные средства ос-
тавляют жертвам возможность сориентироваться и 
предусмотреть последствия определенных дейст-
вий. Террор не дает таких возможностей, не обеспе-
чивая неприкосновенность даже для конформистов.  

В центре внимания современной историогра-
фии стоит вопрос о взаимоотношении исторической 
науки и исторического самосознания народа. Само-
сознание рассматривается как фактор, определяю-
щий интерес общества к исторической науке, как свя-
зующее звено между наукой и культурой. Историче-
ская наука, будучи формой социального самопозна-
ния, формирует отношение общества к прошлому» [9], 
т.е. формирует историческое сознание. Без истори-
ческих исследований, считает А.Я. Гуревич, нет исто-
рического сознания, а только память о про-
шлом [10]. 

Решение указанных задач может быть эф-
фективным лишь при учете целого ряда факторов, 
характеризующих современную историографиче-
скую ситуацию в российской исторической науке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Во-первых, развитие исторической науки и 
образования сегодня происходит в условиях каче-
ственно нового этапа «информационной револю-
ции», когда значительно расширились возможности 
изучения научной и учебной исторической литера-
туры, вышедшей за рубежом и ранее мало доступ-
ной читателю. Эти работы базируются во многом 
на иной, чем издававшейся в стране долгие годы, 
методологической и теоретической основе, демон-
стрируют иные научные подходы. 

Во-вторых, это своеобразная «архивная ре-
волюция», происходящая в изучении российской ис-
тории с начала 1990-х гг. Огромный массив ранее 
недоступной науке информации, особенно по но-
вейшей истории, требует не просто введения его в 
научный оборот, но и новых теоретико-методоло-
гических подходов к его интерпретации. Определен-
ная доля построений и выводов российской историо-
графии под натиском этой ранее неведомой инфор-
мации нуждается или в кардинальном пересмотре, 
или в существенных уточнениях. 

В-третьих, российская историческая наука и 
историческое образование не могут не учитывать ост-
рую необходимость преодоления негативных явлений 
недавнего прошлого, связанных с господством моно-
польной методологии в исторической науке. Новые 
идеи и методы современной историографии являются 
результатом происходящих изменений в историче-
ском сознании общества и самосознании историка. 
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Волжская Булгария занимала видное место в 
европейской торговле домонгольского периода (X-
XIII вв.). Торгово-экономические связи Волжской 
Булгарии  имели серьезное воздействие на эконо-
мическое и культурное развитие соседних народов, 
в том числе Прикамья и Приуралья. Об этом свиде-
тельствуют как данные археологии, так и языкозна-
ния. В пермских языках (коми и удмуртском) отме-
чается около 30 древнечувашских (булгарских) за-
имствований. Среди них: кан (царь), карта (хлев), 
коба (прялка), кись (бердо), öныр (седло), сутонь 
(лук), сукман (сукно), суса (челнок), сюри (шпулька), 
чарла (серп) и др. Обращают на себя внимание 
булгарские слова-заимствования, обозначающие 
предметы быта булгарских ремесленников (колод-
ка, прялка, бердо, лукошко, шпулька, челнок) и др., 
термины, связанные с занятиями населения сель-
ским хозяйством (хлев, серп, редька, репа, курица, 
седло и др.), ткачеством (челнок, шпулька), метал-
лургией (свинец) и т.п. Эти заимствования являют-
ся свидетельством влияния булгарской культуры в 
области земледелия, животноводства, металлургии 
на пермские племена 1. 

А.П.Смирнов отмечал, что наиболее интен-
сивными были контакты булгар с предками удмур-
тов, которые не ограничивались культурно-торго-

выми связями. Древние удмурты находились в по-
литической зависимости от булгар и платили им 
дань 2. По его мнению, «несколько иную картину 
мы видим у населения районов Вычегды, средней и 
верхней Камы, не входивших непосредственно в 
состав Булгарского государства и находившихся 
лишь в торговых связях с Булгаром» 3. В даль-
нейшем идеи А.П.Смирнова были уточнены, углуб-
лены и конкретизированы в исследованиях архео-
логов, работавших в регионах Волго-Камья, – В.А.Обо-
рина, Е.П.Казакова, М.Г.Ивановой, А.М.Белавина и 
др. Как известно, в регионах проживания предков 
удмуртов и коми-пермяков найдено большое коли-
чество булгарской керамики, украшений, предметов 
быта, выявлены остатки их торговых факторий и 
некрополей 4–6. В Прикамье обнаружены опор-
ные ремесленные и торговые пункты, где прожива-
ли не только представители местного населения, 
но и булгары 7–9. 

Торгово-экономическим связям Перми выче-
годской с Волжской Булгарией посвящены работы 
Э.А.Савельевой 10–13. Установлено, что на тер-
ритории Перми вычегодской нет  следов постоянно-
го проживания булгарского населения. По археоло-
гическим и письменным источникам Пермь выче-
годская не была в политической зависимости от 
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В статье рассматриваются  предметы булгарского импорта на памятниках 
предков коми-зырян – Перми вычегодской. Ассортимент булгарских изделий, 
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ля стимулировали развитие пушного промысла, ускорили развитие товарно-
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Objects of Bulgarian import in sites of ancestors of the Komi-Zyryans – the Vy-
chegda Perm - are considered. Assortment of Bulgarian articles, including 
mainly silver jewelry and a set of belt adornment, absence of Bulgarian ceramics 
and settlements testify to exclusively trading character of relations between the 
Vychegda Perm and the Volga Bulgaria. Furs acted as equivalent of exchange. 
The exchange and trade stimulated development of fur craft, accelerated devel-
opment of commodity-money relations in ancestors of the Komi-Zyryans, prop-
erty and social differentiation of society 
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Волжской Булгарии. С XI-XII вв. она оказалась в 
сфере экономических и политических интересов 
древнерусских княжеств, прежде всего Новгорода, 
а затем Ростово-Суздальского, в дальнейшем Мос-
ковского княжества. В XII в.  в долине Выми и Выче-
гды появляются первые древнерусские поселения. 
В условиях усиления влияния русских княжеств 
булгаро-пермские связи ограничивались в основ-
ном  сферой торгового обмена. Об этом свидетель-
ствует, в частности, ассортимент булгарских изде-
лий на памятниках Европейского Северо-Востока – 
это преимущественно ювелирные украшения из се-
ребра, бронзовая поясная гарнитура, единичные 
предметы быта. Торговля была достаточно интен-
сивной, о чем свидетельствует тот факт, что булгар-
ский импорт представлен на 16 памятниках предков 
коми-зырян из 33-х, известных в настоящее время 
(рис. 1). Для сравнения – булгарские изделия найде-
ны на 170 из 370 родановских памятников 6, 14. В 
процентном отношении эти цифры составляют 48 и 
46% соответственно, что свидетельствует о доста-
точно интенсивных торговых контактах булгарских 
купцов с северными  соседями.  

Рис. 1. Памятники Перми вычегодской  
(XI-XIV вв.): 

1 – Кедвавомский могильник, 2 – Ошмосский мо-
гильник, 3 – Кичилькосьский I могильник, 4 – Ки-
чилькосьский II могильник, 5 – Веслянский II мо-
гильник, 6 – Ветьюсский могильник, 7 – Ыджыдъ-
ельский  могильник,  8 – Жигановское поселение,  

 
 

Древнейшими и основными путями с юга в 
бассейн Вычегды и Выми были водные – по прито-
кам верхней Камы – Южной Кельтме и Березовке, 
далее по притокам верхней Вычегды – Северную 
Кельтму и Нем 15. Несомненно, существовал и 
другой путь – по Вятке и Сысоле (рис. 2). Булгар-
ских купцов влекли на север, так же как и русских, 
пушные богатства края. Отсюда вывозились меха, 
стекавшиеся на международные рынки Волжской 
Булгарии, которые булгары продавали купцам из 
Арабского Востока, Византии, Западной Европы, 
Руси. Наибольшим спросом пользовались меха 
горностая и зайца, норки и куницы, соболя, лисицы, 
рыся и бобра. Одним из платежных средств явля-
лось серебро, в первую очередь, арабское. На па-
мятниках древних коми в XI-XII вв. встречены ос-
татки весов для взвешивания серебра, а также са-
манидские дирхемы. Через Булгар на Европейский 
Север попадали изделия из Средней Азии, слу-
жившие нередко прототипами для изготовления 
булгарскими мастерами украшений для северных 
народов с учетом их потребностей и вкусов. К ним 
относятся, в частности, бляхи с  изображением  всад- 

 
9 – Жигановский могильник, 10 – Вадъяг-
ский могильник, 11 – Отлинский I мо-
гильник, 12 – Отлинский II могильник, 13 
– Кокпомъягский могильник, 14 – Пет-
койский могильник, 15 – Гидсайягский 
могильник, 16 – Часадорский могильник, 
17 – Лялинский могильник, 18 – Чежты-
ягский могильник, 19 – Джибъягский мо-
гильник, 20 – могильник Клянышласта, 
21 – Ленский могильник, 22 – Усть-
Сысольский могильник, 23 – Озельский 
могильник, 24 – Пезмогский могильник, 
25 – Небдинский могильник, 26 – могиль-
ник Шойнаты II, 27 – могильник Шойна-
ты III, 28 – святилище Джуджыдъяг, 29 – 
поселение Леваты, 30 – Выльгортский мо-
гильник, 31 – Вотчинский могильник, 32-
33 – Ужгинские I и II могильники, 34 – 
случайная находка (р.Вашка). 
 
 
Список памятников Перми вычегодской 
с импортными булгарскими изделиями 

№ 
п/п Памятник № на 

карте 
1. Кичилькосьский I мог. – 3 
2. Веслянский II мог. – 5 
3. Ветьюсский мог. –  6 
4. Ыджыдъельский мог. – 7 
5. Жигановский мог. – 9 
6. Жигановское поселение – 8 
7. Кокпомъягский мог. – 13 
8. Петкойский мог. 14 
9. Вадъягский мог. – 10 
10. Чежтыягский мог. – 18 
11. Усть-Сысольский мог. – 22 
12. Шойнаты III мог. –  27 
13. Шойнаты II мог. – 26 
14. Пезмогский мог. – 24 
15. Вотчинский мог. – 31 
16. Случайная находка на  

р. Вашке 
 

34 
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Рис. 2. Водные пути, соединяющие Волжскую  

Булгарию, европейский Северо-Восток и Приуралье. 

ника. Вместе с серебряными булгарскими изделия-
ми в земли древних коми попадали восточные ук-
рашения с ювелирными камнями и бусы (из сердо-
лика, горного хрусталя, флюорита). Встречаются 
вставки из халцедона, сердолика, хризопраза яб-
лочно-зеленого цвета, а также флюорита. Все эти 
изделия являлись эквивалентом обмена в силу их 
высокой ценности при сравнительно небольшом 
объеме. Они пользовались большим спросом у ме-
стного населения благодаря своей красоте, проч-
ности. В то же время они считались символом бо-
гатства, способствовали повышению социального 
престижа их владельцев 16. По поверьям восточ-
ных народов все драгоценные и полудрагоценные 
камни обладали магическими свойствами и служили 
оберегами-амулетами  и  талисманами. Им приписы- 
вались и медицинские свойства. Многие камни (гра-
наты, горный хрусталь, халцедон) использовались 
для лечения различных видов заболеваний. Вероят-
но, древним коми были известны приписываемые 
ювелирным камням лечебные свойства 17. 

Таким образом, Волжская Булгария играла и 
роль посредника между Востоком и народами Вос-
точной Европы, в том числе древними коми.  

Картографирование импортных булгарских 
украшений на памятниках Перми вычегодской сви-
детельствует  о  том,  что  основная  их  масса в XI-
XIII вв. оседала на Выми, где находился централь-
ный район проживания предков коми-зырян (рис. 1; 
табл. 1, 2). На нижней Вычегде булгарские украше-
ния встречены в погребальных комплексах Чежты-
ягского могильника (Истомина, 1992. С.128-129), 
расположенного сравнительно недалеко от устья 
р.Вымь. (табл. 1),  на  средневычегодских –  восточ- 

Таблица 1 

Импортные изделия на памятниках 
Перми вычегодской (кроме бус) 

Материал 
булгарских 

изделий 
№ 
п/п Памятник 

се
ре

бр
о 

бр
он

за
 

Бу
лг

ар
ск

ие
 

из
де

ли
я 

(в
се

го
) 

Вс
е 

пр
ив

оз
ны

е 
 

из
де

ли
я 

1. Кичилькосьский I мог. 6 54 60 147 
2. Веслянский II мог. 5 1 6 14 
3. Ветьюсский мог. 7 – 7 10 
4. Ыджыдъельский мог. 11 17 28 101 
5. Жигановский мог. 13 10 23 83 
6. Кокпомъягский мог. 7 1 8 100 
7. Петкойский мог. 5 – 5 19 
8. Вадъягский мог. 2 6 8 25 
9. Чежтыягский мог. 17 41 58 ? 
10. Шойнаты II мог. 1 – 1 33 
11. Шойнаты III мог. 1 – 1 9 
12. Пезмогский мог. 1 – 1 25 
13.  Усть-Сысольский мог. 2 – 2 6 
14. Вотчинский мог. 3 42 45 ? 
15. Жигановские поселе-

ние 
1 – 1 ? 

16. р.Вашка.  
Случайная находка 

– 1 1 – 

                     Всего: 82 173 255 570 

Таблица 2 

Импортные изделия на вымских памятниках 
Перми вычегодской 

Мате-
риал 

булгар-
ских 

изделий № 
п/п Памятник 

се
ре

бр
ян

ы
е 

бр
он

зо
вы

е 

Бу
лг

ар
ск

ие
 и

зд
ел

ия
 

(в
се

го
) 

Вс
е 

пр
ив

оз
ны

е 
из

де
ли

я 

%
 б

ул
га

рс
ки

х 
из

де
ли

й 
 

 

1. Кичилькосьский I мог. 6 54 60 147 40,4 
2. Веслянский II мог. 5 1 6 14 42,7 
3. Ветьюсский мог. 7 – 7 10 70 
4. Ыджыдъельский мог. 11 17 28 101 19,8 
5. Жигановский мог. 13 10 21 83 27,7 
6. Кокпомъягский мог. 7 1 8 100 8 
7. Петкойский мог. 5 – 5 19 26,3 
8. Вадъягский мог. 2 6 8 25 32 
          Всего: 57 89 143 499 27,5% 

нее Вымского бассейна, – в единичных экземпля-
рах 18 (табл. 3). 

На 15 могильниках Перми вычегодской най-
дено 82 украшения костюма из серебра и  171 изде- 
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Таблица 3 

Импортные изделия на средневычегодских 
памятниках Перми вычегодской 

Мате-
риал 

булгар-
ских 

изделий  № 
п/п Памятник 

се
ре

бр
о 

бр
он

за
 

Бу
лг

ар
ск

ие
 и

зд
ел

ия
 

Вс
е 

пр
ив

оз
ны

е 
из

де
ли

я 

%
 б

ул
га

рс
ки

х 
из

де
ли

й 
  

1. Шойнаты II мог. 1 – 1 33 3 
2. Шойнаты III мог. 1 – 1 9 11 
3. Пезмогский мог. 1 – 1 25 4 
4. Усть-Сысольский 

мог. 
2 – 2 6 33 

        Всего: 5  5 73 6,8% 

лие поясной гарнитуры из бронзы булгарского про-
изводства (табл.1). 

Среди серебряных украшений представлены 
гривны (2 экз.; рис. 3–20), очелья (2 экз; рис. 3–21), 
лунницы (9 экз.; рис. 3–14 – 18), калачевидные 
серьги (7 экз.; рис. 3–9 – 11), браслеты (3 экз.; рис. 
3–22, 23), круглые бляшки со сканью и зернью (12 
экз., рис. 3–2), круглые и розетковидные бляшки с 
шатонами для вставки камней (5 экз.; рис. 3–3, 5, 6, 
19), биконические (10 экз., рис. 3–1, 1а) и шлемо-
видные подвески (3 экз.; рис. 3–4), щитковые пер-
стни (12 экз.; рис. 4, 1–9), бляхи с изображением 
всадника (6 экз.; рис. 4–30–34–36), крестовидная 
подвеска из четырех филигранно-зерненных бляшек 
с шатоном для вставки камня в центре (рис. 3–7).  

Плетеная шейная гривна с серебряной тра-
пециевидной привеской, украшенной пирамидками 
и ромбами из крупной и средней зерни, скаными 
поясками, шариками крупной зерни, инкрустиро-
ванная камнем, найдена на Кичилькосьском I мо-
гильнике 19 (рис.3–20). Небольшой фрагмент по-
добной гривны представлен в инвентаре Петкой-
ского могильника 20. Аналогичная гривна булгар-
ского производства встречена в древностях пред-
ков коми-пермяков 21. Подобные украшения в 
кладах найдены на территории Волжской Булгарии 
22. 

В погребении с шейной гривной Кичилькось-
ского I могильника найдены два бронзовых плете-
ных несомкнутых браслета, заканчивающиеся се-
ребряными квадратными шатонами, оправленными 
сканью и зернью, с каменными вставками (рис.3–
22, 23). Аналогичный плетеный браслет из серебра 
с шатонами и стеклянными вставками на концах 
обнаружен на нижневычегодском Чежтыягском мо-
гильнике 23. Подобные браслеты встречаются в 
коллекциях булгарских кладов на территории Вол-
го-Камья в Булгаре и Биляре 22.  

Из Ыджыдъельского могильника происходит 
богатое очелье, состоящее из серебряной оваль-
ной подвески с сердоликовой вставкой, орнаменти-
рованной сканью и зернью, двух круглых серебря-
ных бляшек и двух трехбусинных височных колец, 

украшенных сканью и зернью, соединенных стро-
енными спиралевидными пронизками, нанизанны-
ми на шнур, разделенными между собой стеклян-
ными бусинами (рис. 3–21). Аналогичная серебря-
ная подвеска, обрамленная сканью, найдена на 
Чежтыягском могильнике. В центре ее – остатки 
шатона для вставки камня, окруженного сканой 
проволокой, в верхней части подвески видны круп-
ные шарики зерни 23. 

На могильниках предков коми-зырян пред-
ставлены серебряные округлые бляшки (круглые и 
розетковидная), украшенные сканью и зернью, 
вставками из сердолика и янтаря в центре (рис. 3-3, 
6,19), которые, вероятно, относятся к головным ук-
рашениям (налобники, очелья) 21. В аналогичной 
технике выполнены биконические подвески с ушком 
(рис. 3–1, 1 а) и серебряные подвески шлемовид-
ной формы с шатоном в центре для каменной или 
стеклянной вставки (рис. 3–4). Такие украшения 
встречены на Жигановском, Кокпомъягском, Вадъ-
ягском, Петкойском, Вотчинском, Веслянском II и 
Чежтыягском могильниках. 

Булгарское происхождение имеют и стан-
дартные круглые серебряные бляшки, украшенные 
сканью и зернью (рис. 3–2), найденные на Ыджыдъ-
ëльском, Ветьюсском и Веслянском II могильниках. 
В частности, в составе очелья, описанного выше, 
имеются две круглые бляшки и два трехбусинных 
височных кольца, выполненные в филигранно-
зерненой технике (рис. 3–21). Примыкает к пере-
численным изделиям, выполненным в подобной же 
технике, бляшка крестовидной формы из четырех 
спаянных круглых серебряных бляшек, с шатоном 
прямоугольной формы для каменной вставки, най-
денная на Кокпомъягском могильнике (рис. 3–7). 
Аналогичные украшения представлены в Прикамье 
в Вильгортском кладе 24. Вышеописанные укра-
шения в целом, включая круглые бляхи, датируют-
ся XI-XII вв. 13. 

К булгарским ювелирным вещам относятся 
серебряные лунницы двух типов: замкнутые круг-
лые с шатоном из камня или стекла в нижней части 
и с круглым отверстием в верхней и более мелкие 
лунницы с разомкнутыми концами 13 (рис. 3–14-
17). Они обильно украшены пирамидками и ромба-
ми из зерни, зерневыми шариками в окружении 
сканых колец, что вполне соответствует ювелир-
ным приемам булгарских мастеров 25. Тонкость и 
изящество в изготовлении лунниц предполагает их 
особое значение в ряду булгарских украшений, что, 
по мнению А.М. Белавина, связывалось с мусуль-
манской символикой 21. По форме, отделке и ор-
наментации булгарские лунницы значительно отли-
чаются от славянских 26. 

Значительную группу украшений составляют 
серебряные щитковые перстни булгарского произ-
водства 11 (рис. 4–1-9). Они найдены на Кичиль-
косьском I, Ыджыдъëльском, Жигановском, Кок-
помъягском, Чежтыягском и Ветьюсском могильни-
ках. Излюбленные сюжеты – замкнутая плетенка, 
растительный орнамент. Особенностью булгарских 
черненых изделий вообще и их отличием от рус-
ских являются оригинальный орнамент, сплошное 
чернение фона и золочение прочерченного рисунка  
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Рис.3. Булгарский импорт на памятниках Перми вычегодской. Ювелирные серебряные украшения со ска-
нью и зернью: 
1,1а – биконические подвески, 2 – круглая бляшка, 3 – круглая бляшка с сердоликовой вставкой, 4 – 
подвеска шлемовидной формы, 5 – круглая бляшка с прямоугольным шатоном для камня, 6 – розетко-
видная бляшка с янтарной вставкой, 7 – крестовидная подвеска, 8,12,13 – бусинные височные кольца, 9-
11 – калачевидные серьги, 14-18 – лунницы, 19 – круглая подвеска с круглым шатоном для камня, 20 – 
плетёная шейная гривна с серебряной трапециевидной подвеской с каменной вставкой, 21 – налобник с 
овальной подвеской с сердоликовой вставкой, 22-23 – плетёные бронзовые браслеты с серебряными шато-
нами с каменными вставками на концах. 
(1, 7, 14, 16 – Кокпомъягский мог.; 2 – Веслянский II мог.; 3, 13 – Жигановский мог.; 4, 6, 12, 15, 21 – 
Ыджыдъельский мог.; 5, 17, 19 – Чежтыягский мог.; 8-11, 20, 23 – Кичилькосьский I мог.). 
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25, 27, 21, 28. По мнению К.А. Руденко, на перст-
нях из вымских могильников, которые он относит к 
изделиям булгарского производства, мотив «узла 
счастья» (два переплетенных сердечка) становится 
весьма модифицированным (рис. 4–1, 6, 7). Появ-
ляются и зооморфные мотивы (птица – идея «не-
ба») (рис. 4–8). В орнаментации вымских перстней 
отсутствует мотив крина (ростки растений – символ 
жизни), преобладают геометрические сюжеты, в их 
числе двойная плетенка (рис. 4–6), узловая орна-
ментация (рис.4–9) 29. 

Большинство описанных выше ювелирных 
изделий из серебра объединяются рядом общих 
черт и, прежде всего, технологией изготовления – 
они выполнены в скано-зерненой технике, при ко-
торой зернь группируется треугольниками и ромба-
ми. Крупная зернь используется самостоятельно в 
окружении колец из скани, на всех типах украшений 
часто применяются шатоны для каменных и стек-
лянных вставок. XI-XII вв. – время расцвета булгар-
ского ювелирного искусства, когда в Восточной Ев-
ропе (как в славянском, так и в финно-угорском ми-
рах) получают широкое распространение серебря-
ные украшения со сканью и зернью 30.  

В инвентаре могильников Перми вычегодской 
имеются серебряные височные одно-, двух- и трех-
бусинные кольца, одно из которых представлено на 
Ыджыдъёльском могильнике в комплексе с бес-
спорно булгарскими украшениями (очелье, круглые 
серебряные бляшки, выполненные в скано-
зерненой технике) (рис. 3–8, 12, 13).  

Украшениями булгарского происхождения 
традиционно считались серебряные калачевидные 
серьги. В древностях Перми вычегодской они пред-
ставлены двумя типами: 1) неорнаментированны-
ми, или бедно орнаментированными 11 (рис. 3–9); 
2) богато украшенными треугольниками зерни и 
сканью11 (рис. 3–10, 11). Они известны на вымских 
и вычегодских могильниках, в том числе на Усть-
Сысольском 18. По аналогиям, а также арабским и 
западноевропейским монетам в погребениях, кала-
чевидные серьги в данных комплексах датируются 
ХI в. В самой Волжской Булгарии подобные изделия 
не обнаружены. Проведенный исследователями 
анализ распространения и технологии изготовления 
скано-зерненых калачевидных изделий привел к вы-
воду о том, что они появились вначале на памятни-
ках Удмуртского и Пермского Предуралья, где дати-
руются Х-ХIII вв. Исследователи полагают, что в ХI-
XIV вв. они распространялись именно с этих терри-
торий, а не из Волжской Булгарии 32, 33. Более 
того, в настоящее время в научной литературе вы-
сказывается предположение об изготовлении неко-
торых других категорий скано-зерненых украшений 
на территории Пермского и Удмуртского Приуралья 
местными ремесленниками и мастерами под влия-
нием булгарского ремесла 5; 29; 32; 33. Среди них 
некоторые одно- и трехбусинные височные кольца, 
отдельные бусины со сканью и зернью, височные 
украшения с грушевидной привеской.  

Однако представляется, что эти выводы нуж-
даются в корректировке и уточнении. Серебряные 
височные кольца, серьги, богато украшенные ска-
нью и зернью, из памятников Перми вычегодской 

принципиально не отличаются от других достовер-
но булгарских украшений и наиболее вероятно, что 
они имеют булгарское происхождение. Для реше-
ния этой дискуссионной проблемы, как справедли-
во отмечают исследователи, необходим комплекс-
ный анализ данных изделий с учетом производст-
венных и культурных традиций как прикамских, так 
и булгарских ювелиров 22. 

Поясная гарнитура булгарского происхожде-
ния представлена на могильниках Перми вычегод-
ской многочисленными бронзовыми накладками 
различных типов (167 экз.) и наконечниками ремней 
(4 экз.) Наибольшее количество поясных украше-
ний из бронзы найдено на Кичилькосьском I мо-
гильнике (р. Вымь) (53 экз.), Вотчинском (р.Сысола) 
(41) и Чежтыягском (нижняя Вычегда) могильниках 
(42 экз.).  

На остальных могильниках Перми вычегод-
ской они представлены в значительно меньших 
количествах, а на некоторых – единичными экземп-
лярами (Петкойский, Веслянский II могильники). 

Среди импортных булгарских поясных накла-
док преобладают бронзовые выпуклые сердцевид-
ные (44 экз.) и щитовидные (46 экз.), орнаментиро-
ванные псевдозернью и растительными узорами, 
которые прикреплялись к ремню штифтиками 19, 
34 (рис. 4–12-16). Сердцевидные накладки делятся 
на крупные (рис. 4–13, 14) и мелкие (рис. 4–12). 
Среди щитовидных и сердцевидных накладок име-
ются неорнаментированные экземпляры с круглы-
ми и продольными отверстиями и без них. 

На вымских могильниках представлена серия 
накладок в виде круглых выпуклых бляшек-розеток 
с шариком в центре 11 (12 экз.: рис. 4–18). Полу-
сферические бляшки, орнаментированные кружоч-
ками, найдены в погребениях Кичилькосьского I 
могильника (7 экз.) 35 (рис. 4–19). Умбоновидные 
накладки со спиральными концентрическими ли-
ниями, а по краю – насечками, имитирующими 
скань (25 экз.),  обнаружены на Кичилькосьском I, 
Кедвавомском, Клянышластском и Чежтыягском 
могильниках (рис. 4–17). 

Особую категорию поясных накладок на Ыдж-
ыдъёльском и Вадъягском могильниках Перми вы-
чегодской составляют многоугольные фигурные, 
которые делятся на литые сплошные (4 экз.) и фи-
гурно-прорезные с ромбовидной прорезью (11 экз.) 
(рис. 4–24, 27). На Жигановском и Ыджыдъёльском 
могильниках найдены оригинальные поясные на-
кладки прямоугольной формы с изображением од-
ной (8 экз.) или двух человеческих личин (6 экз.), 
направленных в противоположные стороны 37, 11 
(рис. 4–20,21). На Вадъягском и Ыджыдъельском 
могильниках обнаружены две идентичные поясные 
накладки с подвижным кольцом с изображением 
дракона с раскрытой пастью и извивающимся туло-
вищем 35, 37 (рис. 4–11). Из Кокпомъягского мо-
гильника происходит фигурно-прорезная накладка с 
кольцом (рис. 4-10) и поясная наклада с неподвиж-
ным кольцом и штифтиками на обратной стороне 
сердцевидной формы с волнообразными овальны-
ми краями с изображением крылатого дракона с 
длинным извивающимся туловищем, птичьими ла-
пами и разинутой пастью (рис. 4–35). 
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Представляют интерес своеобразная фигур-
ная накладка с утолщением в виде четырехлепест-
ковой прорезной розетки в центре из Ыджыдъ-
ëльского 37 и овальная в сечении накладка с дву-
мя поперечными валиками и округлым углублением в 
центре из Жигановского могильников (рис. 4–22, 23). 

На Кичилькосьском I и Вотчинском могильни-
ках представлены литые бронзовые наконечники 
ремней с креплением на штифтах, с одним полу-
круглым концом, с другим – в виде ласточкиного 
хвоста. Они орнаментированы плетенкой, геомет-
рическими узорами, по краям – псевдозернью (рис. 
4–26, 29). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Практически вся перечисленная поясная гар-
нитура из бронзы имеет прямые аналоги в булгар-
ских поясных украшениях, найденных в Булгаре и 
Прикамье. Сердцевидные и щитовидные накладки 
идентичны широко представленным на памятниках 
Булгара, Рождественском городище и могильнике в 
Прикамье 25, 28, 9, 38. Аналогии накладкам в ви-
де круглых бляшек-розеток с лепестками по кругу с 
шариком в центре имеются в Булгаре 28, 25, на 
Рождественском городище и могильнике 9, 38. На 
Рождественском городище и  могильнике обнару-
жены умбоновидные 9, 38 и полусферические на-
кладки, орнаментированные кружочками. 

 

Рис. 4. Булгарский импорт на памятниках Перми вычегодской: 1-9 – щитковые серебряные перстни, 10-
25, 27,28,35 – бронзовые поясные накладки, 26,29, – бронзовые наконечники ремней, 30-34,36 – бляхи с 
изображением охотничьих сцен, 37 – бронзовый замок в виде собачки, 38 – бронзовая чаша в виде цветка 
лотоса. (1-3, 10  – Кокпомъягский мог.;12-19,26,29 – Кичилькосьский 1 мог.; 4, 5, 8, 9, 20, 21, 32, 33 – 
Жигановский мог.; 6, 7, 11, 22, 24, 30, 31, 34, 35, 38 – Ыджыдъельский мог.; 37 – случайная находка). 
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Фигурные накладки (сплошные и фигурно-
прорезные), с изображением одного и двух челове-
ческих лиц имеют абсолютно идентичные аналогии 
на Булгарских памятниках 25, 28. Близкая по об-
лику поясная накладка с человеческой личиной 
найдена в Белоозере 39. В Булгаре имеются ко-
пии небольших накладок с подвижными кольцами с 
изображением дракона и крылатого дракона с 
птичьими лапами и разинутой пастью на более 
крупной накладке с неподвижным кольцом 25, 28. 

С Волжской Булгарией и Востоком связаны 
круглые бляхи с изображением всадника, найден-
ные на Кичилькосьском I, Ыджыдъëльском, Жига-
новском могильниках 40, 13. Одна довольно при-
митивная копия подобной бляхи, видимо, местного 
производства, найдена возле дер. Онежье на Выми 
13. Из рассматриваемых изделий только две 
бронзовые (рис. 4–36), остальные – серебряные, 
диаметром от 5,4 до 6,5 см (рис. 4–30-34). Все они, за 
исключением онежской, найдены в погребениях в об-
ласти груди погребенного и имеют петельку или от-
верстие для подвешивания. Судя по сопровождаю-
щему инвентарю, в большинстве случаев они явля-
лись атрибутом мужских погребений (за исключением 
одного). Серебряные бляхи выполнены техникой пло-
ской чеканки, бронзовая – отлита в односторонней 
форме. Все рассматриваемые изделия объединяет 
фигура всадника на коне, окруженного изображения-
ми лесных животных, птиц и солярных знаков. Они, 
видимо, использовались у народов Приуралья в каче-
стве культовых предметов и выражали их космогони-
ческие представления. Сюжет «охотничьей» сцены 
сложился под влиянием иранского искусства и имел 
религиозный смысл, представляя антропоморфное 
божество, покровительствующее животному миру 41, 
40. Вероятно, они изготовлялись в Волжской Булга-
рии с учетом запросов соседних финно-угорских пле-
мен 30. На булгарских городищах найдены бронзо-
вые матрицы для производства этих блях 25. На 
булгарское производство рассматриваемых предме-
тов указывает и техника их изготовления: плоская 
чеканка, чернь, скань и зернь. Аналогичные бляхи 
известны в Прикамье, Поволжье и Зауралье, где да-
тируются XII-XIII вв. 41, 42. 

Кроме ювелирных украшений и поясной гар-
нитуры на памятниках вымской культуры встреча-
ются и единичные булгарские предметы быта, от-
носящиеся к золотоордынскому периоду, в частнос-
ти, замок в виде собаки, найденный на р. Вашка 
возле с. Важгорт Удорского р-на Республики Коми 
(рис. 4–37), ложчатая круглодонная бронзовая ча-
ша, нижняя часть которой оформлена в виде цвет-
ка лотоса из Ыджыдъельского могильника на Выми 
11, 13 (рис. 4–38). 

     Торгово-экономические связи Перми выче-
годской с одним из передовых средневековых госу-
дарств Восточной Европы – Волжской Булгарией, 
стоявшей на значительно более высокой ступени 
развития,  способствовали распространению на 
Европейском Северо-Востоке культурных достиже-
ний соседних государств, ускорили развитие товар-
но-денежных отношений у предков коми-зырян, что 
вело к углублению имущественной и социальной 
дифференциации общества.  
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ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Саморазвитие территориальных экономиче-
ских систем предполагает устойчивую способность 
региона или муниципального образования обеспе-
чивать расширенное воспроизводство ВРП (ВМП) в 
условиях сложившейся макросреды и за счет соб-
ственных ресурсных возможностей и доходных ис-
точников в интересах реализации как макроэконо-
мических целей и общенациональных приоритетов, 
так и внутрирегиональных целевых установок сис-
темного характера [1]. Задача теоретико-методоло-
гического обоснования указанного процесса потре-
бовала детального описания топологии бизнес-
пространства. Соответствующий анализ «геометрии 
размещения» определяющих видов экономической 
деятельности позволил не только идентифицировать 
локальные отраслевые системы (безусловную осно-
ву саморазвития), но и удовлетворить потребности в 
оценке эффективности, продуктивности и адекватно-
сти бизнеса интересам конкретного региона. 

Исследования особенностей размещения то-
пливно-энергетического и нефтегазового комплек-
сов  Республики Коми всегда были одной из при-
оритетных задач региональной науки. Стоит отме-
тить геолого-экономическое районирование В.М. 
Худяевой, функционально-структурную организа-
цию А.П. Обедкова и энергоэкономическое райони-
рование, выполненное А.А. Калининой и И.Г. Успен- 
 
 

ской. Эти работы позволили выявить пространст-
венную структуру хозяйствования и, что особенно 
важно, разные роли отдельных районов в форми-
ровании крупного территориально-производствен-
ного комплекса. Было установлено, что только три 
района из семи нефтегазовых и шести энергетиче-
ских определяли и совершенствовали пространст-
венно-отраслевую организацию региона, остальные 
лишь «наращивали» его нефтегазовые и энергети-
ческие мощности [2–4]. Актуальность вопросов, 
поднятых еще в начале 80-х гг. прошлого века, обо-
стрилась изменившимися условиями реформенного 
(рынок) и пореформенного (кризис) периодов. 

Последний финансово-экономический кризис 
не выявил ранее неизвестных противоречий между 
динамическим характером деловой активности, с 
одной стороны,  и статичностью системы расселе-
ния и необходимостью обеспечения долгосрочной 
занятости населения, с другой [5,6]. Актуализиро-
вались лишь некоторые территориальные и отрас-
левые различия, позволяющие предположить, что 
одни виды экономической деятельности с учетом 
уровня их организации в силу рыночных, либо ад-
министративных причин оказались более устойчи-
вы к кризису, нежели другие [7]. К первым можно 
отнести – топливно-энергетический сектор боль-
шинства северных регионов. 
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ЧЕСКОМ СЕКТОРЕ РЕСПУБЛИКИ КОМИ 
 
О.В. БУРЫЙ 

Институт социально-экономических и энергетических проблем Севера 
Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 
buryj@energy.komisc.ru 
 
В статье представлена предварительная типология локальных отраслевых 
систем, основанная на анализе бизнес-пространства топливно-энергетического 
сектора Республики Коми. Определены ключевые структурные характеристи-
ки локальных отраслевых систем, а также экзогенные ограничения и внут-
ренние возможности их саморазвития. 
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O.V. BURIY.  BUSINESS-SPACE TYPOLOGY IN THE FUEL AND ENERGY 
SECTOR OF THE KOMI REPUBLIC 

The paper presents preliminary typology of local industrial systems, based on the 
Komi Republic’s fuel and energy sector business-space analysis. Key structural 
characteristics of the local industrial systems, exogenous limitations and inter-
nal opportunities of their self-development are identified. 
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Основные характеристики  
топливно-энергетического пространства 

Если рассматривать территорию Республики 
Коми как непрерывное пространство, на котором 
происходят различного рода экономические транс-
акции (минимальные логически осмысленные опе-
рации) по поводу добычи, переработки и транспор-
тировки топливно-энергетических ресурсов, а также 
их промежуточного и конечного потребления, то 
объектом исследования выступают локальные топ-
ливно-энергетические системы  (ЛТЭС).  Это  спе-
циализированный вид локальных отраслевых сис-
тем, являющих совокупность мезо- и микросистем и 
хозяйствующих агентов, взаимодействующих  в 
масштабе муниципального управления и расселе-
ния. Предметная область изучения отраслевых 
систем охватывает экзогенные ограничения и внут-
ренние возможности их саморазвития в самом ши-
роком понимании. 

Среди основных характеристик топливно-энер-
гетического пространства, проявление и сочетание 
которых формируют различные типы систем, выде-
ляются производственный профиль, технология, ор-
ганизация, труд, первичные ресурсы и территория. 

Производственный профиль. Естествен-
ные природные условия, выражающиеся в разно-
образии качества и условий залегания территори-
альных сочетаний минерально-сырьевых ресурсов, 
определили народнохозяйственную специализацию 
Республики Коми на производстве и поставках топ-
ливно-энергетических ресурсов на внутренний и 
внешний рынок. В предкризисный 2008 г. на долю 
ТЭК приходилось 72% всех налоговых поступлений, 
40 – инвестиций в основной капитал, 12% числен-
ности, занятых в экономике. Комплекс представлен 
всем спектром производственных процессов: от 
сырьевых, связанных с производством продукции 
начального передела, до перерабатывающих, вы-
пускающих конечные и промежуточные товары с 
высокой долей добавленной стоимости.  

Нефтяная промышленность характеризуется 
разнообразным производственным профилем. 
Большая часть локальных элементов представлена 
мелкими промысловыми объектами (свыше 150 
открытых месторождений), расположенными на 
обширной территории южной части Тимано-Пе-
чорской нефтегазоносной провинции в границах 9 
из 20 городских округов и муниципальных районов 
Республики Коми с ядрами в городах Усинск и Ухта, 
где сосредоточены основные производственно-
технические базы и органы управления двух десят-
ков недропользователей. Такое размещение яв-
ляется типичным для отечественной нефтяной от-
расли [8]. Регион обладает и специфически об-
условленными неполными сырьевыми производст-
вами. Из 13 млн. т нефти, добытой в 2010 г., только 
треть была использована на территории региона в 
качестве сырья для переработки в г. Ухте и на про-
мыслах в Усинском районе (мини-НПЗ для удовле-
творения собственных нужд нефтяной компании-
владельца). При этом более половины произведен-
ной продукции предназначалось потребителям за 
пределами республики. Основной же объем сырой 
нефти был транспортирован трубопроводным и же-

лезнодорожным транспортом на нефтеперерабаты-
вающие заводы ближнего и дальнего зарубежья [9].  

В газовой отрасли ситуация несколько иная. 
Чисто газовых и газоконденсатных месторождений 
немного, из них базовым считается только одно. В 
результате производства сырьевого профиля скон-
центрированы у одного недропользователя (ОАО 
«Газпром») в муниципальных районах «Вуктыл»  и 
«Печора». С 2002 г.  Республика Коми преврати-
лась из нетто экспортера газа в нетто импортера, 
обеспечив, таким образом, полный перерабаты-
вающий цикл. При сохранении  структурных эле-
ментов производства произошли серьезные изме-
нения в их соотношении: собственная добыча сы-
рья падает по естественным причинам, глубокая 
переработка увеличилась из-за модернизации мощ-
ностей, транзит вырос из-за реализации новых га-
зотранспортных проектов. В результате весь объем 
добываемого природного газа (2,9 млрд. м3 в год) 
идет на глубокую переработку непосредственно на 
территории Республики Коми (г. Сосногорск). Не-
полные сырьевые производства в этом сегменте 
характерны только для попутного нефтяного газа 
(0,5 млрд. м3 в год), потребляемого нефтяными 
компаниями для собственных технологических нужд 
преимущественно в городском округе «Усинск». Де-
фицит газового топлива (3,5 млрд. м3) восполняет-
ся Единой системой газоснабжения России. 

Относительно полный перерабатывающий 
профиль характерен для угольной промышленно-
сти. С учетом складских запасов весь объем добы-
ваемого коксующегося и энергетического угля (11,9 
млн.т в 2009 г.) проходит дальнейшее обогащение 
на территории региона в двух технологически и ор-
ганизационно независимых узлах (городах Воркута 
и Инта) и уже в таком виде поставляется потреби-
телям внутри и за пределами Республики Коми [10]. 

Неотъемлемой частью топливно-энергетичес-
кого комплекса Республики Коми является электро- 
и теплоэнергетика, представляющая собою практи-
чески замкнутую систему – 92% всего объема элек-
трической энергии (9,2 млрд. кВтч) и 100% тепла 
(18,9 млн. Гкал) производится и потребляется внут-
ри региона. Отрасль характеризуется дисперсным 
характером размещения производства, обуслов-
ленным крайне высокой степенью децентрализации 
энергообъектов (1 201 электростанция, включая Пе-
чорскую ГРЭС, пять ТЭЦ и 538 котельных). Нерав-
номерный уровень промышленного и социально-
бытового развития отражает трехкратная разница в 
подушевом потреблении энергии в городах и сель-
ских поселениях республики. В территориальном 
отношении система включает пять энергоузлов 
(Воркутинский, Интинский, Печорский, Ухтинский, 
Южный), связанных системообразующими одно-
цепными ВЛ 220 кВ. Обеспеченность ТЭР достига-
ется как внутриреспубликанским производством 
(газ, уголь, мазут), так и поставками природного 
газа из северных районов Западной Сибири. 

Технология. ТЭК, являясь одним из лидеров 
промышленности Республики Коми по объему ин-
вестиций, в целом характеризуется относительно 
высоким уровнем технологического развития. С 
одной стороны, предприятия, связанные с эксплуа-
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тацией природных ресурсов, генерируют достаточный 
объем доходов для финансирования технологическо-
го обновления, а с другой – большинство из них вхо-
дит в состав национальных корпораций, разрабаты-
вающих и реализующих на территории региона соб-
ственные крупные инвестиционные проекты. 

Тем не менее, ситуация внутри комплекса по 
секторам и предприятиям не однородна. Если рас-
сматривать инновационную активность по видам 
экономической деятельности, то можно заметить, 
что число организаций, осуществляющих техноло-
гические инновации, изменяется в пределах от 1 до 
6 единиц, а их удельный вес не превышает 5% в 
добыче топливно-энергетических ресурсов, 50  – в 
нефтепереработке и 10% – в производстве и рас-
пределении электроэнергии, газа и воды. 

Основной всплеск модернизации производст-
ва пришелся на начало 2000-х гг., когда основные 
производственные активы в секторе добычи и пе-
реработки нефти, а также добычи коксующегося 
угля были приобретены соответственно ОАО «ЛУ-
КОЙЛ» и ОАО «Северсталь». С тех пор модерниза-
ция производства здесь происходит регулярно, хо-
тя ее глубина и темпы ниже, чем в 2000-2004 гг., и 
корректируются в соответствии с общеэкономиче-
ской ситуацией. Также планомерно наращивается 
новое строительство в трубопроводном транспорте, 
контролируемом государственными компаниями 
ОАО «Транснефть» и ОАО «Газпром». 

В секторе добычи и глубокой переработки га-
зового сырья масштабная модернизация производ-
ства была осуществлена лишь однажды в период с 
2002 по 2004 гг. С тех пор негативное влияние 
сырьевого фактора и конкуренция со стороны капи-
талоемких мега-проектов делает дальнейшее пе-
ревооружение Сосногорского газоперерабатываю-
щего завода малоперспективным. 

Еще в меньшей степени технологическое об-
новление коснулось секторов добычи энергетиче-
ского угля и энергетики. Принципиальная разница в 
структуре рынка коксующегося и энергетического 
угля не позволила привлечь в отрасль стратегическо-
го инвестора. В результате на фоне положительной 
технологической динамики компании «Воркутауголь», 
ориентированной на одного крупного потребителя-
металлурга, компания «Интауголь», обеспечивающая 
множество мелких потребителей-энергетиков, нахо-
дится в состоянии перманентного кризиса. 

Да и сам сектор тепло- и электроэнергетики 
не проявляет заметной инвестиционной и иннова-
ционной активности. Формально завершившаяся в 
2008 г. реформа энергетики лишь зафиксировала 
фактическое состояние в отрасли, не приведя к 
сколь-нибудь заметным количественным и качест-
венным улучшениям в развитии. Основные страте-
гические инвесторы – частные «Территориальная 
генерирующая компания № 9» (холдинг «Комплекс-
ные энергетические системы»), «Оптовая генери-
рующая компания № 3» и государственная «Межре-
гиональная  распределительная  сетевая  компа-
ния» – предпочитают эксплуатировать созданные 
еще в советские годы производственные мощности, 
расходуя ограниченные инвестиционные ресурсы 
преимущественно на поддержание энергетических 

объектов в безаварийном состоянии. Более мелкие 
(региональные и местные) игроки энергетического 
рынка Республики Коми естественным образом 
ориентированы на удовлетворение потребностей 
основного производства, с которым они формируют 
единую производственно-технологическую цепочку 
(например, ТЭЦ Сыктывкарского лесопромышлен-
ного комплекса). 

Организация. Современное  бизнес-прост-
ранство Республики Коми в сегменте ТЭК пред-
ставлено ключевыми игроками национального 
уровня, взаимодействующими друг с другом по-
средством поставок и потребления топливно-
энергетических ресурсов. Крупные корпорации до-
минируют организационно и территориально, отли-
чаясь высокой экстерриториальностью, что являет-
ся достаточно распространенным явлением в рос-
сийской экономике применительно к столь капита-
лоемким и масштабным видам деятельности. Ма-
лый и средний бизнес, а также государственный 
сектор играют соподчиненную им роль, что прояв-
ляется в структурных характеристиках ЛТЭС. 

В нефтяной промышленности лидирующие 
позиции занимает компания «ЛУКОЙЛ», консоли-
дировавшая в начале 2000-х гг. наиболее рента-
бельные активы в сфере добычи, переработки и 
реализации нефти и нефтепродуктов в два терри-
ториальных производственных предприятия. Впо-
следствии к ним было добавлено третье предпри-
ятие в Ненецком АО. Таким образом, корпорация 
управляет единым территориально-производствен-
ным комплексом Тимано-Печоры с административ-
ным центром в г. Усинске (центр), тыловыми и инду-
стриальными базами в Ухте (юг) и фронтирными – в 
Нарьян-Маре (север). Сбытовой центр перенесен в 
Санкт-Петербург, а головное управление традицион-
но осуществляется из штаб-квартиры в Москве. 

В 2003 г. другая вертикально интегрирован-
ная компания (ВИНК) национального уровня ОАО 
«Роснефть» приобрела контроль над ведущим не-
зависимым производителем – ООО «Северная 
нефть». Но в отличие от ОАО «ЛУКОЙЛ» «Рос-
нефть» владеет лишь одним относительно не-
большим активом, не имеет собственной перераба-
тывающей и сбытовой сети в регионе (включая Не-
нецкий АО), являясь ВИНК лишь номинально. Бо-
лее того, лицензия от ООО «РН-Северная нефть» 
была передана в ОАО «Роснефть», что привело к 
существенным потерям республикой доходов от 
добычи нефти в 2009 г.  

Остальные полтора десятка недропользова-
телей (в т.ч. ООО «Енисей», «Коминедра», «Но-
бель Ойл», «Печоранефтегаз» и др.) обеспечивают 
в сумме не более 20% добычи нефти. С точки зре-
ния развития территорий своей деятельности – го-
родских округов «Усинск», «Ухта» и муниципальных 
районов « Печора» и «Сосногорск» – каждый из них 
в отдельности занимает незначительное, либо мар-
гинальное положение. 

В газовой промышленности традиционно 
сильна роль ОАО «Газпром», контролирующего 
через свои представительства в г.Ухте всю систему 
газоснабжения Республики Коми, а также части Се-
веро-Запада и Центра. В 2008 г. организационная 
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структура корпорации претерпела существенные 
изменения: управление магистральным транспор-
том было выделено в самостоятельное юридиче-
ское лицо с филиалом в г. Ухте и производствен-
ными объектами на территории шести субъектов 
Российской Федерации. Управление добычей и пе-
реработкой вследствие жесткой технологической 
зависимости было передано единым звеном в ком-
панию «Газпром переработка» также с филиалом в 
г. Ухте и производственными объектами в городах 
Вуктыл, Печора и Сосногорск. 

Угольная промышленность, с точки зрения 
организации, представлена двумя центрами – Вор-
кутинским и Интинским, где сосредоточен бизнес по 
добыче соответственно коксующегося и энергети-
ческого угля. 

Компания «Воркутауголь» с 2003 г. входит в 
сырьевой дивизион ОАО «Северсталь» и является 
самым большим предприятием г. Воркута. Стратеги-
ческое управление предприятием на территории Рес-
публики Коми, как и всеми горнодобывающими акти-
вами «Северстали» в России и мире, осуществляет 
ЗАО «Северсталь Ресурс». На локальном уровне ор-
ганизационная структура основного производства 
включает пять шахт, один разрез и центральную обо-
гатительную фабрику. Вспомогательные производства 
представлены десятью учреждениями и предприятия-
ми социальной и производственной инфраструктуры. 

Компания «Интауголь» является градообра-
зующим предприятием г. Инта. Сегодня в организа-
ционную структуру ОАО «Интинская угольная ком-
пания» входит одна единственная шахта и связан-
ная с ней обогатительная фабрика. Структура соб-
ственности и стратегического управления, несмот-
ря на статус открытого акционерного общества с 
обязательствами по раскрытию информации, пред-
ставляется неопределенной: либо это по-прежнему 
государство в лице Российского фонда федераль-
ного имущества, либо частные инвесторы. 

В энергетике кардинальные организационные 
изменения произошли 1 июля 2008 г., когда в ходе 
второго этапа реформирования завершились 
структурные преобразования активов энергохол-
динга, произошло обособление от ОАО РАО «ЕЭС 
России» всех компаний целевой структуры отрасли 
(ФСК, ОГК, ТГК и др.) и прекращена деятельность 
головного общества ОАО РАО «ЕЭС России». 

На территории Республики Коми региональ-
ным представительством энергохолдинга была 
компания «Комиэнерго». Ее основные генерирую-
щие, тепловые и энергосбытовые активы были 
реализованы ОАО «Территориальная генерирую-
щая компания № 9», зарегистрированной в г. Пермь 
и контролируемой через ОАО «Комплексные энер-
гетические системы» бизнес-группой «Ренова». 
Крупнейшая электростанция региона – Печорская 
ГРЭС – вошла в состав ОАО «Третья генерирую-
щая компания оптового рынка» (ОГК-3), 60% акций 
которого принадлежит горно-металлургической ком-
пании «Норильский никель». Третий крупнейший 
игрок электроэнергетического рынка – ТЭЦ Сыктыв-
карского ЛПК – входит в состав соответствующего 
лесопромышленного комплекса и находится под 
контролем транснациональной группы «Монди». 

Распределительный сетевой бизнес был ос-
тавлен за брендом «Комиэнерго» в составе госу-
дарственной Межрегиональной распределительной 
сетевой компании Северо-Запада (г.Санкт-Петербург). 

Таким образом, стратегическое управление 
функционированием и развитием электроэнергети-
ческой инфраструктурой Республики Коми осущест-
вляется за пределами ее территории. В то же самое 
время, практически вся муниципальная теплоэнер-
гетика в составе 15 управляемых и 6 дочерних орга-
низаций жилищно-коммунального хозяйства с 2004 г. 
структурно сосредоточена в Коми тепловой компа-
нии (правопреемнике ГУП РК «Жилкомхоз») и нахо-
дится в собственности Республики Коми. 

Труд. Деятельность предприятий ТЭК осно-
вана на преимущественном использовании мест-
ных квалифицированных трудовых ресурсов, что 
объясняется взаимным влиянием нескольких фак-
торов. Во-первых, наличие разнообразных по со-
ставу и различных по технологическому уровню 
основных производственных операций предполага-
ет широкое использование как средне-, так и высо-
коквалифицированных кадров на большом количе-
стве точечных (узловых) и протяженных линейных 
объектов. В целом в ТЭК Республики Коми работа-
ет около 53 тыс. чел. Постоянная реализация но-
вых инвестиционных проектов по расширению про-
изводства и техническому перевооружению соз-
дает спрос на программы переподготовки распола-
гаемых трудовых ресурсов. Во-вторых, традицион-
ная специализация Республики Коми на добыче, 
транспорте, переработке и потреблении ТЭР позво-
лила за долгие годы сформировать собственную 
внутриреспубликанскую систему подготовки кадров в 
рамках государственных высших и средних специ-
альных учебных заведений, которые в последние 
годы активно дополняются корпоративными про-
граммами профессионального образования. 

Для нефтегазовой отрасли базовым центром 
обучения является г. Ухта, где работают Ухтинский 
государственный технический университет, Ухтин-
ский горно-нефтяной колледж, а также корпоратив-
ные центры обучения кадров ООО «Газпром транс-
газ Ухта» и ОАО «Северные магистральные нефте-
проводы». 

Для угольной промышленности Воркуты и Ин-
ты традиционным поставщиком трудовых ресурсов 
является Воркутинский филиал Санкт-Петербург-
ского государственного горного института. 

Энергетическая отрасль не имеет на терри-
тории региона специализированных учебных заве-
дений высшего и среднего образования. В послед-
ние годы дефицит инженерных и рабочих кадров 
решается за счет подготовки специалистов в Сык-
тывкарском лесном институте и Профессиональном 
лицее № 8 (г. Сыктывкар). Переподготовку и повы-
шение квалификации сотрудники энергетических 
компаний проходят, как правило, в корпоративных 
учебных центрах за пределами Республики Коми. 

С точки зрения внутри- и межрегионального 
использования трудовых ресурсов выделяется 
только сектор нефте- и газодобычи и нефтесерви-
са, где широко распространены вахтовые методы 
организации работ. Причем мобильные трудовые 
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ресурсы ввозятся в Республику Коми и используют-
ся в пределах различных округов и районов, а так-
же вывозятся из нее в соседний Ненецкий АО. Дру-
гие отрасли ТЭК, особенно связанные со стацио-
нарными, индустриальными методами организации 
работ (угольная, нефте- и газоперерабатывающая, 
энергетическая), ориентированы на максимальное 
использование местного персонала в местах его 
постоянного проживания. 

Первичные ресурсы. Детальный анализ ре-
сурсной основы развития локальных отраслевых 
систем ТЭК Республики Коми представлен в кол-
лективной монографии [11]. Большинство месторо-
ждений нефти (93%) относятся к категории мелких, 
на них сосредоточено 45% промышленных запасов. 
Почти 35% запасов приходится на три крупных ме-
сторождения: Усинское, Возейское и Верхнеомрин-
ское (разрабатываются предприятиями ОАО «ЛУ-
КОЙЛ»); около 20% – на средние месторождения: 
Ярегское, Кыртаельское, Пашнинское (все – ОАО 
«ЛУКОЙЛ»), Сандивейское, Среднемакарихинское, 
Салюкинское (ОАО «Роснефть») и Западно-
Сынастыское (ООО «Енисей»). Все перечисленные 
месторождения нефти находятся на уровне стаби-
лизации добычи и ее падения. 

Малые независимые предприятия, на балан-
се которых находится много мелких месторождений 
со значительными суммарными запасами, смогут 
играть решающую роль в развитии локальных от-
раслевых систем уже в среднесрочной перспекти-
ве, когда крупные вертикально интегрированные 
компании начнут активно переносить свой бизнес в 
северные районы Тимано-Печорской нефтегазо-
носной провинции. 

Ресурсная база газовой отрасли крайне ис-
тощена. Это связано со значительной степенью 
выработки запасов (до 80%) на эксплуатируемых 
месторождениях и отсутствием новых объектов, 
подготовленных к разработке и способных компен-
сировать выбытие добывающих мощностей. На 
базовом Вуктыльском месторождении запасы вы-
работаны на 85%. Поскольку геологические пер-
спективы неразведанных ресурсов крайне неопре-
деленны, то ресурсный фактор будет играть против 
развития отрасли, трансформируя ее производст-
венный профиль, основанный на собственных ре-
сурсах, из перерабатывающего в транзитный, пол-
ностью зависимый от динамики освоения запасов 
природного газа п-ова Ямал. 

Ресурсный потенциал развития угольной от-
расли Республики Коми позволяет наращивать 
мощности по добыче как коксующихся, так и энер-
гетических углей в масштабах расширяющегося 
потребительского спроса. Большая часть запасов 
сосредоточена на четырех месторождениях: Ин-
тинском (29%), Воргашорском (23%), Усинском 
(21%) и Воркутском (14%). Серьезные перспективы 
имеет Сейдинское месторождение, находящееся в 
нераспределенном фонде недр, как и Усинское 
(аукцион по которому в январе 2011 г. выиграл Но-
волипецкий металлургический комбинат) способны 
обеспечить не только энергетические потребности, 
но и стать базой для развития в Воркутинском рай-
оне совершенно нового углехимического производ-

ства. Впрочем, завод может быть размещен в бо-
лее выгодном с территориальной и экономической 
точек зрения Печорском районе. 

Ресурсные возможности энергетики также 
весьма благоприятны, поскольку могут быть ориен-
тированы как на использование собственного ре-
гионального традиционного сырья (уголь, природ-
ный и попутный нефтяной газ, мазут), так и нетра-
диционных (отходов лесопиления, утилизированно-
го шахтного метана, возобновляемых энергоресур-
сов) и транзитных (ямальского газа) топливно-
энергетических ресурсов. 

Территория. Предприятия и организации 
ТЭК, занимающие весомое место в региональной 
экономике по производственным и финансово-
экономическим показателям, естественным образом 
определяют градообразующую основу большинства 
городских и некоторых поселковых образований на 
территории Республики Коми. При этом речь идет 
как о базовой роли в монопрофильных населенных 
пунктах, так и дополняющей роли в поселениях с 
полипрофильной специализацией (табл. 1). 

Таблица 1 

Значимость отраслей ТЭК в экономическом  
развитии муниципальных образований * 

Городские 
округа, 

муниципаль-
ные районы 

Добыча 
ТЭР 

Перера-
ботка 
ТЭР 

Трубопро-
водный 

транспорт 
Энергетика 

ГО «Воркута» высокая средняя - высокая 

ГО «Инта» высокая средняя - высокая 

МР «Вуктыл» высокая низкая высокая низкая 

ГО «Усинск» высокая низкая средняя низкая 

МР «Печора» средняя - средняя высокая 
МР «Сосно-
горск» низкая высокая средняя высокая 

ГО «Ухта» низкая высокая высокая низкая 

МР «Троицко-
Печорский» низкая - низкая низкая 

МР «Усть-
Цилемский» низкая - - средняя 

МР «Ижем-
ский» низкая - - низкая 

МР «Княжпо-
гостский» - - средняя средняя 

ГО «Сыктыв-
кар» - - низкая средняя 

МР «Усть-
Вымский» - - средняя низкая 

* Оценка проведена с учетом доли ТЭК в численно-
сти  занятых и в стоимости отгруженной продук-
ции. Рассчитано по [12]; - – явление отсутствует. 

Предприятия ТЭК присутствуют своими круп-
ными производственными объектами или организа-
ционными структурами во всех городах Республики 
Коми, за исключением Емвы. Помимо этого, в зону 
деятельности нефтяной и газовой промышленно-
сти, с учетом трубопроводного транспорта, входят 
Княжпогостский, Троицко-Печорский, Усть-Цилем-
ский и Ижемский районы. 

Региональная и муниципальная энергетика 
естественным образом охватывает все без исклю-



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 3(7). Сыктывкар, 2011 
 

 103 

чения административно-территориальные образо-
вания. Влияние трубопроводного транспорта и 
электроэнергетики имеет свои технологические 
особенности. Обе инфраструктурные отрасли ха-
рактеризуются как протяженными производствен-
ными объектами (линейными участками трубопро-
водов и магистральными линиями электропередачи), 
так и точечными объектами (узлами сбора и подго-
товки углеводородного сырья, компрессорными и 
перекачивающими станциями, электростанциями и 
крупными трансформаторными подстанциями). Пер-
вые охватывают только пространственный аспект, 
тогда как вторые играют важную роль с точки зрения 
концентрации и движения трудовых ресурсов, орга-
низации постоянных рабочих мест и формирования 
основной доли добавленной стоимости. 

К монопрофильным пунктам можно отнести 
окраинные города и тяготеющие к ним рабочие по-
селки, ориентированные на добычу и транспорт 
ТЭР: города Воркута, Инта, Усинск, Вуктыл, рабо-
чие поселки Парма, Уса и другие. 

Полипрофильную специализацию имеют цен-
трально расположенные города Сосногорск, Ухта, 
Печора и Сыктывкар. В этих населенных пунктах 
(за исключением Сыктывкара) добывающие отрас-
ли дополнены развитой переработкой и энергети-
кой, а также видами деятельности, не связанными 
напрямую с ТЭК (машиностроением, железнодо-
рожным транспортом). Рядом с полипрофильными 
городами расположены нефтяные поселки: Ярега, 
Нижний Одес, Кожва. 

Особую группу составляют муниципальные 
образования, на территории которых добыча угле-
водородного сырья имеет пионерный или незначи-
тельный характер (Ижемский, Усть-Цилемский, 
Троицко-Печорский районы), либо в них располо-
жены транзитные пункты магистральных трубопро-
водов из северных районов Тимано-Печоры и За-
падной Сибири (поселки Уса, Сыня, Чикшино, Зе-
леноборск, Таежная, Синдор, г. Микунь). 

Типы локальных  
топливно-энергетических систем 

Локальные топливно-энер-
гетические системы Республики 
Коми характеризуются всеми 
необходимыми признаками: раз-
личимостью в бизнес-простран-
стве, ведущей ролью в соци-
ально-экономическом развитии 
территории, взаимосвязанно-
стью, а часто и комплементар-
ностью (дополняемостью) ос-
новных элементов. Сочетание 
вышерассмотренных признаков 
формирует различные типы 
ЛТЭС, которые пронизываются 
сетевой инфраструктурной сис-
темой (табл. 2). 

С точки зрения «геометрии 
размещения» в Республике Коми 
особенно выделяются локальные 
нефтегазовые системы. Сосуще-
ствуя в качестве звеньев транс-
национальных корпораций и от-

носительно автономных субъектов, они «накрыва-
ют» практически всю северную и центральную 
часть региона.  

Локальные угольные системы примыкают к 
ним с северо-востока, а электроэнергетические и 
трубопроводные сети технологически «сшивают» 
пространство c юго-западными районами. В резуль-
тате, частично «исключенными» остаются лишь 
аграрные южные районы. 

Бизнес-пространство, как принято считать, 
единого топливно-энергетического сектора в ре-
альности сформировано искусственно обособлен-
ными и квази-самодостаточными ЛТЭС, не имею-
щими устойчивых межотраслевых кооперационных 
связей. Газовики не покупают попутный газ у неф-
тяников, те в свою очередь не покупают жидкие 
углеводороды у газовиков. И те и другие стараются 
развивать собственную автономную электрогене-
рацию, покупая недостающую энергию на оптовом 
рынке, а не напрямую у местных производителей. 
Энергетики же в большей степени ориентируются 
на газовые ресурсы (которые в ближайшем буду-
щем будут завозиться из-за пределов региона) и 
игнорируют саму возможность создания современ-
ных энергоугольных цепочек внутри республики. 
Естественно, что при такой структуре экономиче-
ских трансакций вне зоны созидательного управле-
ния остаются многие общественные (региональ-
ные) интересы: рациональное (комплексное) ресур-
сопользование, инфраструктурное развитие и об-
живание территории, надежная и достаточная на-
логовая база. То есть именно те внутренние источ-
ники роста, которые способны обеспечивать рас-
ширенное воспроизводство валового регионально-
го продукта и на этой основе гарантировать само-
развитие региона [1]. 

Факторы формирования ЛТЭС 

Основные типы ЛТЭС формируются под 
влиянием двух факторов, которые можно обозна-
чить, как производственно-территориальное ком-
плексирование и корпоративная кластеризация. 

Таблица 2 

Основные типы локальных  
топливно-энергетических систем 

Ресурс Профиль, цикл Организация, 
статус Территория Базовые 

предприятия 

Газовый 
Полный, 
добыча-

переработка 

Корпоративная, 
звено ТНК* Региональная 

Компания «Газ-
пром 

переработка» 

Нефтяной 
Полный, 
добыча-

переработка 

Корпоративная, 
звено ТНК Региональная ОАО «ЛУ-

КОЙЛ» 

Нефтяной Сырьевой, 
   добыча-вывоз ** Автономная Муниципальная ООО «Енисей» 

Угольный 

Полный, 
добыча-

переработка-
вывоз 

Корпоративная, 
звено ТНК Муниципальная Компания 

«Воркутауголь» 

Угольный 

Полный, 
добыча-

переработка -      
  частичный вывоз 

Автономная Муниципальная 

ОАО «Интин-
ская 

угольная  
компания» 

* ТНК – транснациональная компания, ** – в 2011-2012 гг. профиль 
дополнится переработкой. 
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Следствием превалирования корпоративной 
кластеризации является серьезная общеэкономи-
ческая проблема соотношения внешнего и внут-
реннего управления в региональном и локальном 
развитии. Слабость институциональных сил на 
уровне региона, сталкиваясь с развитыми институ-
циональными силами за его пределами (находя-
щимися чаще всего в финансовом центре страны), 
приводит к тому, что новые ЛТЭС возникают ис-
ключительно в местах, где это выгодно экстеррито-
риальным корпорациям и в тех временных рамках, 
которые соответствуют их стратегиям. Корпорации 
ставят перед собой и в большинстве случаев дос-
тигают цели прямой коммерческой эффективности 
– не столь очевидной на локальном уровне. В ре-
зультате, в регионе, не проводящем собственную 
промышленную политику, в лучшем случае форми-
руются центры затрат и промежуточные центры 
прибыли. Чаще же всего развитие получают только 
центры затрат, а центры прибыли практически пол-
ностью переносятся в места регистрации головных 
управляющих компаний. В качестве прибыльно-
затратных можно привести  полные нефтяные и 
газовые ЛТЭС, отражающие  следующие связи: 
«Усинск-добыча-управление – Ухта-переработка», 
«Вуктыл-добыча – Сосногорск-переработка – Ухта-
управление». Полностью «затратная» схема харак-
терна для угольной ЛТЭК и представлена в секторе 
добычи коксующихся углей: «Воркута-добыча – Че-
реповец-потребление».  

Такая сложная и запутанная система, тем не 
менее, может характеризоваться как саморазви-
вающаяся с позиций признаков синергетики. Во-
первых, ЛТЭС отделена от окружающего мира и, 
несмотря на присутствие различных антагонисти-
ческих типов, поддерживает целостность своего 
существования на всем протяжении пореформен-
ного периода. 

Во-вторых, система, ориентированная на 
глобальный рынок, открыта для обмена веществом, 
энергией и информаций, хотя такой обмен жестко 
регламентирован корпоративными процедурами, 
генерируемыми за пределами ЛТЭС. 

В-третьих, ЛТЭС – самоорганизована и само-
управляема даже в большей степени, чем принято 
считать. Особенности федеративных отношений 
между центром и регионами привели институцио-
нальное оформление процесса недропользования 
(как одной из целей функционирования ЛТЭС) к 
ситуации, когда органы государственной власти на 
местах являются сторонними наблюдателями за 
деятельностью компаний. Компании, обладая боль-
шой финансовой независимостью от внешнего ми-
ра, самостоятельно упорядочивают свои отношения, 
сотрудничают и конкурируют без непосредственного 
участия территориальные органы власти и в рамках 
уже сложившихся институтов. Исключения состав-
ляют лишь грубые нарушения формального законо-
дательства или неформальных норм поведения, 
вынуждающие вмешиваться в деятельность ЛТЭС 
федеральные органы власти (последний пример, 
«антимонопольные войны» за цены на топливо). 

К сожалению, остальные признаки самораз-
вивающихся локальных отраслевых систем (дина-

мичность, переход от одного вида саморегуляции к 
другому, самонастройка) применительно к топливно-
энергетическим системам не столь определенны. 

Так, сложно заметить способность системы к 
порождению новых уровней иерархической органи-
зации. Доминирование вертикально интегрирован-
ных структур делает безуспешными любые попытки 
создать автономные формы самоорганизации и 
самоуправления. И речь идет даже не о прямом 
противодействии, а о нежелании помогать и об 
инерционности институциональной среды в стране 
и регионе, настроенной на поддержку либо очень 
крупного бизнеса, либо «микробизнеса» уровня 
частного предпринимательства. Неизбежно возника-
ет угроза самонастройки ЛТЭС: практически все ат-
тракторы формируются вне ее локализации, а ини-
циативы (в том числе по кооперации и специализа-
ции) подавляются. В результате нынешние локаль-
ные системы скорее будут заморожены или ликви-
дированы, нежели получат автономный статус, когда 
действующий аттрактор (например, наличие место-
рождений, гарантирующих приемлемый для корпо-
рации уровень рентабельности, либо региональных 
налоговых преференций) себя исчерпал.  

Анализ динамики функционирования отдель-
ных предприятий и комплекса в целом через приз-
му энергоэкономического прогнозирования позво-
ляет утверждать, что роль ТЭК в социально-
экономическом, технологическом и пространствен-
ном развитии Республики Коми будет только уси-
ливаться (по причине отсутствия иных приорите-
тов), подвергаясь при этом как естественным, так и 
управляемым процессам трансформации и самоор-
ганизации внутренних элементов и связей [11]. 
Воздействовать на эту систему с позиции регио-
нальных интересов можно будет только через пря-
мое создание альтернативных конкурентных произ-
водственно-технологических цепочек, действующих 
в незанятых рыночных сегментах, либо освобож-
даемых вертикально интегрированными компания-
ми по мере изменения (старения) ресурсной базы. 
По своей сути такое воздействие будет носить ха-
рактер не поступательного развития, а скачка, ини-
циированного острым кризисом. 

Работа выполнена в рамках подготовки  
Программы Президиума РАН № 26 «Научно-
технологический прогноз развития России», рук. 
акад. А.Д. Некипелов. Подпроект «Экзогенные ог-
раничения и внутренние возможности самораз-
вития локальных экономических систем», рук. 
член-корр. РАН В.Н. Лаженцев. 
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Экономика Республики Коми традиционно 
опирается на лесопромышленный комплекс, кото-
рый вносит существенный вклад в формирование 
занятости населения, поставки продукции на экс-
порт, налоги и т.д. 

Исследования потенциала развития муници-
пальных образований Республики Коми выявили 
существенные технологические и институциональ-
ные изменения в лесном комплексе [1]. Перемены в  
экономических отношениях между предприятиями 
по-разному влияют на территориально-отраслевую 
организацию комплекса, которая является важным 
фактором его эффективности и формирует каркас 
производственной основы жизнедеятельности на-
селения на значительной территории.  

Территориально-отраслевая организация ре-
гионального лесопромышленного комплекса стала 
серьезной темой для специалистов, особенно прак-
тиков, только в последние пять-шесть лет. В совет-
ский период В.Г. Тихомиров обращал внимание на 
производственно-экономические связи предприятия 
с хозяйством территории, фиксируя при этом в рес-
публике в основном лесоэксплуатационные районы 
– территории с преимущественным развитием ле-
созаготовительного производства для вывоза круг-
лого леса за пределы республики. Только один 
Сыктывкарский лесоэкономический район  представ- 
 
 

лял территорию с лесохозяйственными, лесо-
заготовительными, лесообрабатывающими пред-
приятиями, которые тесно связаны между собой 
целью производства широкой номенклатуры конеч-
ных видов продукции и опираются на сырьевую 
базу районов, откуда мог быть осуществлен сплав 
древесины по рекам Вычегде и Сысоле [2]. На эта-
пе рыночных преобразований Г.А. Князева, разра-
батывая новую модель лесного комплекса и опира-
ясь на заимствованную типологию лесопромыш-
ленных образований, выделила Сыктывкарский мо-
ноцентрический лесопромышленный комплекс [3].  

Целенаправленные обращения к анализу 
территориальной структуры ЛПК связаны с крупно-
масштабными исследованиями муниципальных 
образований Республики Коми, проведенных с уча-
стием авторов статьи [1]. Учет принципов и форм 
пространственной организации  лесопромышленно-
го комплекса необходим в планировании его пер-
спективного развития и позволяет устранить и не 
допустить территориальные диспропорции, сни-
жающие его экономическую и социальную эффек-
тивность. Этот тезис не только декларировался при 
разработке проектов документов долгосрочного 
развития лесопромышленного комплекса Респуб-
лики Коми на соответствующие периоды, в которой 
активно   участвовали  авторы,  но  и  подкреплялся  
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конкретными предложениями по совершенствова-
нию производственно-территориальной организа-
ции ЛПК *.  

Задача данной статьи состоит в том, чтобы 
представить пространство лесопромышленной 
деятельности через идентификацию и саморазви-
тие локальных лесопромышленных производствен-
ных систем.  Авторы полагают, что такой подход 
будет способствовать росту социальной эффектив-
ности  размещения лесного бизнеса и адекватности 
его территориальной организации интересам насе-
ления, а также окажется продуктивным в решении 
проблемы пространственной асимметрии регио-
нального лесопромышленного комплекса.  

Методологический контекст  
территориально-отраслевого анализа  

Системность является непременным атрибу-
том практики и теории территориальной организа-
ции производства. Анализ бизнес-пространства 
Республики Коми  среди существенных особенно-
стей его топологии («геометрии размещения») вы-
явил разную степень сформированности и зрелости 
территориально-отраслевой организации и высо-
кую корпорированность топливной и лесопромыш-
ленной деятельности.   

Признаками корпорированного пространства 
являются: концентрация производства и четкая от-
раслевая стратификация, внешние центры управле-
ния и прибыли, внутрикорпоративная социальная от-
ветственность. Главные негативные следствия для 
регионального развития заключаются в экстеррито-
риальности и самодостаточности деятельности кор-
поративных структур. Корпорированное пространство 
выступает экзогенной средой независимых хозяйст-
вующих субъектов и формируемых ими локальных 
систем, создавая определенные вызовы их развитию. 

Основным топологическим элементом биз-
нес-пространства признаны локальные отраслевые 
системы (ЛОС) – взаимосвязанные производствен-
ные объекты, формирование и развитие которых 
оказывает непосредственное влияние на эффек-
тивность базовых региональных комплексов и со-
циального сервиса. 

В качестве оснований идентификации ЛОС 
выбраны параметры сущности и состава. К глав-
ным сущностным признакам отнесены различи-
мость в бизнес-пространстве, роль в социально-
экономическом развитии территории, взаимосвя-
занность элементов – прямая (через кооперирова-
ние, комбинирование, снабжение, организацию и 
др.) и/или  косвенная (общая сырьевая база, кадро-
вые источники и др.). 

Параметры  состава, конкретизируемые с 
учетом отраслевой специфики, включают следую-
щие позиции  и их возможные характеристики:  
                                                        
*  «Стратегия развития лесопромышленного комплекса Рес-
публики Коми до 2015 г.». Сыктывкар, 2005. Проект.  «Основ-
ные направления развития лесопромышленного комплекса 
Республики Коми на 2008-2010 гг. и на период до 2020 г.» 
Сыктывкар,  2008.  Проект.  «Основные  направления раз-
вития лесопромышленного комплекса Республики Коми до 
2020 г.». Сыктывкар, 2010.  
 

- производство – масштаб (продукция, заня-
тые),  полнота передела (заготовка – переработка),  
размещение стадий передела,  отношения с  пред-
приятиями-соседями  (кооперация, конкуренция); 

- технология – уровень  (отсталый, модерни-
зированный, инновационный); качество продукции 
(конкурентоспособность внутренняя или внешняя); 

- организация – статус (встроенное, незави-
симое), регистрация (центр прибыли на месте, в 
районе, в регионе, в стране, за пределами); 

 - труд – уровень квалификации  рабочих, ме-
неджеров,  предприятия-лидеры, источник кадров 
(свои, привозные);  

 - ресурсы первичные – доступ к сырью (ус-
тойчивый/аренда лесов, неустойчивый/покупка на 
рынке), доступ к транспорту (для топливной),  каче-
ство сырья; 

- территория деятельности – градообразую-
щая роль (базовое предприятие в монопрофильном 
пункте или дополняющее полипрофильную специа-
лизацию).  

  Анализ и группировка хозяйствующих пер-
вичных субъектов в контексте заявленных основа-
ний позволили выполнить предварительные типо-
логии топливных и лесопромышленных систем. Они 
рассмотрены в данной статье, а также в работе О.В.Бу-
рого, представленной в этом же номере журнала. 

В ходе эмпирического анализа топливно-
энергетических, лесо- и агропромышленных сис-
тем, а также систем социального сервиса уточнено 
содержание территориальных/локальных отрасле-
вых систем. Локальная отраслевая система  – со-
вокупность предприятий,  объединенных совмест-
ной деятельностью по производству и распределе-
нию определенных товаров и услуг. Она представ-
ляет ассоциацию людей и управляющих структур в 
сети связей, обозначена  организационно, разли-
чима в бизнес-пространстве и нормативном поле,  
должна быть социально эффективной (создавать 
условия занятости и доходов местного населения) 
и не экстерриториальной в своей деятельности (ко-
герентной местным интересам, реализуемым вла-
стью). Пространственный масштаб отраслевых сис-
тем имеет три градации: региональную (характерна 
для корпоративных производственных и систем 
социального сервиса), районную (муниципальную) 
и поселенческую. Локальными в строгом смысле 
являются районные и поселенческие системы.  

Сущностным признаком ЛОС являются внут-
ренние связи. Системообразующими признаны свя-
зи по производству («сырье – переработка»), а так-
же по производству и распределению, охватываю-
щие и потребление товаров/услуг.   

Саморазвитие рассматривается как ядерный 
процесс устойчивой и эффективной деятельности 
систем и раскрывается с учетом теоретических ос-
нований его содержания с позиций  синергетиче-
ского подхода [4-11]. Саморазвитие ЛОС представ-
ляет продуцирование профильной деятельности 
(воспроизводство функции системы) на основе са-
моорганизации.  

Зафиксированы следующие признаки само-
развивающейся ЛОС: 
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 отделена от окружающего мира (поддержи-
вает целостность) и встроена в него; 

 открыта – обменивается веществом, энер-
гией, информацией; 

 базовый процесс – самоорганизация (само-
управление), что предполагает: а) следование ат-
трактору (стремление к целевому состоянию, в дан-
ном случае успешному выполнению функции систе-
мы); б) сотрудничество и конкуренцию элементов, 
которые упорядочивают отношения без внешнего 
вмешательства; в) создание (инициирование) необ-
ходимых институтов (оргструктур, норм и т.д.); 

 динамична – под воздействием внутренних 
и внешних факторов попадает в состояние неус-
тойчивости, нарушения целостности; 

 саморазвитие как воссоздание целостности 
проявляется: в переходе от одного вида саморегу-
ляции к другому, в порождении новых уровней ие-
рархической организации с формированием новых 
относительно самостоятельных подсистем, пере-
стройкой блока управления, выстраиванием новых 
типов прямых и обратных связей;  

  самонастройка обеспечивается кооператив-
ными эффектами, обеспечивающими согласованное 
взаимодействие элементов в ходе выявления барь-
еров и построения механизмов их преодоления. 

Методология идентификации и проблематиза-
ции саморазвивающихся ЛОС предполагает  оценку 
масштаба, размещения, типизации систем с учетом 
отраслевой специфики;  фокусировку на внутренних 
и внешних связях с позиции эффективного функцио-
нирования и барьеров саморазвития;  объективиза-
цию характеристик саморазвивающейся системы;  
осмысление и конструирование направлений и ме-
ханизмов, снижающих/устраняющих барьеры.  

При реализации основных концептуальных 
положений  изучения саморазвития локальных сис-
тем на эмпирическом материале топливно-энер-
гетического, лесопромышленного, агропромышлен-
ного секторов, а также социального сервиса, акцент 
делается на отраслевой специфике системообра-
зующих связей, а также их устойчивости под воз-
действием внешних факторов, которая раскрывает-
ся через фиксацию барьеров саморазвития.     

Типы локальных лесопромышленных систем 

Первичной единицей для анализа территори-
ально-отраслевой организации  лесопромышленно-
го комплекса, как отмечалось выше,  являются ло-
кальные лесопромышленные системы (ЛЛПС).  
ЛЛПС представляет совокупность предприятий, 
объединенных в единый производственный цикл 
«сырье–переработка», функционирующий в преде-
лах определенной территории.  

Для выделения различных типов ЛЛПС ис-
пользованы следующие признаки: производствен-
ная специализация, характер связей, объем дея-
тельности, а также количество операторов, веду-
щих хозяйственную деятельность, пространствен-
ный масштаб. 

Производственная специализация зависит от 
глубины переработки древесины в рамках ЛЛПС. С 
точки зрения количества операторов, ведущих хо-
зяйственную деятельность, предлагается выделять 

моно- и полисубъектные системы. В моносубъект-
ных ЛЛПС более 90% заготавливаемой/перера-
батываемой древесины проходит через одного хо-
зяйствующего субъекта, в полисубъектных – хозяй-
ствующих субъектов больше двух и ни один из них 
не контролирует более 90% перерабатываемого 
сырья.  

По пространственному масштабу деятельно-
сти можно выделить региональные, районные и 
поселенческие системы. Региональные системы в 
отраслевых комплексах республики играют ключе-
вую экономическую роль и сформированы, как пра-
вило, корпоративными структурами. Районные  сис-
темы являются основными элементами  хозяйст-
венно-территориального каркаса, поселенческие в 
зависимости от характера связей  могут  входить в 
состав районных, либо быть автономными звенья-
ми республиканских комплексов. 

Лесопромышленные системы Республики Ко-
ми представлены на картосхеме (рисунок). 

В настоящее время в республике в соответ-
ствии с вышерассмотренными признаками  выде-
ляется одна региональная лесопромышленная 
система – это корпоративная моносубъектная ЛПС 
на базе ОАО «Монди Сыктывкарский ЛПК». Она 
имеет мощное  перерабатывающее  предприятие  в 
г.Сыктывкаре. Обширная лесозаготовительная сеть 
в ближней лесной периферии – сырьевое звено 
системы – оформлено институционально в ООО 
«Лесная компания Монди СЛПК», подразделение 
ОАО «Монди  СЛПК» с филиалами заготовки дре-
весины в восьми муниципальных районах. 

Районные (муниципальные) ЛЛПС формиру-
ются в рамках одного или нескольких районов.  
Обычно это моносубъектные системы, например, 
действующая Прилузская.  В ее основе  достаточно 
мощные потоки древесного сырья от заготовки до 
глубокой переработки, на которых базируется  не-
зависимая компания ООО «Лузалес» (лесозаготов-
ка 600 тыс. м3, производство пиломатериалов – 60 
тыс. м3). Компания ведет активную лесозаготовку 
на территории района и имеет здесь относительно 
крупный перерабатывающий  центр  в пос. Кыдзя-
видз (лесопильное производство – сушка – произ-
водство клееного бруса). Дополняет Прилузскую  
систему деятельность среднего лесного бизнеса  
по лесозаготовке и производству  пиломатериалов 
– ООО «Транзит», ООО «Югыд туй» (с. Объячево),  
ООО «Лесинтерком» (пос. Коржинский) и др. 

Своеобразие Жешартской моносубъектной сис-
темы, которая  является звеном корпоративной меж-
региональной системы, формируемой деятельностью 
компании «Объединенная плитная группа», состоит в 
узкой специализации на производстве плит и ориен-
тации на привозное сырье из-за пределов региона.   

В основе перспективных районных ЛЛПС ле-
жат инвестиционные проекты по углубленной пере-
работке древесины. Они могут быть как моносубъ-
ектные – в Усть-Куломском районе это Кебанъель-
ская (ООО «Центровудком»), в Усть-Вымском рай-
оне – Казлукская  (ООО «Лесозавод № 1»),  так и 
полисубъектные, например, Троицко-Печорская в 
составе ООО «Печораэнергоресурс», ООО «Троиц-
ко-Печорский ЛПК», ООО «Печорский ЛПХ».  
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Успешная реализация проектов позволит 
создать саморазвивающиеся лесопромышленные  
системы, которые могут стать  узлами лесопро-
мышленного комплекса на периферии.  

Поселенческие ЛЛПС являются третьим 
уровнем лесопромышленной иерархии в Республи-
ке Коми. Как правило, это исторически сложившие-
ся отраслевые образования на уровне отдельных 
поселений, которые могут быть как моносубъект-
ными, например Пузлинская с базовым предпри-
ятием ООО «Комилесбизнес», так и полисубъект-
ными, например Югыдъягская, Визингская, Ясног-
ская. Такие системы включают в основном субъек-
ты малого (реже среднего) бизнеса.   

Особое место занимают предприятия Управ-
ления Федеральной службы исполнения наказаний 
по Республике Коми. Они представляют элементы 
общероссийской отраслевой системы, которая, яв-
ляясь специфической корпорацией, оказывает свое 
влияние на территорию деятельности в плане 
обеспечения занятости и доходов населения в 
Удорском и Княжпогостском районах.  

Самоорганизация лесопромышленных систем 

Ключевым признаком саморазвивающейся 
ЛЛПС является самоорганизация, нацеленная на 
экономическую эффективность, стабильное сырье-
вое обеспечение, наличие необходимых технологий. 

Региональная ЛПС, безусловно, относится к 
саморазвивающимся, потому что полностью само-
достаточна, что обусловлено высокотехнологичной 
переработкой, продукция которой имеет устойчи-
вый, в том числе и международный сбыт, стабиль-
ной сырьевой базой, оформленной с запасом на 
условиях многолетней аренды, прочными, гибкими 
связями по сырью, жестко регламентированными 
для «чужих» поставщиков.  

Однако такие крупные саморазвивающиеся 
системы зачастую ограничивают  развитие район-
ных и поселенческих систем, так как конкурируют с 
ними за сырье путем подбора в аренду значитель-
ных участков хорошего лесного фонда. 

Саморазвитие районных систем идет разны-
ми путями. Практически все они имеют устойчивые 
связи по сырью  и формируются на базе собствен-
ной арендной заготовки, развивая поблизости пе-
реработку. Однако возможно в начале создание 
мощного перерабатывающего центра  на покупном 
сырье с перспективным развитием собственной 
сырьевой базы (ООО «Сыктывкарский промышлен-
ный комбинат»). Такой путь требует построения 
новых связей и создания заготовительной подсис-
темы.   

ЛЛПС могут быть саморазвивающимися и ус-
тойчивыми при выполнении определенных условий, 
среди них: 

1. Достаточный уровень экономической и про-
изводственной эффективности за счет:   

а) создания продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью (рост «дорогой» продукции –  ори-
ентированно-стружечных плит, клееных изделий, 
деревянных домов и т.д.);  

б) снижения затрат, в том числе в лесозаго-
товке, построенной  на принципах рентной оценки 
древесных ресурсов;  

в) использования отходов в производстве 
древесных гранул, плит, сушке изделий, комму-
нальной энергетике. 

2. Стабильная лесосырьевая база (или лесо-
снабжение) перерабатывающих мощностей качест-
венной древесиной, что достигается путем оформле-
ния долгосрочной аренды на участки лесного фонда в 
непосредственной близости от переработки либо 
долгосрочными контрактами с большим количеством 

 
Рис.  Территориальные лесопромышленные системы. 
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независимых фирм, сводящей к минимуму потери от 
возможного сбоя сырьевых поставок.  

3. Устойчивый спрос на конечную продукцию 
переработки, причем высокая стабильность ЛЛПС 
достигается при реализации продукции на внутрен-
нем (локальном или региональном) рынке, а конку-
рентоспособной продукции – на внешних рынках. 

Позиция спроса усиливает значение для са-
моразвития ЛЛПС связей по реализации продукции, 
формируя полный цикл системообразования в виде 
цепочки «сырье–переработка–потребление». Это, в 
свою очередь, требует от местной власти воли и 
стратегического оформления установок на местную 
продукцию, например региональной программы 
деревянного домостроения, а также решения слож-
ных сопутствующих вопросов реализации такой 
программы, в частности отвода и инфраструктурно-
го обустройства земельных участков под жилищное 
строительство, кредитования и пр. 

Развитие районных ЛПС должно стать при-
оритетной задачей развития регионального ЛПК, 
именно они способны дополнить и уравновесить 
его территориальный каркас (ослабить гипертро-
фию г. Сыктывкара), сохранить и развить градооб-
разующую основу периферийных территорий, спо-
собствовать росту занятости и доходов местного 
населения. Муниципальные власти получают выго-
ду в виде снижения социальной напряженности, 
развития инфраструктуры, в том числе транспорт-
ной, энергетической, дополнительных налоговых 
отчислений в местные бюджеты.  

Наибольшие трудности в своем развитии и 
функционировании имеют поселенческие ЛЛПС. Из-
за объективных и субъективных трудностей (низкой 
эффективности, проблем с сырьем) такие системы 
крайне неустойчивы. Любое серьезное изменение во 
внешней среде создает угрозу не только развитию, 
но и простому функционированию систем.  

В Республике Коми барьеры саморазвития 
характерны для районных и поселенческих систем. 
Региональная корпоративная система является 
самодостаточной и жестко управляется извне. 

Многие районные ЛПС  находятся в стадии 
формирования. Некоторые из них, обеспеченные 
арендной сырьевой базой,  столкнулись с пробле-
мами инвестирования перерабатывающего произ-
водства, в частности с выбором/заменой  операто-
ра проекта (Кебанъельская ЛЛПС).  При этом от 
региональных властей, планирующих размещение 
инвестиционных проектов и обеспечивающих их 
льготной арендой,  требуется  учет сырьевых воз-
можностей республики, чтобы не создать неразре-
шимую конкуренцию за сырье и вызвать его дефи-
цит в труднодоступных районах. 

С наибольшими сложностями сталкиваются 
поселенческие ЛПС. Кратко обозначим характер 
барьеров, не позволяющих этим локальным систе-
мам стать саморазвивающимися. 

Нормативные барьеры доступа.  С отменой 
договоров купли-продажи лесных насаждений в 
2009 г. (кроме исключительных случаев), единст-
венной формой отпуска осталась только аренда 
(14.03.2009 N 32-ФЗ). Тем предприятиям, которые 
заготавливали древесину по договорам купли-

продажи, пришлось переходить на арендную фор-
му отпуска древесины, либо закрываться, так как 
существуют жесткие ограничения по минимальному 
объему отпуска древесины. Арендные участки лес-
ного фонда находятся на значительном удалении 
от лесовозных дорог, что делает заготовку малодо-
ходной или убыточной. Таким образом, малый биз-
нес, который является главным субъектом поселен-
ческих ЛЛПС, был практически лишен доступа в лес, 
что привело  к разрыву системообразующих связей. 
К примеру, в течение 2009 г. по данным админист-
рации Усть-Куломского района прекратили свою 
деятельность более 30 малых предприятий [12].   

Малые (местные) предприятия не в состоя-
нии конкурировать за доступ в лес с другими ком-
паниями, имеющими более серьезные финансовые 
возможности или административный ресурс, кото-
рые реально могут взять весь близлежащий лес в 
аренду, не проводя никаких рубок, при этом только 
платя арендные платежи. В данном случае соци-
альному критерию предоставления участков лесно-
го фонда предпочитается финансовый критерий, а 
должно быть наоборот.  

Региональная власть прилагает  усилия для 
того, чтобы обеспечить возможности малому и 
среднему бизнесу вновь принимать участие в лес-
ных аукционах. Так  внесены изменения в уже дей-
ствующую программу «Использование, охрана, за-
щита и воспроизводство лесов в Республике Коми 
(2011-2013 гг.)», разработанную Комитетом лесов 
Республики Коми. Предусматривается, что на аук-
ционах для субъектов малого бизнеса будет реали-
зовано около 300 тыс. куб. м леса на корню, что 
позволит сохранить или создать примерно 600 ра-
бочих мест. При ресурсных возможностях и по-
требностях со стороны малого бизнеса объемы мо-
гут быть увеличены. 

Радикальным решением проблемы может 
стать законодательное закрепление приоритетного 
права доступа в лес для местных субъектов лесо-
пользования.  

Экономические барьеры. Устаревшие техно-
логии заготовки и переработки древесины, а также 
низкое качество управления производственным 
процессом  не позволяют повысить эффективность 
поселенческих ЛЛПС, препятствуют их саморазви-
тию. Малые объемы производства, нормативные 
барьеры при заготовке древесины создают «пороч-
ный круг неэффективности», из которого невозмож-
но выбраться.  Преимущества получают те ЛЛПС, 
которые создаются в корпоративной связке, зачас-
тую с иностранными партнерами (Пузлинская 
ЛЛПС, предприятие ООО «Комилесбизнес»). От-
сутствие надлежащей диверсификации в рамках 
поселенческой ЛЛПС также снижает возможность 
такой системы стать саморазвивающейся. 

Неподъемно для поселенческих ЛЛПС стро-
ить и содержать лесовозные дороги, а без полно-
ценного строительства лесных дорог нельзя гово-
рить об эффективном лесопользовании. 

Одним из выходов может стать использова-
ние кооперативного ресурса самоорганизации: 
объединение мелких лесных предприятий или ин-
дивидуальных предпринимателей в союзы или 
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партнерства для устранения тех или иных барье-
ров, например, доступа в лес. Сырьевые ограниче-
ния вынудили малый лесной бизнес объединяться 
для создания сырьевых пулов для участия в аукцио-
нах по договорам аренды. Такую попытку сделали 
лесозаготовители Корткеросского района республи-
ки, которые решили создать некоммерческое парт-
нерство «Ассоциация лесозаготовителей и дерево-
обработчиков Республики Коми» при содействии 
Общероссийской общественной организации малого 
и среднего предпринимательства «Опора России». 
Основной целью организации является отстаивание 
интересов малого и среднего лесного бизнеса, пре-
жде всего, в части получения доступа к лесу неком-
мерческому партнерству как крупному арендатору. 

В заключение отметим особенности и тен-
денции развития территориальной организации  
лесопромышленного комплекса.  

В республике превалирует региональная кор-
поративная ЛПС, определяющая современный тер-
риториальный каркас, а также  многие проблемные 
аспекты лесопромышленной деятельности: аккуму-
лирование значительной части лесного фонда в 
аренде, гиперцентрализацию переработки в Сык-
тывкаре, снижение спроса на ручной труд жителей 
лесозаготовительной периферии за счет перехода 
на машинные технологии.  

В то же время в территориальной организации 
ЛПК, сложившейся в ходе мощной советской инду-
стриализации и трансформировавшейся с сущест-
венными  потерями в период становления рыночных 
отношений, все более устойчивым и продуктивным 
становится укрепление действующих и появление 
новых ЛЛПС районного уровня. Именно с ними свя-
зываются надежды на восстановление на новой тех-
нологической основе  градообразующей роли  лес-
ной промышленности в удаленных районах.  

Статья  подготовлена в ходе разработки  
Программы Президиума РАН  «Закономерности 
формирования и функционирования экономических 
систем» проект «Формирование и функциониро-
вание экономических систем Севера».  
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научного центра УрО 
РАН, заслуженному ра-
ботнику Республики Ко-
ми Инне Борисовне Ар-
чеговой.  

Основные научные направления, разраба-
тываемые И.Б.Арчеговой, связаны с изучением 
органического вещества почв тундровой и таеж-
ной зон, генезиса почв, проблем экологии, ан-
тропогенных (техногенных) преобразований почв 
Севера, их освоения и восстановления. Научные 
разработки ученого широко используются при 
решении прикладных проблем рационального 
природопользования и природовосстановления, 
разработке рекомендаций для специалистов-
практиков в областях сельского хозяйства, лесо-
ведения и лесоводства. Под ее руководством ис-
следуются вопросы, связанные с проблемой сель-
скохозяйственного использования земель тунд-
ровой зоны. Проведенные работы по созданию 
многолетних агроценозов в Воркутинском районе 
Республики Коми позволили обосновать зональ-
ную систему земледелия на основе метода залу-
жения. Метод был внедрен в практику заполяр-
ных хозяйств, в 1970-1980-е гг. было создано 
несколько тысяч гектаров сеяных лугов. Мони-
торинг на сеяных лугах, проводимый вот уже 
почти 50 лет, показал, что при минимальном 
уходе сеяные луга сохраняют высокую продук-
тивность без коренного улучшения и пересева в 
течение более 40 лет. Эти работы не имеют ана-
логов в мировых масштабах. Полученные ре-
зультаты обобщены в двух монографиях, а так-
же в практических рекомендациях.  

В последние десятилетия Инна Борисовна 
целенаправленно изучает проблему  преобразо-
ваний почв Севера под воздействием деятельно-
сти человека, интенсивность которой постоянно 
усиливается, решает сложные практические за-
дачи восстановления нарушенных экосистем. 
Многолетний опыт исследования почв северных 
биогеоценозов, отличающихся высокой уязвимо-
стью, позволил ей сформулировать концепцию и 
двухэтапную систему практических мер, направ-
ленных на ускорение восстановления природных 
комплексов с учетом специфики климатических  
 
 
  

 
 
 
 
 
 

условий. Рекомендации  по биоремедиации нару-
шенных территорий, разработанные И.Б.Арче-
говой и ее коллегами, широко используются на 
предприятиях нефте- и газодобывающей отрас-
лей, горнорудной промышленности.  

Под руководством И.Б.Арчеговой разрабо-
тана и запатентована технология биологической 
трансформации гидролизного лигнина в биоло-
гически активное органическое удобрение. Не-
традиционное органическое удобрение эффек-
тивно испытано на практике (рекультивация, 
сельское хозяйство). 

Результаты научных изысканий И.Б.Арче-
говой известны почвоведам и экологам как в 
России, так и за ее рубежами. Они легли в осно-
ву многочисленных монографических работ, ста-
тей, патентов, учебно-методических пособий и 
учебников. Она автор и соавтор более 130 работ, 
в том числе 9 монографий, проводит активную 
организационную работу. Инна Борисовна явля-
ется инициатором и организатором Международ-
ной конференции «Освоение Севера и проблемы 
природовосстановления», проводимой на базе 
Института биологии. Сегодня  этот форум, став-
ший регулярным, собирает для обмена знаниями 
большой круг специалистов в области экологии и 
охраны природы.  

Инна Борисовна щедро делится своими 
знаниями и опытом с молодыми специалистами. 
Под ее руководством выполнена не одна квали-
фикационная работа. Многие годы она ведет пе-
дагогическую деятельность в высших учебных 
заведениях Сыктывкара и Ухты, успешно соче-
тая ее с трудом ученого, требующим большой 
самоотдачи. 

Заслуги И.Б.Арчеговой отмечены медалью 
ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени, 
многочисленными почетными грамотами и бла-
годарностями. 

Коллеги ценят и уважают Инну Борисовну 
как чуткого и отзывчивого человека, способного 
придти на помощь в трудную минуту и разде-
лить радость в час успеха. Она – основа боль-
шой, крепкой и дружной семьи, согревает своим 
теплом дочь, внучек и правнука. Сотрудники 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ред-
коллегия журнала «Известия Коми научного 
центра УрО РАН» от всей души поздравляют с 
юбилейным днем рождения уважаемую Инну 
Борисовну и желают ей крепкого здоровья, бод-
рости, новых творческих успехов, счастья и бла-
гополучия. 

 
редколлегия 

 
 

ИННА БОРИСОВНА АРЧЕГОВА 
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17 сентября 2011 г. ис-
полнилось 70 лет ученому-
энергетику, старшему на-
учному сотруднику лабора-
тории комплексных топ-
ливно-энергетических проб-
лем Института социально-
экономических и энерге-
тических проблем Севера 
Коми НЦ УрО РАН кан-
дидату технических наук 
Ире Григорьевне Успен-
ской. 

Ира Григорьевна родилась в д.Канаши  Во-
лодарского сельсовета Шереметьевского района 
Татарской АССР. После окончания средней школы 
г. Усть-Каменогорска началась ее трудовая деятель-
ность в качестве разнорабочего на предприятии 
«Энергострой» треста «Алтайсвинецстрой». В 
1960 г. она поступила на заочное отделение 
Усть-Каменогорского индустриального технику-
ма по специальности  «Электрические станции, 
сети и системы», которое окончила в 1964 г. с 
квалификацией «Техник-электрик». В этот пе-
риод она трудилась на Иртышском химико-
металлургическом заводе сначала дежурным 
электриком, а затем мастером по ремонту элек-
трооборудования. 

В 1965 г. И.Г. Успенская поступила на оч-
ное отделение электромеханического факультета 
Ленинградского политехнического института им. 
М.И.Калинина по специальности «Электрические 
сети и системы», которое окончила в 1971 г. и бы-
ла направлена на работу в Коми филиал  АН 
СССР. С тех пор биография Иры Григорьевны 
неразрывно связана с академической наукой. 22 
марта 1988 г. в Совете при Сибирском энергети-
ческом  институте СО АН СССР она защитила 
кандидатскую диссертацию по специальности 
«Общая энергетика». В октябре 1994 г. И.Г. Ус-
пенской присвоено ученое звание старшего науч-
ного сотрудника по специальности 05.14.01 
«Энергетические системы и комплексы». 
 
 
 
 
 

10 августа 2011 г. ис-
полнилось 60 лет извест-
ному специалисту в об-
ласти теории вероятнос-
тей и математической ста-
тистики, ведущему науч-
ному сотруднику Отдела 
математики Коми науч-
ного центра УрО РАН, док-
тору физико-математи-
ческих наук, профессору 
Александру Николаевичу 
Тихомирову. 

 

 
 

 

В настоящее время И.Г.Успенская успешно 
трудится  в  качестве  старшего научного сотруд-
ника Лаборатории комплексных топливно-энер-
гетических проблем ИСЭиЭПС КомиНЦ УрО РАН. 

Ира Григорьевна – автор нескольких мето-
дик и моделей выбора рациональной структуры 
и оценки эффективности инвестиционных проек-
тов в энергетике, развития территориальных 
систем энерго- и теплоснабжения администра-
тивных районов. Среди важнейших научных ре-
зультатов последнего времени следует упомянуть 
исследование взаимосвязей уровня потребления 
электроэнергии, тепла и топлива и объемов про-
изводства продукции отдельных отраслей народ-
ного хозяйства и районов Республики Коми, а 
также создание информационно-модельного ком-
плекса для прогноза электро-, тепло- и топливо-
потребления по видам продукции, балансов элек-
трической и тепловой мощности, электро- и теп-
лоэнергии и топлива. Разработанные ею методи-
ка и программный инструментарий для оценки 
эффективности генерирующих мощностей при 
различных стратегиях развития региональной 
экономики позволяют сравнивать сценарии мак-
симальной и минимальной модернизации энерго-
системы, основываясь на критериях максимума 
приведенного дохода производителей энергии и 
минимума интегральных затрат энергоснабже-
ния. 

И.Г. Успенской опубликовано свыше 40 на-
учных работ, в т.ч. шесть монографий. Результаты 
работ по прогнозированию развития Коми энерго-
системы успешно используются в практической 
деятельности предприятий и учреждений г. Сык-
тывкара. Являясь членом комиссии Государствен-
ной экологической экспертизы, И.Г. Успенская 
участвовала в оценке ряда крупных энергетиче-
ских проектов Республики Коми. 

Ира Григорьевна – замечательный и обая-
тельный человек, общение с которым доставляет 
большое удовольствие. Профессиональные заслу-
ги И.Г.Успенской признаны коллегами в респуб-
лике и за ее пределами. 

редколлегия 
 
 
 
 
А.Н. Тихомиров родился в маленьком по-

селке лесозаготовителей под Петрозаводском. 
Его путь в большую науку был типичным для 
своего времени: занятия в юношеской математи-
ческой школе при Карельском педагогическом 
институте, призер Карельской республиканской 
олимпиады по математике, учеба в знаменитой 
физико-математической школе-интернате №45 
при Ленинградском государственном универси-
тете, поступление на математико-механический 
факультет ЛГУ, который Александр Николаевич 
с отличием окончил в 1972 г. Затем была аспи-
рантура по кафедре теории вероятностей и мате- 

 

ИРА ГРИГОРЬЕВНА УСПЕНСКАЯ 

АЛЕКСАНДР НИКОЛАЕВИЧ ТИХОМИРОВ 
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матической статистики под руководством акаде-
мика РАН, профессора И.А. Ибрагимова. В ян-
варе 1977 г. Александр Николаевич по распреде-
лению приехал в Сыктывкар и был принят на 
работу в Сыктывкарский государственный уни-
верситет, где прошел все ступени преподаватель-
ской карьеры от ассистента до профессора 
(1997), одновременно занимаясь научными ис-
следованиями. 

Обучаясь в аспирантуре, Александр Нико-
лаевич создал новый, изящный и эффективный  
метод исследования асимптотики распределения 
сумм слабо зависимых величин, положенный в 
основу его кандидатской диссертации (1977). 
Развивая предложенный метод, расширяя об-
ласть его применимости, он получил целый ряд 
важнейших результатов в области суммирования 
слабо зависимых величин, в частности, получил 
оптимальные с точностью до логарифмического 
множителя оценки скорости сходимости в цен-
тральной предельной теореме для случайных 
величин и векторов, удовлетворяющих условию 
перемешивания, которые составили содержание 
его докторской диссертации (1996). После защи-
ты докторской началось его плодотворное науч-
ное сотрудничество с выдающимся немецким 
математиком Ф. Гетце. Совместно они исследо-
вали асимптотику распределения квадратичных 
форм от независимых случайных величин и по-
лучили блестящие результаты в этом направле-
нии, включая оптимальные оценки скорости 
сходимости. Эти результаты опубликованы в ве-
дущих мировых журналах по теории вероятно-
стей – Annals of Probability, Bernoulli, Journal of 
Theoretical Probability.  

На рубеже веков, в 1999-2000 гг., начался 
новый этап в научной работе ученого –  исследо-
вания в  теории случайных матриц. И опять в 
сотрудничестве  с Ф. Гетце получена серия заме-
чательных результатов, таких как исследование 
сходимости эмпирической спектральной функции 
распределения эрмитовых матриц к полукругово-
му закону, выборочных ковариационных матриц 
к распределению Марченко-Пастура, с указанием 
скорости сходимости, доказательство кругового 
закона для случайных матриц  при минимальных 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

предположениях и его обобщение на случай про-
изведения независимых матриц. 

Почти 18 лет А.Н. Тихомиров руководил 
кафедрами в Сыктывкарском университете: в 
1983-1989 гг. – кафедрой высшей математики, с 
1991 г. по 2002 г. заведовал кафедрой геомет-
рии, алгебры, математической статистики и тео-
рии управления. Пожалуй, самый трудный пе-
риод для российской науки и образования – 90-е 
гг. прошлого века – был самым ярким в дея-
тельности Александра Николаевича  на посту 
заведующего кафедрой. Именно в этот период в 
Сыктывкарский университет поступали сильные 
студенты, поскольку  боялись или не имели эко-
номической возможности уезжать в центральные 
города России. В 2006 г. ученый был избран по 
конкурсу на должность профессора кафедры тео-
рии вероятностей и математической статистики 
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета. В этой должности Александр Николаевич  
проработал два с половиной года, а потом при-
нял решение вернуться в Сыктывкар, где был 
принят по конкурсу на должность ведущего на-
учного сотрудника Отдела математики Коми НЦ 
УрО РАН. 

А.Н. Тихомиров щедро передает свой на-
учный опыт молодому поколению математиков. 
Под его научным руководством защищены три 
кандидатские диссертации и не один десяток 
дипломных работ. Александр Николаевич  из-
бран членом Ученого совета Отдела математики. 

За свою многолетнюю плодотворную науч-
но-педагогическую деятельность А.Н. Тихомиров  
был награжден Почетной грамотой Министерства 
образования и науки Российской Федерации, 
Почетной грамотой Республики Коми,  имеет 
дипломы, грамоты и другие поощрения. 

Александр Николаевич пользуется уваже-
нием и любовью в коллективе. Коллеги ценят 
его за чуткость, жизнерадостность, огромное 
личное обаяние. Пожелаем Александру Нико-
лаевичу доброго здоровья, неиссякаемой энер-
гии, успехов в работе и семейного благополучия. 

 
редколлегия 
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бумажная версии статьи должны быть идентичны. Электронный вариант рукописи может быть при-
слан по электронной почте на адрес редакционной коллегии: journal@presidium.komisc.ru. Текст 
должен быть набран на компьютере (шрифт Times New Roman, кегль 14) в одну колонку через 1,5 
интервала на бумаге форматом А4. По всей статье шрифт должен быть одинаковым. Поля страниц 
оригинала должны быть не менее: левое – 25 мм, верхнее – 20 мм, правое – 10 мм, нижнее – 25 мм. 
Объем иллюстраций (таблицы, рисунки, фото) в статье не должен превышать 8-10, а  список литера-
туры -15 наименований. Количество иллюстраций в кратких сообщениях не должно превышать,  со-
ответственно, 5. 

Первая страница рукописи оформляется следующим образом: в начале статьи указывается ин-
декс Универсальной десятичной классификации (УДК); затем прописными буквами печатается на-
звание статьи, которое должно быть максимально кратким (информированным) и не содержать со-
кращений; далее следуют инициалы и фамилии авторов. Отдельной строкой дается название учреж-
дения и города (для иностранных авторов – также страны). Ниже печатается электронный адрес для 
переписки. При наличии авторов из нескольких организаций необходимо арабскими цифрами ука-
зать их принадлежность. Через один полуторный интервал следует краткая аннотация (8-10 строк), в 
которой сжато и ясно описываются основные результаты работы. После аннотации через полуторный 
интервал приводятся ключевые слова (не более 6-8). Далее идут название статьи, аннотация и ключе-
вые слова на английском языке. 

Текст статьи состоит, как правило, из введения, основного текста, заключения (резюме) и спи-
ска литературы. В статье, описывающей результаты экспериментальных исследований, рекомендует-
ся выделить разделы: «Материал и методы», «Результаты и обсуждение». Отдельно прилагаются 
подрисуночные подписи.  

Во введении  (заголовком не выделяется) в максимально лаконичной форме  должны быть из-
ложены цель, существо и новизна рассматриваемой задачи с обязательным кратким анализом данных 
наиболее важных и близких по смыслу работ других авторов. Однако введение не должно быть обзо-
ром литературы. В разделе «Материал и методы» должны быть четко и кратко описаны методы и 
объекты исследования. Единицы измерения следует приводить в Международной системе СИ. Под-
робно описываются только оригинальные методы исследования, в других случаях указывают только 
суть метода и дают обязательно ссылку на источник заимствования, а в случае модификации – ука-
зывают, в чем конкретно она заключается. 

При первом упоминании терминов, неоднократно используемых в статье (однако не в заголовке 
статьи и не в аннотации), необходимо давать их полное наименование, и сокращение в скобках, в 
последующем применяя только сокращение.  Сокращение проводить по ключевым буквам слов в рус-
ском написании. Все используемые, включая общепринятые, аббревиатуры должны быть расшифро-
ваны при первом упоминании. Все названия видов флоры и фауны при первом упоминании в тексте 
обязательно даются на латыни с указанием авторов.  

В разделе «Результаты и обсуждение» полученные данные приводят либо в табличной форме, 
либо на рисунках, без дублирования одной формы другой, и краткого описания результатов с обсуж-
дением в сопоставлении с данными литературы. 
_________________________ 
* Включен в перечень ведущих периодических изданий ВАК. 
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Таблицы должны быть составлены в соответствии с принятым стандартом, без включения в них 
легко вычисляемых величин. Все результаты измерений должны быть обработаны и оценены с при-
менением методов вариационной статистики. Таблицы нумеруются по мере упоминания в статье, ка-
ждой дается тематический заголовок, и размещаются на отдельной странице. Таблицы призваны ил-
люстрировать текстовый материал, поэтому описывать их содержание в тексте не следует. Ширина 
таблицы должна быть либо 90 мм (на одну колонку), либо 185 мм (на две колонки). Текст в таблице 
набирается шрифтом Times New Roman, кегль 9-10, через два интервала. Сокращение слов в шапке 
таблиц не допускается. Пустые графы в таблицах не допускаются. Они должны быть заменены ус-
ловными знаками, которые объясняются в примечании. Единицы измерения даются через запятую, а 
не в скобках: масса, г. Если таблица в статье одна, то ее порядковый номер не ставится и слово «Таб-
лица» не пишется.  

Рисунки представляются пригодными для непосредственного воспроизведения, пояснения к 
ним выносятся в подрисуночные подписи (за исключением кратких цифровых или буквенных обо-
значений), отдельные фрагменты обозначаются арабскими цифрами или буквами русского алфавита, 
которые расшифровываются в подрисуночных подписях. На рисунках, выполненных на компьютере, 
линии должны быть яркими (4-5 pix).  

Ширина  рисунков должна быть либо 90 мм, либо 185 мм, а высота – не более 240 мм. Шрифт 
буквенных и цифровых обозначений на рисунках – Times New Roman, кегль –9-10. На рисунках сле-
дует использовать разные типы штриховок с размером шага, допускающим уменьшение, а не отте-
ночные заливки серого и черного цветов. Каждый рисунок должен быть выполнен на отдельной стра-
нице. На обратной стороне рисунка простым карандашом или ручкой указывается фамилия первого 
автора статьи и номер рисунка.  

Карты должны быть выполнены на географической основе ГУГК (контурные или бланковые 
карты). Транскрипция географических названий должна  соответствовать атласу последнего года из-
дания.  

Фотографии представляют нескрепленными на белой глянцевой бумаге в двух экземплярах 
(один из них чистый, без каких-либо надписей) в конверте. Желательно обрезать их до необходимого 
размера репродукции, чтобы они попадали в размеры страницы. На  обратной стороне (на полях) фо-
тографий простым карандашом указываются фамилии первого автора, название статьи, порядковый 
номер рисунка, его верх или низ. Подрисуночные подписи оформляются на отдельной странице. В 
подписях к микрофотографиям указываются увеличение объектива и окуляра, метод окраски. 

Местоположение каждой таблицы, рисунка, карты, фотографии при первом упоминании их в 
тексте отмечается на полях рукописи в квадратных рамках простым карандашом. 

Математические и химические обозначения и формулы печатаются или вписываются с соблю-
дением размеров прописных и строчных букв. Во избежание неясности прописные и строчные буквы, 
имеющие одинаковое начертание (c, k, j, p, u, v, w, x, y, ), следует подчеркнуть двумя черточками: 
прописные – снизу (S), а строчные – сверху (p). Необходимо тщательно вписывать такие буквы, как j 
(«йот») и l («эль»). Греческие буквы обводятся кружком красного цвета. Знак суммы () красным не 
обводится. Название неясных букв желательно написать карандашом на полях (например, «эль», 
«кси», «дзета», «не эль», «и», «йот»).  

Математические символы, которые набираются прямым, а не курсивным шрифтом, типа log, 
lim, max, min, sin, tg, Ri, Im, числа Релея (Re), Россби (Ro), Кибеля (Ki) и другие, а также химиче-
ские символы, отмечаются снизу квадратной скобкой. Необходимо также дать расшифровку всех ис-
пользуемых в статье параметров, включая подстрочные и надстрочные индексы, а также всех аббре-
виатур (условные сокращения слов). Следует соблюдать единообразие терминов. Нумерация формул 
(только тех, на которые есть ссылка в тексте) дается в круглых скобках с правой стороны арабскими 
цифрами. 

В тексте цитированную литературу приводить только цифрами в квадратных скобках. Спи-
сок литературы должен быть представлен на отдельной странице и составлен в порядке упоминания 
источников в тексте в соответствии со следующими правилами описания. Журнальные публикации: 
фамилии и инициалы всех авторов, полное название статьи журнала, название журнала (в соответст-
вии с рекомендованным ВИНИТИ списком сокращений), год, том, выпуск (номер), страницы (первая 
и последняя). Книги: фамилии и инициалы всех авторов, полное название книги, инициалы и фами-
лии редакторов, город, год, страницы (если ссылка не на всю книгу) или число страниц в книге.                     
Сборники: фамилия и инициалы авторов, полные названия статьи и сборника, первая и последние 
страницы. Если сборник содержит материалы конференций, необходимо указать их форму (труды, 
доклады, материалы) и название конференции. Диссертации: фамилия и инициалы автора, полное 
название диссертации, на соискание какой степени, каких наук, город, институт, в котором выпол-
нена работа, год. Ссылки на авторефераты допускаются в исключительных случаях с указанием фа-
милии и инициалов автора, полного названия работы, места и года защиты, общего количества стра-
ниц. Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

Список литературы оформляется по нижеприведенным примерам (следует обратить особое вни-
мание на знаки препинания): 

1. Иванов И.И. Название статьи // Название журнала. 2005. Т.41. № 4. С. 18-26. 
 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 3(7). Сыктывкар, 2011 
 

 117 

2. Петров П.П. Название книги. М.: Наука, 2007. Общее число страниц в книге (например, 180 
с.) или конкретная страница (например, С. 75.). 

3. Казаков К.К. Название диссертации: Дис. «…». канд. биол. наук. М.: Название института, 
2002. 164 с.  

4. Мартынюк З. П. Патент RU № 92963 на полезную модель "Фотограмметрическое средство 
измерений объемов круглых лесоматериалов при проведении погрузо-разгрузочных работ". Патенто-
обладатель(и): Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми научного центра 
Уральского отделения РАН. 

При наличии четырех авторов в списке литературы указываются все, а более четырех – только 
первые три, а далее пишется «и др.».  

Для статей журналов, имеющих русскую и английскую версию, необходимо давать в списке 
литературы двойную ссылку (под одним номером), например: 

1. Иванов И.И., Петров П.П.  Название статьи // Название журнала. 2008. Т. 47. № 1.   
(8-18).  Ivanov I., Petrov P. Article name // Magazine name. 2008. Т. 47. № 1. (4-15). 
 
При несоблюдении этих перечисленных правил статья не рассматривается редакционной кол-

легией, а возвращается авторам на доработку. 
 
Все статьи проходят рецензирование и в случае необходимости возвращаются авторам на дора-

ботку. Рецензирование статьи закрытое. Возможно повторное и параллельное рецензирование. Ре-
дакционная коллегия оставляет за собой право редактирования статьи. Статьи публикуются в поряд-
ке очередности, но при этом учитывается их тематика и актуальность. Редакционная коллегия со-
храняет первоначальную дату поступления статьи, а, следовательно, и очередность публикации, при 
условии возвращения ее в редакционную коллегию не позднее, чем через 1 месяц. Корректуру при-
нятой в печать статьи редакционная коллегия иногородним авторам рассылает по e-mail. Автор в те-
чение 7-10 дней должен вернуть ее в редакционную коллегию или передать правку по указанному 
телефону или электронному адресу (e-mail) редакционной коллегии. В случае отклонения материала 
рукописи, приложения и дискета не возвращаются. 

Требования к электронной версии статьи 

При подготовке материалов для журнала с использованием компьютера рекомендуются сле-
дующие программы и форматы файлов. 

Текстовые редакторы: Microsoft Word for Windows. Текст статьи набирается с соблюдением 
следующих правил: 

- набирать текст без принудительных переносов; 
- разрядки слов не допускаются; 
- уравнения, схемы, таблицы, рисунки и ссылки на литературу нумеруются в порядке их упо-

минания в тексте; нумеровать следует лишь те формулы и уравнения, на которые даются ссылки в 
тексте; 

- в числовых значениях десятичные разряды отделяются запятой; 
- вставка символов Symbol. 
Графические материалы: Растровые рисунки должны сохраняться только в формате TIFF c 

разрешением 300 dpi (точек на дюйм) для фотографий и не менее 600 dpi (точек на дюйм) для ос-
тальных рисунков (черно-белый). Использование других форматов нежелательно. 

Векторные рисунки (не диаграммы) должны предоставляться в формате программы, в которой 
они созданы: CorelDraw. Adobe Illustrator. Если использованная программа не является распростра-
ненной, необходимо сохранить файлы рисунков в формате Enhanced Windows Metafile (EMF) или 
Windows Metafile (WMF). 

Диаграммы: Рекомендуется использовать Microsoft Excel, Origin для Windows (до версии 6.0). 
Не рекомендуется пользоваться при работе программой Microsoft Graph и программами Paint 

из Windows 95, Microsoft Draw.  
 
Рукописи статей только простым письмом направлять по адресу: 
Ответственному секретарю редакционной коллегии 
журнала «Известия Коми НЦ УрО РАН»  
Надежде Валериановне Ладановой 
167982, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 24, 
Президиум Коми НЦ УрО РАН, каб. 209 
Тел. (8212) 24-47-79; тел, факс (8212) 24-17-46 
E-mail: journal@presidium.komisc.ru.   
www.izvestia.komisc.ru 
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