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Благослови,  
Господь,  

изобретшего 
сон.

М. Сервантес  
де Сааведра. 
«Дон Кихот»

С
омнология (наука о сне) – ​область 
нейронауки, получившая 
наиболее бурное развитие 
в XX–XXI вв. О ее важности го-
ворит крупнейший француз-

ский исследователь второй половины ХХ в.  
Мишель Жуве: «Кто познает тайну сна – ​ 
познает тайну мозга». Смысл высказыва-
ния заключается в том, что процессы, под-
держивающие организм в состоянии бодр-
ствования и, соответственно, процессы сна, 
являются важнейшими в жизнедеятельности 
прочих систем организма и определяют высшие 
функции мозга. Память, мотивации, эмоции, пове-
дение, сознание, способность к обучению, когнитивная 
функция человека, сенсорные и моторные функции обеспе-
чиваются при нормальной работе механизмов восходящей активации коры большого 
мозга, то есть бодрствования. При нарушении этих систем мозг погружается в состоя-
ние комы и ни поведение, ни сознание не могут быть реализованы [1, 2, 4–7].

Физиологические  
аспекты  
сна
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нальных состояний голов-
ного мозга – ​фазы медлен-
ного (ортодоксальный, или 
NREM-сон), которая за ночь 
занимает 75–85 % от всего вре-
мени, и быстрого сна (парадок-
сальный сон, или REM-фаза), – ​
на долю которой приходится 
лишь 15–25 %. Нормальный 
восьмичасовой сон состоит 
из 4–6 волнообразных циклов, 
каждый из которых длится 
около 90 минут.

NREМ-сон состоит из 4 
стадий:
�� Первая (S 1, 1–2 %) представ-

ляет собой процесс засыпания, 

во время которого снижается 

мышечная активность, появляются 

медленные движения глазных 

яблок. На ЭЭГ отсутствует альфа-

ритм – характерный признак 

бодрствования.

�� Второй (S 2, 45–55 %) свой-

ственен ритм «сонных веретен» 

(сигма-ритм) с частотой 13–16 

в секунду и регистрацией 

К-комплексов.

�� На третьей стадии (S 3, 5–8 %) 

на ЭЭГ появляется медленная рит-

мика в дельта-диапазоне (дельта-

активность занимает от 20 до 50 % 

времени). При этом «сонные вере-

тена» продолжают возникать 

достаточно часто.

�� На четвертой (S 4, 10–15 %) на ЭЭГ 

регистрируется высокоампли-

тудный медленный дельта-ритм.

Третья и четвертая стадии 
фазы составляют глубокий сон 
человека.

При медленном сне насту-
пает уменьшение частоты 
дыхания и ритма сердцебиения, 
расслабление мышц и замед-
ленное движение глаз (преоб-
ладание парасимпатической 
нервной системы). По мере 
его углубления общее количе-
ство движений человека сво-
дится к минимуму. Данная 
фаза максимально представ-
лена в первой половине ночи. 
С точки зрения физиологии 

во время нее происходит вос-
становление тела, мозг анали-
зирует сигналы, поступающие 
от внутренних органов, и на их 
основе запускаются процессы 
обновления [2, 4, 10, 11].

Быстрый сон – ​особое 
состояние организма, перио-
дически возникающее у взрос-
лого человека приблизи-
тельно каждые полтора часа 
сна и характеризующееся 
высокой активностью мозга 
на фоне полной релаксации 
мышечного тонуса и нерегу-
лярностью сердечного ритма 
и дыхания. Именно в этом 
состоянии снятся сны. Его 
эволюционное происхож-
дение, функциональное назна-
чение и молекулярные меха-
низмы остаются загадкой, 
несмотря на более чем полу-
вековую историю интенсив-
ного изучения [10–12]. Отли-
чается низкоамплитудным 
ритмом ЭЭГ, а по частот-
ному диапазону – ​наличием 
альфа- и бета-ритмов. Харак-
терные признаки фазы –пило-
образные разряды с частотой 
4–6 в секунду. При быстром 
сне физиологические функции 
активизируются (преобла-
дает симпатическая нервная 
система), что проявляется уча-
щением дыхания и ритма серд-
цебиения, усилением двига-
тельной активности. Также 
усиливается мозговой кро-
воток, повышается артери-
альное давление. Движение 
глазных яблок становится 
быстрым, спящий видит сно-
видения. С точки зрения физи-
ологии предполагают, что 
быстрый сон обеспечивает 
функции психологической 
защиты, переработку инфор-
мации, ее обмен между созна-
нием и подсознанием [6, 10, 11].

Полученные за последние 
20 лет данные показывают, что 
пробуждения имеют большое 

Нормальная 
физиология сна

Сон – ​функциональное 
состояние, характеризующееся 
отсутствием активного взаи-
модействия организма с окру-
жающей средой и неполным 
прекращением у человека 
узнаваемой психической дея-
тельности. Как физиологи-
ческое состояние он отлича-
ется от патологических (сопор, 
кома) своей обратимостью 
и возможностью быстрого 
перехода в бодрствование под 
влиянием внешних факторов. 
Сон составляет от четверти 
до трети нашей жизни и отно-
сится к физиологическому вос-
становительному периоду [1, 2].

У истоков сомнологии 
стоял Натаниэль Клейтман, 
которого прозвали отцом 
исследований сна. В 1925 г. 
в Чикагском университете он 
основал первую в мире сом-
нологическую лабораторию 
и начал изучать процессы, 
происходящие в организме 
во время сна. В 1939 г. вышла 
его первая монография «Sleep 
and Wakefulnes», а в 1950 г. 
он совместно с учеником 
Юджином Азеринским, изучая 
движения глаз во время сна, 
впервые описал наличие двух 
функционально различных фаз: 
REM-сон – ​период быстрого 
движения глаз во сне и NREM – ​
глубокий сон, а также наличие 
циркадных ритмов или пери-
одов сна. В 1968 г. A. Ричфен 
и A. Калес впервые провели 
ночную множественную реги-
страцию биологических сиг-
налов – ​полисомнографию [3, 4].

Продолжительность сна 
у взрослых составляет 7–8 
часов, у детей и младенцев – ​
10–18, у людей после 65 лет – ​
5–6 часов. Общая структура 
процесса представляет собой 
последовательность функцио-
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значение в патофизиологии 
сна [7, 10, 11]. Согласно кон-
цепции Американской ассо-
циации патологии сна, микро-
пробуждения свидетельствуют 
о значительном расстрой-
стве [10], другие исследователи, 
напротив, утверждают, что 
данное явление – ​элемент свя-
зующего звена в регуляции сна.

Микропробуждения пред-
ставляют собой неизолиро-
ванные события, имеющие 
периодический характер, 
обеспечивающие цир-
кадные ритмы и адаптивную 
функцию спящего мозга. 
Функциональное значение 
пробуждения во сне, и осо-
бенно в NREM-периоде, обе-
спечивает обратимость сна, 
без которой он потенци-
ально идентичен коме, а также 
связь спящего с окружающим 
миром, выбор важной посту-
пающей информации и адап-
тацию организма к опасно-
стям. Другая функция про-
буждений определяет стере-
отип эндогенного влияния, 
в связи с чем формируют 
индивидуальную программу 
циклов сна [1].

Выявлен период, харак-
теризующийся микропро-
буждениями, не влияющими 
на качество сна [1, 5, 11, 13], 
но увеличение их длитель-
ности на 20 % и более от всей 
продолжительности сна 
либо сокращение его до 10 % 
и меньше влияет на развитие 
патологических процессов – ​
парасомнии (бруксизм, сно-
хождение, энурез), панические 
атаки, пароксизмальные состо-
яния, эпиприпадки, синдром 
беспокойных ног [1, 11, 13].

Анаболическая теория рас-
сматривает сон как восста-
новительный процесс, когда 
после усиленных катаболиче-
ских затрат во время активной 
деятельности возобновля-

ются энергетические запасы 
мозга и организма в целом. 
В пользу этих хорошо согла-
сующихся с накопленным 
каждым человеком инди-
видуальным опытом пред-
ставлений (вечерняя уста-
лость и утреннее чувство све-
жести и бодрости) говорят 
и данные об усиленном про-
текании во сне биохимиче-
ских реакций (синтез белков 
и РНК, усиленная секреция 
соматотропного гормона). 
Наряду с анаболической тео-
рией большое распростра-
нение получили и информа-
ционно-психологические кон-
цепции назначения сна. Пред-
полагается, что его основная 
функция – ​переработка посту-
пившей в мозг в период бодр-
ствования информации 
и включение ее в механизмы 
памяти. Наряду с этим осу-
ществляется стабилизация 
эмоциональной сферы, что 
позволяет рассматривать сон 
как важный механизм психо-
логической защиты организма 
человека.

Патология сна
Нарушение продолжи-

тельности сна и в большей сте-
пени его архитектуры вызы-
вает нарушение социального 
и профессионального функ-
ционирования. Доказано, что 
некачественный или недо-
статочный сон, нарушенный 
сменной работой или дру-
гими внешними причинами, 
усиливает дневную сонли-
вость и приводит к обшир-
ному спектру изменений 
всех нервных и нейроэндо-
кринных функций, включая 
повышенный уровень гор-
монов стресса, когнитивные 
и обменные нарушения, сни-
жение иммунитета, повы-
шение риска онкологических 
и сердечно-сосудистых забо-

леваний. Избыточная пове-
денческая активность чело-
века в ночное время – ​самая 
обычная причина нарушений 
циркадного ритма сна и его 
дальнейшей дестабилизации. 
Очень серьезные расстрой-
ства отмечаются при нейро-
дегенеративных и психонев-
рологических заболеваниях. 
В свою очередь последние 
вызываются нарушениями сна. 
Увеличение продолжитель-
ности поверхностных стадий, 
а также времени бодрство-
вания внутри сна снижает 
общую длительность отдыха. 
Вследствие чего у пациентов 
возникают жалобы на бес-
сонницу, неосвежающий сон, 
дневную сонливость, сни-
жение памяти, концентрации 
внимания, остроты реакции.

В 70–80-е гг. XX в. ученые 
установили, что сон влияет 
на продолжительность жизни. 
Во время него увеличива-
ется количество дофамина 
в мозге, способствующего 
выработке соматотропина – ​
гормона роста, обеспечиваю-
щего рост и обновление клеток 
всего организма. У пожилых 
людей ухудшается сон за счет 
редукции глубоких фаз мед-
ленного сна, в период кото-
рого происходят анаболи-
ческие процессы и детокси-
кация мозга. Старение и стар-
ческое слабоумие обусловлено 
накоплением в мозге амило-
идных бляшек, что в конечном 
итоге снижает продолжи-
тельность жизни. Кроме того, 
данный белок разрушает 
стенки сосудов и провоцирует 
болезни сердца. Доказано, что 
систематический дефицит сна 
вызывает инсульт, инфаркт 
и на 36 % связан с риском раз-
вития онкологических заболе-
ваний [5, 8, 9]. Именно ночью 
активизируются основные 
иммунные клетки Т-киллеры, 
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уничтожающие вирусы и бак-
терии, что способствует рез-
кому выздоровлению. Дефицит 
сна вызывает воспалительные 
реакции в организме. Когда 
человек спит, происходит 
интенсивный синтез колла-
гена, отвечающего за состо-
яние кожи, а его дефицит про-
является в виде морщин, лом-
кости волос и более быстрого 
старения организма. Кроме 
того, именно в период ночного 
сна благодаря темноте выраба-
тывается 70 % суточной нормы 
мелатонина, имеющего проти-
вораковую функцию [5, 8, 9, 11].

Синдром обструктив-
ного апноэ сна (СОАС) – ​
состояние, характеризующееся 
остановками дыхания дли-
тельностью более 10 секунд 
с частотой развития более 15 
эпизодов в час. При СОАС 
наблюдается перекрытие 
потока воздуха на уровне 
верхних дыхательных путей, 
вследствие чего выдыхаемый 
воздух, несмотря на сохраня-
ющиеся экскурсии грудной 
клетки и живота, не достигает 
легких, то есть имеет место 
недостаточность воздуш-
ного потока, несмотря на дли-
тельное дыхательное усилие. 
Значительная часть случаев 
обусловлена дискоордина-
цией центральных импульсов, 
при которой импульс 
к мышцам вдоха не предва-
ряется импульсом, тонизи-
рующим мышцы глотки, – ​
и развивается мышечная 
дистония глотки центрального 
генеза. Понятие смешанного 
апноэ включает в себя при-
знаки обоих вышеуказанных 
типов [15, 16].

Данный синдром вызы-
вает множество нарушений 
в организме. Эпизоды гипо
ксемии и гиперкапнии, цикли-
ческие колебания внутригруд-
ного давления и связанные 

с ними реакции ЭЭГ-акти-
вации обусловливают возник-
новение нарушений вегета-
тивной регуляции сосудистого 
тонуса и сердечного ритма, что 
может проявляться резкими 
колебаниями артериального 
давления, а также эпизодами 
гипотонии, бради-тахикардии. 
Повторяющиеся эпизоды сни-
жения концентрации кис-
лорода крови можно уподо-
бить эпизодам ишемии-репер-
фузии, сопровождающимся 
повреждением тканей, подвер-
гнутых гипоксии. Известно, 
что это обусловлено образо-
ванием активных форм кис-
лорода, которые взаимодей-
ствуют с нуклеиновыми кис-
лотами, липидами и белками 
и образуют свободные ради-
калы [1, 5, 11, 12, 14–16].

Расстройства, связанные 
с периодом NREM-сна, – ​
ночные страхи и периодиче-
ские движения конечностей 
во сне, снохождение, ночная 
пароксизмальная дистония. 
Ночные страхи – ​эпизоды 
сильного страха, часто сопро-
вождающегося плачем или 
криком, которые возникают 
при пробуждении из сна без 
REM, обычно из стадий S 3 
и S 4 NREM-сна. Во время 
подобных эпизодов отмеча-
ются увеличение частоты сер-
дечных сокращений и дыха-
тельных движений, спу-
танность сознания и дезо-
риентировка. Чаще всего 
эпизоды амнезируются, 
но некоторые пациенты опи-
сывают короткие снопо-
добные картины. Это состо-
яние наиболее распростра-
нено у детей в возрасте от 4 
до 12 лет, но может сохра-
няться и во взрослом воз-
расте. Периодические дви-
жения конечностей во сне 
(ночная миоклония) харак-
теризуются частыми класте-

рами движений в конечностях 
(обычно в ногах, но иногда 
руках), которые периоди-
чески повторяются во время 
сна с интервалами в 10–90 с 
и могут вызывать пробуж-
дения, что приводит к фраг-
ментации сна и дневной сон-
ливости. Пациент обычно 
не подозревает об имеющихся 
у него движениях конечностей 
во сне, однако это состояние 
легко распознается при поли-
сомнографии, позволяющей 
также количественно оценить 
его тяжесть.

Снохождение характери-
зуется сложными поведенче-
скими актами (больной ходит, 
садится в кровати, разговари-
вает и др.), которые возникают 
во время сна без REM (обычно 
на стадиях S 3 и S 4 NREM), 
в первые часы ночного сна. 
Пациента трудно разбудить, 
он кажется дезориентиро-
ванным и обычно амнези-
рует ночной эпизод. Наиболее 
часто встречается у детей 
3–10 лет, но может возникать 
и у пожилых людей. Ночная 
пароксизмальная дистония – ​
расстройство, характеризую-
щееся повторяющимися эпи-
зодами дистонического гипер-
кинеза во время или сразу 
после пробуждения из сна 
без REM или, реже, в период 
бодрствования. Эпизоды 
обычно продолжаются менее 
минуты [6–8, 11–13].

Расстройства поведения, 
связанные с REM-сном, харак-
теризуются эпизодами сложной, 
часто интенсивной двига-
тельной активности, возни-
кающей во время REM-сна, 
по-видимому, отражая сно-
видения. Причиной является 
утрата стволовых тормозных 
механизмов, в норме препят-
ствующих осуществлению 
движений в этой фазе. Харак-
терны беспорядочные дви-
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жения рук и ног, пациенты 
могут спрыгивать с постели 
и бегать по спальне, наталки-
ваясь на мебель и стены. Неко-
торые часто помнят содержание 
сна после завершения эпизода. 
Большинство случаев идиопа-
тические, но у части пациентов 
выявляются специфические 
неврологические заболевания 
(например, болезнь Паркинсона, 
цереброваскулярная болезнь, 
мультисистемная атрофия, 
рассеянный склероз, опу-
холь ствола мозга), что может 
потребовать дополнительных 
лечебных мер [6–8, 11–13].

Синдром беспокойных 
ног характеризуется непри-
ятными ощущениями в ногах 
(иногда в руках), которые появ-
ляются перед наступлением 
сна (иногда и в другое время) 
и вызывают сильное желание 
совершать движения конечно-
стями. У пациентов возникают 
ощущения зудящего, скре-
бущего или ноющего харак-
тера, которые временно про-
ходят, когда нижние конеч-
ности совершают движения, 
но в состоянии покоя воз-
вращаются через несколько 
секунд. Симптомы продол-
жаются от нескольких минут 
до нескольких часов и могут 
значительно задерживать 
наступление сна, а иногда 
и лишать его. Отмечаются 
также периодические дви-
жения конечностей во сне. 
Причина часто остается неиз-
вестной, характерно хрони-
ческое течение, хотя иногда 
наблюдается постепенное 
улучшение [13].

Эпилептические при-
падки, связанные со сном. 
Почти каждая форма дан-
ного заболевания претерпевает 
в различное время цикла сна 
то улучшение, то ухудшение. 
Когда припадки возникают 
почти исключительно во сне, 

это заболевание называется 
«эпилепсией сна»; при двига-
тельном беспокойстве во сне 
эпилепсия выявлена в 1 % 
случаев.

Наиболее редкие пара-
сомнии, связанные со сном. 
Бруксизм, или скрежетание 
зубами, – ​наиболее часто воз-
никает ночью на стадии 
NREM-сна. По данным данти-
стов, 5–10 % населения стра-
дают бруксизмом в столь 
выраженной форме, что 
у них имеют место заметные 
повреждения зубов. Сам 
спящий не замечает этого 
состояния, кроме случайных 
болей в области челюсти 
по утрам. Наследственный 
паралич во время сна харак-
теризуется внезапной потерей 
способности выполнять про-
извольные движения либо 
сразу же в начале сна, либо при 
пробуждении. Хроническая 
пароксизмальная гемикрания – ​
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головные боли, которые 
носят мучительно тяжелый 
характер и часто наблюдаются 
во время сна. Характеризуются 
выраженными паттернами 
начала и окончания приступа, 
сходны с головной болью, 
которая возникает днем, 
причем предшествующие рас-
стройства сна отсутствуют.

Таким образом, одной 
из основных составляющих 
понятия «качество жизни» 
является сон. Нарушение его 
архитектуры вызывает нару-
шение социального и профес-
сионального функциониро-
вания. При этом установлены 
значимые взаимосвязи пато-
логий дыхания и архитектуры 
сна у пациентов с развитием 
цереброваскулярных заболе-
ваний. Ликвидация комплекса 
патофизиологических реакций 
может способствовать восста-
новлению функций головного 
мозга. 
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Ретикулярная формация ствола

В
первые различия в электроэнцефало
графических ритмах бодрствую-
щего и спящего человека были опи-
саны Г. Бергером в 1930 г. [15], что 
стало переломной точкой в разви-
тии сомнологии. В 1937 г. Ф. Бремер 

в Брюсселе произвел знаменитые опыты на изо-
лированном мозге (рис. 1). Он перерезал мозг 
кошки на уровне нижнего и верхнего ствола 
и показал, что на более низком уровне (когда 
связи между большей частью ствола и полу-
шариями головного мозга остаются незатро-
нутыми) сохраняется чередование картин сна 
и бодрствования, а на более высоком – ​мозг впа-
дает в состояние глубокого сна (по нынешним 
понятиям – ​комы). Эти работы явились важ-
ной вехой в понимании механизмов бодрствова-
ния, хотя и были ошибочно интерпретированы: 
изначально сделали вывод, что мозг засыпает 
из-за снижения притока импульсов от органов 
чувств [1, 20].

Истинную причину наступления сна 
у кошек Бремера помогли объяснить опыты 
Моруцци и Мэгуна, выполненные в 1949 г. Под-
твердив, что переход к бодрствованию прояв-
ляется десинхронизацией – ​сменой характера 
электрической активности мозга от высокоам-
плитудных низкочастотных ритмов глубокого 
сна к низкоамплитудным высокочастотным 

ритмам бодрствования, они 
обнаружили, что данный про-
цесс запускается под воздей-
ствием ретикулярной (сет-
чатой) формации [28]. Последу-
ющие работы показали, что хотя 
эта структура активируется аффе-
ретными стимулами (от органов 
чувств), ее повреждение приводит 
к переходу к непрерывному глубокому 
сну, как это было показано Бремером. 
Так была открыта ретикулярная активиру-
ющая система (РАС), отвечающая за поддер-
жание бодрствования (рис. 2). Вначале она счи-
талась диффузной, но современная нейроморфо-
логия вычленяет десяток конкретных скоплений 
тел нервных клеток, выделяющих различные 
химические передатчики, – ​центров бодрство-
вания, находящихся внутри системы восхо-
дящей активации [2, 3, 8, 9, 17, 20, 27, 33].

С момента открытия Моруцци и Мэгуном 
ретикулярной формации ствола стало ясно, что 
нормальное функционирование таламо-корти-
кальной системы мозга, обеспечивающее весь 
спектр сознательной деятельности человека 
в бодрствовании, возможно только при наличии 
тонических мощных воздействий со стороны 
определенных подкорковых структур, называ-
емых активирующими [13]. Прямое изучение 
нейронов, вовлеченных в регуляцию «сон – ​
бодрствование», проведенное во второй поло-
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вине минувшего столетия, показало, что бла-
годаря этим воздействиям мембрана большин-
ства кортикальных нейронов вне сна деполяри-
зована на 5–15 мВ по сравнению с потенциалом 
покоя (–65/–70 мВ). Только в состоянии тони-
ческой деполяризации они способны обраба-
тывать и отвечать на сигналы, приходящие 
от других нервных клеток. Неокортикальные 
нейроны нуждаются в восходящей тонической 
деполяризации, как и мотонейроны спинного 
мозга – ​в нисходящей деполяризации, необхо-
димой для поддержания мышечного тонуса, без 
которого невозможно сохранение позы и выпол-
нение произвольных движений. Считалось, что 
систем восходящей/нисходящей активации 
мозга (центры бодрствования) не менее десяти, 
они расположены на всех уровнях мозговой оси 
и выделяют химические медиаторы (рис. 3). Вос-
ходящая активирующая система, какой она 
представлялась к концу первого десятилетия 
XXI в., описана в литературе [2, 3, 17, 20, 27].

Электрографически активация коры мозга 
проявляется в подавлении всех медленных 
ритмов в ЭЭГ, усилении мощности ритмов 
β-диапазона (15–30 Гц) и синхронизации высоко
частотных ритмов γ-диапазона (30–60 Гц). При 
этом повышается мышечный тонус, возникает 
симпатотония. Психологически возникает состо-
яние алертности – ​готовности организма к дей-
ствию. Имелись данные, хотя и весьма противо
речивые и неполные, о некоторой специфике 
вклада каждой из активирующих систем в под-
держание бодрствования. Так, считалось, что 
холинергическая и глутаматергическая в наи-
большей степени связаны с электрографическими 
и поведенческими проявлениями пробуждения, 
норадренергическая – ​с изменениями мышечного 
тонуса и позными реакциями, серотонинергиче-
ская – ​с состоянием перехода от бодрствования 
ко сну, гистаминергическая – ​с общим управле-

нием поведением и памятью, дофаминергиче-
ская – ​с сильными эмоциями, стрессом. Таким 
образом, предполагалось, что сложность и даже 
кажущаяся избыточность организации активи-
рующих систем мозга, с одной стороны, веро-
ятно, является неким фактором надежности, 
а с другой – ​отражает сложность поведенче-
ских задач, которые решает мозг млекопитающих 
во время бодрствования [2, 3, 17, 20, 27].

Было показано, что активность медиаторов 
бодрствования (глутамата, ацетилхолина, нор
адреналина, серотонина, гистамина, дофамина, 
орексина/гипокретина) модулируется многочис-
ленными пептидами, с которыми они солокали-
зуются в одних и тех же везикулах [31]. Согласно 
неврологическим данным, у человека (и, по-
видимому, у других приматов) нарушение дея-
тельности любой из этих систем не может быть 
скомпенсировано за счет других; наиболее кри-
тичны системы активации, расположенные 
на уровне ростральной части среднего мозга, 
латерального гипоталамуса и базальной области 
переднего мозга. Подобные разрушения у чело-
века и приматов приводят к коме [17, 29, 34].

Согласно классическим представлениям, 
которые окончательно развенчались к концу 
первого десятилетия XXI в., основные роли 
в этой иерархии центров бодрствования играют 
орексинергическая система, а также тесно свя-
занная с ней анатомически и функционально 
гистаминергическая система. Образно говоря, 
в слаженном оркестре активирующих систем 
головного мозга орексинергическая играет роль 
дирижера, а гистаминергическая – ​концертмей-
стера (первой скрипки).

Пересмотр представлений 
о восходящей ретикулярной 
активирующей системе

Однако представления о слаженном вза-
имодействии иерархически организованных 
центров бодрствования, окончательно сфор-
мировавшиеся к концу первого десятилетия 
XXI в., с внедрением новых экспериментальных 
методов в первой половине второго десяти-
летия постепенно стали изживать себя. Оказа-
лось, что нарушения поведения лабораторных 
грызунов, вызванные избирательным разруше-
нием тел аминергических и холинергических 
клеток головного мозга, не столь разительны, 
как ожидалось. Так, П. Широмани, Д. Геращенко 
и их сотрудники [16] работали с крупными 
и сильными крысами линии Спраг-Доули (воз-



Рис. 2.  
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растом до 6 месяцев и массой до 620 г). Иссле-
дование показало, что локальные внутримоз-
говые инъекции этим животным специфи-
ческих сапорин-содержащих нейротоксинов, 
позволяющих прицельно разрушать иммуно-
химически меченные нейронные тела, не при-
водят к значительным нарушениям цикла «сон – ​
бодрствование». Поражалось до 75 % гистамин
ергических нейронов, а также до 90 % норад
ренергических и холинергических нейронов 
базадбной области переднего мозга, почти 
не затрагивая, насколько можно судить по пред-
ставленным авторами результатам морфологи-
ческого контроля, окружающих нервных, гли-
альных клеток, их отростков и капилляров. При 
этом оказалось, что одновременное разрушение 
одной, двух и даже трех систем у одних и тех же 
животных приводит через 20 дней лишь к мини-
мальным изменениям цикла «сон – ​бодрство-
вание». Главное из этих изменений – ​двукратное 
снижение представленности бодрствования 
при переходе от светлого к темному периоду 
суток и быстрого сна – ​в светлое время. В зна-
чительной степени воспроизводился эффект, 
характерный для гистидиндекарбоксилаза-
нокаутных мышей (без гистамина).

Известно и несколько более ранних работ, 
выполненных на крысах и кошках, в которых 
избирательное токсическое разрушение кле-
точных тел аминергических и холинергиче-
ских нейронов вызывало лишь очень ограни-
ченные нарушения ЭЭГ и поведения в бодр-
ствовании [21]. Это дало основание классику 
мировой сомнологии М. Жуве даже провозгла-
сить смерть ретикулярной теории [25].

Высказывалось мнение, что незначительный 
эффект хронических разрушений может быть 
связан, по крайней мере отчасти, с довольно 
значительным сроком (по меркам крысиной 
жизни) восстановления, которое успевало про-
изойти за 3 недели после разрушения в мозге. 
Однако применение новейшего оптогенетиче-
ского метода позволяет производить кратковре-
менное обратимое (острое) избирательное вклю-
чение и выключение нейронных групп у лабо-
раторных мышей без всякого наркоза в усло-
виях свободного поведения. В лаборатории 
Л. де Личи при этом вновь были обнаружены 
очень умеренные эффекты (некоторое снижение 
представленности бодрствования и увеличение 
медленного сна в темный период суток) обрати-
мого избирательного торможения норадренер-
гических нейронов LC в течение 1 часа у сво-
бодноподвижных мышей [18]. Избирательная 

активация орексиновых нейронов (Orx/LHA) 
в тех же опытах увеличивала бодрствование 
и c-Fos экспрессию NA/LC и Hist/ТМN-ней-
ронов, однако противостоять депривации сна 
она не могла. У ГДК-нокаутных мышей был 
тот же поведенческий эффект, то есть увели-
чение бодрствования происходило и в отсут-
ствие всякого гистамина.

К. Сейпер в 2010 г. писал, что присут-
ствие столь значительного количества кле-
точных групп, которые, как считается, спо-
собствуют пробуждению, ставит вопрос об их 
взаимодействии в этом процессе. Интересно, 
что фармпрепараты, блокирующие передачу 
одного или нескольких из этих проводящих 
путей (например, антагонисты мускариновых 
и Н1-гистаминовых или агонисты α2-адренерги-
ческих рецепторов), вызывают острое состояние 
сонливости. В то же время хроническое разру-
шение холинергических нейронов базальной 
области переднего мозга, туберомамиллярных 
гистаминергических нейронов или норадре-
нергических нейронов синего пятна и пон-
тинных холинергических нейронов, либо их 
комбинированное разрушение оказывают лишь 
минимальный эффект на продолжительность 
бодрствования. Одно из возможных объяс-
нений этих парадоксальных результатов может 
состоять в том, что активирующая система 
обладает достаточной избыточностью для 
сохранения оставшимися системами бодрство-
вания способности компенсировать хрониче-
скую (но, возможно, не острую!) потерю одного 
и даже нескольких ее компонентов. Это может 
происходить, например, за счет повышения 
активности или рецепторной чувствительности 
интактных систем бодрствования [32].

Столь слабый эффект необратимого суб-
тотального разрушения сразу трех ключевых 
активирующих систем (в том числе гистамин
ергической), чья роль в поддержании бодр-



Рис. 3. 
Регуляция 

бодрствования

DR/MRN  Dorsal and medical raphe nudei
LC    Locus coeruleus
LDT  Laterodorsal tegmental area
LHA  Lateral hypothalamic area
LPT   Lateral pontine tegmentum
MnPO   Median preoptic nudeus
MPB  Medial parabrachial nucleus
PC   Precoeruleus region
Pin  Pineal gland
Pit  Pituitary gland/hypophysis
PPT  Pendunculopontine tegmentum
PZ  Parafacial zone
SCN   Suprachiasmatic nucleus
SLD  Sublaterodorsal area
TMN  Tuberomammillary nudeus
VLPAG  Ventral periaqueductal gray matter
VLPO  Ventrolateral preoptic area
VTA  Ventral tegmental area
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ствования, казалось бы, неопровержимо дока-
зана еще со времен Бремера, Мэгуна, Моруцци, 
Линдсли, Линаса, Стериаде и десятков других 
исследователей бесчисленными нейроанатоми-
ческими, нейрофизиологическими, нейрофар-
макологическими, нейрохимическими, нейро-
генетическими и клинико-неврологическими 
данными, заставляет с большей осторожностью 
отнестись к «классической» схеме восходящих 
активирующих потоков. Возник вопрос: может 
быть, некоторые нейронные системы, активация 
которых воспринималась до недавнего вре-
мени как причина тонической деполяризации 
коры, на самом деле является ее следствием, 
а истинная причина – ​активация каких-то 
других, еще неизвестных систем [4]?

Это предположение было полностью под-
тверждено дальнейшими исследованиями 
К. Сейпера и его сотрудников [23]. В 2011 г. они 
опубликовали статью, где показали, что стоит 
только подобраться к глутаматергическому ком-
плексу прецерулеус/парабрахиалис среднего 
мозга (рис. 3), как вся эта избыточность куда-то 
исчезает и обширное, но строго избирательное 
разрушение этой области, как и базальной 
области переднего мозга, приводит к коме.

Они обратили особое внимание на мезо-
понтинную часть ретикулярной формации 
ствола. Разрушения именно в ней, а не ниже 
и не выше по мозговой оси, приводили к воз-
никновению коматозного состояния у подопыт
ных животных, так же как и у неврологиче-
ских больных [29]. Однако эта область до недав-
него времени оставалась почти неизученной. 
Неясным также оставался и относительный 
вклад дорзального (таламического) и вентраль-
ного (гипоталамического) восходящих потоков 
активации неокортекса. Авторы использо-

вали в качестве модели все тех же крыс Спраг-
Доули – ​крупных и сильных животных чепрач-
ного окраса (голова и шея черные, туловище 
серое, глаза темные), более умных и сообрази-
тельных, чем крысы-альбиносы линии Вистар, 
прекрасной модели для изучения поведенческих 
и ЭЭГ-последствий экспериментальных нейро-
токсических воздействий.

На основании проведенных исследований 
авторы делают вывод о наличии двух восхо-
дящих активирующих подсистем в головном 
мозге модельных животных:
�� прецерулеус  медиальная перегородка  гиппокамп 

(PC  MS  Hipp, активация архипалеокортекса, тета-

ритм в гиппокампе);

�� парабрахиальные ядра/прецерулеус  базальная 

область переднего мозга  неокортекс (PB/PC  

BF  NC, активация неокортекса, десинхронизация 

в неокортексе).

Именно эти два вентральных параллельно 
идущих проводящих пути и формируют кри-
тически важную восходящую активирующую 
систему, идущую от мезопонтинной покрышки 
и ответственную за формирование реакции про-
буждения в поведении и ЭЭГ и поддержание 
состояния бодрствования, с одной стороны, 
и активацию новой и древней коры в быстром 
сне – ​с другой. Дальнейшие исследования пока-
зали, что глутаматергические нейроны LPB необ-
ходимы для гиперкапнического пробуждения, 
которое происходит из-за повышения уровня 
углекислоты в крови, в то время как глутамат
ергические нейроны МРВ играют важную роль 
в организации спонтанного пробуждения и под-
держании бодрствования [26].

Глутаматергические нейроны прецерулеуса 
и парабрахиальных ядер содержат как REM-on, 
так и REM-waking-on клетки, проецирующиеся 
на BF. Очевидно, что эта система в целом совпа-
дает с восходящей частью модели регуляции 
быстрого сна Сейпера – ​Люппи [2]. Однако воз-
никает интригующий вопрос: зачем нужны мно-
гочисленные холинергические и аминергические 
системы в головном мозге, если они по отно-
шению к механизмам бодрствования являются 
внешними и их активация – ​следствие про-
буждения и поведенческой активности, а не их 
причина?

Интересно, что область парабрахиального 
ядра моста хорошо известна как часть системы, 
регулирующей потребление пищи у лабора-
торных крыс и кошек (рис. 4). Показано, что вку-
совые стимулы по парасимпатическим нервам 
поступают в ядро одиночного пучка, имеющее 

Ядра восходящей активирующей системы ствола (отмечены коричневым), выделяющие 
ацетилхолин (Ach), дофамин (DA), серотонин (5-HT) или норадреналин (NA) активируют 
таламус, гипоталамус, спинальные мотонейроны и базальную область переднего мозга 
и тормозят – ​вентролатеральную преоптическую область, выделяющую ГАМК и галанин. 
«Центры бодрствования» гипоталамуса (гистаминергический – ​отмечен коричневым, 
и орексин/гипокретинергический – ​отмечен красным) активируют кору и «центры 
бодрствования» в базальном отделе переднего мозга и стволе, а таламус активирует кору. 
Глутаматергические клетки медиального парабрахиального ядра (MPB) в дорзальной 
покрышке моста управляют реакцией arousal. Источники: Richter et al., 2014; Fuller et al., 2011



Рис. 4.  
Нейронная система 
подавления 
аппетита, частично 
перекрывающая 
систему восходя-
щей активации 
коры
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мощные проекции в РВ, и оттуда передаются 
в специфические ядра таламуса. Недавно было 
обнаружено, что у мыши нейроны РВ, кроме глу-
тамата, выделяют пептид кальцигенин, пода-
вляющий аппетит путем воздействия на клетки 
центрального ядра миндалины. В свою оче-
редь кальцигенинергические нейроны РВ нахо-
дятся под тормозным контролем со стороны 
полукружного ядра, получающего информацию 
о содержании в крови фактора голода – ​поли-
пептида грелина. Эта клетки, кроме ГАМК, выде-
ляют на постсинаптические нейроны РВ агути
подобный пептид [19]. Какие именно клетки уча-
ствуют в работе центра бодрствования в РВ – ​
те же самые, что подавляют аппетит, или другие, 
и какова функциональная взаимосвязь между 
этими двумя важнейшими системами мозга 
человека – ​пока неизвестно и является пред-
метом дальнейших исследований.

Конечно, головной мозг у человека и, видимо, 
других приматов гораздо более сложен и чув-
ствителен к разрушениям, чем мозг модельных 
животных – ​мышей, крыс и кошек. Достаточно 
вспомнить такое генетическое заболевание, как 
фатальная семейная инсомния [2, 30], причина 
которого, по-видимому, – ​полное разрушение 
клеток ретикулярного таламического ядра – ​
одного из центров сна, разрушение которого 
в опытах Сейпера никаких серьезных поведен-
ческих нарушений у крыс не вызывало. Однако 
наличие более сложной и уязвимой для раз-
рушений системы регуляции бодрствования 
у человека не отменяет вопроса о ее эволюции 
и роли в фило- и онтогенезе, ответ на который, 
можно надеяться, будет дан будущими поколе-
ниями исследователей.

В нескольких предыдущих работах был 
детально описан гипоталамический центр сна 
переднего гипоталамуса [4, 17, 24], локализация 
которого в вентро-латеральной и срединной 
преоптической области (VLPO/MnPO) была 
впервые открыта, по-видимому, знаменитым 
венским нейроанатомом и неврологом фон Эко-
номо в 1917 г., но окончательно подтверждена 
тонкими гистохимическими, нейрофизиоло-
гическими и нейрофармакологическими мето-
дами лишь в конце 80-х – ​начале 90-х гг. ХХ в. [2]. 
Общим для этих нейронов является выде-
ление одного и того же химического посред-
ника – ​гамма-аминомасляной кислоты (ГАМК), 
главного тормозного вещества головного мозга. 
В центре сна VLPO/MnPO ГАМК солокализу-
ется с пептидом галанином (Gal), усиливающим 
ее действие. Ядро VLPO состоит из плотной 

центральной части и более диффузной пери-
ферической. При специфических разрушениях 
этих нейронов в экспериментальных условиях 
суточное количество медленного и быстрого 
сна снижается более чем в 2 раза, но полностью 
он не исчезает. При разрушении центральной 
части, имеющей значительные проекции в гиста-
минергическую туберомаммиллярную область 
заднего гипоталамуса, страдает в основном мед-
ленный сон, а при разрушении периферической, 
иннервирующей в большей степени серотонин
ергические нейроны ядер шва и норадренергиче-
ские клетки синего пятна – ​быстрый.

В этой связи вновь встал вопрос об альтер-
нативных центрах сна. Еще в ранних работах 
по ретикулярной формации было показано их 
наличие на уровне продолговатого мозга/ядра 
одиночного пучка (бульбарная синхронизиру-
ющая система Моруцци), однако точная лока-
лизация и нейрохимическая идентификация 
этих клеток оставались неизвестными вплоть 
до конца первого десятилетия XXI в. Совмест-
ными усилиями лабораторий К. Сейпера 
и Ж. -Ш. Лина (преемника М. Жуве) этот центр 
наконец был окончательно идентифицирован 
в головном мозге модельных животных (крыс 
и мышей) (рис. 5) [12]. Вначале авторы проводили 
с помощью фрагмента холерного токсина ретро-
градное мечение активных во сне медуллярных 
афферентов центра бодрствования в меди-
альном парабрахиальном ядре (MPB), рассмо-
тренного выше. Они обнаружили область, насы-
щенную такими клетками, латеральнее и дор-
зальнее ядра лицевого нерва и назвали ее пара-

NTS

PBelo 
CGRP, glutamate

CeAlc
RMg/ROb 
Serotonin

Nutritional 
information

Vagal sensory 
information

Arc 
AgRP 
GABA

Импульсы от рецепторов вкуса, а также висцеральные - от тонкого кишечника передаются 
по парасимпатическим нервам (vagal sensory information) в ядро одиночного пучка (NTS). 
Туда же, на нейроны NTS, посылают активирующие проекции серотонинергические нейроны 
ядер шва – raphe magnus (RMg) и raphe obscurus (ROb). Нейроны NTS, в свою очередь, 
проецируются на участок парабрахиальных ядер (PBN external lateral outer subdivision, 
РВelo), нейроны которого выделяют глутамат и пептид кальцигенин. Клетки РВelo получают 
тормозные проекции от ГАМК-ергических (GABA) нейронов полукружного ядра гипоталамуса 
(Arc), экспрессирующих также агути-регуляторный пептид (AgRP). Клетки Arc передают 
нутриционную информацию (Nutritional information) от рецепторов грелина. Нейроны 
PBN, занимающие центральное место в этой схеме, посылают активирующие проекции на 
латерокапсулярную часть центрального ядра миндалины (CeAlc). Источник: Carter et al., 2013
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фациальной зоной (PZ). Затем проводилось 
избирательное и прицельное разрушение кле-
точных тел нейронов этой области с помощью 
антиорексин-B иммуноглобулин-сапорина, 
в результате чего было обнаружено полутора-
кратное увеличение бодрствования в светлое 
время и за сутки в целом за счет снижения пред-
ставленности медленного сна. Дальнейшее при-
менение новейших оптогенетических и оптохи-
мических методов раздражения и торможения 
нейронов системы PZ → PB → BFmc → PFC (пара-
фациальная зона → парабрахиальная зона → 
крупноклеточное ядро базальной области перед-
него мозга → префронтальная кора) у мышей 
привело авторов к следующим выводам:
�� в PZ области ростральной части продолговатого мозга 

находится мощное скопление тормозных ГАМК-ергиче-

ских нейронов, моносинаптически подавляющих актив-

ность активирующих глутаматергических клеток РВ. 

Последние, как указывалось выше, представляют собой 

важнейшую часть восходящей активирующей системы, 

моносинаптически иннервируя крупноклеточное ядро 

базальной области переднего мозга, нейроны которого, 

в свою очередь, проецируются в неокортекс, выделяя 

глутамат, ацетилхолин и ГАМК;

�� центр сна в PZ является дополнительным по отно-

шению к гипоталамическому – ​при его разрушении или 

обратимом выключении представленность медленного 

сна снижается вдвое, но не за счет укорочения при 

одновременном учащении его эпизодов, как это про-

исходит при подавлении центра сна VLPO, а наоборот – ​

за счет урежения (без существенных изменений дли-

тельности) отдельных эпизодов.

Опто/хемостимуляция PZ-клеток вызывала 
необычно длительный и глубокий медленный сон 
у мышей, с огромными дельта-волнами. Он напо-
минал тот, который можно наблюдать при отдаче 
сна после его длительной инструментальной 

депривации. После этого была обнаружена свое
образная отдача бодрствования, подтверждающая 
неоднократно высказывавшееся разными авто-
рами предположение о его также гомеостатиче-
ской регуляции. Одновременно отмечалось полное 
длительное подавление быстрого сна в течение 9 
часов. Авторы полагают, что медуллярный центр 
сна реагирует в первую очередь на нутриционную 
импульсацию, приходящую к нему со стороны 
близко расположенного парасимпатического ядра 
одиночного пучка, что может быть причиной сна, 
возникающего, например, после приема обильной 
и/или жирной пищи.

Подобно описанному выше медуллярному 
центру медленного сна, ГАМК-ергический центр 
быстрого сна в вентральной области продолгова-
того мозга модельных животных (мышей) также 
был недавно открыт и детально изучен [35]. Опт-
родная регистрация этих нейронов показала, 
что они наиболее активны во время быстрого 
сна, а также в бодрствовании – ​при еде и умы-
вании. Оказалось, что индукция и поддер-
жание быстрого сна происходят при активации 
ростральных ГАМК-ергических проекций этих 
нейронов и опосредуются (по крайней мере, 
отчасти) торможением других, также ГАМК-ер-
гических, REM-off нейронов вентролатеральной 
части околоводопроводного серого вещества. 
Иными словами, ключевая часть понто-медул-
лярной системы регуляции быстрого сна – ​тормо-
жение торможения внутри этой нейронной сети.

Однако возникает вопрос: вполне ли приме-
нима вся эта схема к мозгу человека, в 5 тысяч 
раз большему по весу мозга мыши и неизме-
римо более сложному? Сочетание неврологи-
ческих и нейроимиджинговых исследований, 
выполненных на группе больных с инсультом, 
показало, что и у человека исчезновение бодр-
ствования и сознания (кома) связано с пораже-
нием ростральной области ствола, располагаю-
щейся под мозжечковым наметом и захватыва-
ющей PC/PB комплекс [14, 22, 23, 29]. Дальнейшее 
тщательное изучение этой области позволило 
в 2016 г. выявить внутри нее несимметричную 
кома-специфическую зону объемом 2 мм³ в левой 
покрышке моста, возле медиального РВ-ядра [22]. 
Эту зону образно можно назвать местом лока-
лизации души. Ее функциональные связи рас-
пространяются не вдоль классической восхо-
дящей ретикулярной активирующей системы, 
как можно было ожидать, а направлены к ско-
плениям нейронов в передней части островка 
(AI) и прегенуальном отделе передней поясной 
коры (рАСС). Данные области известны как места 

Рис. 5.  
ГАМК-ергическая 

парафациальная зона  
(PZ, отмечена  

звездочкой) – ​
медуллярный  

«центр сна».

При активации in vivo нейроны PZ быстро вызывают медленный сон и дельта-волны в ЭЭГ, 
а также моносинаптическое выделение ГАМК (коричневая тормозная стрелка) на глутама-
тергические парабрахиальные активирующие нейроны (РВ), которые непосредственно про-
ецируются на крупноклеточные ядра базальной области переднего мозга (BFmc). Последние, 
в свою очередь, проецируются на префронтальную (PFC) и другие области неокортекса, 
выделяя, по-видимому, глутамат, ацетилхолин и ГАМК
Обозначения: waking EEG – ​ЭЭГ в бодрствовании; SWS EEG (cortical SWA) – ​ЭЭГ в медленном 
сне, медленные волны в коре. Источник: Anaclet et al., 2014
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расположения нейронов фон Экономо (VENs) – ​
крупных веретенообразных клеток, дендриты 
которых проникают во все слои коры [11]. Клетки 
эти имеют мощные аксоны, но куда они прое-
цируются – ​остается неизвестным. Эти клетки 
отсутствуют у модельных объектов, их можно 
обнаружить лишь у тех животных, головной 
мозг которых по весу превышает 300 г (человеко-
образные обезьяны, слоны, дельфины). Предпола-
гается, что они ответственны за внутрикорковую 
передачу информации в крупном мозге. При 
поражении РС/РВ функциональная связь между 
VENs в AI и VENs в рАСС разрушается. Счита-
ется, что сознание определяется двумя компонен-
тами – ​бодрствованием (arousal) и осознанием 
окружающего (awareness). Можно предположить, 
что система PB/PC → BF → NC представляет собой 
нейроанатомический интерфейс между упомяну-
тыми механизмами – ​двумя фундаментальными 
компонентами человеческого сознания [22].

Таким образом, можно сделать вывод, что 
сейчас реализовывается третий этап в изу-
чении ретикулярной активирующей системы 
головного мозга. Первый начался с ее открытия 
Мэгуном и Моруцци и изучения методами того 
времени, главным образом в острых опытах. 
В итоге было сформулировано представление 
о «диффузной» и «неспецифической» РАС ствола. 
Второй этап связан с использованием более 
тонких нейрофизиологических и гистохими-
ческих методов, главным образом на хрони-
чески прооперированных свободноподвижных 
кошках и крысах. В результате к 2010 г. возникло 
представление об иерархически организованной 
системе центров бодрствования, находящихся 
на всех уровнях мозговой оси – ​от продолгова-
того мозга до префронтальной коры – ​и выде-
ляющих все известные низкомолекулярные 
нейромедиаторы (глутамат, ацетилхолин, моз-
говые амины, ГАМК) вкупе с важнейшими 
нейропептидами (орексин/гипокретин, галанин, 
МКГ и др.). Центральную роль в этой сложной 
системе играют нейроны латерального гипотала-
муса, выделяющие пептид орексин/гипокретин, 
и туберомамиллярного ядра заднего гипотала-
муса, выделяющие гистамин.

К настоящему времени в результате при-
менения оптогенетических и хемогенетиче-
ских (фармакогенетических) методов, функцио
нального нейросканирования высокого разре-
шения, прижизненной лазерной двухлучевой 
микроскопии и других фантастически вирту-
озных методов XXI в. вышеизложенная схема 
вновь подвергается пересмотру. Была открыта 
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и детально описана глутаматергическая акти-
вирующая система, идущая вентральным 
путем от ростральной области ствола моста 
к базальным ядрам переднего мозга и оттуда – ​
к новой и древней коре. Видимо, именно она 
вызывает реакцию пробуждения и поддер-
живает кору в состоянии тонической депо-
ляризации в бодрствовании и быстром сне, 
в то время как активность всех прочих цен-
тров бодрствования – ​лишь следствие акти-
вации коры. В этой связи вновь возникает 
вопрос о специфике активации мозга в быстром 
сне – ​в чем она заключается, если в обоих слу-
чаях задействована по сути одна и та же РАС, 
а молчание аминергических систем в быстром 
сне – ​его следствие, а не причина? Перифери-
ческая часть VLPO (eVLPO) тормозит ГАМК-
ергические REM-off клетки (своего рода выклю-
чение выключателя, то есть включение), рас-
положенные в вентролатеральной части око-
ловодопроводного серого вещества (vlPAG) 
и латеральной части покрышки моста (LPT). 
Эти же клетки тормозятся и медуллярным цен-
тром быстрого сна. Как осуществляется взаимо-
действие между ними, если они не связаны ана-
томически? Аналогичные вопросы возникают 
и в отношении медленного сна. Какова роль дор-
зального (классического) пути ствол–таламус–
кора у модельных животных и у человека?

Ответы на все эти интригующие вопросы 
предстоит найти будущим поколениям исследо-
вателей. 

Работа поддержана грантом РФФИ №17–06–00363.

http://innosfera.by/2017/12/activating_systemSEE
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В
зятая в название точка зрения при-
надлежит специалисту в области 
сна и сновидений, нейрофизиологу, 
члену Национальной академии наук 
Франции Мишелю Жуве [1]. Именно 
он обратил внимание на высказы-

вание Нобелевского лауреата Ивана Павлова 
о том, что ночь есть царство блуждающего нерва. 
Действительно, холинергическая система играет 
ключевую роль во время сна, который состоит 
из фаз – ​засыпания с дремотой, быстрого дви-
жения глазных яблок (быстрая, парадоксаль-
ная фаза), медленного движения глазных яблок 
(медленная, ортодоксальная фаза), просыпания. 
В последние годы установлено, что в период 
парадоксальной фазы сна преобладает акти-
вация не столько холинергических, к при-
меру в базальном ядре Мейнерта, сколько нор
адренергических нейронов синего пятна (locus 
coeruleus), которое расположено в ретикулярной 
формации ствола головного мозга. Данный про-
цесс сопровождается возрастанием активности 
большинства ассоциативных нервных клеток 
головного мозга (на фоне глубокого угнетения 
деятельности двигательных нейронов в голов-
ном и особенно спинном мозге) и появлением 
множества сновидений. Помимо этого, вну-
тренние механизмы парадоксального сна сти-
мулируют эндогенную систему столовых кле-
ток мозга и иные генетически запрограммиро-
ванные формы поведения нейронных сетей, что 
сопровождается активацией пластических про-
цессов и механизмов запоминания. Принимая 

во внимание значимость баланса ацетилхолина 
и катехоламинов во время сна, целесообразно 
учитывать вовлечение в формирование его фаз 
множества иных нейромедиаторов, ростовых 
и трофических факторов [1–7]. Важно, что пара-
доксальная фаза доминирует у каждого здо-
рового ребенка после рождения, что обуслов-
лено необходимостью обработки и запомина-
ния во время сна огромного объема информа-
ции, полученной им в период бодрствования. 
И, наоборот, с возрастом у человека продолжи-
тельность парадоксальной фазы сна уменьша-
ется, снижается число сновидений, возрастает 
риск развития нейродеструктивных процессов 
(болезнь Альцгеймера, Пика, Паркинсона).

Современный ритм жизни в мегаполисах 
с ночными сменами и внеурочной работой изме-
няет цикличность сна и бодрствования. Систе-
матическое сокращение продолжительности 
сна в ночное время сопровождается наруше-
нием функций хроматина за счет его ремодели-
рования, что приводит к изменению экспрессии 
генов в клетках крови [2]. Подобные трансфор-
мации на уровне комплекса «белок–ДНК» ведут 
к нарушению иммунных и стрессовых реакций, 
а также к извращению фазы пробуждения 
и сдвигу быстрой и медленной фаз сна [2, 3]. Его 
продолжительность менее шести часов ассо-
циируется с учащением ситуаций внезапной 
смерти во сне, нарушением метаболизма во вну-
тренних органах, особенно в сердечной мышце, 
развитием ожирения, что в конечном итоге при-
водит к развитию хронических заболеваний, 
снижению работоспособности, нарастанию 
депрессивных состояний [3–6]. Механизмы 
развития таких ситуаций изучены фрагмен-
тарно, но многие исследователи обращают вни-
мание на вовлечение в эти процессы мелато-
нина – ​гормона эпифиза [7]. Кстати, мелатонин 
содержится во многих привычных для нас про-
дуктах питания: кукурузе, бананах, поми-
дорах, рисе, моркови, редьке, инжире, петрушке, 
овсянке, орехах, изюме. Их потребление полезно 
для нормализации циклов сна и бодрствования, 
поскольку естественный путь образования 
мелатонина (из триптофана – ​серотонина – ​
N-ацетилсеротонина – ​мелатонина) в организме 
человека не всегда достаточен в силу разных 
причин, включающих и интенсивность осве-
щения [2, 8, 9].

В течение многих лет признавалось, что свет 
влияет на инициацию и продолжительность сна 
только вторично, а именно за счет изменений 
в центрах мозга, контролирующих смену сна 

У того,  
кто видит сны,  
есть будущее

Владимир Кульчицкий, 
заместитель директора по научной работе  
Института физиологии НАН Беларуси,  
академик
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и бодрствования. Сравнительно недавно было 
доказано, что интенсивность светового потока 
непосредственно определяет наступление сна 
и соответствующий сдвиг всех гомеостатиче-
ских механизмов в живом организме [8, 10]. 
Таким образом, свет, циркадные часы и сон 
тесно взаимодействуют для того, чтобы живые 
организмы могли адаптироваться к изменяю-
щейся среде обитания. Это взаимодействие – ​
основа для объяснения причин развития патоло-
гических процессов в организме человека, обу-
словленных сменой ритма работы, сокращением 
продолжительности светового дня зимой и пере-
сечением часовых поясов во время трансмериди-
анных путешествий, что приводит к изменениям 
в состоянии здоровья, особенно к таким, как 
сезонные аффективные расстройства, депрессии 
и когнитивные дисфункции [10–12]. Эффекты 
света на систему циркадных ритмов были тща-
тельно изучены с акцентом на то, как изменения 
в интенсивности освещения ведут к нарушению 
формирования циркадных ритмов, которые, 
в свою очередь, отражаются на фазах сна и спо-
собствуют непредсказуемым колебаниям 
настроения и познавательной функции мозга 
во время бодрствования [12, 13].

Помимо визуализации изображений зри-
тельный анализатор вовлекается в настройку 
внутренних циркадных ритмов и в регу-
ляцию сна и бодрствования. Циркадные ритмы, 
за уточнение клеточных механизмов которых 
в 2017 г. была присуждена Нобелевская премия, 
обусловлены периодической сменой дня и ночи. 
Постепенно у всех живых организмов на Земле 
сформировались адекватные реакции на пред-
сказуемое систематическое изменение свето-
вого потока, что позволяет им изменять ритмы 
активности и отдыха в соответствующий период 
суточного цикла [14]. Биологические часы про-
текают с циклом, близким к 24-часовому, даже 
в отсутствие такого естественного экологиче-
ского воздействия, как световой поток. Функ-
ционирование циркадных часов обеспечи-
вает не только смену сна и бодрствования, 
но и интенсивность метаболизма, гормональных 
сдвигов, физической, эмоциональной, половой, 
интеллектуальной активности [15]. При этом 
все живое в природе разделилось как бы на две 
огромные популяции, одна из которых предпо-
читает разные формы активности в световой 
цикл суток, а вторая – ​в ночной период. В этих 
популяциях есть субпопуляции, и такое разде-
ление необходимо в первую очередь для выжи-
вания особей.

Появление искусственного освещения 
позволило расширить время бодрствования 
и, к сожалению, создать разрушительные 
для гомеостатических механизмов графики 
работы [13, 15]. В этих условиях возникает 
асинхронность функционирования систем 
сна и бодрствования. Длительный сбой при-
вычных циркадных ритмов опасен возникно-
вением патологических процессов в различных 
органах и системах организма. Подобное нару-
шение центральных механизмов смены сна 
и бодрствования несколько лет назад в лабо-
ратории нейрофизиологии Института физио-
логии НАН Беларуси моделировала аспирантка 
Алеся Антипенко. Она локально разрушала 
с помощью нейротоксина группу нейронов, рас-
положенных в области locus coeruleus, то есть 
в той части ствола головного мозга, с которой 
Мишель Жуве ассоциировал продолжитель-
ность жизни и смерти. В результате у животных 
было выявлено множество нарушений кон-
троля двигательных, когнитивных и вегета-
тивных функций, которые невозможно было 
объяснить столь небольшой деструкцией ней-
ронных сетей в стволе головного мозга. Обна-
руженные в проведенных опытах сдвиги мета-
болизма мелатонина – ​ключевого регуля-
тора суточных ритмов – ​помогли найти при-
чину нарушений гомеостатических механизмов 
во время сна и бодрствования [16]. Попытка 
заменить ночной сон дневным обычно сопро-
вождается нарушением естественного сна. 
К рискам, связанным с этим процессом, отно-
сятся обширные проблемы со здоровьем, 
начиная от расстройств настроения, величины 
артериального давления и уровня глюкозы 
в крови до повышения риска развития онколо-
гических заболеваний. Доказано, что лишение 
сна также сопровождается дефицитом когни-
тивных функций и отрицательно воздействует 
на обучение и память, сохранение бдитель-
ности и концентрации внимания [10–12, 15]. 
Сон влияет на процесс познания разными спо-
собами, включая удаление токсического побоч-
ного продукта бодрствования или восста-
новление регуляторных и трофических фак-
торов, необходимых для протекания психи-
ческих процессов [17]. Однако доказательства 
этих гипотез фрагментарны или неоднозначны. 
С другой стороны, все больше накапливается 
фактов, подтверждающих гипотезу о том, что 
сон способствует совершенствованию про-
цессов пластичности в мозге и реализации вос-
становительных механизмов.
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Многие ученые обращают внимание на пре-
имущества естественного сна, поскольку прием 
широко рекламируемых лекарственных пре-
паратов с целью его нормализации неизбежно 
затрагивает тонкие механизмы взаимодействия 
различных популяций нейронов во время сна 
и бодрствования. Сбой в согласованной работе 
различных отделов головного мозга под влия-
нием нейротропных препаратов нарушает пери-
одичность фаз сна, изменяет характер снови-
дений, а следовательно, закономерно сопрово-
ждается развитием той ситуации, о которой 
говорил Мишель Жуве, когда предупреждал 
о том, что тот, кто не видит снов, не имеет буду-
щего. Парадоксально, но фактически такую же 
мысль высказал японский художник Такаси 
Мураками: «Мечта – ​это бегство от реальности, 
как сон». Почему бегство? Потому что во сне 
человек сохраняет самобытность и реальность 
мечтаний, в которые не вмешивается Интернет, 
мобильный трафик, рекламный бум, ложные 
идеалы идолов современного общества. 
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Значение  
и методы  
профилактики  
инсомнии

В 
последние годы проблема бес-
сонницы приобретает все боль-
шее значение. Около 70 % обра-
щений к врачу составляют 
пациенты с жалобами на труд-
ности засыпания, поддержания 

сна, неудовлетворенность им, повышенную 
дневную сонливость. Инсомния – ​актуаль-
ная медико-социальная проблема. Ее распро-
страненность у женщин в 1,5 раза выше, чем 
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нили, что наши предки спали не так, как мы, их 
сон делился только на две фазы и был намного 
физиологичнее. Средняя продолжитель-
ность составляла 12 часов. Ложились с закатом 
солнца, что было связано с отсутствием элек-
тричества. Спали 3–4 часа и снова просыпались. 
Во время ночного бодрствования занимались 
работой при свечах.

По мнению профессора неврологии 
из Оксфордского университета Рассела 
Фoстера, ночные пробуждения современного 
человека связаны не с чем иным, как с насле-
дием предков – ​это подсознательный возврат 
к сегментированной бимодальной структуре 
сна. Однако сейчас ночные пробуждения рас-
цениваются как патология. «Человек просыпа-
ется среди ночи, но не включает свет и не встает 
с кровати, пытается вновь уснуть, но сна нет, 
нарастает тревожность и усиливается стресс. 
Это отражается на его физическом состоянии 
в дневное время: на энергии, памяти, внимании 
и продуктивности труда», – ​пишет профессор 
Фостер. По его мнению, ночное время иде-
ально для творчества, особенно в пробуждении 
между двумя фазами. Как известно, Александр 
Пушкин, Федор Достоевский и Антон Чехов 
часто создавали свои произведения именно 
в это время суток. После творческого пере-
рыва они снова ложились в постель и их сон 
был крепким, глубоким и здоровым. В своей 
книге «At Day’s Close: Night in Times Past» 
Р. Фостер говорит, что высокая рождаемость 
у крестьян была спровоцирована именно двух-
секционным сном. Он считает, что с изобрете-
нием искусственного света изменилось и время, 
отведенное на сон. Человеку больше не нужно 
ложиться спать, ориентируясь на природные 
ритмы. Предполагается, что возрастающая 
интенсивность жизни, использование тех-
нических приспособлений могут повлиять 
на психологическое состояние, в том числе 
на сон. Однако группа ученых из Националь-
ного института здоровья США утверждает, что 
заметного изменения частоты его нарушений 
не наблюдается.

Согласно современному определению, бес-
сонница, или инсомния, – ​это клинический 
синдром, характеризующийся наличием повто-
ряющихся нарушений инициации, продолжи-
тельности, консолидации или качества сна, воз-
никающих, несмотря на наличие достаточного 
количества времени и условий, и проявляю-
щихся нарушением дневной деятельности раз-
личного вида [1, 2].

у мужчин. У пожилых нарушения встречаются 
вдвое чаще, чем у людей среднего возраста. 
Наличие инсомнии является независимым 
фактором риска развития депрессии и повы-
шения в 4 раза случаев тревожных состоя-
ний, алкогольной и лекарственной зависимо-
сти, суицида.

Историк Роджер Экирх и эксперты Амери-
канского общества по изучению сна из Госу-
дарственного университета Вирджинии выяс-
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Таким образом, чтобы поставить диагноз, 
необходимо знать о влиянии плохого ночного 
сна на дневную деятельность человека. Чаще 
всего страдающий бессонницей жалуется, что 
он несобран, сонлив, ему трудно принимать 
решения, выполнять работу, он раздражителен, 
у него снижена мотивация, активность, воз-
никают трудности в коммуникации. Еще один 
принцип, позволяющий определить бессон-
ницу, – ​частота нарушений сна. По медицин-
ским критериям, инсомния начинается, когда 
человек не спит три ночи в неделю.

Наиболее частая причина остро возникшей 
бессонницы – ​эмоциональный стресс. Чаще 
всего он связан с межличностными отноше-
ниями. По этой причине у человека активиру-
ется мыслительная и эмоциональная деятель-
ность, что поддерживает высокий уровень моз-
говой активности, которая мешает засыпанию. 
Есть и другие причины, например физиче-
ское перенапряжение, резкое изменение обста-
новки, синдром смены часового пояса (джетлаг, 
или десинхрония). Встречается это нарушение 
также у людей, которые трудятся посменно. 
Но чаще всего инсомния – ​следствие эмоцио-
нального расстройства, стресса.

У пациентов, страдающих бессонницей, 
часто присутствуют жалобы на полное отсут-
ствие ночного и дневного сна в течение дли-
тельного времени, иногда – ​многих лет. Они 
считают, что не спят вообще. Это ложная бес-
сонница, псевдоинсомния или агнозия (отри-
цание) сна. По законам физиологии, ни одно 
живое существо не может долго не спать. 
В 2001 г. проводилось исследование с попыткой 
полного лишения сна. Студент Рэнди Гарднер 
из США продержался 11 суток. Впоследствии 
подобные эксперименты прекратились: ока-
залось, что человек без сна не может про-
держаться даже двое суток, потому что сон 
начинает приходить микропорциями, либо 
в тяжелых случаях может произойти отек 
головного мозга и даже смерть. То есть сон – ​
настолько важное и необходимое для жизни 
состояние, что его отсутствие в прямом смысле 
жизнеугрожающе. Люди, утверждающие, что 
не спят, заблуждаются. И виной этому осо-
бенности восприятия времени ночью. Метод 
лечения таких состояний психологический – ​
когнитивно-поведенческая терапия, позволя-
ющая изменить неправильное представление 
и дать человеку ощущение собственного сна.

Чаще всего люди страдают острой инсо-
мнией – ​кратковременной бессонницей. 

У 20 % популяции в течение года появляется 
острая бессонница, в основном из-за стресса. 
Обычно она заканчивается после устранения 
причин, возможно без лекарств или с их крат-
ковременным применением. Если состояние 
продолжается, то это переходит в хроническую 
бессонницу и требует специального лечения. 
Подобная терапия длительная и сложная, так 
как доказано, что в долгосрочной перспективе 
только 30 % случаев бессонницы можно выле-
чить окончательно, в остальных 70 % изба-
виться от нее нельзя, она возобновляется, 
если повторяется причина ее возникновения, 
например очередное стрессовое расстройство 
или обострение болезни.

Есть особый вид расстройства сна – ​гипер-
сомния – ​избыточная сонливость. Сущест
вует несколько ее форм. Первая, когда человек 
все время засыпает, несмотря на полно-
ценный ночной сон, – ​нарколепсия. Зачастую 
избыточная склонность ко сну – ​проявление 
какого-то расстройства. Ее могут вызвать, 
например, хроническая интоксикация орга-
низма, заболевания внутренних органов, голов-
ного мозга. Самая распространенная причина 
такой сонливости – ​храп, осложненный апноэ, 
задержка дыхания во сне. Важна не столько 
продолжительность, сколько полноценная 
архитектура ночного отдыха. Она состоит 
из быстрого REM-cна и четырех фаз мед-
ленного сна. Первый обеспечивает хорошую 
память, настроение. В это время мы возвра-
щаем работоспособность и концентрацию вни-
мания. В глубоких фазах медленного сна про-
исходит восстановление организма, синтез 
белков, гормонов, выведение токсинов, адап-
тация к условиям окружающей среды. Во время 
апноэ архитектура процесса значительно нару-
шается за счет уменьшения продолжительности 
быстрого и медленного сна, что делает сон 
неполноценным. У людей, имеющих тяжелые 
формы апноэ в течение 20 лет, смертность 
на 30 % выше. Также апноэ – ​фактор риска раз-
вития инсульта и инфаркта миокарда.

В международной классификации суще-
ствует 57 видов расстройств сна. В их число 
входит расстройство движений в период 
RЕМ-сна, синдром беспокойных ног, различные 
парасомнии, такие как лунатизм, сногово-
рение. Есть также и совсем необычные состо-
яния. Например, синдром «взрывающейся 
головы»: внезапно при засыпании или при 
поверхностном сне у человека возникает чув-
ство, что голова «взорвалась», ощущение очень 
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яркой вспышки; ночной паралич – ​«синдром 
старой ведьмы», когда человек, проснувшись, 
чувствует себя парализованным, не может дви-
гаться, но это редкие состояния.

Международное соглашение сомнологов 
гласит, что минимально рекомендуемое время 
сна – ​семь часов, столько требуется организму 
для восстановления. Да, есть люди, которые 
после такого промежутка чувствуют себя 
невыспавшимися, им следует спать 8 часов, 
но не 10 или 12.

По данным «Journal of the American Medical 
Association», сомнологи и неврологи меди-
цинского факультета Университета Аризоны 
с помощью 2 тыс. добровольцев вычислила 
необходимую продолжительность сна. Ученые 
собрали группу, в которую вошли в одина-
ковом количестве женщины и мужчины раз-
ного возраста, разных профессий и с разным 
режимом сна. Каждый из участников экспери-
мента оценил уровень своего счастья, а также 
обозначил точное время отбоя и пробуждения. 
После письменного тестирования группа про-
вела несколько суток в специально оборудо-
ванных комнатах. В результате была вычислена 
точная продолжительность сна, которая объек-
тивно делает человека счастливым, – ​это 7 часов 
и 6 минут.

Для полноценного отдыха необходимо 
соблюдать гигиену сна:
�� ограничить физическую (за 3 часа до сна) и психиче-

скую активность (не следует выполнять работу на ком-

пьютере, поскольку умственное напряжение вызывает 

активацию мозга);

�� перед сном не следует переедать и обильно пить, 

чтобы переполненный желудок не оказал на организм 

возбуждающего эффекта. Не заставляйте свой организм 

бросать все силы на переработку пищи, ведь ночью он 

хочет спать. Не нужно принимать стимулирующие сред-

ства: чай, кофе, тем более алкоголь, небольшие дозы 

которого поначалу действительно улучшают засыпание, 

но во второй части сна, когда алкоголь перерабатыва-

ется, продукты метаболизма оказывают возбуждающее 

действие, и под утро человек спит хуже;

�� очень важно ложиться и вставать в одно время, чтобы 

формировался рефлекс на засыпание. Тот самый реф-

лекс Павлова – ​когда человек зашел в спальню, его 

мозг должен переключаться на расслабление и сон. 

Несколько лет назад в медицинских СМИ появилась 

новость о том, что его качество улучшает тяжелое 

одеяло. Ученые Центра сна при Нью-Йоркском универ-

ситете провели эксперимент, который длился ровно 7 

суток и констатировали: люди, которые ночью укрыва-

лись таким одеялом, спали крепче, утром чувствовали 
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себя лучше; давление, общие показатели крови и уро-

вень кортизола соответствовали нормам, а показатели 

серотонина и мелатонина увеличивались в несколько 

раз. Данная методика гигиены сна уже получила 

название «стимуляция глубокого нажатия» и использу-

ется специалистами многих стран мира;

�� спать в темноте, что способствует выработке мелато-

нина – ​гормона сна, в прохладном проветренном поме-

щении, так как мозг не любит высоких температур, опти-

мальное значение – ​19 °C;

�� людям, которые плохо спят, рекомендуется ни в коем 

случае не спать днем, таким образом человек умень-

шает себе норму ночного сна. При этом те, кто ночью 

не испытывают проблем, от дневного сна скорее всего 

выигрывают, так как он повышает производительность;

�� эфективность продуктов, улучшающих сон, доказана 

Международной ассоциацией сомнологов. Вещества, 

регулирующие суточные ритмы, – ​гормон мелатонин, 

аминокислота триптофан, витамины группы В, магний 

и калий. Индейка – ​рекордсмен по содержанию трипто-

фана. Вишню называют снотворным: в небольшом ста-

кане ягод мелатонина в 7 раз больше, чем в килограмме 

бананов. Снотворное родом из древности – ​картофель 

с теплым молоком. Кроме того, он нейтрализует кис-

лоты, мешающие выработке триптофана, а в печеном 

виде содержит максимальное количество магния. В луке 

содержится кверцетин, обладающий седативными свой-

ствами, используется в фармакологии. Обладает успо-

каивающим эффектом и способствует быстрому засы-

панию ромашковый чай, а ложка меда удваивает его 

действие. Порция риса содержит внушительное количе-

ство триптофана. Главная хитрость – ​есть рис не позже 

чем за 4 часа до сна. За это время он медленно высво-

бодит глюкозу и вовремя отправит в сон.

Таким образом, лечение инсомнии – ​важная 
проблема, в решении которой базисное место 
занимают изменение образа жизни и форми-
рование и соблюдение гигиены сна. При недо-
статочной эффективности неспецифических 
методов применяется медикаментозное лечение 
под наблюдением неврологов и сомнологов. 

http://innosfera.by/2017/12/insomnia SEE
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Есть два признака 
благополучия 
государства: 

богатство  
и доверие  

к государству  

Демосфен

Умная  
специализация  
с опорой  
на сильные стороны
За последние десятилетия в мире произошли кардинальные технологические 
изменения, в результате которых появились новые формы организации 
инновационных процессов. На первый план вышел кластерный подход, 
ставший основой для налаживания долгосрочного сотрудничества между 
представителями науки, промышленности, бизнеса и государства. По оценкам 
экспертов, сегодня кластеризацией охвачено свыше 50 % мировых экономик, 
что обеспечило им значительный прирост ВВП. Это свидетельство того, что 
кластерные объединения – ​один из ключевых элементов повышения 
конкурентоспособности отраслей, регионов и государств, поскольку они 
содействуют разработке уникального знания, к которому трудно прийти 
в одиночку. При этом кластеры – ​это кооперация не областей, секторов 
или компаний, а видов деятельности, предполагающая концентрацию 
материальных и интеллектуальных ресурсов для повышения эффективности 
его участников и последующей диверсификации в новые области.

сложно найти точки взаимодействия. Тем 
не менее процесс запущен, и его первые резуль-
таты вселяют оптимизм и уверенность в успеш-
ной реализации государственной кластерной 
политики страны и перспективах ее развития. 
Яркое тому свидетельство – ​инновационо-про-
мышленный кластер «Микро-, опто- и СВЧ-
электроника» как координирующая структура 
в сфере научных исследований, опытно-кон-
структорских разработок изделий микро-, опто- 
и СВЧ-электроники, а также оптико-электрон-
ного и технологического оборудования для про-
мышленных предприятий Беларуси, России 
и других стран. В него вошли Институт физики 

П
реимущество идей кластер-
ного развития нашло отраже-
ние и в государственной поли-
тике Республики Беларусь. 
Постановлением Совета Мини
стров в 2014 г. была принята 

Концепция формирования и развития инно-
вационно-промышленных кластеров. Однако 
перенести зарубежный опыт на отечественную 
почву оказалось непросто. Не все существующие 
структуры сформировались как кластеры в пол-
ном смысле этого слова, многие из них больше 
напоминают сконцентрированные в одном 
районе предприятия и организации, которым 
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им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, ГНПО 
«Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», 
НПЦ НАН Беларуси по материаловедению, 
ОАО «Интеграл» – ​управляющая компания хол-
динга «ИНТЕГРАЛ», ОАО «Планар» – ​управля-
ющая компания холдинга «ПЛАНАР», Минский 
НИИ радиоматериалов, учреждения образо-
вания: Белорусский государственный универ-
ситет, Белорусский национальный техниче-
ский университет и Белорусский государствен-
ный университет информатики и радиоэлектро-
ники. Вместе они составляют мощную научную, 
опытно-экспериментальную, производствен-
ную и образовательную базу микроэлектронной 
отрасли.

Надо сказать, что еще со времен СССР Бела-
русь считалась центром оптики, электроники 
и микроэлектроники. Она сумела сохранить 
свой статус и сегодня, обеспечивая элементной 
базой (в том числе серийными, полузаказными 
и специальными микросхемами) электронную 
промышленность, а аппаратурой и системами – ​
оборонную и космическую отрасль стран – ​
членов СНГ. Производства базируются на раз-
работках ученых, ведущихся по широкому 
спектру продукции – ​от материалов до эле-
ментов, приборов и систем. Наличие много-
летнего научно-технического сотрудничества 
организаций НАН Беларуси, университетов 
и промышленных предприятий и необходи-
мость диверсификации выпускаемых отече-
ственными производителями изделий микро-, 
опто-, и СВЧ-электроники с использованием 
новейших достижений в области материало-
ведения, микро- и наноструктур и соответ-
ствующих технологий физики полупроводни-
ковых гетероструктур, микро-, нано- и воло-
конной оптики, фотоприемных устройств – ​
прочная основа для кластера, который позволит 
задействовать значительный интеллекту-
альный потенциал Беларуси. Этот новый виток 
сотрудничества обеспечит задел для опережа-
ющего развития отечественного микроэлек-
тронного сектора и достижения технологиче-
ского превосходства по ряду перспективных 
прорывных направлений. Проведение поис-
ковых прикладных исследований в этой области 
станет основой для создания нового поколения 
изделий электронной техники и радиоэлектро-
ники, предотвращения усиливающихся рисков 
потери конкурентоспособности и снижения 
объемов сбыта продукции белорусских про-
изводителей, вызванных процессами глобали-
зации и высокой конкуренции.

Микроэлектроника, являясь элементом V 
технологического уклада, служит основой для 
большинства современных технологий VI уклада 
и одной из потенциальных прорывных точек 
роста отечественной экономики. СВЧ-элек-
троника – ​комплексная область, краеугольный 
камень развития всей электронной индустрии, 
которая, в свою очередь, является системообра-
зующей для белоруской промышленности. Она 
охватывает уровни от материалов и гетеро-
структур до законченных комплексов и систем. 
Например, развитие такого направления, 
как системы мобильной связи поколения 5G, 
отчасти до сих пор сдерживается тем, что сама 
глобальная архитектура сети определяется тех-
ническими характеристиками СВЧ-элементной 
базы, параметрами технологических материалов 
и приборных гетероструктур.

Инициатором процесса кла-
стеризации столь актуаль-
ного для нашей страны 
направления, как микро-, 
опто- и СВЧ-электроника, 
выступил исполняющий обя-
занности директора Инсти-

тута физики им. Б. И. Степанова и генераль-
ного директора ГНПО «Оптика, оптоэлектро-
ника и лазерная техника» НАН Беларуси  
академик Николай Казак.

–  Моя идея состояла в том, чтобы выбрать 
направления, в которых заинтересованы 
все: ​и наука, и производство, и образование. 
Более тесное партнерство позволит рацио-
нальнее использовать и комбинировать ресурсы 
на финансирование исследований, коммерци-
ализацию разработок, развитие образования 
и инновационной инфраструктуры. Вместе с тем 
это шанс снизить инвестиционные риски и обе-
спечить реализацию долгосрочных проектов. 
Поэтому первым шагом было важно опреде-
лить точки соприкосновения, общность инте-
ресов, а далее убедить потенциальных парт
неров в необходимости диверсификации, 
то есть максимально эффективного использо-
вания своих сильных сторон, ресурсов и актив-
ности на пути освоения новых видов изделий. 
С этой целью нами был проведен анализ имею-
щихся заделов, существующих проектов и воз-
можных совместных действий, который лег 
в основу перспективного плана развития, состо-
ящего из трех разделов. В первом были собраны 
работы, которые ведутся по линии Государ-
ственных программ научных исследований, 

Кластеры
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это порядка 30 заданий, финансируемых госу-
дарством. Во второй вошли инновационные 
проекты в рамках Государственных научно-
технических программ. Третий составили пер-
спективные планы развития, которые выявили 
целый ряд новых направлений. Такая прора-
ботка позволила определить общность инте-
ресов академических и вузовских исследова-
телей с производственниками.

Так, Институт физики занимается тепло-
визорами на основе охлаждаемых фотоприем-
ников, а «Интеграл» заинтересован в создании 
тепловизоров на микробаллометрах. Данный 
факт позволил нам прийти к соглашению о необ-
ходимости разработки стенда для характери-
зации фотоприемников и тепловизоров. Кроме 
того, институт может закрыть вопросы метроло-
гического обеспечения, получения регистрации 
методик в БелГИМе. Еще одно направление – ​
радиационная стойкость микросхем, опто-, 
СВЧ-электронных устройств, которое ведется 
Институтом материаловедения НАН Беларуси. 
Это тема актуальна для космических и военных 
отраслей, предприятий, выпускающих опреде-
ленного рода специзделия. Основной потреби-
тель – ​Российская Федерация. Фотоприемные 
устройства также имеют высокий потенциал. 
В ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная 
техника» разработаны лавинные фотодиоды, 
«Интеграл» уже выпустил первую опытную 
партию. Они прошли испытания в НТЦ «ЛЭМТ» 
БелОМО, получена положительная оценка, в том 
числе заключение, что некоторые из образцов 
сопоставимы и даже превосходят по своим 
характеристикам изделия японской фирмы 
«Хамамацу». Теперь стоит задача на основе 
этой же технологии разработать матричный 
фотоприемник. Таким образом, мы вплотную 
подошли еще к одной тематике – ​системам тех-
нического зрения. На очереди – ​энергонезави-
симая память, наработки в этой области в Бела-
руси ведутся.

Также избраны базовым направлением 
СВЧ-технологии, которые тесно связаны с циф-
ровыми микроэлектронными технологиями. 
Они позволят развить многие смежные области, 
относящиеся практически ко всем видам мате-
риального производства. Прежде всего это теле-
коммуникационная индустрия, производ-
ство контрольно-измерительного и аналитиче-
ского оборудования, транспортная индустрия 
(авиация, железнодорожный, автодорожный 
и водный транспорт) и ее инфраструктура, меди-
цинская техника, машиностроение, решения для 

пищевой, химической, перерабатывающей про-
мышленности. Кроме того, современные полу-
проводниковые СВЧ-приборы зачастую опре-
деляют технические характеристики и конку-
рентные преимущества финишной продукции. 
Среди основных трендов, обусловливающих 
облик современной СВЧ-электроники, – ​крем-
ниевые технологии КМОП. До уровня про-
мышленного развития доведены технологии 
других полупроводниковых материалов – ​GaN, 
SiC, GaAs, SiGe, InP. На подходе – ​алмаз, графен, 
антимониды, а также технологии приборных 
структур на их основе. Таким образом создаются 
принципиально новые СВЧ-приборы на базе 
квантовых точек – ​каскадные лазеры на кван-
товых ямах, другие ID-квантовые приборы. 
Исследуются совершенно новые материалы для 
приборных структур – ​карбин, силицен. Бурно 
прогрессирует радиофотоника. Все это перспек-
тивы и возможности. Оставить их в стороне, 
не заниматься ими – ​значит обречь себя на гло-
бальное отставание, наверстать которое будет 
невозможно. Для их развития нужны серьезные 
капиталовложения в исследовательские и произ-
водственные подразделения как на уровне ком-
плектующих изделий, так и систем. Возмож-
ности кластерного подхода и их стратегически 
привилегированное положение для удовлетво-
рения самых жестких требований прикладных 
систем огромны. И это особенно актуально, если 
учесть, что военные технологии постепенно про-
никают во все сферы гражданской жизни.

Когда мы подошли к практической пло-
скости реализации кластерных взаимодей-
ствий, от заместителя директора НТЦ «Бел
микросистемы» ОАО «Интеграл» – ​управля-
ющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ» члена-
корреспондента НАН Беларуси Анатолия 
Белоуса поступило предложение создать 
совместный технологический центр коллектив-
ного пользования Академии наук и «Интеграла». 
Анатолий Иванович исходил из того, что с новой 
разработкой «вклиниться» в серийное производ-
ство на предприятии практически невозможно, 
зачастую требуется его остановка, а это техни-
чески сложно, затратно и невыгодно. Суть его 
идеи в том, чтобы собрать имеющееся у сторон 
оборудование, докупить недостающее и создать 
единую платформу для совместной работы ака-
демических, университетских исследователей, 
производственников с целью испытания, апро-
бирования и отработки новых технологий. 
Также имеет смысл организовать мелкосерий-
ное производство, выпуск опытных образцов 
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Кластеры

и таким образом адаптировать разработку к про-
мышленному освоению – такой испытательный 
полигон с возможностью более быстрого, точ-
ного и гибкого моделирования и усовершенство-
вания изделий. Безусловно, идея прекрасная, 
хотя и дорогостоящая. По нашим прикидкам, 
на ее осуществление понадобится порядка 
25 млн долларов. Впрочем, прецеденты уже 
есть, похожий проект выполняет предприятие 
ОАО «КБТЭМ – ​ОМО» холдинга «ПЛАНАР».

Материально-техническая база Института 
физики позволяет создать оптимальные условия 
для развития новых научно-практических 
направлений. Институт располагает технологи-
ческим, контрольно-измерительным и аналити-
ческим оборудованием, имеет мощный научный 
коллектив, способный и готовый выполнять 
сложные научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы. Накоплен значи-
тельный потенциал по разработке современных 
технологий и производству технологического 
и аналитического оборудования, сформи-
рован портфель перспективных идей, реализо-
вано за собственный счет несколько высокотех-
нологических разработок, есть опыт выпол-
нения инвестиционных проектов. Сегодня эле-
менты оптоэлектроники, СВЧ-электроники 
основаны на арсениде галлия. Безусловно, это 
хороший материал, но требуется он, как пра-
вило, для производства специзделий, когда необ-
ходимы высокие температуры и радиационная 
стойкость. Следующий материал для освоения 
в области получения гетероструктур – ​нитрид 
галлия, на базе которого могут быть полу-
чены более высокочастотные и радиационно 
стойкие приборы СВЧ-электроники. Для этих 
целей недавно приобретена установка для выра-
щивания нитридных гетероструктур, и уже 
получены пробные образцы. На основе гете-
роструктур можно делать все: солнечные эле-
менты, полупроводниковые лазеры, светодиоды, 
устройства акустооптики, акустоэлектроники, 
СВЧ-электроники. Последним успешно зани-
мается Минский НИИ радиоматериалов. После 
встречи с его руководством родилась идея орга-
низации нового производства электронных ком-
понентов СВЧ-МИС, СВЧ-модулей, но прежде 
всего необходим технологический центр коллек-
тивного пользования, дооснащенный недоста-
ющим оборудованием. В рамках подпрограммы 
«Приборы для науки» ГНТП «Эталоны Беларуси» 
в ГНТО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная 
техника» идут работы по созданию стенда для 
тепловизионной техники.

В НПЦ НАН Беларуси по материалове-
дению планируется открыть центр коллектив-
ного пользования по радиационным испыта-
ниям. И как завершающий этап работ в этом 
секторе – ​необходимо подключить уже действу-
ющий центр по механической обработке оптики 
для роботизированных систем. Он создан в хол-
динге «ПЛАНАР».

Когда нами все эти точки сборки были 
выявлены и очерчены, было подготовлено 
соглашение и положение о том, как будет стро-
иться взаимодействие в кластере, создан Науч-
но-технический совет. Теперь перед его участ-
никами поставлена задача определить основные 
векторы движения в интересах сторон. Инсти-
туту физики для работы по тепловизорам 
нужен охлаждаемый фотоприемник – ​микро-
холодильник по циклу Стерлинга. Его выпу-
скают на Западе и в России. Первые не особо 
хотят нам его поставлять, а русский вариант 
очень громоздкий. Мы могли бы создать и свой, 
но нет собственного конструкторского бюро. 
Пока, к сожалению, мы не можем подойти 
к его формированию – ​нет кадров и свободных 
финансовых средств. Организовать СКТБ для 
решения наших проблем планируется к сере-
дине следующего года, под него уже закупается 
технологическое оборудование – ​вакуумная 
установка для оптического производства, 
токарный и фрезерный станки. Главное для нас 
сегодня – ​не упустить рынок микроэлектроме-
ханических и измерительных систем, супер
автоматизированных манипуляторов. Это как 
раз те направления, где мы сильны и готовы 
взяться за создание роботизированных систем, 
датчиков радиоактивности, востребованных 
во всем мире. Микроэлектронная технология 
улучшает все типы датчиковой аппаратуры.

В Беларуси не так много предприятий, 
занимающихся медицинским приборостро-
ением, а это еще один бурно развивающийся 
рынок. Использование в медицинской прак-
тике компьютера в сочетании с измери-
тельной и управляющей техникой позволят 
создать новые эффективные средства для обе-
спечения автоматизированного сбора инфор-
мации о пациенте, ее обработки в реальном 
времени и управления ее состоянием. Этот про-
цесс привел к созданию медицинских измери-
тельных приборов с новыми инструменталь-
ными методами исследования. Для его раз-
вития в Институте физике есть заделы, есть они 
и на «Интеграле», «Планаре» и у других пред-
приятий республики.
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Особенность текущего момента – ​новые 
технологии только разрабатываются, только 
создается элементная база, формируются 
рынки. Можно успеть. Но для этого нужен 
принципиально иной подход к организации 
работ в области оптики, микро-, СВЧ-элек-
троники и связанных с ними направлений. 
Во главе угла здесь должны стоять не отдельные 
фундаментальные и прикладные исследования, 
не создание элементной базы по чьим-то тех-
ническим заказам, а совместная работа над 
финальной продукцией. Это означает коренное 
изменение подходов к организации работ 
на различных направлениях, концентрацию 
усилий самых разных компаний, организаций 
и ведомств вне зависимости от формы соб-
ственности, размера уставного капитала, отрас-
левой принадлежности. Именно так можно 
обеспечить импортозамещение, конкуренто-
способность, расширить рынки сбыта. Иначе 
результата не достичь.

Сегодня по каждому направлению кла-
стера созданы рабочие группы, которые опре-
деляют конкретные цели и пути их достижения. 
В них вошли разработчики от науки и ИТР 
от предприятий, независимые эксперты, инже-
неры. Так мы планируем приблизиться к реали-
зации наших замыслов. План работ для каждой 
рабочей группы понятен.

Сергей Грабчиков, главный 
научный сотрудник НПЦ 
НАН Беларуси по материало
ведению, доктор физико-
математических наук:

–  Вхождение в кластер 
«Микро-, опто- и СВЧ-электро

ника» имеет важное значение для постановки 
и развития новых научных и прикладных работ 
НПЦ НАН Беларуси по материаловедению. 
Наше предприятие вот уже 40 лет сотрудничает 
с ОАО «Интеграл» – ​управляющая компания 
холдинга «ИНТЕГРАЛ». Совместно разраба-
тываются методы прогнозирования и повы-
шения радиационной стойкости полупрово-
дниковых приборов и интегральных микро-
схем (ИМС), проводятся тестовые испытания 
радиационной стойкости, создаются новые 
материалы для экранов, обеспечивающих 
повышенную стойкость изделий микроэлек-
троники в условиях высоких радиационных 
нагрузок. Новое время выдвигает новые требо-
вания к методикам, материалам, технологиям, 
уровню их конкурентоспособности на мировых 

рынках, что и обусловливает необходимость 
более тесного взаимодействия наших пред-
приятий, объединения их научных, финан-
совых и производственных потенциалов. 
Конечная цель, которую мы преследуем в тан-
деме с ОАО «Интеграл», – ​разработка, создание 
и внедрение новых материалов и технологий 
в производство современных изделий микро-
электронной техники. Важную роль в дости-
жении этой цели имеет вопрос создания соб-
ственного Центра радиационных испытаний 
изделий микроэлектроники.

В последнее годы ОАО «Интеграл» интен-
сивно занимается разработкой и производ-
ством полупроводниковых приборов и инте-
гральных микросхем специального и двойного 
назначения, используемых в системах воору-
жений и военной техники, космической аппа-
ратуре, приборах и устройствах ядерной энер-
гетики в России, странах – ​членах СНГ. Важ-
нейшие требования к таким изделиям – ​ради-
ационная стойкость и непрерывный контроль 
их функциональных характеристик в про-
цессе производства посредством испытаний 
тестовых структур и рабочих микросхем. 
В Беларуси собственной испытательной базы 
нет, что вынуждает производителя заказывать 
дорогостоящие испытания в РФ. А это значи-
тельно усложняет процесс технологического 
контроля качества изделий, увеличивает вре-
менные и финансовые затраты. В связи с этим 
создание собственного испытательного центра 
на базе НПЦ НАН Беларуси по материалове-
дению и ОАО «Интеграл» имеет очень важное 
значение.

Центр радиационных испытаний должен 
быть оснащен современными контрольными 
и измерительными установками, высокопроиз-
водительными компьютерами. Для его эффек-
тивной работы должна быть собрана команда, 
состоящая из высококвалифицированных 
специалистов по элементной базе и схемотех-
нике ИМС, радиоэлектронике и программному 
обеспечению, физическому материаловедению 
и технологии материалов. На выходе надо полу-
чить аттестованные расчетные и эксперимен-
тальные методики определения радиационной 
стойкости изделий микроэлектроники, техно-
логии и методы ее повышения, новые техноло
гии и материалы, обеспечивающие защиту 
полупроводниковых приборов и ИМС от воз-
действия широкого спектра электромагнитных 
и ионизирующих излучений. Безусловно, 
многое зависит от слаженной работы орга-
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Кластеры

низаций, заявивших о себе в качестве участ-
ников кластера, от финансовой поддержки 
государства, без чего осуществить ряд про-
ектов вряд ли будет возможно. Так, например, 
по нашим предварительным оценкам, создание 
Центра радиационных испытаний потребует 
вложений порядка 1,5–2 млн долларов. Кла-
стеру это не по силам. Финансовая поддержка 
этих направлений, на мой взгляд, должна идти 
в «мягком» режиме, без обязательных тре-
бований возврата денежных средств в пяти-
кратном размере в течение 5 лет. Важно пра-
вильно оценить приоритетные и прорывные 
направления развития науки и производ-
ства, которые обеспечат нашу технологиче-
скую, государственную и экономическую 
безопасность.

Юрий Кернасовский, 
директор ОАО «Минский 
НИИ радиоматериалов»:

–  Особенность работы 
Минского НИИ радиомате-
риалов заключается в ком-
плексном использовании пере-

довых взаимодополняющих критических тех-
нологий при проектировании и изготовлении 
электронных компонентов – ​СВЧ-интегральных 
микросхем S-, L-, Х- и К-диапазонов частот 
с проектными нормами 90 нм, оптоэлектронных 
компонентов на полупроводниковых соедине-
ниях А3В5 (GaAs, InP, GaN), а также сенсорной 
техники с использованием МЭМС-технологий 
и наноструктурированных материалов.

В отличие от кремния, материалы А3В5 обла-
дают рядом преимуществ и позволяют разра-
батывать приборы с уникальными свойствами. 
Микросхемы, созданные с использованием этих 
материалов, способны работать на сверхвысоких 
частотах, вплоть до 100 ГГц и выше, оптические 
микроэлектронные компоненты функциони-
руют в ультрафиолетовом, видимом и инфра-
красном диапазоне длин волн. Такие приборы 
обладают устойчивостью при эксплуатации 
в сложных условиях космоса.

Следует отметить, что перечисленные техно-
логии промышленно развитыми странами отне-
сены к приоритетным, определяющим техниче-
ский суверенитет и безопасность государства. 
Их экспорт строго контролируется, а в последнее 
время, в связи с санкциями, практически пре-
кращен в Россию. Такое положение дел создает 
нам дополнительные возможности для взаимо-
действия с российскими предприятиями. Отече-

ственные наукоемкие технологии производства 
электронных компонентов не только решают 
задачу импортозамещения, но и обеспечивают 
разработчиков и изготовителей приборов, обо-
рудования комплектующими с новыми свой-
ствами. Это позволяет создавать продукцию 
электронного приборостроения с опережаю-
щими параметрами.

На протяжении длительного времени 
наш институт сотрудничает с организациями 
НАН Беларуси, учреждениями образования, 
предприятиями Министерства промышлен-
ности по прямым договорам и в рамках научно-
технических программ Союзного государства 
(«Траектория», «Микросистемотехника», «Нано-
технология-СГ», «Прамень», «Луч», «Автоэлек-
троника», «Технология-СГ»), государственных 
научно-технических программ («Радиоэлек-
троника‑3», «Эталоны и научные приборы»), 
государственных программ научных иссле-
дований («Электроника и фотоника», «Про-
мышленные биотехнологии», «Фотоника, 
опто- и микроэлектроника»).

Участие в деятельности кластера «Микро-, 
опто- и СВЧ-электроника» – ​естественный этап 
углубления сотрудничества между НИИ радио-
материалов и научно-исследовательскими орга-
низациями электронной отрасли для решения 
первоочередных научно-технических задач 
отдельных организаций и инновационного раз-
вития Республики Беларусь в целом.

Так, благодаря тесному взаимодействию 
с научно-производственным холдингом точ-
ного машиностроения «ПЛАНАР», в стенах 
нашего института проводятся испытания 
и доводка ряда изделий предприятий холдинга. 
Сегодня решаются вопросы дооснащения обо-
рудованием ОАО «КБТЭМ – ​ОМО» холдинга 
«ПЛАНАР» «Отраслевой лаборатории проекти-
рования и разработки фотошаблонов для обес
печения производства изделий микро-, опто- 
и СВЧ-электроники и МЭМС-технологий», 
созданной на базе нашего института. Лабора-
тория обеспечит изготовление фотошаблонов 
мирового уровня качества в соответствии с меж-
дународными стандартами SEMI Pxx для микро-
электроники, оптической промышленности рес-
публики, включая потребности организаций, 
входящих в состав кластера, и на экспорт.

В рамках кластера мы планируем освоить 
правила проектирования и производство 
мощных СВЧ-транзисторов и СВЧ-моно-
литных интегральных схем на основе гетеро
структур соединений А3В5, разработанных 
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Институтом физики имени Б. И. Степанова. 
Мощные полупроводниковые СВЧ-изделия, 
особенно миллиметрового диапазона длин 
волн, являются дефицитной позицией и вос-
требованы для изготовления специальной тех-
ники, в том числе радиолокационных станций 
на основе активной фазированной антенной 
решетки (АФАР).

В последние годы в интересах отече-
ственных предприятий и компаний Российской 
Федерации созданы основные классы крити-
ческих импортозамещающих СВЧ МИС L-, S-, 
X-, К-диапазонов частот. Разработаны преци-
зионные высоконадежные датчики для специ-
альной техники, способные работать в тяжелых 
условиях эксплуатации: индукционный датчик 
конечного положения ИДКП, датчик угла пово-
рота ДУП 360, инклинометр ИНК‑2, высоко-
точный датчик угла наклона ДУН‑02М, компас 
электронный КЭ‑01, а также ряд приборов 
средней точности для промышленных прило-
жений. Все они предназначены для различных 
систем ориентации, наведения, в том числе для 
составных частей автомобильной техники.

Перед коллективом стоит задача не только 
развивать технологии и конструкции элек-
тронных компонентов, но и в кооперации 
с участниками кластера осваивать новые виды 
деятельности по созданию инновационных 
приборов и оборудования на базе своих элек-
тронных компонентов. В частности, мы при-
ступили к разработке актуальной для нашей 
страны и для развития экспорта новой тех-
ники – ​систем управления клиренсом, контроля 
перегруза автомобильной техники. По техни-
ческому заданию ОАО «МАЗ» ведется разра-
ботка системы мониторинга концентрации CH4, 
СО, СО2 применительно к автобусу МАЗ 203965. 
Такие системы универсальны и могут использо-
ваться как в гражданской, так и в специальной 
технике.

Для решения поставленных задач нами ини-
циировано преобразование института в научно-
производственное предприятие по созданию 
электронных компонентов и систем на их основе. 
Это позволило сосредоточиться на инноваци-
онных коммерческих продуктах, развить произ-
водственный вектор, активизировать модерни-
зацию научно-производственной базы, расши-
рить номенклатуру изделий и круг заказчиков, 
увеличить объемы экспорта.

В состав кластера входят высшие учебные 
заведения, благодаря чему создаются условия 
для целевой подготовки специалистов высшей 

квалификации. Есть уверенность, что их ком-
петенции позволят повысить уровень разра-
боток в области микро-, опто- и СВЧ-электро-
ники, электронного приборостроения и маши-
ностроения и обеспечить развитие высокотехно-
логичных производств.

Кластер – ​добровольное объединение орга-
низаций, сотрудников, понимающих важность 
такого взаимодействия для получения новых 
знаний, создания в короткие сроки конкуренто-
способного продукта, поэтому его перспективы 
зависят прежде всего от нас самих. Не менее 
важна и финансовая поддержка государства 
в части приобретения современного оборудо-
вания для дальнейшей модернизации и совер-
шенствования технологического процесса 
разработки и производства инновационной 
продукции.

Виталий Солодуха, 
генеральный директор 
ОАО «Интеграл» 
управляющей компании 
холдинга «ИНТЕГРАЛ»:

–  Производитель элек-
тронной компонентной базы 

«Интеграл» благодаря государственной под-
держке постепенно возрождает производство 
микроэлектронных изделий. Основные тех-
нологии выполняются по проектным нормам 
0,8 мкм и более, в последние несколько лет мы 
смогли самостоятельно спроектировать и запу-
стить технологии 0,5 и 0,35 мкм на объемном 
кремнии и кремнии на изоляторе. Мы раз-
рабатываем микросхемы SRAM с емкостью 
1 Мбит и высокой радиационной стойкостью, 
аналоговые микросхемы. Применяя техно-
логии 0,18 мкм и 0,5–0,35 мкм BiCMOS, мы 
единственные на территории СНГ выпускаем 
флеш-память и FRAM. Как показывает меж-
дународный опыт, для продолжения работы 
в этом направлении нам нужны сильные 
дизайн-центры, которые, как правило, дисло-
цируются в высокотехнологичных кластерах, 
где функционируют современные микроэлек-
тронные фабрики, академические и универси-
тетские центры и лаборатории, развиваются 
производства материалов и комплектующих. 
Для их создания есть все необходимые пред-
посылки: современная промышленная база, 
сильные вузы со сложившейся системой под-
готовки широкого круга специалистов, квали-
фицированный профессорско-преподаватель-
ский состав, эффективная система подготовки 
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Кластеры

кадров высшей квалификации. Особо хочу 
отметить наличие системы отраслевых НИИ 
и КБ – ​связующего звена между институтами 
НАН Беларуси и заводами. И главное, тема-
тика академических организаций в последнее 
время в значительной степени ориентирована 
на микроэлектронику, поддерживается государ-
ством посредством финансирования фундамен-
тальных и прикладных исследований. Их роль 
в развитии электронной отрасли трудно пере
оценить. Дело в том, что с началом нового тыся-
челетия микроэлектроника начала логический 
переход в область наноразмеров. Наши ученые 
готовят альтернативные решения для новых 
компонентов. По-настоящему неоцененным 
остается сектор по созданию интеллектуальных 
микросистем на основе комбинации дости-
жений отечественных специалистов в области 
биологии, химии, медицины, оптоэлектроники 
и микромеханики с известными решениями 
микроэлектроники. Поддержка фундамен-
тальных и прикладных исследований в области 
прорывных технологий должна обеспечить оте-
чественной микроэлектронике достойное место 
на мировом рынке, а также национальную без-
опасность и технологическую независимость. 
Институты НАН Беларуси, являясь головными 
организациями многих программ научных 
исследований в области микроэлектроники, 
обеспечивают взаимодействие с холдингом 
«ИНТЕГРАЛ» и другими смежными предприя-
тиями республики.

Технологический уровень белоруской 
микроэлектронной индустрии пока ниже 
уровня мировых лидеров отрасли, и это 
является ограничительным фактором роста 
объемов производства продукции. Исходя 
из анализа сложившейся ситуации и имею-
щихся в стране ресурсов, благодаря партнер-
скому альянсу мы рассчитываем решить ряд 
государственно важных задач в части преодо-
ления технологического отставания, продви-
жения своей продукции и услуг на внутренний 
и внешний рынки. Мы стремимся к созданию 
отечественной микроэлектроники, базирую-
щейся на национальном кластере, который обе-
спечит не только разработку новой продукции, 
но и создание и реализацию коммерчески вос-
требованных изделий. Среди первоочередных 
задач – организация ряда центров коллектив-
ного пользования, в том числе и для мелкосе-
рийного производства с ориентацией на изго-
товление и реализацию инновационных про-
дуктов. Известно, что рынок микроэлектро-

ники постепенно трансформируется из рынка 
продукции в рынок услуг, а наличие квали-
фицированных разработчиков и школ по их 
подготовке создает предпосылки для успеш-
ного позиционирования Беларуси как одного 
из лидеров в области проектирования изделий 
микроэлектроники.

На этом историческом этапе закладывается 
фундамент будущего бизнеса. И как показывает 
мировая практика, его развитие может быть 
успешным только на основе кластерного под-
хода. Настало время объединить наши усилия. 
Это взаимовыгодное сотрудничество. Для раз-
работчиков – ​получение нового знания, для 
нас – ​способ поднять конкурентоспособность 
продукции и ликвидировать опасную зависи-
мость от иностранных поставщиков. Нельзя 
оставить без внимания и массовую микроэлек-
тронную аппаратуру – ​цифровое теле- и радио
вещание, сотовую связь нового поколения. 
Таким образом, в течение нескольких лет может 
быть создана принципиально новая отече-
ственная научно-технологическая и промыш-
ленная инфраструктура на основе системной 
и технологической интеграции организаций, 
занятых разработкой и производством микро-
электронных систем. Сейчас важно понять, как 
задействовать имеющийся потенциал для того, 
чтобы разрабатывать продукты, приносящие 
высокую добавленную стоимость, которая 
будет служить развитию всей промышленности 
Беларуси.

Геннадий Ковальчук, 
генеральный директор 
ОАО «Планар»:

–  Побудительным 
мотивом вхождения хол-
динга «ПЛАНАР» в иннова-
ционно-промышленный кла-

стер «Микро-, опто- и СВЧ-электроника» яви-
лось понимание назревшего прорывного про-
движения в этой области техники и технологии 
производства, нашедшего отражение в совре-
менных тенденциях мирового развития – ​циф-
ровая трансформация промышленности, Инду-
стрия 4.0, Интернет вещей. В условиях над-
вигающегося научно-технического прорыва 
наиболее актуально использование кластеров 
в качестве системообразующих элементов совре-
менной рыночной экономики, позволяющих 
реализовывать конкурентные преимущества 
страны в рамках международного разделения 
труда и обеспечить последующий ее выход 
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на новые рыночные ниши. Участники холдинга 
«ПЛАНАР» создают и выпускают прецизионное 
технологическое оборудование для производства 
изделий электронной техники. Взаимодействие 
в рамках кластера с другими его партнерами 
дает нам возможность лучше понять потреб-
ности заказчиков оборудования, укрепить 
с ними горизонтальные связи и тем самым упро-
чить свое финансово-экономическое положение. 
Присутствие в кластерном объединении вузов 
и научных учреждений НАН Беларуси позволит 
ускорить процесс обновления кадрового состава, 
внедрения современных научно-технических 
достижений в наше производство.

Перед коллективом «Планара» стоит ряд 
очень важных и порой даже амбициозных задач. 
Мы стремимся к тому, чтобы, сохраняя за собой 
традиционный для холдинга рынок оборудо-
вания для производства изделий микроэлек-
троники, диверсифицировать и расширить свое 
присутствие на новых рынках в таких нишах, 
как оборудование для производства изделий 
микросистемотехники, оптоэлектроники, 
тепловизионной техники, наноэлектроники, 
узлов и систем космического применения. 
Не менее важным для нас является повышение 
конкурентоспособности и снижение себесто-
имости продукции. Для достижения постав-
ленных целей мы намерены провести модерни-
зацию основных производств, определяющих 
технический и технологический уровень кон-
курентоспособности продукции, выстроить 
тесные кооперационные связи между участ-
никами холдинга на базе их специализации, 
создать центры компетенции как по конечной 
продукции, так и по промежуточным пере-
делам. Все это позволит расширить состав хол-
динга за счет включения как белорусских пред-
приятий, так и профильных предприятий элек-
тронного машиностроения других стран.

Модернизация уже ведется в рамках проекта 
Государственной программы инновационного 
развития Республики Беларусь, что позволит 
не только реализовать поставленные задачи, 
но и создать для участников кластера центр кол-
лективного пользования по прецизионному 
машиностроению.

Еще одним проектным решением, которое 
мы намерены осуществить в рамках кластера, – ​
это создание в ОАО «Минский НИИ радиомате-
риалов» опытного производства изделий микро-
системотехники на базе оборудования холдинга 
«ПЛАНАР». Тем самым у операторов кластера 
появится новый центр коллективного пользо-

вания по разработке интеллектуальных дат-
чиков, отработке технологий их производства, 
а также для подготовки специалистов в этой раз-
вивающейся отрасли в вузах, вошедших в состав 
кластера.

Таким образом, наряду с решением других 
задач, поставленных при создании кластерного 
объединения, нам видятся хорошие перспективы 
его развития, а успех зависит в первую очередь 
от нашей настойчивости и желания совмест-
ного достижения общих целей во благо каждого 
участника кластера. Роль государства в этом 
процессе дана в концепции формирования 
и развития инновационно-промышленных кла-
стеров в Республике Беларусь, где государство 
берет на себя функцию регулятора, определяю-
щего правила взаимодействия между всеми эле-
ментами тройной спирали (государство, бизнес 
и научно-образовательные структуры), гаранта 
сохранения и развития благоприятных условий 
для инвестиций, инноваций и развития горизон-
тально ориентированных сетевых бизнес-сооб-
ществ и предпринимателя, то есть собственника 
предприятий и непосредственного участника 
инновационно-промышленных кластеров.

Наряду с тем, что часть организаций 
и предприятий кластера работает в узких 
рыночных секторах специальной и военной 
техники, ракетно-космической отрасли, 
приборов и оборудования промышлен-
ного применения, они развивают компе-
тенции и активно выходят на рынки меди-
цинской техники, ИT-систем безопасности 
и энергоэффективности, дизайна микро-
электронных изделий. Пока в продукции 
велика доля импортных комплектующих, 
но его участники уверены, что за счет 
высокой способности к адаптации, знаний 
и навыков, а также продуманных организа-
ционных подходов инновационно-промыш-
ленный кластер «Микро-, опто- и СВЧ-элек-
троника» будет обеспечен собственными 
материалами и компонентами. Ими уже 
сделан первый и самый важный шаг – ​они 
умело применили «умную» специализацию 
для критической оценки активов, ресурсной 
базы, чтобы определить свои ниши и место 
в картине будущих технологий и рынков. 
Кооперация, общее видение и совместные 
проекты, согласованные усилия всех участ-
ников – ​действенные инструменты для 
достижения поставленных целей. 

Жанна КОМАРОВА
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Социум

Терминология
Рурализация (лат. ruralis – ​сельский, деревен-

ский) – ​это общественный процесс распростра-
нения сельского (аграрного и неаграрного) спо-
собов производства материальных и нематери-
альных благ, соответствующего образа и стиля 
жизни в рамках как рурального, так и нерураль-
ного пространства, т. е. руральности. Традици-
онно сущность рурализации определяется как 
инверсия урбанизации, что ограничивает этот 
сложный и противоречивый процесс его при-
вязкой исключительно к урбанному пространству.

В одной из наших публикаций [1] при иден-
тификации рурализации основной акцент 
сделан на внутреннюю природу данного про-
цесса, связанную с продвижением и утвержде-
нием в социальной практике и общественном 
сознании руральности как общественного 
явления и исторически непреходящего состо-
яния бытия.

В научной литературе существует и такое 
определение рурализации: в узкой трактовке – ​
мероприятия по интродукции в городском ланд-
шафте экологических и эстетических элементов 
деревенского ландшафта; в широкой – ​состояние 
роста количества сельских поселений и числен-
ности сельского населения, то есть интенсифи-
кации аграрного освоения территории, распро-
странения и сохранения сельского образа жизни 
в определенных территориальных элементах 
агломерационного расселения [2].

Два образа жизни
Поскольку рурализация и урбанизация 

(лат. urbanus – ​городской) – ​это единый про-
цесс, в рамках которого они наслаиваются, про-
никают друг в друга, целесообразнее рассма-
тривать их в общем контексте. Например, уско-
ренная индустриализация в СССР сопрово-
ждалась массовым оттоком сельских жителей 
в крупные населенные пункты и временно при-
вела к распространению сельского образа жизни 
во многих городах, окраины которых по харак-
теру застройки, планировки, благоустройству 
и поведению населения сохраняли руральный 
облик. Поселки городского типа были таковыми 
лишь по их административному статусу и струк-
туре деятельности жителей. В 1990-е гг. снижение 

РУРАЛИЗАЦИЯ:  
сущность,  
проявления,  
классификация
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уровня жизни привело к оттоку горожан, преи-
мущественно пенсионного возраста, в сельскую 
местность. С другой стороны, постсоветские эко-
номические реформы стимулировали массовое 
распространение личных подсобных хозяйств 
садово-огородного типа в пригороде, что свиде-
тельствовало о его урбанизации и рурализации 
образа жизни городского населения указанных 
категорий (пенсионеры-переселенцы, сезонные 
дачники-огородники).

Природу данного явления еще в 1950-е гг. рас-
крыл американский социолог Л. Вирт, который 
точно подметил, что наша социальная жизнь 
в большей или меньшей степени несет на себе отпе-
чаток существовавшего ранее народного общества, 
для которого были характерны такие формы посе-
ления, как крестьянский двор, поместье и деревня. 
Это историческое влияние усиливается тем обсто-
ятельством, что население города рекрутируется 
большей частью из сельской местности, где сохра-
няется образ жизни, напоминающий об этой 
ранней форме существования, а потому нет осно-
ваний ожидать резкого и радикального различия 
между городским и сельским типами личности [3].

Факторы интенсификации 
рурализации

В современной науке формируется исследо-
вательский подход, в рамках которого рурали-
зация противопоставляется урбанизации. В част-
ности, В. Бизянов связывает деурбанизационные 
изменения с необходимостью перехода жизне
устройства от индустриального (перепроизводство) 
к постиндустриальному (сервис, услуги, социум, 
экология, инноватика) обществу в форме рассре-
доточения потенциала страны из городов, пере-
носа деятельности (промышленный аутсорсинг) 
и оттока обитателей мегаполисов в малые посе-
ления (в сельскую местность) в связи с возрас-
танием угроз природных, техногенных, искус-
ственных (война, терроризм) и социальных (без-
работица, революция) катаклизмов, ухудшением 
в крупных городах трудовой, жизненной, продо-
вольственной ситуации, а также по экологическим 
(экопоселения) или религиозно-сентиментальным 
мотивам (идейные общины). К факторам, способ-
ствующим ускорению рурализации в России, этот 
автор отнес следующие:
�� отсутствие необходимости жить сверхплотными посе-

лениями в больших городах, так как упрощается пере-

мещение (скоростной и авиатранспорт), появилось 

много способов общения и обмена информацией 

на больших расстояниях, возрастает количество специ-

альностей, позволяющих работать удаленно, расширя-

ются возможности получать образование дистанци-

онно и самостоятельно;

�� транспортный коллапс, экологические проблемы, 

риски пандемий и регулярность вирусных эпидемий 

в мегаполисах;

�� земля и квартиры в городах по стоимости недоступны 

большинству горожан, в сельских районах существенно 

дешевле строить жилье [4].

Отдельные социологи среди причин рура-
лизации указывают кризис урбанизма, который 
создает предпосылки для сельского ренессанса. 
А. Хагуров, акцентрируя внимание на миграции 
из города в деревню (как факторе рурализации), 
выделяет пять ее видов:
�� связанную с высокой техногенной нагрузкой на окружа-

ющую среду в городах;

�� обусловленную культурными и религиозными 

мотивами;

�� предопределенную поисками лучшего качества жизни 

(коттеджное строительство);

�� маятниковую, которая активизируется в весенне-летний 

период;

�� миграцию русскоязычных переселенцев из стран СНГ [5].

Возрождение или 
антиурбанизм?

Однако описанный тип рурализации далеко 
не все исследователи склонны оценивать как 
ренессанс. Так, В. Нехамкин классифицирует 
его как антиурбанизм (альтернатива урбани-
зации), определяя его как систему теоретиче-
ских построений и практических действий, рас-
сматривающую город как территорию амораль-
ности, скученности, хаоса, преступности, иных 
антисоциальных проявлений, побуждающих 
покинуть его [6]. Трудно согласиться с автор-
ским противопоставлением города (как средо-
точия зла) деревне (как воплощению добра), убе-
ждением в ее способности поглотить и ассими-
лировать большие потоки горожан.

Как правило, переезжают в сельскую мест-
ность на постоянное или временное прожи-
вание пенсионеры или лица, испытывающие 
трудности материального характера. Их мотивы, 
целевые установки, профессиональный уро-
вень и социальный статус в принципе не акти-
визируют руральное развитие. Переселенцев 
по соображениям идейного характера немного. 
Владельцы домов коттеджного типа не прини-
маются в расчет в силу их сознательной само
изоляции от местных общин и проблем. Насто-
ящей движущей силой возрождения и процве-
тания деревни, исходящей из среды городских 
мигрантов, могут рассматриваться предпри-
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Социум

ниматели, планирующие развитие собствен-
ного бизнеса на селе. Однако подобная перспек-
тива выглядит маловероятной в силу нераз-
витости здесь инфраструктуры, отсутствия 
государственной поддержки и монополии 
на распоряжение природными и другими ресур-
сами, которой обладают агрохолдинги. Более 
правдоподобным фактором, способствующим 
рурализации, видится размещение в приго-
роде предприятий и цехов перерабатывающей 
промышленности.

Следует признать, что города имеют преи-
мущество крупного производства и вместо того, 
чтобы их покидать, есть альтернатива – ​сделать 
их пригодными «для человеческой жизни» [3]. 
Хотя не во всем можно заменить деревню, свя-
занную с природными основами существования.

«Рурализация» городов
Да и сельское население, его молодое поко-

ление, не желающее принимать парадигму 
выживания, отдает предпочтение крупным 
поселениям, предоставляющим более широкий 
диапазон возможностей по сравнению с их 
малой родиной. По этой причине усиление 
урбанизации и «рурализация» городов более 
реальны. Не случайно Д. Хофман назвал свое 
исследование Москвы 1930-х гг. «Крестьянская 
столица». Однако трудно согласиться с К. Шле-
гелем, считающим, что города усваивают куль-
туру и обычаи деревни из-за массовых потоков 
крестьян-поселенцев, которые в свою очередь 
постепенно превращаются в рабочих [7].

Действительно, урбанизация не только обу-
словила быстрый рост городов, но и продемон-
стрировала их преимущества как промыш-
ленных, транспортных, научных, культурных 
и административных центров. В общественном 
сознании сформировался образ территорий, 
более привлекательных по условиям жизне-
деятельности, чем сельские, который матери-
ализовался в миграционном поведении насе-
ления. Приток значительного количества сель-
ской молодежи, которая не приобрела устой-
чивых психологических и духовных черт, в иную 
социокультурную среду ведет к формированию 
в городах переходных маргинальных групп, 
которым присущи следующие специфические 
признаки: искаженная самоидентификация как 
истинных (действительных) жителей городов; 
безразличное отношение к своей малой родине; 
приспособление любой ценой к непривычным 
условиям жизнедеятельности; настороженность 
ко всему новому; нежелание сохранять и под-

держивать сельские традиции; использование 
в деловом общении и быту разговорного языка, 
включающего элементы национального (укра-
инского, белорусского, молдавского и др.) и рус-
ского языков, диалектизмов.

В конечном счете рассмотренный тип рура-
лизации ведет к «окрестьяниванию», «оселяни-
ванию» и аграризации урбанного образа жизни. 
Начиналось все с массовой миграции в города 
крестьянства в результате осуществления совет-
ской ускоренной индустриализации второй 
половины 1920-х – ​середины 1930-х гг., оргна-
бора по послевоенному восстановлению городов, 
бегства из колхозов после получения паспортов 
(1950-е гг.) и в поисках лучшей жизни в пост-
советский период. В городской быт и культуру 
были привнесены элементы сельской менталь-
ности, образа жизни, традиций и привычек. 
Аграризация занятий горожан проявилась 
в культивировании дополнительной, а у пенсио-
неров основной занятости в личных подсобных 
хозяйствах, на земельных участках, выделяемых 
под сады и огороды, в колхозах и совхозах, рас-
положенных на территориях поселений, вхо-
дящих в агломерации, а также на перерабатыва-
ющих предприятиях.

Особенности урбанизации 
в России и Украине

Таким образом, сельская миграция в города 
в определенном смысле (негативном) стирает 
грани между двумя образами жизни ценой 
решения проблемы трудовой занятости в сфере 
обслуживания. При этом города разрастаются 
как по площади, так и по количеству населения, 
оставляя нерешенной их главную проблему, 
сформированную Л. Виртом, связанную с необ-
ходимостью подчинения мегаполисов чело-
веку, – ​в противном случае существует угроза 
социуму быть раздавленным этим сложным 
организмом [3].

Следует заметить, что влияние города с его 
привлекательностью имеет скорее отрица-
тельное значение, чем положительное, не только 
для деревни и состояния рурального бытия, 
но и для общества в целом, негативно отражаясь 
на функции воспроизводства в самом широком 
значении, включая и окружающую природную 
среду с ее ресурсами, и самого человека.

Исследуя данный процесс применительно 
к России, Т. Нефедова и Дж. Пэллот вывели 
зависимость степени депопуляции сельской 
местности от природных условий и удаленности 
от крупных городов. Максимальных размеров 
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это явление достигло в Нечерноземье, между 
Москвой и Санкт-Петербургом: здесь доля домо-
хозяйств, состоящих из одного-двух человек, 
составляет более 60 %. Плотность сельского насе-
ления вблизи региональных столиц в среднем 
оказалась в 12 раз больше, чем в окраинных рай-
онах. Наиболее густо населены пригород и полу-
пригород. Несколько иная ситуация на юге 
России, прежде всего на Северном Кавказе, где 
на 1 км2 приходится 20–30 человек, причем 
вблизи городов жителей всего в 3 раза больше, 
чем на отдаленных территориях. До 1990-х гг. 
численность сельского населения на северо-вос-
токе страны росла в связи с освоением новых 
земель и природных ресурсов [8].

Урбанизация была неравномерной 
и в Украине. Самая низкая плотность сельского 
населения в северо-восточных регионах (Чер-
ниговский, Сумской, Харьковский). В Западной 
Украине, вопреки отсутствию значительных мас-
сивов сельскохозяйственных земель, наибольшее 
количество больших сел и высокий удельный 
вес сельского населения, а крупный город один – ​
Львов. Формально западные регионы Украины 
можно было бы признать достаточно рурализиро-
ванными. Однако экономически активное насе-
ление вследствие незанятости в общественном 
секторе производства зачастую вынуждено 
в поисках работы выезжать за пределы Украины.

Дачезация
Подчеркивая встречный характер взаимо-

действия рурализации и урбанизации и его вли-
яние на рурализацию в целом, одновременно 
отметим дихотомичность данного процесса. 
Вместе с тем отдельные исследователи наста-
ивают на признании условности грани между 
городом и селом по статусу, функциям, облику, 
образу жизни и «наполнению» места груп-
пами подвижных обитателей. По убеждению 
Е. Полухиной, такое контактное место представ-
ляют собой дачи, где проявляются негородские 
виды жизни [9]. Имеются в виду не загородные 
виллы состоятельных горожан, а дачные (садово-
огородные) поселки и дома с земельными участ-
ками, расположенные в деревнях и наряду 
с хозяйствами сельского населения выполня-
ющие функцию продовольственного обеспе-
чения своих стран, поскольку выращиваемая 
продукция предназначается не только для удов-
летворения личных потребностей их владельцев, 
но и для реализации на рынках. Естественно, 
что кроме экономической эти дачи выполняют 
и рекреационную функцию. Несмотря на сезон-

ность такого вида жизнедеятельности, сочетаю-
щего в себе городские и сельские черты, он спо-
собствует аграризации занятий горожан и соот-
ветствующему изменению их образа жизни. Это 
послужило основанием для определения дан-
ного явления как дачезации [10–12]. По сути это 
двусторонний процесс рурализации, прово-
дником которого выступают, с одной стороны – ​
сезонные горожане-переселенцы, с другой – ​сель-
ские мигранты городов, тяготеющие к аграрному 
труду в садово-огородных товариществах. Если 
«сельские горожане» демонстрируют в городской 
среде пример бережного отношения к дарам при-
роды и к земледельческому труду, то «городские 
дачники» не ставят своей целью привлечение 
внимания к делу спасения современного села.

Классификация рурализации
Выделяют три типа этого явления:

�� мнимая (ложная) рурализация – ​имеет разновидности: 

инверсионная – в виде реакции на наступление города 

на деревню (урбанизация); очаговая – заселение при-

городной зоны городскими мигрантами-маргиналами, 

которые оседают здесь чаще по приговору судьбы, чем 

сознательно, а также использование этой пограничной 

территории состоятельными горожанами под коттеджное 

строительство; административная – утрата поселками 

городского типа своего статуса; ментальная – связанная 

с растворением городского стиля жизни в нарастающем 

потоке маргинальной культуры сельских переселенцев. 

Данная разновидность рурализации не содержит в себе 

конструктивизма по отношению и к городскому образу 

жизни, и к сельскому, искажая саму сущность рурализации;

�� гибридная (дачезация) – ​компромисс между рурализа-

цией и урбанизацией, ограничена сезонным характером;

�� действительная (фактическая) – ​расширение и развитие 

рурального пространства, реосвоение сельской мест-

ности в форме идейной (социокультурной), экологиче-

ской (природной) деурбанизации как антипода урба-

руральной конфронтации. Но главное – ​это выпол-

нение сельскими территориями функции обществен-

ного воспроизводства, насыщения аграрной отрасли 

рабочей силой, оптимизации количественного соотно-

шения горожан и сельчан благодаря природному при-

росту сельского населения, повышению его плотности, 

стабилизации сельской поселенческой сети; увели-

чение удельного веса аграрной продукции в валовом 

внутреннем продукте, валовой добавленной стоимости 

сельского хозяйства, перерабатывающей промышлен-

ности в общем объеме добавленной стоимости.

Перспективы рурализации
В целях придания процессу рурализации 

целенаправленности и динамизма важно реально 
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оценивать ее восприятие обществом. Конечно, 
несмотря на урбанистическую скученность, 
стрессы, сложную экологическую ситуацию 
и дороговизну, трудно ожидать массового добро-
вольного обратного переезда в деревню. Заметим, 
что такой исход маловероятен и по отношению 
к густозаселенному и хозяйственно освоенному 
руральному пространству. Поэтому движущей 
силой возвращения людей к земле является авто
хтонное население, что в принципе не исключает 
инкорпорации в обновленную среду городских 
предпринимателей, а также волонтеров, пресле-
дующих не экономический интерес, а подчиня-
ющих свою деятельность цели возрождения села.

Однако такие надежды останутся тщетными 
до тех пор, пока не произойдут кардинальные 
изменения в общественном сознании, связанные 
с восприятием села как источника жизненной 
силы глобализированного социума.

Таким образом, результаты проведенного 
исследования свидетельствуют о том, что рурали-
зация – ​противоречивый процесс, он проявляется 
в большей степени по второстепенным, а не сущ-
ностным признакам, связанным с динамичным 
развитием аграрно-экологического бытия. Совре-
менное общество еще до конца не осознало 
пагубные последствия недооценки предназна-
чения руральности как системы жизнедеятель-
ности в воспроизводстве не только природных 
ресурсов, первичных человеческих потребно-
стей, но и самого человека, среды его обитания. 
Надежным способом эволюции и городского 
и сельского населения выступает формирование 
экологического мировоззрения. 
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Резюме. В статье предпринята попытка с помощью глобального 
инновационного индекса, оценивающего инновационный потенциал 
и результаты его воплощения, выявить причины столь существенных 
различий в строительстве экономики знаний в Китае и Беларуси. 
Рассмотрен доклад 2017 г. «Инновации кормят мир», посвященный 
современным агропродовольственным системам. Выделены причины 
прогресса Китая и роста отставания Беларуси.

Ключевые слова: глобальный инновационный индекс, экономика 
знаний, глобализация, опережающая модернизация, Китай и Беларусь, 
научно-инновационный процесс, интеллектуальная собственность.

Н
ациональные инновационные 
системы Беларуси и Китая при раз-
личных результатах схожи [1]: 
направляющая роль государства, 
директивное планирование показа-

телей, научные и инновационные госпрограммы.
Глобальный инновационный индекс (ГИИ) 

применяется для составления рейтинга стран 
мира по уровню развития инноваций; рассчиты-
вается по методике французской бизнес-школы 
INSEAD и Корнельского университета с при-
влечением Всемирной организации интеллекту-
альной собственности. Исследование проводится 
с 2007 г. и на данный момент представляет наи-
более полный анализ по 128 странам, которые 
в совокупности производят более 90 % мирового 
ВВП и где проживает 95 % населения планеты. 
ГИИ использует 80 показателей, характеризу-
ющих человеческий потенциал, финансирование 
исследований, эффективность взаимодействия 
университетов с индустрией, патентную актив-
ность, и вычисляется как взвешенная сумма двух 
составляющих, определяющих успешность эко-

УДК: 338:001.895(510)
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номики: инновационного потенциала (наличие 
ресурсов и условий для развития инноваций) 
и результатов его воплощения.

Инновационный потенциал включает 
пять групп факторов: институты, человече-
ский капитал и исследования, инфраструктура, 
состояние внутреннего рынка, уровень бизнеса. 
Достигнутые практические результаты его реа-
лизации оцениваются исходя из данных двух 
групп факторов: развитие технологий и эконо-
мики знаний, итоги креативной деятельности.

Доклад 2017 г. «Инновации кормят мир» [2] 
позволяет попутно с рейтингом проанализиро-
вать состояние инновационной составляющей 
в агропродовольственном секторе. Отмеча-
ется, что в предстоящие десятилетия мир стол-
кнется с колоссальным ростом спроса и обостре-
нием конкурентной борьбы за ограниченные 
природные ресурсы. Кроме того, нужно будет 
адаптироваться к изменениям климата. В этих 
условиях инновации выступают ключевым 
инструментом поддержания увеличения про-
изводительности в сельском хозяйстве, необхо-
димого для удовлетворения растущего спроса 
и содействия расширению аграрных кластеров – ​
продовольственных систем, которые объеди-
няют устойчивое производство, обработку, рас-
пределение и потребление продуктов питания, 
а также утилизацию отходов.

По словам Бруно Ланвена, исполнитель-
ного директора Отделения глобальных индексов 
школы бизнеса INSEAD, на наших глазах во всем 
мире рождается «цифровое» сельское хозяй-
ство с беспилотными летательными аппаратами, 
спутниковыми датчиками и полевой робототех-
никой. Сейчас остро ощущается необходимость 
«умного» сельского хозяйства для оптими-
зации производственно-сбытовых и распреде-
лительных систем и стимулирования внедрения 
творческих новых бизнес-моделей, которые 
сводят к минимуму нагрузку на земельные, 
энергетические и другие природные ресурсы, 
позволяя уделять внимание потребностям бед-
нейшего населения мира [3].

Страны с лучшими показателями развития 
инноваций демонстрируют стабильность эко-
номического роста (в каждом отчете приво-
дится график, иллюстрирующий связь роста 
ВВП на душу населения и ГИИ). Так, отдельные 
государства из 25 ведущих меняют свои места, 
но остаются в группе лидеров, и только Китай 
в 2016 г. вытеснил Чехию из их числа. Это можно 
объяснить тем, что при достижении определен-
ного критического уровня инноваций создается 

синергетический эффект: инвестиции привле-
кают инвестиции, таланты привлекают таланты, 
а инновации порождают инновации. Первая 
десятка мировых лидеров неизменна: Швей-
цария, Швеция, Нидерланды, США, Великобри-
тания, Дания, Сингапур, Финляндия, Германия, 
Ирландия. Несмотря на неблагоприятную ситу-
ацию последних лет, инновационная деятель-
ность продолжает развиваться – ​строится эко-
номика знаний. Расходы на НИОКР растут 
(в Китае, например, с 2008 г. увеличились в 2,3 
раза), центры трансфера инноваций процветают.

При этом глобальный разрыв сохраня-
ется – ​странам с менее инновационной эконо-
микой трудно поспевать за высокими темпами 
прогресса ведущей десятки, в то же время ряд 
из них успешно реализует технологическую кон-
вергенцию благодаря человеческому капиталу.

Отчет 2017 г. показал, что Беларусь продол-
жает терять имидж советского времени: 2014 г. – 
58-е место в рейтинге, 2015 г. – 53-е, 2016 г. – 79-е, 
2017 г. – 88-е. По результатам воплощения инно-
вационного потенциала положение еще хуже: 
109-е место (2016 г. – 103-е). Наши партнеры 
по ЕАЭС: Россия – ​45-е место, Армения – ​59-е, 
Казахстан – ​78-е. Наши соседи: Литва – ​40-е, 
Польша – ​38-е.

Китай в мировой экономике

Инновационную систему Китая GII‑2017 
характеризует как эффективную – ​22-я позиция 
(на три вверх с 2016 г.) и результативную – ​с 2014 г. 
КНР 11-я в мире. По индексу инновационной 
эффективности, который представляет собой 
соотношение между инновационным потенци-
алом и его результатами, эта страна третья.

«Китайское инновационное чудо» заклю-
чается в высоких достижениях при относи-
тельно небольших вложениях. Причина этого 
специфична – ​научно-техническое сотрудни-
чество с экономиками США, Японии и госу-
дарств ЕС. На первой стадии Китай преиму-
щественно тиражировал, собирал и сбывал 
на мировом рынке совместно выпускаемую 
новую продукцию или технологии развитых 
стран. Ведущие державы пытались навязать 
Китаю «догоняющую модернизацию» с высокой 
зависимостью от зарубежных технологий, с кон-
тролем местного производства посредством 
охраны прав интеллектуальной собствен-
ности. Так, военные разработки даже предше-
ствующих поколений в США запрещено прода-
вать и поставлять в Китай, что является одним 
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из основных посылов к развивающемуся рос-
сийско-китайскому и белорусско-китайскому 
сотрудничеству в военно-технической сфере. 
Однако сами китайцы успешно стали на путь 
«опережающей модернизации», и этому способ-
ствует массовая подготовка своих специалистов 
за рубежом, в том числе за счет ресурсов госу-
дарств-партнеров (доля иностранных фирм, осу-
ществляющих обучение китайских сотрудников, 
составляет 79,2 %, это 1-е место в мире). Нахо-
дясь на второй стадии, с лозунгом «Все говорят 
об экономике знаний, а Китай ее строит» Подне-
бесная переходит к собственным инновациям. 
Дистанция между Западом и КНР в научно-тех-
ническом отношении стремительно сокраща-
ется, эксперты оценивают ее в 4–5 лет.

Уровень развития инновационной сферы 
страны выражают абсолютные показатели: 
затраты бизнеса на НИОКР (с 2009 г. 2-е место 
после Японии) и число исследователей (более 
миллиона). Относительные показатели меньше, 
но все же весомые: затраты на НИОКР в ВВП – ​
17-е место, численность исследователей на мил-
лион населения – ​45-е. Учитывая синергетиче-
ский эффект от полученных результатов и тот 
факт, что они не теряются в процессе использо-
вания, можно предсказать будущую инноваци-
онную активность.

Анализ других составляющих индекса ГИИ 
подтверждает наличие тенденции формиро-
вания в Китае собственной инновационной 
экономики при небольших затратах. Государ-
ство имеет лидирующие позиции в промыш-
ленных инновациях: первые места по доле кре-
ативных и высокотехнологичных товаров в экс-
порте, в национальных образцах промышлен-
ного дизайна, по количеству заявок на патенты 
на изобретения и по их применению. Такие 
темпы позволяют прогнозировать в ближайшее 
десятилетие смену парадигмы в производстве – ​
переориентацию на национальные разработки.

Главная особенность инноваций в Китае – ​
ключевая роль бизнеса. По доле НИОКР, финан-
сируемых частным капиталом (74,7 %), эта страна 
вторая в мире.

Двадцатое место по состоянию кластерного 
развития экономики является значимым фак-
тором для государства с обширной территорией 
и служит существенной предпосылкой даль-
нейшего эффективного регионального роста. 
По данному показателю Китай пока уступает 
всем территориально крупным государствам 
мира, кроме России (США – ​1-е место, Канада – ​
19-е, Россия – ​86-е).

Диффузии инноваций способствует между-
народная торговля, по показателю «Превышение 
экспорта высокотехнологичной продукции над 
импортом» Китай первый в рейтинге (экспорт – ​
1-е место, импорт – ​6-е).

Демонстрируемые страной успехи – ​
результат политики агрессивного инновацион-
ного роста в рамках уникальной системы, осно-
ванной на макроэкономическом регулировании, 
направляющей роли государства, его влиянии 
на распределение ресурсов, с опорой на ино-
странный капитал и собственные валютные 
средства для заимствования технологий, экс-
портной ориентацией высокотехнологичного 
сектора экономики. Привлекательны для зару-
бежных инвесторов налоговые льготы для пред-
приятий с иностранным капиталом: ставка 
налога на прибыль для них на 10 % ниже, чем для 
китайских. При этом, несмотря на гигантские 
абсолютные объемы ПИИ, их относительные 
размеры невелики (по доле иностранных инве-
стиций в ВВП Китай занимает 45-е место).

Таким образом, КНР эффективно реализует 
политику преследования стран-лидеров.

Беларусь и Китай в 2012 и 2017 гг.  
в Глобальном инновационном индексе

Беларусь не полностью использует свой 
инновационный потенциал, соответствующий 
имеющемуся ВВП на душу населения. Это соз-
дает опасность попадания в ловушку среднего 
уровня дохода – ​ситуации, когда страна в связи 
с ростом заработной платы и снижением ценовой 
конкурентоспособности не в состоянии конкури-
ровать ни с развитыми экономиками с высокой 
квалификацией и инновационными дорогими 
товарами, ни с экономиками с низким уровнем 
заработной платы и дешевым производством.

Данные, представленные на рис. 1, демон-
стрируют, что в 2012 г. по институтам и каче-
ству человеческого капитала Беларусь опе-
режала Китай, а в 2017 г. наблюдается отста-
вание по всем факторам, кроме институцио-
нальной среды. Наиболее слабыми местами 
в нашей стране являются уровень развития 
бизнеса (отставание на 69,3 %), технологий 
и экономики знаний (в 2,5 раза), результаты 
креативной деятельности (почти в 4 раза). 
Индекс ГИИ констатирует, что Беларусь усту-
пает КНР даже по человеческому капиталу 
и исследованиям (на 17,4 %).

Сравнение таких разных по территории и гео-
графии государств корректно, так как все расчеты 
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носят относительный характер: на единицу ВВП, 
доля в ВВП, на душу населения и т. д., а затем пере-
водятся в баллы (по 100-балльной шкале).

Фактор «Институты» (рис. 2). По данным 
Всемирного банка, Беларусь по-прежнему опере-
жает Китай в обеспечении политической стабиль-
ности и условий для ведения бизнеса, в том числе 
по простоте налогообложения (74-е и 94-е места 
соответственно в индексе GII), но существенно 
уступает в области эффективности правительства, 
качества регулирования, верховенства закона.

Фактор «Человеческий капитал и иссле-
дования» (рис. 3). Китай – ​49,2 балла и 25-е 
место, Беларусь – ​41,9 балла и 36-е место. Пре-
имущество у Беларуси по двум показателям: 
по затратам на образование – ​объясняется его 
платностью в Китае и лучшим соотношением 
продолжительности обучения; по высшему 
образованию – ​Китай на 104-м месте в мире, 
Беларусь на 17-м, но разрыв сокращается. Отста-
вание от КНР по научным исследованиям обу-
словлено в первую очередь существенно более 
низким уровнем наукоемкости ВВП в Беларуси 
и более низкими рейтингами университетов.

Фактор «Инфраструктура» (рис. 4). Китай – ​
57,9 балла и 27-е место, Беларусь – ​46,1 балла 
и 67-е место. Практически по всем показателям 
в 2017 г. мы проигрываем. Исключение – ​доступ 
и использование ИКТ (обеспечить 1,3 млрд 
человек высокоскоростным подключением 
к Интернету трудно, однако за 5 лет разрыв 
существенно сократился), также несколько 
лучше экологическая эффективность и энерго
емкость ВВП. Общее отставание – ​следствие 
значительных недоработок в распространении 
электронных государственных услуг, логистики 
и формировании капитала.

Фактор «Развитие внутреннего рынка» 
(рис. 5). Китай – ​54,7 балла и 28-е место в мире, 
Беларусь – ​41,9 балла, 90-е место. Причина отста-
вания – ​сложности в получении кредитов для 
предприятий и отсутствие фондового рынка. 
Кроме того, по торговле и конкуренции за пять 
лет ситуация изменилась на кардинально проти-
воположную в худшую для нас сторону.

Фактор «Уровень развития бизнеса» 
(рис. 6). Разрыв по группе показателей «Работ-
ники в сфере знаний» увеличивается за счет раз-
ного уровня вложений бизнеса в инновации. 
Значительное опережение по занятости в науко
емких организациях при небольшой отдаче 
(по платежам за интеллектуальную собствен-
ность Беларусь уступает КНР в 2 раза, по высоко
технологичному импорту – ​в 3), свидетель-
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1.	 Институты
2.	 Человеческий капитал и исследования
3.	 Инфраструктура
4.	 Развитие внутреннего рынка

5.	 Уровень развития бизнеса
6.	 Развитие технологий  

и экономики знаний
7.	 Результаты креативной деятельности

Рис. 1. Значения основных факторов индекса ГИИ в Беларуси и Китае  
по данным за 2012 и 2017 гг.
Примечание к рис. 1–8: одно деление – 20% (20 баллов)

2012 2017
Беларусь Китай

1.	 Политическая стабильность
2.	 Эффективность правительства
3.	 Качество регулирования
4.	 Власть закона

5.	 Стоимость сокращения избыточных 
работников

6.	 Легкость организации бизнеса
7.	 Легкость разрешения банкротства
8.	 Легкость уплаты налогов

Рис. 2. Показатели фактора «Институты»
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Рис. 3. Показатели фактора «Человеческий капитал и исследования»
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ствует о низкой эффективности использования 
научных работников. Самое сильное отставание 
наблюдается в партнерстве науки и бизнеса 
и расширении международных связей в целях 
инновационного развития. В результате Китай 
с 54,5 баллами 9-й в мире, а Беларусь с 32,2 бал-
лами 65-я. Среди причин – ​у составителей рей-
тинга есть не все показатели по нашей стране.

Фактор «Развитие технологий и эконо-
мики знаний» (рис. 7). По результатам иннова-
ционной деятельности Китай 4-й в мире, Бела-
русь – ​61-я. Отставание в получении между-
народных патентов – ​в 15 раз, в подготовке 
рейтинговых публикаций – ​в 2, экспорте высоко
технологичной продукции – ​в 20, получении 
сертификатов качества ISO 9001 и индексах 
цитирования научных работ – ​в 4 раза. Преиму
щество в доле экспорта ИКТ услуг в 2 раза 
не может компенсировать эти слабости. В целом 
в создании знаний наша страна заметно уступает 
КНР – ​почти втрое, в передаче знаний – ​вдвое.

Фактор «Результаты креативной деятель-
ности» (рис. 8). Отражает прогресс в создании 
нематериальных объектов интеллектуальной 
собственности. Китай лидирует по числу заре-
гистрированных товарных знаков, Беларусь – ​
по производству культурной и развлекательной 
продукции и творческой активности в Интер-
нете (следствие превосходства в доступности 
Интернета). Белорусы активнее участвуют в фор-
мировании Википедии и размещении видео
материалов на YouTube. Однако в целом конста-
тируется отставание от Китая по производству 
креативных товаров и услуг почти в 6 раз, по их 
экспорту – ​в 48 раз.

Таким образом, КНР лидирует по множе-
ству важнейших инновационных показателей 
как по ресурсам (затратам), так и по достиже-
ниям (патенты, публикации, наукоемкая про-
дукция). В стране удалось выстроить эффек-
тивную тройную спираль Ицковича (государ-
ство – ​бизнес – ​университеты) и обеспечить 
высокий спрос на инновации со стороны инду-
стрии. Значительно увеличилось участие част-
ного капитала в финансировании наукоемких 
направлений экономики, что вызвало необходи-
мость децентрализации инновационных фондов.

Эффективная система стимулирования 
ученых (в том числе прямая зависимость зар-
платы от индекса Хирша и публикаций 
в рейтинговых зарубежных журналах) помогла 
КНР в короткие сроки интегрироваться в гло-
бальную науку и выйти на чрезвычайно высокие 
наукометрические результаты. Молодые талант-

Научная публикация

1.	 Доля фирм с профподгот., % всего
2.	 затраты бизнеса на НИР (балл)
3.	 Доля бизнеса в затр. на НИР, %
4.	 Высокотехн. импорт
5.	 Доля ИКТ в импорте

6.	 Поток ПИИ, % ВВП
7.	 Доля затрат на НИР от иностранных 

инвесторов, %
8.	 Создание стратегии совместного  

производств (балл)

Рис. 6. Показатели фактора «Уровень развития бизнеса»

2012 2017

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

1.	 Легкость получения кредита
2.	 Внутренний кредит частному сектору
3.	 Защита инвесторов

4.	 Венчурные сделки (балл)
5.	 Торговля и конкуренция
6.	 Средневзвешенная ставка тарифа (балл)

Рис. 5. Показатели фактора «Развитие внутреннего рынка»
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Рис. 4. Показатели фактора «Инфраструктура»
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In the article an attempt is made with the help of a global innovation 
index, assessing innovation potential and results, to reveal the reasons 
for such significant differences in the building of the knowledge 
economy in China and Belarus. Here we based on the report GII 2017 on 
the theme «Innovation Feeding the World», that is devoted to the role 
of globalization in the innovation process. The analysis of the growth 
of differences in the innovative development of China and Belarus 
was made, and the reasons for China’s progress and the growth of the 
backwardness of Belarus were outlined.

SUMMARY

ливые исследователи начали возвращаться 
из-за рубежа. Китай добился больших успехов 
в патентовании изобретений, в том числе 
в странах триады – США, Япония, ЕС.

Преимущественное использование инду-
стриального капитала и собственной валютной 
выручки на закупку высоких технологий 
для производства экспортных товаров (а не 
на потребительские товары, как в Беларуси) спо-
собствовало успешной реализации «догоняющей 
модернизации». Национальный научно-иннова-
ционный процесс Китаю удалось сконцентриро-
вать на небольшом числе действительно совре-
меннейших прорывных технологий и тем самым 
перейти к собственным инновациям.

Положение Беларуси в мировом рей-
тинге низкое и требует незамедлительных мер 

по модернизации инновационной системы 
с учетом представленного выше опыта КНР, 
в частности:
�� децентрализации инновационных фондов;

�� стимулирования патентования в странах «глобальной 

триады»;

�� увеличения доли высокотехнологичных инвестици-

онных товаров в импорте;

�� определения не более пяти наиновейших направлений 

и концентрации на них научных ресурсов;

�� создания условий для возвращения из-за рубежа 

талантливых отечественных исследователей, стиму-

лирования ученых по международным критериям 

(Scopus, h-индекс).

Эти мероприятия оптимизируют динамику 
инновационного развития экономики Респуб
лики Беларусь и позволят, по примеру Китая, 
реализовать модель опережающей модерни-
зации и войти в число стран – ​инновационных 
лидеров. 
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1.	 Нац. патентные заявки
2.	 Экспорт креативных товаров, % торговли
3.	 Домены первого уровня
4.	 Страновые домены первого уровня

5.	 Ежегодные правки в Википедии
6.	 Экспорт креативных усуг (балл)
7.	 Национальные заявки  

на промышленный дизайн (балл)

1.	 Нац. патентные заявки
2.	 Нац. заявки на полезные модели (на 10)
3.	 Научные и техн. публикации
4.	 Темп роста ВВП (ППС) на 1 раб. (балл)
5.	 Сертификаты ISO 9001

6.	 Высокотехнологичный экспорт, % торг.
7.	 Высоко- и среднетехнологичные  

производства (балл)
8.	 Индекс цитируемости Хирша

Рис. 8. Показатели фактора «Результаты креативной деятельности», баллов

Рис. 7. Показатели фактора «Развитие технологий и экономики знаний»
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Учитесь так, 
словно вы 
постоянно 
ощущаете 

нехватку своих 
знаний,  

и так, словно 
вы постоянно 

боитесь 
растерять  

свои знания.

Конфуций

А
ктуальной проблемой обеспече-
ния эффективной инновацион-
ной деятельности является недо-
статок квалифицированных 
специалистов с высоким иннова-
ционным потенциалом, облада-

ющих не только знаниями и компетенциями, 
необходимыми для создания нового продукта 
или технологии, но и способных сопровождать 
всю цепочку инновационного цикла – ​от науч-
ных разработок до внедрения в производство 
и доведения предлагаемых новшеств до мас-
сового потребителя. Без таких креативных 
специалистов трудно добиться эффективности 

инновационной системы, а без иннова-
ций, в свою очередь, невозможно обеспечить 
научно-технический прорыв, повысить конку-
рентоспособность продукции, укрепить техно-
логическую безопасность страны.

Инновации изменяют схемы производ-
ства и взаимодействия, отлаженные меха-
низмы и технологии. Привычные, автомати-
чески принимаемые решения, основанные 
на старых устоявшихся принципах, не учи-
тывающие специфику происходящих транс-
формаций, в этих условиях становятся мало-
эффективными и только усиливают разрыв 
научно-технического и социально-экономи-
ческого развития стран и территорий. Повы-
шение его уровня диктует необходимость суще-
ственных преобразований в системе подго-
товки кадров, поскольку внедрение инноваций, 
неся в себе новое знание, в реальном режиме 
времени видоизменяет структуру и профес-
сиональные требования к качеству трудовых 
ресурсов и, соответственно, к системе непре-
рывного обучения.

Особенно усиливается значимость выс-
шего и послевузовского образования, которое 
представляет собой стратегический ресурс 
современного общества, ключевую движущую 
силу, поскольку определяет уровень интел-
лектуального потенциала государства – ​важ-
нейшего фактора экономической, социальной 
и политической самостоятельности страны, ее 
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для инновационной  
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устойчивого роста. Интеллектуальный капитал 
формирует способность общества к созиданию, 
быстрому реагированию на вызовы и изме-
нения, происходящие в глобализованном 
мире, созданию научно-технического задела 
в реальном секторе экономики, усилению меж-
дународных коммуникаций кадров, занятых 
в высокотехнологичных сферах. С учетом 
этого в современных условиях происходит 
резкое повышение глобального спроса на про-
фессиональное образование, что также влечет 
за собой необходимость изменения его целевой 
ориентации.

Как показывает опыт динамично разви-
вающихся стран, их прогресс был бы невоз-
можен без приоритетной поддержки образо-
вания и науки, так как даже заимствование 
новых технологий требует наличия кадров 
высокой квалификации, которое не может быть 
компенсировано финансовыми вливаниями, 
созданием благоприятного инвестиционного 
климата и т. д. Результативность такого подхода 
можно наблюдать на примерах США, Японии, 
Китая, Бразилии, Сингапура, Южной Кореи, 
Ирана, Израиля. С полным правом можно 
вспомнить опыт Советского Союза, его система 
образования позволяла создавать необходимый 
потенциал развития экономики, эффектив-
ность которого снижалась вследствие отста-
вания в формировании стимулирующих произ-
водственных отношений.

На сегодняшний день, несмотря на активный 
процесс реформирования, в Беларуси преобла-
дающим остается «поддерживающий», ретро-
спективный тип образования, для которого 
характерны направленность на сохранение 
и передачу знаний, существующей технологи
ческой и деловой культуры и социального 
опыта. Такой тип не обеспечивает в полной 
мере активизацию творческого потенциала 
общества и не мотивирует на развитие идей, 
разработку и внедрение коренных изменений 
в производство.

Для новой экономики характерен непре-
рывный образовательный процесс, который 
должен осуществляться с использованием 
новейших достижений науки и практики, ори-
ентированных на перспективные прорывные 
технологии, соответствующие новым техно-
логическим укладам и адекватно отражающие 
потребности внутреннего и внешнего рынков. 
Основными характеристиками системы образо-
вания при этом являются открытость, высокая 
технологичность, интенсивность, мобильность 

и гибкость образовательных программ под-
готовки и постоянного повышения квалифи-
кации кадров.

Стартовое звено инновационного про-
цесса, по нашей оценке, базирующейся на соб-
ственных наблюдениях и анализе научной 
литературы, – ​инновационная идея или мыс-
ленное представление нового продукта, 
основных его свойств и характера удовлетво-
рения потребностей. Изначально инвенция 
субъективна, так как является плодом вообра-
жения одного человека, возможно, нескольких 
ученых, но в процессе коллективного обсуж-
дения и осмысления она трансформируется, 
дополняется и уточняется, совершенствуется 
до уровня коллективной концепции иннова-
ционного продукта. При этом без включения 
в экономику инновация не представляет 
особой ценности, а ее внедрение порождает 
интегрированный процесс непосредствен-
ного изменения технологических, соци-
альных, экономических, культурных и эколо-
гических аспектов жизнедеятельности. Инно-
вационный лаг (промежуток от момента воз-
никновения идеи до начала эксплуатации 
воплощенной на ее основе продукции, тех-
нологии) в условиях новой экономики сокра-
тился с 20–50 до 2–3 лет, а время, затрачи-
ваемое на освоение технологии, в развитых 
странах уменьшилось с 6–7 лет до 2–3 месяцев. 
В данной связи базой всего инновационного 
процесса, по нашей оценке, является наличие 
научно-технического и управленческого 
задела, с одной стороны, и необходимого для 
адекватной восприимчивости инноваций 
образовательного и культурного уровня 
общества – ​с другой.

Развитие инновационной идеи опирается 
в основном на известные научные результаты, 
открытия, закономерности, свойства. Наука 
и образование тесно связаны и взаимодопол-
няют друг друга, формируя необходимую ком-
петентность. В связи с этим важным условием 
образовательной среды, способствующей раз-
витию творческой инициативы новаторов, 
на наш взгляд, является увеличение доли науко
емкого компонента в учебных дисциплинах 
и практической деятельности обучающихся, 
гибкость образовательных стандартов, обеспе-
чивающая возможность адаптации получаемых 
знаний и компетенций к реальным изменениям 
рынка и производственной сферы.

Но на практике учреждения высшего 
образования не всегда могут оперативно реа-
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гировать на вызовы современности, поэтому 
выпускники часто оказываются не гото-
выми к активной инновационной деятель-
ности. Параллельно видоизменяется струк-
тура получаемого образования: с одной сто-
роны, возрастает значение самообразования, 
которое существенно упростилось вслед-
ствие развития информационных техно-
логий, доступа к глобальным ресурсам, фор-
мирования виртуальных сообществ по инте-
ресам, что способствует приобретению совре-
менных знаний, навыков коллективного 
творчества и т. д. С другой стороны, «тради-
ционные» методики преподавания, которые 
доминируют в учреждениях образования, 
не позволяют наполнить необходимым содер-
жанием подготовку кадров по новым специ-
альностям. В подтверждение следует вспом-
нить, что выдающиеся инноваторы совре-
менности – ​Стив Джобс, Билл Гейтс – ​в свое 
время не закончили университеты, в которые 
были зачислены.

Несмотря на то, что в нашей стране в насто-
ящее время все больше внимания уделяется 
новаторскому отношению к деятельности, 
в требованиях к кадрам повсеместной под-
держки инновационного развития, на наш 
взгляд, не наблюдается. Опять же, с одной сто-
роны, мы заинтересованы в приобретении 
новых товаров и услуг; с другой – ​в обществе 
ярко проявляется сопротивление нововведе-
ниям на производстве. Эта специфическая пси-
хологическая особенность человека выража-
ется в стремлении сохранить привычные для 
себя условия, опираясь на имеющиеся опыт 
и полномочия, аргументируя отказ приме-
нять новое прежними успехами и стабильными 
результатами. В распространении научных раз-
работок бывают не заинтересованы ни руко-
водители, принимающие решения, ни другой 
персонал; а большинство идей остаются 
невостребованными.

В связи с этим считаем важным рас-
смотрение вопроса о формировании кадро-
вого потенциала в более широком смысле – ​
не только в рамках конкретной образова-
тельной системы, а на целе-ценностном 
и общекультурном уровне. Для развития 
современной экономики и роста производи-
тельности труда в новых условиях особую зна-
чимость приобретает объединение культур-
ного и технологического творчества, создание 
среды, формирующей инновационную актив-
ность и восприимчивость. Такие процессы 

происходят под влиянием традиционных 
общекультурных ценностей, поддержива-
емых, в том числе, и в системе образования 
на разных уровнях. Ценности как социально 
одобряемые и разделяемые большинством 
людей представления о том, что правильно 
и достойно, служат эталоном для носителей 
культуры и различными путями передаются 
и внушаются человеку как открыто, так и под-
сознательно. Чтобы создать в стране среду, 
способствующую возникновению, реализации 
и восприятию инноваций, кроме непосред-
ственного обучения специалистов, готовых 
к активной инновационной деятельности, 
и формирования инфраструктуры, необходимо 
повсеместно внедрять ценности, соответству-
ющие требованиям инновационного общества, 
в качестве элементов национальной культуры. 
Системность практики решения творческих 
задач на всех этапах и ступенях получения 
образования с одновременным стимулирова-
нием к такой деятельности преподавательского 
корпуса является основой идеологии инно-
вационного обновления менталитета обще-
ства и представляется одним из важнейших 
факторов успеха в условиях новой экономики. 
В данном аспекте возникает вопрос о про-
фессиональной готовности преподаватель-
ского состава учебных заведений к эффек-
тивной работе по организации исследователь-
ской и проектной деятельности обучающихся 
в постоянно изменяющихся условиях и раз-
витии собственных научно-исследовательских 
и творческих профессиональных компетенций 
педагогов.

Роль системы образования состоит в том, 
чтобы научно-образовательный потенциал 
превратить в главный ресурс интеллектуа-
лизации экономики и перейти от общества 
знаний к высокоинтеллектуальному обществу, 
в котором система образования имеет опережа-
ющий характер и обеспечивает формирование 
нового поколения профессиональных кадров, 
способных обеспечить технологическое и орга-
низационное обновление экономики.

Таким образом, для повышения эффек-
тивности процесса инновационного раз-
вития экономики требуется наличие у кадров 
базовых компетенций, охватывающих два 
направления. Во-первых, это умение гене-
рировать и развивать креативные идеи 
и эффективные решения, способные стать 
реальной потребительской ценностью. Осу-
ществление данного направления означает 
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создание системы широких междисципли-
нарных знаний, а также условий для моби-
лизации и активного проявления творче-
ского потенциала в рамках избранного вида 
профессиональной деятельности. При этом 
приоритетными являются специальности, 
соответствующие V и VI технологическим 
укладам. Второе направление – умение орга-
низовать и довести до логического конца кон-
кретный инновационный процесс не только 
с точки зрения его непосредственного обе-
спечения (в том  числе способность органи-
зовать технологический процесс, обеспечить 
комплектацию нового производства, коопе-
рацию с заинтересованными сторонами и т. д.), 
но и с позиции конструктивного сотрудниче-
ства с автором идеи (в том  числе способность 
скорректировать идею в зависимости от кон-
кретных возможностей ее обеспечения и даль-
нейшего продвижения на рынке в качестве 
продукта). Данное направление требует соз-
дания многоуровневой системы подготовки 
специалистов по управлению инновацион-
ными процессами, в том числе в сфере охраны 
интеллектуальной собственности.

Эти задачи, по нашему мнению, могут быть 
реализованы посредством:
�� широкого внедрения технологии комплексного, 

встроенного в различные контексты тестирования для 

выявления и соответствующего развития способно-

стей по решению нетипичных задач, обработке новой 

информации, креативности мышления. Такой меха-

низм будет способствовать более глубокому анализу 

результатов мониторинга образовательного процесса, 

позволит определить основные инструменты педа-

гогического и научного взаимодействия в образова-

тельной среде и гибко применять различные сред-

ства для укрепления творческого потенциала обу-

чающихся в целях формирования специалиста как 

активного инициатора и производителя изменений 

механизмов и технологий, общественного развития, 

собственной жизни;

�� повышения значимости тематики выполняемых 

научных работ, которая должна быть непосредственно 

связана с решением актуальных задач, обусловленных 

реальными потребностями общества, государства 

и экономики. Актуализация научных изысканий обу-

чающихся на различных ступенях получения образо-

вания и их взаимоувязка с реальным сектором эконо-

мики позволят повысить значимость и обоснованность 

научной, поисковой деятельности, сформировать чув-

ство ответственности и заинтересованность в резуль-

татах собственного труда и в дальнейшем в развитии 

своих интеллектуальных идей;

�� реализации условий по активному взаимодействию 

сторон, заинтересованных в эффективном развитии 

системы образования: представителей различных 

уровней власти, учреждений образования, работо-

дателей, предприятий и организаций, обучающихся, 

широкой общественности. Это будет способствовать 

согласованию и учету взаимных интересов сторон, 

уточнению целей и задач образовательной и научной 

деятельности, повышению практической значимости ее 

результатов, совершенствованию в реальном режиме 

времени учебно-программной документации обра-

зовательных программ, формированию базы для 

адресной подготовки уникальных специалистов, спо-

собных реализовать научные и инновационные потреб-

ности развития современных предприятий;

�� усиления экспертной оценки результатов научной дея-

тельности обучающихся за счет привлечения для про-

ведения экспертизы широкого круга участников: заказ-

чиков кадров и руководителей различного уровня 

управления, специалистов, представляющих непосред-

ственно заинтересованные и близкие к выполняемой 

тематике отрасли экономики, субъекты хозяйствования. 

Данный механизм, с одной стороны, будет способство-

вать укреплению конкурентных позиций учреждения 

образования как интеллектуального центра, с другой – ​

усилит его связь как разработчика с заинтересован-

ными организациями, повысит информированность 

потенциальных работодателей о научных результатах, 

полученных в процессе обучения, и создаст реальную 

возможность внедрения разработанных предложений, 

технологий и опытных образцов;

�� значительного расширения подготовки специалистов 

по инновационному менеджменту. В настоящее время 

на рынке труда наблюдается большой спрос на «уни-

версального» работника, сочетающего компетенции 

ученого и управленца, который может не только непо-

средственно придумать и создать новый продукт, 

но и владеет передовыми инновационными теоре-

тическими знаниями, дающими возможность выпол-

нять функции по координации и управлению проектом 

и быстро перестраивать свою деятельность в усло-

виях изменения среды. В первую очередь речь идет 

об инженерных кадрах. Для реального воплощения 

в продукт создателю инновационной идеи необхо-

димо, как минимум, доказать новизну, реализуемость 

и выгодность своего проекта. В данном случае обра-

зовательный процесс представляется как межпред-

метная система, включающая, кроме изучения техни-

ческих дисциплин, отражающих содержание профес-

сиональной подготовки, широкий спектр вопросов 

по управлению, инвестированию, экспертизе иннова-

ционных проектов, охране и управлению интеллекту-

альной собственностью, контроллингу, инжинирингу, 

коммерциализации разработок. Такая задача, на наш 
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взгляд, может быть эффективно решена в рамках 

сетевых инновационных и образовательных программ 

дополнительного образования взрослых, что позволит 

целенаправленно формировать интеллектуальный 

кадровый потенциал для функционирования в иннова-

ционной экономике.

По нашей оценке, структура рынка труда 
Беларуси на сегодняшний день в целом не рас-
считана на широкое участие работников 
в инновационной деятельности и не предпо-
лагает целенаправленного развития данного 
сегмента. Работа по созданию, продвижению 
и коммерциализации инноваций имеет про-
ектный, рисковый характер, основной же кон-
тингент населения предпочитает стабильную 
работу. Кроме того, на многих предприятиях 
наблюдается значительное несоответствие име-
ющегося в наличии технического уровня про-
изводства техническому уровню требуемых 
инноваций. Поскольку, как было отмечено 
выше, внедрение нововведений меняет струк-
туру и требования к трудовым ресурсам, пред-
ставляется важным сформировать системное 
видение трансформации образования, рынка 
труда и реальной готовности членов социума 
к осуществлению эффективной деятель-
ности в новых условиях. Сбалансирован-
ность этих составляющих должна обеспечи-
ваться через мониторинг основных тенденций 
научно-технического развития предприятий 
и отраслей страны, определение перспективных 
направлений изменения структуры занятости 
населения, выработку в оперативном режиме 
рекомендаций для системы образования 
по организации опережающей подготовки 
кадров, способных сопровождать эффективное 
становление новой экономики. 

Статья поступила в редакцию 31.07.2016 г.

The article considers questions and features of staffing for inno-
vative economy, the requirements to training in the context of the 
development and functioning of the national innovation system and 
suggestions for improving the organization of educational process.

SUMMARY

Теоретические  
и практико- 
ориентированные 
аспекты  
восприятия знаний

С
овременные общеобразовательные 
и профессионально-образователь-
ные компоненты приобретения зна-
ний имеют несколько важнейших 
направлений воздействия на субъ-
ективно-личностные качества 

индивида, которые однозначно подчинены моти-
вации и сверхмотивации личности. Вследствие 
этого, возможно, по-разному воспринимается 
контент предлагаемых общеобразовательных 
и сугубо профессиональных знаний и выдвига-
ется гипотеза о неравнозначности их восприятия 
в зависимости от социального контекста.

Знания являются одним из ключевых источ-
ников создания и поддержания долгосрочных 
конкурентных преимуществ организации 
в постиндустриальной экономике [7, 17] и лич-
ности в целом [2, 3, 5, 6, 18, 20]. При этом про-
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получены материалы, позволившие сформулировать новую теорию 
восприятия общеобразовательных и профессиональных знаний. 
Ее практическое применение дает возможность эффективно 
мотивировать личность на самореализацию, выдвигая 
на первое место психологические и социокультурные положения 
о самообразовании, самообучении и самовоспитании. Активное 
внедрение данной теории в социальную практику позволяет 
рассчитывать на значительный экономический эффект.

Ключевые слова: восприятие знаний, самореализация личности, 
вероятностные распределения.

УДК 37.012.7/37.013.32

http://innosfera.by/2017/12/innovative_sphereSEE



СИНЕРГИЯ ЗНАНИЙ

46

| 
№

12
 (1

78
) 

| 
Д

ек
аб

рь
 2

01
7

Н
А

У
К

А
 И

 И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 

цесс самореализации индивида предполагает 
три уровня его развития – ​созревание (развер-
тывание по внутренней программе), форми-
рование (интериоризация внешних влияний, 
ассимиляция, адаптация [6, 13] и самореали-
зация (экстеоризация, творческая деятельность, 
жизнетворчество); три группы факторов (субъ-
ективные, социальные и бытовые) и три резуль-
тата развития – ​индивидуальность, личность 
и индивид [6].

Готовность личности к самореализации 
может быть выражена несколькими блоками, 
представленными на рис. 1.

Такое моделирование самореализации 
как субъективного уровня развития личности 
открывает хорошие перспективы ее форми-
рования и развития в самых разнообразных 
сферах функционирования. В основе этого про-
цесса лежат установочно-целевой и компетентно-
личностный компоненты, реализуемые через 
мотивационно- и инструментально-смысловые 
составляющие. Важнейшую роль при этом играет 
адаптация, выступая не только социально-
психологическим феноменом, носящим много-
аспектный характер [13], но и природно-биоло-
гической (запрограммированной генетической) 
поддержкой, позволяющей наиболее эффек-
тивно проходить все пути самореализации, 
например при задействовании когнитивного, 
прогностического, интеллектуального и эмоцио-
нального компонентов мотивации [5–9] или при 
создании новых знаний [1, 4, 10–13, 17].

Процесс приобретения знаний как осо-
бенность профессионально-поликультурной 
образовательной внутренней среды индивида 

в нашем социуме можно представить в следу-
ющем интегративном виде (рис. 2).

Из рисунка видно, как развивается и транс-
формируется в модельном представлении 
информационная среда. Индивид получает 
достаточно большой удельный вес поликуль-
турных знаний при дошкольном обучении 
(эллипсоидный светлый контур в центре), 
в последующем он значительно увеличивается 
(общий белый фон внутри черного поля) при 
прохождении общеобразовательного поликуль-
турного пространства в средней школе. Черным 
фоном отображается объем профессионально-
поликультурного образования в вузе, где, воз-
можно, 1–3 узкопрофессиональных предмета 
изучаются углубленно, не менее года на каждую 
дисциплину. Верхний светлый контур представ-
ляет собой модельное отображение еще боль-
шего индивидуального углубления в систему 
узкопрофессиональных знаний отдельной 
сферы, где поликультурное образовательное 
пространство выступает в качестве важного 
вспомогательного (чаще всего не основного, 
но важного) инструмента в создании новых 
знаний.

Сравнительный анализ субъективных мно-
жественных оценочных показателей профессио
нально-поликультурного образования в раз-
личных вузах на специальностях биологиче-
ского профиля позволил установить, что такие 
ключевые компоненты (параметры 10 важ-
нейших дисциплин) не имеют достоверных раз-
личий, и качественные составляющие данных 
компонентов в перспективном аспекте фор-
мирования багажа знаний зависят от множе-

Рис. 1.  
Готовность 

личности 
к самореализации 

(интерпретировано 
по [6])

�� Личностная сторона (отношение к себе) как элемент самосознания личности
�� Оценка собственных возможностей

�� Функциональная сторона (направленность личности)
�� Мотивы и потребности творчества (мотивы самоактуализации) и ценностные 
ориентации личности

�� Качества индивидуальности
�� Опыт личности

�� Творческие способности личности, являющиеся важнейшим фактором  
(фундаментом) самореализации

�� Операционная система (инструментарий), способствующая реализации  
потребностей в творчестве и самореализации личности

I

II

III

IV

V
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ства трудно учитываемых объективных и слу-
чайных взаимодействий. Тем не менее система 
создания новых знаний апробируется как важ-
нейший фактор развития и становления инно-
вационной экономики, когда уровень хозяй-
ствования отдельного предприятия или региона 
в целом выражается в конкретных показателях 
социокультурной жизни людей: уровне доходов 
населения, покупательской способности, воз-
можности вести расширенное воспроизводство, 
средней продолжительности жизни и т. д. [2].

Нами рассмотрена система получения, 
интерпретации, практического приме-
нения новых знаний студентами биологиче-
ских специальностей аграрных вузов. Отме-
чены изменения ее состояния, которые зада-
ются вектором-столбцом фазовых координат 
х(t) = соl (х1 (t); …; хn (t)), где х – ​наборы благ 
в функции полезности, t – ​определенный момент 
времени (для конкретного случая – ​это опреде-
ленная отсечка времени, мгновение; для благо
приобретения общеобразовательных и про-
фессиональных знаний – ​это установленный 
период времени), соl – ​геометрическое представ-
ление сферического градиента (вектор-столбец 
фазовых координат). Поведением системы 
можно управлять с помощью параметров: 
u = col (u1; …; ur), где u, u1, ur – ​область допу-
стимых значений управляющих параметров, 
характеризующих предпочтение одного набора 
благ другому, в качестве базовой основы системы 
личностных, межличностных и коллективных 
предпочтений. К таким предпочтениям могут 
относиться следующие критические общесоци-
ализационные показатели, максимизирующие 
личностную функцию полезности как потребно-
стей в полезной информации (u), в повышении 
профессионального образования (u1), в пище, 
одежде, жилище, сохранении здоровья и т. д. (ur).

При этом поведение системы описывается 
стандартной схемой дифференциальных урав-
нений [14]. Каждый исследователь (индивид, 
ученый, специалист, студент) может выделить 
условные факторные коэффициенты внутрен-
него и внешнего влияния без решения диффу-
зионных уравнений для всех рассматриваемых 
объектов (источников внутренней и внешней 
информации) [2] и организовать для себя такую 
модель поиска, интерпретации и создания 
новых знаний, где четко выделяются адаптаци-
онные и имитационные параметры стратегии их 
формирования [1–20].

Разработка практико-ориентированной 
теории восприятия общеобразовательных и про-

фессиональных знаний базируется на много-
летнем изучении жизнедеятельности индивидов 
в следующих городах – ​Чаусы, Горки, Могилев, 
Витебск, Орша, Борисов, Минск (Республика 
Беларусь), Великие Луки, Новосокольники, Смо-
ленск, Рославль, Орел, Ефремов, Владимир, 
Ковров, Нижний Новгород, Москва, Адлер, Ялта, 
Черноморское (Российская Федерация), Одесса, 
Умань, Пирятин (Украина), Минск-Мазовецкий 
(Польша), а также на методических, статистиче-
ских исследованиях на протяжении 2008–2017 гг. 
Общий объем выборки n = 4836. При этом 
использовались методы анализа, синтеза, логи-
ческий, прикладной математики, позволяющие 
расширить методологический инструментарий.

Исследования показали, что внешне раз-
ница между приобретением общеобразова-
тельных и профессиональных знаний индивида 
совершенно незначительна. Так, первые усва-
иваются в фазах младенчества, детства, отро-
чества, юности и зрелости, вторые – ​в детстве, 
юности, молодости, зрелости и преклонном воз-
расте. На формирование общеобразовательных 
знаний оказывают влияние следующие факторы: 
моторные (умение сконцентрироваться, исполь-
зовать знания в динамике), социально-лич-
ностные, детерминантные, востребованность, 
времени; на профессиональные – ​моторные 
(большая гибкость восприятия и использо-
вания знаний), социализационные, социально-
экономические, востребованность, времени. 
Это говорит о наличии постоянных возможно-
стей их приобретения в разные периоды раз-

Рис. 2. Формализованное представление объемного «поля» нако-
пления поликультурных и профессиональных знаний на различных 
ступенях обучения, образования и воспитания (по [2])

Рис. 3. Групповая зона 
восприятия знаний

Рис. 4. Личностная зона 
восприятия знаний
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вития индивида. Более того, практика пока-
зывает, что это процесс не только последова-
тельный, дедуктивный, но и параллельный, зави-
сящий от индивидуальных свойств и качеств 
личности или отдельной группы, коллектива, 
предприятия.

Белым цветом на рис. 3 отображены особые 
условия восприятия в период освоения обуча-
ющих программ в составе коллектива; темным 
обозначена зона восприятия в период самобло-
кирования поступления внешнего информаци-
онного воздействия на индивида, а также – ​зона 
неблагоприятного восприятия поступающих 
знаний.

Однако личностная зона восприятия 
знаний существенно отличается от групповой 
(рис. 4). Из рисунка следует, что получаемые 
знания могут гораздо быстрее воздействовать 
на индивида, чем на всю группу или ее часть. 
Правда, бывают и исключения, когда отдельный 
член группы (чаще лидер или приближенный 
к лидеру) одновременно с получением новых 
знаний производит их самоанализ, интерпрети-
рует и придает им некоторые новые аспекты эмо-
циональной окраски и т. д.

Слева на рис. 4 отображается вероятностная 
зона интегративного контакта личности (лич-
ностных знаний) с поступающей и перерабаты-
ваемой новой знаниевой информацией; справа 
показана фактически существующая у каж-
дого индивида многослойная зона собственных 
знаний (филогенетических, социальных, обще-
образовательных, профессиональных).

Математические расчеты вероятностного 
распределения восприятия знаний (таблица) 
свидетельствуют о том, что главными факторами 
этого процесса являются элементы внешней 
и внутренней мотивации при последовательном 
стремлении личности к самореализации. Как 
показывает практика, в Беларуси наблюдается 
высокий уровень внешней мотивации, представ-
ленной общей направленностью народного обра-
зования в стране: на 1000 жителей приходится 
43,2 детей в детских дошкольных учреждениях, 
105,6 учащихся в учреждениях общего сред-
него образования, 48,2 учащихся и студентов 
в средних специальных и высших учебных заве-
дениях [15]. Кроме того, имеется определенная 

социальная конкуренция (общесоциальная среда 
обитания жителей страны, сильно различаю-
щаяся в двухмиллионной столице и маленьких 
населенных пунктах), обусловленная нали-
чием благоприятных возможностей достижения 
самореализации личности в образовании, при-
нятии и применении социальных институтов 
в образе жизни, профессиональном самосовер-
шенствовании и достижении высокого соци-
ального статуса. В целом эффективное исполь-
зование факторов воздействия среды обитания 
(внутренней и внешней) на конкретную лич-
ность в частности и социум вообще, позволяет 
активно влиять на человека при помощи обра-
зования, обучения и воспитания так, чтобы 
в итоге он сам (при непосредственной куратор-
ской, методической, организационно-управ-
ленческой и технологической помощи опытных 
наставников, социальных психологов и высо-
коквалифицированных педагогов) занимался 
своим образованием, обучением и воспита-
нием. Именно это и составляет важнейший эле-
мент перспективного развития нашего обще-
ства, позволяющий одновременно мотивиро-
вать человека так, чтобы он сам себя заставлял 
качественно учиться и высокопроизводительно, 
эффективно трудиться.

Анализ таблицы показывает, что в среднем 
восприятие знаний при самореализации лич-
ности имеет примерно одинаковые показатели 
при мотивационном воздействии как внешней, 
так и внутренней среды. Однако в жизни каж-
дого человека, стремящегося к самореали-
зации, имеется два периода мощного воспри-
ятия знаний: филогенетический, практически 
всегда осуществляемый в раннем возрасте, когда 
влияние внешней и внутренней среды на актив-
ность восприятия знаний почти совпадает (веро-
ятностные значения соответственно равны 0,98 
и 0,99), и период получения профессиональных 
знаний, где тем не менее имеется некоторая раз-
ница вероятностного распределения их вос-
приятия в зависимости от действия внешней 
(0,70) и внутренней (0,92) среды индивида. 
Из таблицы также видно, что в области общеоб-
разовательной системы имеется большой резерв 
в улучшении развития личности и устремлении 
к самореализации.

Основываясь на данных положениях и соб-
ственных разработках [1–4, 11–13], была опреде-
лена экономическая эффективность практико-
ориентированного использования теории вос-
приятия знаний. Расчеты, осуществляемые через 
параметры повышения производительности 

Основные  
показатели мотива-
ции у индивида

Вероятностные значения восприятия знаний

Филогене
тический Социальный Общеобразо-

вательный
Профессио-

нальный

Внешняя среда 0,98 0,77 0,45 0,70

Внутренняя среда 0,99 0,31 0,88 0,92

Таблица.  
Восприятие 

«гражданского» 
брака как 

перспективной 
формы отношений 
в разных возраст-

ных группах, %
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труда, показывают, что при оптимизации алго-
ритма логической матрицы достигается эффек-
тивность деятельности, близкая к работе циф-
ровых аналоговых систем. Однако на практике 
дела обстоят гораздо скромнее, и реальная эко-
номическая эффективность позволяет поднять 
уровень производительности труда в целом 
по всему социуму на 14,04 %, что в сумме состав-
ляет увеличение валового внутреннего продукта 
на 2,97 млрд руб. в год и получение дополнитель-
ного ежегодного объема чистой прибыли в раз-
мере 261,36 млн руб.

Таким образом, изучив мотивационные фак-
торы для самореализации личности, можно 
целенаправленно влиять на них при помощи 
образования, обучения и воспитания, где 
главенствующую роль (как по времени, так 
и по эффекту, качеству, экономической целесо-
образности) должно занимать самообразование, 
самообучение и самовоспитание. В этом кро-
ется важнейший момент поступательного раз-
вития нашего социума, позволяющий так моти-
вировать человека сначала учиться, а впослед-
ствии работать, чтобы он заставлял себя сам 
качественно учиться и эффективно, высокопро-
изводительно трудиться, постепенно достигая 
определенного социального статуса и самореали-
зации личности. 

Выход  
Беларуси  
на рынки  
Латинской  
Америки

В 
целях диверсификации стратеги-
ческих направлений внешнеторго-
вой политики Беларусь активно раз-
вивает сотрудничество со странами 
Латинской Америки. За последние 
16 лет экспорт в этот регион увели-

чился более чем в пять раз, а с 2000 г. имеет поло-
жительное сальдо. Большинство государств 
южноамериканского континента представляют 
собой емкий и быстрорастущий рынок, но из-за 
географической удаленности он еще недоста-
точно хорошо знаком отечественным экспор-
терам. У нашей республики есть возможности 
сближения и установления взаимовыгодных 

Алиса Аксючиц, 
научный сотрудник Института экономики  
НАН Беларуси

Резюме. В статье проанализированы возмож- 
ности по расширению экспортных поставок  
белорусской продукции в некоторые страны  
Латинской Америки – ​Колумбию, Перу, Чили,  
представляющие собой новые перспективные  
рынки сбыта. На основе проведенного анализа  
экономического положения отдельных южно- 
американских государств, а также товарной  
структуры отечественного экспорта в рассмат- 
риваемые страны, автор оценивает возможные  
риски для наших экспортеров при выходе на данные рынки.

Ключевые слова: экспортные рынки, страны Латинской Америки, 
перспективы, риски, внешнеторговая деятельность.
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торговых отношений со странами западного 
побережья Латинской Америки – ​Колумбией, 
Перу и Чили. В этом контексте целесообразно 
изучить перспективные направления и возмож-
ные риски при выходе Беларуси на данные рынки.

Республика Колумбия
Рациональная экономическая политика 

и многочисленные соглашения о свободной 
торговле, подписанные в последние годы, спо-
собствовали динамичному развитию эконо-
мики Колумбии. Однако в 2014 г. в результате 
падения цен на нефть темпы роста ВВП замед-
лились до 4,6 %, а в 2016-м – ​до 2 %. В связи 
с ниличием дефицита госбюджета (около 4 % 
ВВП) власти предпринимали различные меры 
по его сокращению, в основном за счет введения 
ограничений на выдачу банковских кредитов. 
Инфляция увеличилась до 5,8 %, основной при-
чиной чего послужил рост цен на продоволь-
ственные товары. Достаточно высока и безра-
ботица – ​около 10 % от общей численности тру-
довых ресурсов, более половины колумбийцев 
продолжают работать в неофициальном секторе 
экономики. Уровень бедности остается высоким, 
сохраняется неравенство доходов, серьезной 
проблемой остается коррупция [1].

В 2016 г. экспорт товаров из Беларуси 
в Колумбию составил 34 млн долл., увеличив-
шись более чем в два раза. Основную долю 
во внешней торговле, а именно около 60 %, зани-
мают калийные удобрения, такие как хлорид 
калия и сульфат аммония, причем за счет них 
экспортная составляющая нашей республики 
в общей стоимости колумбийского импорта зна-
чительно выросла – ​с 1,8 % до 10,8 %. Кроме того, 
с прошлого года мы начали поставлять на рас-
сматриваемый рынок продукты нефтеперера-
ботки, пневматические шины и покрышки для 
автобусов и грузовых автомобилей, фунгициды, 
инсектициды.

Проанализировав ассортиментный ряд, 
можно отметить, что большинство отече-
ственных товаров, кроме калийных удо-
брений, экспортировалось в Колумбию эпи-
зодически. Вероятно, некоторые из них попа-
дают в страну через посредников, например 
из Венесуэлы. Колумбийцы предпочитают вести 
бизнес с иностранными компаниями, которые 
имеют местные представительства. При осу-
ществлении экспортно-импортной деятельности 
желательно использовать агента или дистри-
бьютора. Для расширения экспортных поставок 
в эту страну необходимо заключать постоянные 

и долгосрочные контракты с национальными 
партнерами. Этому могло бы способствовать 
установление прямых контактов с Ассоциацией 
промышленных предприятий Колумбии (ANDI). 
Она объединяет более 1100 компаний, принадле-
жащих к различным секторам экономики.

Время на прохождение пограничных и тамо-
женных процедур в Колумбии составляет 
112 часов, стоимость услуг – ​545 долл., что ниже, 
чем в среднем по региону Латинской Америки 
и Карибского бассейна (ЛАКБ). Оформление доку-
ментов на импортируемый товар занимает 64 часа 
и стоит 50 долл. – ​практически в 2,5 раза дешевле, 
чем в других латиноамериканских странах [2].

Среди существенных недостатков в развитии 
внешнеторговой деятельности можно выделить:
�� уязвимость экономики перед внешними шоками, 

поскольку сырьевой экспорт генерирует значительную 

долю валютных поступлений и доходов бюджета;

�� падение спроса на товары массового потребления 

из-за инфляции, повышения процентных ставок  

и ослабленного обменного курса;

�� сокращение импорта из-за невысоких темпов роста ВВП 

и обесценивания национальной валюты;

�� хроническое негативное воздействие организованной 

преступности (включая незаконный оборот нарко-

тиков) на различные институты, коррупция и сильное 

политическое влияние отдельных групп, имеющих 

корыстные интересы;

�� недостаточно развитая инфраструктура [3].

Логистическая система Колумбии несовер-
шенна, что нарушает цепочки поставок и значи-
тельно повышает издержки компаний. В част-
ности, грузовые перевозки осуществляются 
в основном через автодорожную сеть, но ее воз-
можностей недостаточно, чтобы справиться 
с текущей интенсивностью движения. Это при-
водит к длительным задержкам и значительно 
увеличивает расходы на импорт, которые в итоге 
становятся одними из самых высоких в регионе.

Ситуация усугубляется низким качеством 
государственных железных дорог, которые пред-
ставляют собой слабую альтернативу для пере-
ориентации грузоперевозок, хотя отдельные 
компании добывающей промышленности 
построили свои собственные железнодорожные 
линии, чтобы компенсировать данный 
недостаток [4].

Колумбия характеризуется небольшим 
количеством бюрократических формальностей 
и относительно эффективными администра-
тивными процедурами. Однако следует отме-
тить, что страна сильно зависит от экспорта 
энергоресурсов, она является пятым круп-
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нейшим мировым экспортером угля и произво-
дителем нефти.

Несмотря на ряд сдерживающих факторов, 
можно выделить вероятные перспективные 
направления внешнеторгового сотрудничества 
Беларуси и Колумбии, к которым можно отнести 
поставки шин, целлюлозно-бумажной про-
дукции, лекарственных препаратов, биотехноло-
гических товаров. Особого внимания заслужи-
вает развитие транспортной инфраструктуры. 
Пяти самым крупным городам этой страны 
необходимы новые технологии для интеграции 
автобусов в различные транспортные системы. 
Возможно, это могло бы послужить толчком 
к расширению белорусского экспорта по дан-
ному направлению.

Республика Перу
Перу относится к числу развивающихся 

государств и демонстрирует неплохие эконо-
мические показатели. В 2016 г. на фоне увели-
чения объемов экспорта минерального сырья 
в результате запуска в производство нескольких 
крупных горнодобывающих проектов рост ВВП 
(3,9 %) продолжился после небольшого снижения 
в 2014-м; инфляция в прошлом году составила 
3,6 %, превысив третий год подряд прогнозный 
показатель; дефицит государственного бюд-
жета вырос до 2,6 % ВВП, что связано с сокра-
щением доходов, налоговой реформой 2014 г. 
и увеличением за последние годы текущих рас-
ходов на выплату заработной платы. Отмечается 
рост занятости, в результате чего сократилось 
количество граждан, проживающих за чертой 
бедности [5].

Из нашей страны в Перу в 2016 г. 
было поставлено товаров на сумму около 
6 млн долл., чуть больше 90 % которых прихо-
дилось на экспорт удобрений. При этом доля 
Беларуси в общей стоимости перуанского 
импорта калийных удобрений составила 3,9 %, 
азотных –  2,1 %. Следует отметить, что Перу 
также закупает в нашей республике тракторы 
(основными конкурентами наших производи-
телей являются итальянская компания «IVECO», 
бразильский филиал компании «Mercedes-
Benz» и японские «Isuzu», «Hino», «Mitsubishi 
Fuso» и «Nissan Diesel»), нефтепродукты, а также 
в незначительных объемах измерительные или 
контрольные приборы, аппаратуру, основанную 
на использовании рентгеновского излучения.

Для расширения экспортных поставок Бела-
руси в Перу в первую очередь необходимо нала-
дить регулярный обмен информацией об эконо-

мических возможностях двух стран и выстроить 
эффективные логистические цепочки поставок 
товаров. Реализацию такого обмена можно осу-
ществлять в рамках ЕЭК, так как в 2015 г. Респу-
блика Перу стала вторым государством Латин-
ской Америки, которое заключило Меморандум 
о взаимопонимании с Евразийской экономиче-
ской комиссией.

Очень часто в международной практике 
для организации и сопровождения внешнетор-
говых операций создаются малые компании, 
особенно в тех государствах –торговых пар-
тнерах, где нет дипломатических и торговых 
представительств экспортера. Открыть бизнес 
в Перу относительно просто, в том числе и для 
белорусских предпринимателей. К преимуще-
ствам его ведения относятся беспрепятственный 
вывоз капитала и относительно невысокие 
налоги. А к недостаткам – ​долгий процесс реги-
страции юридического лица, который может 
занять до 2,5 месяца, и обязательная ежегодная 
перерегистрация малых и средних предприятий 
в течение первых пяти лет работы.

Время на прохождение пограничных и тамо-
женных процедур, а также на оформление доку-
ментов на импортируемый товар в Перу состав-
ляет 72 часа при стоимости 583 и 80 долл. соот-
ветственно, что практически в 1,5 раза дешевле, 
чем в среднем по региону ЛАКБ. С 2011 г. 
в стране введена новая система электронного 
обмена данными [2].

На рынок Перу целесообразно поставлять 
продукцию через другие государства этого 
региона, например машиностроительную – ​
через Бразилию или Венесуэлу, а минеральные 
удобрения – ​через Боливию, так как она активно 
использует перуанские порты в своей внешне-
торговой деятельности.

Хорошим потенциалом в наращивании 
экспортных поставок из Беларуси на перуан-
ский рынок обладает продукция целлюлозно-
бумажной промышленности, химические 
волокна и нити, грузовые транспортные сред-
ства и их части, сельскохозяйственная техника. 
Еще одним направлением двустороннего 
сотрудничества может стать машиностроение, 
а именно экспорт в Перу продукции «МАЗ», 
«БелАЗ» и «Амкодор», которая может быть вос-
требована в наиболее динамично развиваю-
щейся отрасли страны – ​горнодобывающей 
промышленности.

Несмотря на то что белорусские произво-
дители грузовых автомобилей представлены 
в Перу седельными тягачами, российские конку-
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ренты вполне могут вытеснить их с этого рынка. 
В настоящее время «КамАЗ» развивает тесное 
сотрудничество с известной перуанской компа-
нией, которая занимается установкой кузовов 
на шасси российских грузовиков [6].

Тем не менее Перу сталкивается с опреде-
ленными сдерживающими экономическое раз-
витие факторами: высоким уровнем бедности 
и неравенством доходов, теневой экономикой 
и неполной занятостью, неразвитой инфра-
структурой, большой зависимостью от экспорта 
полезных ископаемых и импорта продоволь-
ственных товаров, а также несоблюдением прин-
ципа верховенства закона, коррупцией и слабой 
системой обеспечения исполнения обязательств 
по контрактам. Влияют на экономику и нега-
тивные последствия колебания мировых цен 
на сырьевые товары.

Открытость экономики Перу и богатство ее 
природных ресурсов наряду с большим числом 
заключенных соглашений о свободной торговле 
обеспечивают легкий доступ к международным 
рынкам и содействуют устойчивому экономиче-
скому росту, который, в свою очередь, приводит 
к увеличению доходов потребителей, а значит, 
наблюдается тенденция к повышению спроса 
на широкий диапазон продуктов.

Республика Чили
В последние десятилетия Чили стала 

одной из самых быстрорастущих стран Латин-
ской Америки, однако с 2014 г. здесь наблю-
дается резкое замедление развития, главным 
образом связанное с падением мировых цен 

на медь (Чили является крупнейшим в мире 
экспортером этого металла). В 2016 г. эконо-
мический рост снизился до 1,6 %, что нега-
тивно сказалось на частных инвестициях и экс-
порте, годовая инфляция достигла 3,8 %. Госу-
дарственный бюджет Чили в последние три 
года сводился с дефицитом в связи с умень-
шением доходов, получаемых как от добычи 
полезных ископаемых, так и от других отраслей 
промышленности. Тем не менее государ-
ственный долг остается небольшим (24,8 % ВВП 
в 2017 г.). Несмотря на снижение экономиче-
ской активности, уровень безработицы в Чили 
в прошлом году немного сократился (6,6 %). 
Но в то же время около 15 % населения живут 
за чертой бедности, высок также уровень нера-
венства доходов (один из самых значительных 
в странах ОЭСР) [7].

В 2016 г. Беларусь поставила в Чили товаров 
на 755 тыс. долл. (38,4 % от общей стоимости 
экспорта). Это продукты нефтепереработки, 
печатные книги, брошюры, листовки и анало-
гичные материалы (0,3 %), машины для флексо-
графической печати (около 2 %), трехколесные 
велосипеды, самокаты, пневматические рези-
новые шины и покрышки, приборы и аппара-
тура для обнаружения или измерения иони-
зирующих излучений, изделия из черных 
металлов.

Чили считается одним из крупнейших и пер-
спективнейших рынков Латинской Америки, 
проводит курс на одностороннюю либерали-
зацию импорта, поэтому многие производители 
интересуются возможностями экспорта в эту 
страну. Здесь действует единый таможенный 
тариф со ставкой не выше 6 %. Импорт из госу-
дарств, с которыми заключены соглашения 
об экономической взаимодополняемости, ассо-
циации и свободной торговле, в большей сте-
пени осуществляется беспошлинно, практи-
чески не применяются нетарифные ограничения, 
в том числе в отношении белорусских товаров. 
Страна также объявила, что сделала первый шаг 
к созданию зоны свободной торговли с Евразий-
ским экономическим союзом.

Имеются перспективные возможности 
для поставок в Чили молочной продукции. 
Например, когда в августе 2014-го Россия запре-
тила импорт сельхозпродуктов из Евросоюза, 
литовские компании молокоперерабатывающей 
отрасли начали активно искать новые рынки 
сбыта. По данным Ветеринарной службы Литвы, 
пяти из них были выданы разрешения на экс-
порт молочной продукции в Чили [8].

Год 
Стоимость 

экспорта  
товаров,  

тыс. долл. 

Стоимость  
импорта  
товаров,  

тыс. долл. 

Внешне- 
торговый  

оборот,  
тыс. долл. 

Сальдо  
внешней  
торговли,  
тыс. долл. 

Республика Колумбия

2012 29 192 7 095 36 287 22 097

2013 12 045 8 225 20 270 3 820

2014 1 659 2 675 4 334 -1 016

2015 16 332 11 979 28 311 4 353

2016 33 989 13 121 47 110 20 868

Республика Перу

2012 1 555 3 631 5 186 -2 076

2013 1 140 5 171 6 311 -4 031

2014 121 730 851 -609

2015 420 21 658 22 078 -21 238

2016 5 921 4 007 9 928 1 914

Республика Чили 

2012 17 794 10 725 28 519 7 069

2013 4 772 20 530 25 302 -15 758

2014 2 004 4 907 6 911 -2 903

2015 847 13 228 14 075 -12 381

2016 755 10 550 11 305 -9 795

Таблица. 
Объемы внешней 

торговли товарами 
Республики 

Беларусь  
с Колумбией, 
Перу и Чили, 

2012–2016 гг.
Источник:  

International Trade Centre 
(ITC) // http://www.

trademap.org/
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Внешнеторговые контакты

При освоении южных районов этой страны 
и разработке горнорудных месторождений 
интерес могла бы представлять продукция ряда 
белорусских предприятий – ​тяжелые тягачи, тех-
ника на колесных и гусеничных шасси, легковые 
и грузовые автомобили, запасные части к ним, 
а также дорожно-строительная техника, фото
товары. Востребованными могут быть также 
белорусские шины, покрышки и другие рези-
новые изделия, генераторы переменного тока, 
строительные материалы и техника, измери-
тельное оборудование, синтетические волокна 
и нити, алкогольные напитки.

Время на прохождение пограничных и тамо-
женных процедур в Чили составляет 54 часа при 
стоимости услуги 290 долл. Оформление доку-
ментов на импортируемый в страну товар зани-
мает 36 часов и стоит 50 долл. С 2012 г. проце-
дура прохождения товаров и грузов через тамо-
женную границу ускорилась за счет введения 
онлайн-системы обмена данными для прове-
дения таможенных операций [2].

Риски, с которыми могут столкнуться бело-
русские экспортеры в Чили, могут быть связаны 
с последствиями низких цен на сырьевые товары, 
в частности медь (более 50 % экспорта Чили), 
ограниченным владением английским языком 
(большинство деловых переговоров проходят 
на испанском), а также устойчивым дефицитом 
внешних счетов. К тому же страна подвержена 
климатическим изменениям и сейсмической 
активности, что в совокупности с узким охватом 
автодорожных и железнодорожных сетей увели-
чивает вероятность задержек при оформлении 
соответствующих документов и доставке грузов 
в пункты назначения.

Крайне трудно вести внешнеторговые опе-
рации в Чили, не имея физического присутствия 
на рынке или местного партнера. Надежный 
агент или дистрибьютор может использовать 
свои деловые и социальные связи, чтобы прео-
долеть административные, а также культурные 
и языковые барьеры. Почти все агенты базиру-
ются в Сантьяго; тем не менее крупные дистри-
бьюторские фирмы часто располагают сетью 
филиалов по всей стране, в том числе и в зонах 
свободной торговли городов Икике и Пунта-
Аренас. Необходимо учитывать, что комис-
сионные местных агентов или представи-
телей обычно находятся в пределах от 5 до 10 % 
в зависимости от типа продукции. Чили – ​это 
относительно небольшой рынок, где хорошие 
взаимоотношения являются ключом к успеху 
в бизнес-сообществе [9].

Следует отметить, что конкурентоспособная 
по цене продукция из Тайваня, Китая, Индии 
или Южной Кореи часто является более пред-
почтительной на чилийском рынке по срав-
нению с европейскими или американскими 
аналогами, особенно это касается потреби-
тельских товаров. В то время как цена оста-
ется решающим фактором при принятии 
решения о покупке, уровень качества оказы-
вает значительное влияние на выбор чилийского 
покупателя.

Соблюдение принципа верховенства закона 
и активная борьба с коррупцией служат основой 
для устойчивого экономического роста и зна-
чительных притоков ПИИ. К тому же более раз-
витая по сравнению с остальными странами 
региона логистическая инфраструктура и низкий 
уровень бюрократизации экспортно-импортных 
процессов делают Чили привлекательной 
торгово-транспортной платформой региона.

Таким образом, страны Латинской Аме-
рики можно рассматривать в качестве воз-
можных перспективных внешнеторговых пар-
тнеров Республики Беларусь. Но есть ряд фак-
торов, затрудняющих выход на данные рынки 
белорусских экспортеров. Географическая уда-
ленность региона, высокая конкуренция со сто-
роны иностранных компаний (особенно Китая), 
уязвимость этих стран перед внешними шоками, 
замедление их экономического роста из-за коле-
бания мировых цен на сырье, сокращение объ-
емов экспорта и притока иностранных инве-
стиций, активизация инфляционных процессов 
могут вызвать трудности в развитии двусто-
ронних внешнеэкономических отношений. 
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Жизнь человека 
не вечна,  
но наука  
и знания  

переступают  
пороги  

столетий

И.В. Курчатов

Большую часть своей жизни член-
корреспондент НАН Беларуси Геральд 
Маньшин посвятил теории машинного 
проектирования сложных систем с учетом 
человеческого фактора, созданию 
высокоэффективных управляющих 
комплексов, инициировал и развил новое 
направление – ​эргатическое обеспечение 
автоматизированных систем. Под его 
руководством разработаны мобильные 
многофункциональные машины двойного 
назначения, комплекс ГОСТов в области 
специальной техники. Он автор около 
500 научных трудов, в том числе 13 
монографий, 15 учебных и методических 
книг, 100 авторских свидетельств и патентов 
на изобретения, им подготовлено 20 
кандидатов и докторов наук. Несмотря 
на возраст, а ему недавно исполнилось 80 лет, 
Маньшин ведет большую общественную 
работу – ​является председателем Белорусско-
Российского общественного комитета 
«Союз», сопредседателем Общественной 
палаты Союзного государства, членом 
Координационного совета общественных 
объединений и партий Республики Беларусь, 
лидером научно-общественного объединения 
«Международная академия информационных 
технологий». Он по-прежнему преподает 
в Военной академии Республики Беларуси, 
долгое время заведует лабораторией 
эргатических систем Объединенного института 
машиностроения НАН Беларуси. Его кредо: 
«Жить, чтобы любить. Любить, чтобы 
страдать. Страдать, чтобы мечтать. Мечтать, 
чтобы творить». В своих воспоминаниях-
размышлениях он рассказывает о том, как 
ему удалось подчинить себе обстоятельства 
и «потрогать мечту».

В
поисках лучшей жизни мой дед, 
Сакович Валентин Данилович, 
переехал из Картуз-Березы, что 
на Брестчине, в украинский шах-
терский городок Луганск. Вместе 
с молодой женой они строили 

свое родовое гнездо. У них было десять детей. 
Моя мама Вера Валентиновна вышла замуж 
за Григория Алексеевича Маньшина. Они 
вырастили и воспитали пятерых сыновей. 
Отец не был на фронте – еще до войны, рабо-
тая на железной дороге, попал в аварию 
и остался инвалидом. Все годы лихолетья мы 
оставались жить на оккупированной тер-
ритории. «Развлекались» с товарищами тем, 
что разбирали трансформаторы и бросали 
в немцев. Выходило вроде игры, но кто-то 
из солдат принял ее, включился и ответным 
броском разбил мне голову, так и осталась 
метка на всю жизнь.

В школу после войны учителем музыки 
пришел инвалид-фронтовик. Он был первым, 
кто привил мне интерес к этому виду искус-
ства, к которому я обращаюсь в минуты 

Философия  
безопасности  
Геральда Маньшина
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горести и радости вот уже 65 лет. Все нача-
лось с вопроса, который он задал, войдя 
в класс: «Кто хочет записаться в духовой 
оркестр?» Первым поднял руку я. Урок начался 
с того, что он дал мне трубу, ноты и сказал: 
«Играй, корнет». Нам редко выпадало высту-
пать на праздниках, все больше отправляли 
обслуживать похороны. И мы прямо с урока 
шли и играли. Играли летом, зимой. Замер-
зающие трубы спасали водкой. Постепенно 
освоил многие инструменты, оставался лишь 
аккордеон, которого у меня не было, а про-
сить родителей о таком подарке не смел. Но они 
сами, видя мое усердие и интерес, преподнесли 
огромную по тем временам ценность – ​аккор-
деон «Вельтмайстер», а вместе с ним и адрес 
бесплатных курсов. Пять лет я учился по классу 
аккордеона и могу исполнить любое произве-
дение. Но больше всего мне нравятся «Про-
щание славянки», «Коробейники». Играю их 
до сих пор.

Школу окончил с хорошим аттестатом, 
но до золотой медали не дотянул. С инсти-
тутом тоже не сразу сложилось. Пошел работать 
на железную дорогу. Научился костыли заби-
вать, рихтовать полотно, а заодно готовился 
к поступлению – я мечтал учиться в Киевском 
институте гражданского воздушного флота. 
И хотя меня все убеждали, что туда попасть 
нельзя даже с хорошим аттестатом, со второй 
пытки я опроверг скептиков и доказал, что 
можно: вступительные экзамены на второй год 
выдержал успешно и стал студентом.

На первом курсе записывали в кружки, 
чем я не преминул воспользоваться и попал 
в институтский эстрадный оркестр. А еще 
в группу по боксу – ​к концу учебы стал канди-
датом в мастера спорта, на зональном первен-
стве СССР держал бой с олимпийским чемпи-
оном Валерием Попенченко.

Поскольку институт я окончил с отли-
чием, у меня было право выбора места работы. 
На семейном совете решили, что надо ехать 
в Минск, потому что корни наши в Беларуси. 
Свою трудовую биографию продолжил 
старшим инженером по техническому обслу-
живанию самолетов в аэропорту «Минск‑1», 
куда получил направление. Моя задача была 
в том, чтобы вводить в эксплуатацию новые 

виды техники, организовывать ее обслужи-
вание и ремонт. Вскоре женился на Алле Ген-
надьевне Корсик. Ее отец, завсельхозотделом 
газеты «Советская Белоруссия», не вернулся 
с войны. Извещение о его гибели под Харьковом 
мама Аллы получила спустя годы после ее 
окончания. Я же, узнав об этом, взялся помочь 
в розыске. Нам удалось найти надпись над 
одним из многочисленных братских захоро-
нений: «Корсик Герасим». Так я завоевал сердце 
моей будущей супруги. После женитьбы нам 
дали отдельную квартиру. Вручая ордер на нее, 
начальник Белорусского управления граж-
данской авиации сказал: «Ты много делаешь 
для внедрения системы слепой посадки, а это 
важно для страны». Мы вводили в эксплуа-
тацию комплекс наземной и бортовой аппа-
ратуры, обеспечивающий летчика информа-
цией, необходимой для управления самоле-
тами на этапе посадки в любую погоду, а также 
ночью. Потом посадку по приборам осваивали 
на всех турбовинтовых самолетах.

Мне всегда казалось, что у меня есть своя 
миссия на Земле, что я рожден покорять космос. 
Полет Гагарина произвел на меня неизгла-
димое впечатление, я мечтал быть на его месте. 
Написал письмо руководителю Центра подго-
товки космонавтов, изложил и обосновал свое 
желание стать покорителем Вселенной. В ответ 
мне предложили разработать программу пред-
полагаемых действий в качестве космонавта-
исследователя. Программа, как мне кажется, 
получилась интересной, даже сегодня еще 

Г. Г. Маньшин, 
МИГ‑15, 1956 г.
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не все ее пункты реализованы, в частности 
создание искусственной гравитации на борту 
корабля, что обеспечит более комфортное пре-
бывание человека в космосе. По здоровью и воз-
расту я подходил, мне не было еще и тридцати, 
прошел медкомиссию и был зачислен канди-
датом в космонавты. Подвел меня слишком 
высокий рост, что и стало главным препят-
ствием к осуществлению мечты. Но зато 
я получил бонус – ​знакомство с выдающи-
мися учеными – ​Сергеем Королевым, Мстисла
вом Келдышем, Евгением Уткиным, Алек-
сандром Пресняковым, добрые теплые отно-
шения с Петром Климуком, Германом Титовым, 
Павлом Поповичем и со многими другими 
космонавтами. Вместе с ними мы разрабаты-
вали предложения по повышению эффектив-
ности работы международной станции «Союз». 
Принимал участие в создани базовых узлов 
кабины легендарного многоразового космиче-
ского корабля «Буран», систем управления лета-
тельных аппаратов различного назначения.

Но не хватало знаний, и я пошел на кафедру 
КИПРа (конструирования и производства аппа-
ратуры) Минского радиотехнического инсти-
тута, которую возглавлял Евмений Григорьевич 
Коновалов. Поступил в аспирантуру, учился 
заочно, потом по приглашению Коновалова 
работал в Академии наук в должности ученого 
секретаря Отделения физико-технических наук.

Мои первые исследовательские резуль-
таты были связаны с эксплуатацией авиаци-
онной техники. Опираясь на огромный ста-

тистический материал, который дала мне ави-
ация (предупреждение аварийности, отказов 
техники и ошибок человека; последние, кстати, 
в 30 % случаях приводят к катастрофам), 
я написал несколько научных статей, опу-
бликовал их в сборниках МРТИ, Военной 
академии. Это направление было важным, 
нужным и перспективным. Участвовал прак-
тически во всех симпозиумах по космосу, где 
и познакомился с такими же, как и я, эксплу-
атационниками и главными конструкторами. 
Огромную поддержку в моем стремлении рабо-
тать в космическом секторе оказывал прези-
дент НАН Беларуси Николай Александрович 
Борисевич.

В 1982 г. защитил докторскую диссертацию 
по проблемам специальной кибернетики. Тема 
надежности была одной из самых актуальных 
в военном деле при решении задачи повышения 
боевой эффективности. После защиты перешел 
в Институт технической кибернетики АН БССР 
(он только был создан членом-корреспондентом 
АН БССР Г. К. Горанским). К тому времени 
кибернетика начала избавляться от методо
логических заблуждений по поводу пер-
спектив развития, перестала считаться лжена-
укой, вышли первые специализированные жур-
налы, было создано несколько НИИ и центров 
в Украине, Армении, Грузии, Беларуси, Литве. 
Вопросами надежности систем «человек – ​
машина – ​среда» никто не занимался. Мне 
выпала удача стать родоначальником целого 
научного направления по теории эксплуатации 
сложных систем управления. Было огромной 
честью познакомиться с ученым-радиотех-
ником и отцом кибернетики, основополож-
ником отечественной школы биологической 
кибернетики и биотехнических систем и техно-
логий, адмиралом-инженером Акселем Ивано-
вичем Бергом. Его фраза «Как бы ни развива-
лось, ни изменялось человечество, два фактора 
останутся вечными – ​труд и обучение» навсегда 
отложилась в моей памяти.

С развитием кибернетики отношение 
к машинам изменилось – ​появились первые 
ЭВМ, началась эпоха комплексной автомати-
зации, что привело к подлинному буму в этом 
секторе. Вместе с этим возникли совершенно 
новые задачи – ​повышение эффективности 
системы «человек – ​машина – ​среда», где чело-
веку отводилась главенствующая роль. Реша-
лись насущные технические проблемы соз-

Бригада ТВС АТБ 
Минск, 1970 г.
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Профессия – ученый

дания целостных комплексов, оценки работы 
существующих, оптимального распределения 
функций между человеком и машиной. В инсти-
туте собрался коллектив, который иниции-
ровал развитие этого направления. В результате 
были получены несколько серьезных заказов 
от Министерства обороны СССР. «Резервуар», 
«Альтернатива» – ​это их кодовые названия. Мы 
занимались управлением в системах «человек – ​
машина» с точки зрения боеготовности, повы-
шения их эффективности, решали задачи 
управления крылатыми ракетами, другими 
видами вооружения, обеспечением их «живу-
чести». Имеющийся научно-технический задел 
в области обработки информации позволил 
нашему коллективу взяться за создание авто-
матизированных графических систем, обеспе-
чивающих цифровой ввод-вывод графических 
изображений.

Для решения этой проблемы было при-
нято Постановление ЦК КПСС и Совета Мини-
стров СССР, где определялись организации, 
ответственные за разработку методов и средств 
картографического обеспечения систем управ-
ления крылатых ракет воздушного и морского 
базирования. В их числе был Институт кибер-
нетики НАН Беларуси. Наша команда полу-
чила хорошее финансирование – ​группу обе-
спечили самым современным оборудованием, 
компьютерами запредельных на то время воз-
можностей, разрешили построить отдельное 
здание. Вклад ученых Института киберне-
тики был высоко оценен государством: в 1984 г. 
он был награжден орденом Трудового Крас-
ного Знамени. В 1985 г. нашему коллективу 
(О. И. Семенкову, Б. С. Берегову, А. В. Старцеву, 
А. К. Сутурину, О. Г. Протопопову и мне) была 
присуждена Государственная премия СССР 
за успешную разработку методов и средств кар-
тографического обеспечения крылатых ракет 
и своевременный ввод в эксплуатацию базы 
цифровых картографических данных. Однако 
возрастающая потребность в таких картах уже 
не обеспечивалась ручной дигитализацией.

В течение 1984–1987 гг. в институте были 
разработаны и изготовлены опытные образцы 
черно-белого и цветного сканеров, фото-
плоттера, а также технологии, программные 
и информационные средства. В этой работе 
самым ценным было общение. На совеща-
ниях, конференциях шел обмен достигнутыми 
результатами, обсуждались проблемы, выска-
зывались мнения. Это помогало продвигаться 
вперед. Мы много времени проводили в коман-

дировках на испытательных полигонах.
А далее все пошло как-то вкривь и вкось. 

Смена руководства, укрупнение института, 
а потом его реорганизация путем слияния 
в Объединенный институт проблем инфор-
матики НАН Беларуси, распад СССР… Наше 
направление потерялось. Причина была в том, 
что военные заказы ушли, преемником работ 
в области цифровой картографии стало Мини-
стерство обороны России, объем заказов резко 
сократился, да и сама тема перестала быть акту-
альной в период перестройки, когда каждый 
думал о том, как выжить.

В моей жизни случился новый поворот, 
я перешел в Институт машиностроения. 
Повышение эффективности технической экс-
плуатации парка машин, прогнозирование 
и управление отказами, влияние внешних 
и внутренних факторов и возможность их 
устранения, создание новейших технологий 
по средствам анализа и диагностики – ​вот 
перечень работ, которыми надо было зани-
маться. Практическая необходимость в под-
гонке техники к человеку и человека к тех-
нике породила новую дочернюю ветвь кибер-
нетики – ​эргатику. Она изучает не только то, 
как уберечь оператора от возможных пере-
грузок и обеспечить ему психологический 
комфорт во время работы, но и как освобо-
дить его от однообразного, рутинного меха-
нического труда, оставив за ним творче-
ские и управленческие функции. Сегодня это 
уже факт, а в 1972 г. мы только мечтали о том, 
чтобы оператор управлял машиной не непо-
средственно, а используя различные инди-
каторы информации о ее состоянии и воз-
можности передачи приказов и контроля 
за их исполнением. В числе первых при-
меров был советский дистанционно-управля-
емый из Центра дальней космической связи 
с Земли самоходный аппарат «Луноход‑1». 
На основании получаемых с лунохода теле-
визионных изображений и телеметрической 
информации обеспечивалась выдача команд 
на луноход. Весь комплекс проведенных работ 
казался немыслимым. Хотя теперь это стало 
привычным делом, тем не менее вопрос вза-
имодействия системы «человек – ​машина – ​
среда» остается. Особое внимание заслужи-
вает последний фактор. Его можно рассматри-
вать как совокупность всех свойств, условий, 
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обеспечивающих создание и эксплуатацию 
человеко-машинных систем. С развитием тех-
ники и стремлением людей заселить другие 
планеты, проникнуть вглубь земли и океана 
фактор «среда» приобретает все большую 
актуальность.

Мы все меньше занимаемся проблемами, 
связанными с эргатикой, эргономикой, теорией 
надежности. А ведь они никуда не исчезли, я бы 
даже сказал, стали более важными в силу того, 
что изменились условия функционирования тех-
нических средств, требования к их безотказ-
ности, безошибочности действий оператора, его 
медико-биологической надежности, удовлет-
ворению потребности в отдыхе, возможности 
восстановления работоспособности. Человече-
ство вступило в эпоху тотальной автоматизации 
производства, когда все чаще людей заменяют 
роботы. Хотя пока их количество не превышает 
2 млн, тем не менее они значительно превосходят 
нас по выносливости, точности и скорости, что 
является безусловным благом и драйвером раз-
вития экономики. Понимание этих процессов, 
а особенно возможных негативных послед-
ствий, с которыми столкнется человечество, 
ставят на повестку дня вопрос безопасности. 
Назовем ее системной безопасностью, которая 
тесно переплетена с теорией надежности, однако 
между ними существуют определенные раз-
личия. В теории надежности основное вни-
мание уделяется отказам техники, а уже потом 
человека, но правильнее всего рассматри-
вать целостную систему «человек – ​машина – ​
среда», когда в расчет берутся все виды потен-
циальных опасностей, грозящих индивидууму 
в различных сферах его деятельности. Среди 
них – ​природные, техногенные, антропогенные, 
биологические, экологические, геополитиче-
ские, социальные и множество сложно выявля-
емых и учитываемых факторов. Этим вопросом 
следует заниматься. Именно поэтому считаю 
целесообразным создание в Беларуси Инсти-
тута системной безопасности. Исходя из реалий 
современной жизни, потенциальных угроз, 
с которыми сталкивается мир, мы обязаны 
системно подходить к вопросам безопасности. 
Необходим институт, который будет заниматься 
изучением общих закономерностей возник-
новения угроз, свойств, последствий их вли-
яния на организм человека, а также разработкой 
и реализацией научных основ, теории и прак-
тики обеспечения безопасности человечества.

Системная безопасность – ​это инте-
гративный феномен, вбирающий в себя 
защиту человека в техносфере от нега-
тивных воздействий антропогенного, есте-
ственного и рукотворного происхождения 
и достижение комфортных условий для его 
жизнедеятельности.

Возьмем, к примеру, один из краеугольных 
камней грядущих изменений в технологиях, 
наиболее явственно и наглядно демонстриру-
ющий глубину перемен и вопросов, которые 
они ставят, – ​умный транспорт. Самоуправ-
ляемые, собранные в единую сеть, обмени-
вающиеся информацией о дорожно-транс-
портной ситуации с управляющим цен-
тром и друг с другом автомобили полностью 
изменят и систему перевозки пассажиров, 
и логистические схемы, и наш образ жизни. 
Несмотря на пристальное внимание к безо-
пасности, подобные системы не могут полно-
стью исключить возможность их взлома. Тем 
более что в качестве элементной базы приме-
няются существующие платформы и открытые 
каналы связи. Это только одно из потенци-
альных последствий. Хотя наиболее очевидные 
проблемы связаны с безопасностью движения, 
в частности вмешательство в процесс управ-
ления. Массовая автоматизация транспорта – ​
это риск постоянного контроля за перемеще-
нием даже без взлома конечного пользователя: 
более того, информацию можно будет полу-
чить в централизованных системах. Абсолютно 
новые возможности открываются для контра-
банды. Можно в прямом смысле паразитиро-
вать на готовой инфраструктуре, используя 
чужой транспорт даже без ведома владельцев. 
Появляются новые схемы атак, не говоря уже 
о возможности кибертерроризма и массовых 
нападений на управляющие системы. Как 
и любая новая масштабная технология, умный 
транспорт имеет множество издержек, и их 
понимание, моделирование могло бы стать 
в том числе задачей нового института.

Общество вправе ждать скоординирован-
ного видения всей совокупности проблем без-
опасности, а также создания надежного мето-
дологического инструментария, примени-
мого для анализа более частных вопросов. 
Пришло время для проработки философии 
безопасности, где главенствующим должен 
стать принцип «предвидеть и предупредить», 
а не «реагировать и выправлять». 

Записала Тамара ЧЕРНЫШЕВА
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Генетика

Мы 
являемся свиде-
телями и участ-
никами бурного 
развития биоло-
гической науки. 
Давно прошли 

времена, когда биолог мог только наблю-
дать за объектом и описывать его свойства. 
В конце прошлого столетия и в наши дни био-
логия изменилась качественно, и в первую оче-
редь благодаря развитию таких наук, как био-
химия, биофизика, молекулярная биология 

и молекулярная генетика, заложив-
ших основы понимания тонких меха-
низмов функционирования клетки 
в целом и отдельных ее компонентов. 
Стало очевидным, что централь-
ное место в клетке занимает гене-
тический аппарат, под контро-
лем которого находятся строе-
ние и функции абсолютно всех 
внутриклеточных молекуляр-
ных и надмолекулярных систем. 
Кажущийся стабильным геном 
клетки оказался лабильным, 
подверженным влиянию регу-
ляторных эндогенных и экзоген-
ных факторов. Именно поэтому 
механизмы контроля и регуля-
ции экспрессии отдельных генов 
стали предметом изучения для 
многих исследователей. Позднее 
открылась заманчивая перспектива 
направленного воздействия на струк-
туру и функционирование генетического 
аппарата, в частности редактирования гено-
мов – ​удаления или введения отдельных, даже 
чужеродных для данного организма, генов. 
В результате возникло принципиально новое 

Резюме. В статье приведена информация о новой генно-инженерной технологии, уже нашедшей  
применение в генной терапии наследственных заболеваний человека. Система CRISPR/Cas9, или,  
как ее еще называют, криспер-система, открывает широкие перспективы использования в области  
лечения наследственных и приобретенных социально значимых болезней. Несомненно, это один из самых 
выдающихся прорывов в области современной биологической науки, значимость которого нам предстоит 
осознать в самые ближайшие годы.

Ключевые слова: редактирование генома, система CRISPR-Cas9, стволовые клетки.
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медико-биологическое направление науки – ​
генная терапия заболеваний.

По оценкам ВОЗ, более 10 тыс. заболе-
ваний человека имеют генетическую природу 
и являются моногенными. Несмотря на редкую 
встречаемость генетически опосредованных 
болезней (1–2 %), суммарная заболеваемость 
ими при рождении может составлять в чело-
веческой популяции более сотни тысяч новых 
случаев ежегодно. А это уже заметное явление, 
и не учитывать его нельзя. Более того, даже 
многие «обычные» болезни, после перенесения 
которых мы выздоравливаем, характеризуются 
генетической предрасположенностью. Однако 
исторически сложилось так, что генная терапия 
сориентировалась на разработку подходов для 
лечения серьезных наследственных патологий 
человека, влияющих на трудоспособность, каче-
ство и продолжительность жизни пациентов, 
а также таких социально значимых приобре-
тенных заболеваний, как, например, СПИД.

Первым исследованием, показавшим воз-
можность активного внедрения в генетиче-
ский аппарат эукариот, стали работы 1987 г., 
проведенные американским ученым Брайаном 
Сауэром по Cre-Lox-опосредованной реком-
бинации, в ходе которой удалось разрезать 
целевые участки ДНК с помощью Cre-реком-
биназы. Позднее эта технология была исполь-

зована для сайт-специфической рекомби-
нации ДНК у мышей [1]. Уже в наши дни были 
предприняты попытки применить для элими-
нации мутированных нуклеотидных последо-
вательностей в генах феномен экзон-скиппинга, 
заключающийся в связывании после транс-
крипции гена определенных участков целевой 
пре-мРНК экзогенными (добавляемыми извне) 
антисмысловыми олигонуклеотидами, малыми 
синтетическими молекулами РНК, что позво-
ляло исключать из процесса сплайсинга (созре-
вания пре-мРНК, элиминации из нее интронов) 
конкретные фрагменты, например экзоны 
с нонсенс-мутациями [2]. К сожалению, в силу 
различных технических ограничений метод 
экзон-скиппинга широкого распространения 
не получил.

Проблема редактирования геномов нашла 
решение в рамках трех других молекулярно-
биологических технологий с использова-
нием нуклеаз с доменом класса «цинковые 
пальцы» –  ZFN [3], эффекторных нуклеаз, 
подобных активаторам транскрипции, – ​
TALEN [4] и системы CRISPR/Cas9 [5]. ZFN – ​
широко применяемые генно-инженерные фер-
менты. В структуре этих белков два поли-
пептидных домена: ДНК-связывающий (чаще 
всего Cys2-His2) и FokI-домен, типичный для 
рестрикционных нуклеаз и обеспечивающий 

Cas-гены

Лидерная  
последовательность

Спейсеры

Палиндромные повторы

Рис. 1.  
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Генетика

разрезание цепочки дезоксирибонуклеиновой 
кислоты. ДНК-связывающий домен в фер-
ментах TALEN (выделены из фитопатогенных 
бактерий Xanthomonas) содержит консерва-
тивные последовательности из 33–35 аминокис-
лотных остатков, каждый из которых узнает 
специфические нуклеотидные чередования. 
При их «компоновке» формируются участки, 
адресованные к ДНК-специфическим мишеням.

Мы же остановимся на системе CRISPR/
Cas9, в частности на том, как она устроена 
и работает.

Считалось, что бактерии и археи не имеют, 
как животные и человек, иммунной защиты. 
В нашем организме за иммунитет отвечает 
множество клеток, организованных в чрез-
вычайно сложную молекулярную структуру. 
Однако, как выяснилось, и у бактерий есть своя, 
но гораздо более простая система молекуляр-
ного иммунитета, обеспечивающая защиту бак-
териальной клетки от внешних врагов, фагов 
и других патогенов. Еще в 1989 г. японские 
исследователи обнаружили в геноме кишечной 
палочки участок, содержащий многочисленные 
повторы. Его назвали CRISPR-локусом, с англ. 
«clustered regularly interspaced short palindromic 
repeats» – ​короткие палиндромные повторы, 
регулярно расположенные группами (рис. 1). 
Их структура была идентична по нуклео-
тидным последовательностям, а вот у проме-
жутков, или, как их теперь называют, спейсеров 
(от англ. «spacer» – разделитель, вставка), она 
оказалась вариабельной и часто была гомоло-
гичной последовательностям, обнаруженным 
в геномах фагов и плазмид. По сути, такой уча-
сток – ​это генетическая память популяции 
о столкновениях с внешним врагом, в борьбе 
с которым бактериальной клетке удалось 
выжить. Другими словами, в этих промежутках 
(спейсерах) закладывается впрок на хранение 
информация о бактериофагах, она использу-
ется бактериями в уникальной системе защиты 
от губительного воздействия патогенов. В состав 
адаптивного молекулярного иммунитета входят 
палиндромные повторы, спейсеры и гены специ-
ализированных нуклеаз Cas (от англ. «CRISPR-
associated protein» – ​CRISPR-ассоциированный 
белок), в том числе и Cas9.

Возникает вопрос: почему нуклеаза поме-
чена цифрой 9? Действительно, их в бактери-
альной клетке больше десяти, но наиболее под-
ходящей для функционирования криспер-
системы оказалась Cas9. Сама ее макромоле-
кула содержит два критических домена – ​RuvC 

и HNH, каждый вносит разрыв только в одну 
цепочку ДНК. Если в бактериальную клетку 
проникает фаг, от которого в ее геноме остался 
след, судьба последнего предрешена: высока 
вероятность его гибели. Данная система обна-
ружена в геномах 40 % секвенированных бак-
терий и 95 % – ​архей.

В 2012 г. появились первые публикации, 
описавшие применение технологии CRISPR/
Cas9 для редактирования геномов животных 
и человека, и в научном обиходе для его обо-
значения стали использовать термин «криспер-
система». С тех пор число статей по этой теме 
стало расти лавинообразно (рис. 2). Как ока-
залось, компоненты криспер-системы можно 
адаптировать к другим геномам, ввести в эука-
риотические клетки, и там она будет рабо-
тать по «навязанной» ей программе. При 
этом с высокой точностью отыщется любая 
нуклеотидная последовательность. Например, 
в геноме человека насчитывается 3,2 млрд пар 
нуклеотидов, и вот на этой протяженности воз-
можно разрезать двуспиральную нить ДНК 
в конкретном месте, удалить или подправить 
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и разрезание ДНК
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Рис. 3.  
Интеграция нового 
спейсера в геном 
бактерии и его 
дальнейшее
использование 
в работе 
защитной системы 
бактериальной 
клетки
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ÄÍÊ- ìèøåíü ÐÀÌ

crÐÍÊ

Рис. 4.  
Схема контролиру-
емого комплексом 

CRISPR/Cas9
целевого 

разрезания ДНК 
бактерии

Источник:  
по данным [4, 5]
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«испор-
ченный» ген 
или вставить вместо 
него другой – ​«вылеченный».

Как же устроена система CRISPR/Cas9? 
В каждом определенном локусе все палин-
дромные повторы одинаковы по строению 
и включают от 24 до 35 пар нуклеотидов. Длина 
спейсеров составляет 21–72 их пары, они разли-
чаются по последовательностям нуклеотидов. 
К CRISPR-локусу примыкают лидерная нуклео
тидная последовательность и гены, кодиру-
ющие Cas-нуклеазы (рис. 3).

Лидерная последовательность выполняет 
роль промотора, запускающего транскрипцию 
CRISPR-локуса, в ходе которой образуется 
длинная PHК, получившая название пре-crРНК 
(CRISPR-РНК), а после ее разрезания на фраг-
менты с помощью Cas9-нуклеаз – ​просто crРНК. 
При этом в каждом из участков содержатся 
часть повтора и спейсер. Разрезание двойной 
нити ДНК осуществляется Cas9-нуклеазой 
под контролем crРНК и tracrРНК (еще одна 
небольшая РНК, роль которой сводится к под-
держанию белка Cas9 в активной форме 
и сохранению, тем самым, каталитической 

актив-
ности комп

лекса CRISPR-Cas9). 
Комплекс crРНК – ​tracrРНК – ​Cas9 

и есть основное оружие защитной «иммунной» 
системы бактерий. Для двуцепочечного раз-
рыва ДНК достаточно активности одного фер-
мента Cas9 и комплекса, состоящего из двух 
фрагментов РНК: crРНК и tracrРНК.

Благодаря спейсерным участкам в ДНК 
бактериофага фиксируются комплементарные 
им нуклеотидные последовательности crРНК, 
после чего активированные Cas9-нуклеазы 
их расщепляют. По сути, crРНК и trackРНК 
выполняют роль прецизионного путеводи-
теля для Cas9 в «море» нуклеотидных после-
довательностей ДНК фага, после деградации 
которой ее фрагмент вставляется в качестве 
спейсера в CRISPR-систему бактерии, то есть 
криспер-кассета удлиняется, пополняя бакте-
риальный банк информации. Для успешного 
действия системы важную роль играет такой 
генетический компонент, как РАМ (от англ. 
«protospacer adjancent motif») – ​короткая, состо-
ящая в среднем из 3 нуклеотидов последова-
тельность, которой фланкирован протоспейсер 



Äâóõöåïî÷å÷íûé ðàçðåç ãåíîìíîé ÄÍÊ,
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Генетика

(сайт мишени). Он специфичен для конкрет-
ного вида бактерий. Только при наличии PAM 
комплекс crРНК – ​tracrРНК – ​Сas9 распознает 
мишень и «разрезает» ДНК (рис. 4).

Во взаимоотношениях бактериальной 
клетки и фага обнаруживается еще одно инте-
ресное обстоятельство. В случае инфициро-
вания только 3 % выживших бактерий удли-
няют свою криспер-кассету на один спейсер. 
Если бактерия заражается фагом, в ДНК кото-
рого есть участки, частично гомологичные 
с каким-либо спейсером в бактериальной кас-
сете, то ее пополнение идет более эффективно: 
от 50 до 90 % уцелевших клеток популяции 
пополняют свою кассету, при этом выживае-
мость бактерий заметно увеличивается.

В 2012 г. американский ученый Мартин 
Джинек с коллегами сумели объединить 
crРНК и tracrРНК в единую молекулу – ​sgРНК 
(с англ. «single guide», теперь ее принято назы-
вать РНК-гидом или химерной направляющей 
РНК), они же предложили вектор для ее кло-
нирования [6]. Сродство РНК-гида к нуклеазе 
Cas9 и его способность направлять фермент 
к ДНК-мишени оказались такими же высо-
кими, как и у естественных сrРНК и tracrРНК. 
На практике комплекс «РНК-гид + Cas9 + 
вектор» подвергают молекулярному клониро-
ванию в Е.coli, выделяют из бактерии и транс-
фецируют его в клетку, то есть вводят его 
внутрь клетки, в геноме которой содержатся 
подлежащие редактированию гены.

Данный модифицированный генно-
инженерный подход, разработанный в 2013 г., 
показал высокую эффективность при редак-
тировании геномов микроорганизмов, 
животных и человека. И он обладает суще-
ственными преимуществами при сравнении 
с ZFN- и TALEN-технологиями. Главным из них 
является то, что за определение нуклеотидной 
последовательности – ​мишени в криспер-
системе – ​отвечает небольшой участок РНК-
гида, комплементарный 20 нуклеиновым осно-
ваниям ДНК-мишени, в то время как нуклеазы 
ZFN и TALEN узнают отдельные нуклеотиды 
с помощью доменов, представленных в их 
макромолекулах. Кроме того, ZNF и TALEN 
функционируют как гетеродимеры и разрезают 
двунитевую цепочку ДНК только в паре, а Cas9 
разрезает сразу или две цепочки ДНК-мишени, 
или только одну из них. Одиночный разрез осу-
ществляет Cas9, у которой активность одного 
из критических доменов – ​RuvC или НNH – ​
подавлена. В этом случае фермент называют 

Cas9-никазой. В 2015 г. появилась публикация, 
описывающая криспер-систему, разрезающую 
двуцепочечную ДНК с образованием не тупых, 
а липких концов по краям разрыва, благо-
даря чему облегчается редактирование геномов 
с использованием механизмов репарации.

Как же после элиминации дефекта в гене 
или всего дефектного гена можно восстано-
вить нуклеотидную последовательность участка 
ДНК уже в правильном, необходимом ученому 
виде? Здесь может быть несколько вариантов. 
В случае однонитевого разрыва ДНК (а он при 
определенных условиях может быть реализован 
с помощью Cas9-никазы) застройка образовав-
шейся бреши осуществляется ферментативной 
системой предрепликативной репарации 
по принципу комплементарности с использо-
ванием в качестве матрицы второй правильной 
нетронутой цепочки ДНК. В случае же раз-
реза и элиминации двухцепочечного сегмента 
ДНК для застройки участка генома необходим 
донорский (искусственно синтезированный) 
фрагмент ДНК, последовательность кото-
рого идентична последовательности интакт-
ного гена. Необходимый гомолог участка ДНК 
вводят в клетку, после чего застройка осущест-
вляется по механизму функционирующей 
в клетке гомологичной рекомбинации, или HDR 
(с англ. «homology-directed repair»). Неповре-
жденный гомолог служит матрицей для восста-
новления исходной структуры ДНК. Обычно 
гомологичная рекомбинация в клетке проте-
кает довольно редко. Однако метод CRISPR/Cas9 
позволяет увеличить вероятность реализации 

Рис. 5.  
Разрез геномной 
ДНК на уровне 
дефектного гена 
и восстановление 
отредактирован-
ного участка ДНК
Источник:  
по данным [10]
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гомологичной рекомбинации на несколько 
порядков. Вместе с тем в клетках существует 
другая система репараций повреждения ДНК, 
получившая название негомологичного сое-
динения концов NHEJ («non-homologous end-
joining»), когда целостность ДНК восстанавли-
вается без достраивания, по причине отсут-
ствия матрицы (рис. 5).

Однако система редактирования CRISPR/
Cas9 в настоящий момент несовершенна, так 
как в результате ее работы по ряду причин 
существует вероятность неправильного связы-
вания sgРНК и возникновения так называемых 
нецелевых эффектов, в результате чего появля-
ются случайные разрезы ДНК и, как следствие, 
инсерции и делеции, то есть дополнительные 
ошибки. Как минимизировать последние 
и повысить вероятность гомологичной реком-
бинации – ​задачи, которые пытаются решить 
во многих лабораториях. [7].

Прогресс биологической науки открыл 
совершенно неожиданные перспективы исполь-
зования криспер-системы для решения про-
блемы наследственных заболеваний. При изу-
чении той или иной болезни обычно сталки-
ваются с одной непреодолимой трудностью, 
связанной с моделированием патологии. Как 
оказалось, многочисленные экспериментальные 
модели заболеваний на животных не воспро-
изводят всего комплекса генетических и фено-
типических особенностей заболевания у людей. 
Можно думать, что метод CRISPR будет весьма 
полезен при моделировании наследственных 
болезней, и в первую очередь редких для чело-
веческой популяции. Модели полигенных 
заболеваний, созданные с помощью криспер-
системы, дают возможность определить, нокаут 
каких генов приводит к тем или иным феноти-
пическим изменениям в клетках, как из клеток 
формируются разнообразные ткани с раз-
личным генетическим фоном и какие моле-
кулярные события происходят при развитии 
патологического процесса. На основании 
подобного рода данных формируются про-
граммы создания целых органов.

Другая задача, решаемая посредством 
CRISPR/Cas9, – ​разработка метода лечения 
вирусных инфекций, например вируса иммуно
дефицита человека HIV‑1, после которого клетки 
становятся невосприимчивыми к HIV‑1 [8], 
а также коррекция мутаций, обусловливающих 
различные наследственные заболевания: муко-
висцидоз, миодистрофию Дюшена, гемофилию, 
серповидноклеточную анемию и др. [9].

Для коррекции мутаций (причин болезней) 
стали использоваться индуцированные плюри-
потентные стволовые клетки человека, которые 
могут быть получены из любой соматической 
клетки пациента с наследственным заболе-
ванием. После индукции плюрипотентности 
эти клетки можно редактировать (исправ-
лять мутации) и/или дифференцировать в раз-
личных направлениях, то есть превратить 
в любую клетку нашего организма. Иными сло-
вами, в нашем распоряжении универсальная 
модельная система для анализа патогенеза забо-
леваний, помогающая исправить генетические 
дефекты в модели in vitro и использовать эту 
информацию при разработке методов лечения.

Главное преимущество описанного подхода 
в том, что он позволяет исключить вклад гене-
тического полиморфизма в результаты благо-
даря получению изогенных клеточных моделей. 
Криспер-система открыла широкие перспек-
тивы повышения эффективности генной 
терапии наследственных и приобретенных 
социально значимых заболеваний человека. 
Технология редактирования CRISPR/Cas9 – ​
существенный прорыв в биологической науке, 
развивающейся в тесном сопряжении с меди-
циной, значимость которого нам еще пред-
стоит осознать. Ответ на вопрос, поставленный 
в заглавии статьи, должен быть однозначный – ​
«да!». Началась массированная атака на наслед-
ственные заболевания, и можно не сомневаться, 
что в ближайшие годы мы станем свидетелями 
ее позитивных результатов. 

http://innosfera.by/2017/12/CRISPRSEE
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Л
ишайник Cladonia stellaris (Opiz) 
Pouzar & Vězda из рода Cladonia Hill 
ex P. Browne (Cladoniaceae Zenker), 
обладая гибкой адаптивной стра-
тегией, характеризуется мульти
рег иона л ьн ы м рас п рос т ра не-

нием и поразительной устойчивостью к экстре-
мальным условиям существования в бореальных 
и субарктических экосистемах [1, 2]. При этом 
один из естественных лимитирующих факто-
ров для данного вида – ​южные границы ареала. 
Молекулярные механизмы подобного феномена 
не ясны, поскольку адаптивные изменения мета-
болизма в лишайниках остаются все еще недо-
статочно исследованными, несмотря на то что, 
являясь в значительной степени специфич-
ными, они имеют сходство с таковыми выс-
ших растений.

Вместе с тем большинство работ по раз-
личным аспектам метаболизма у представи-
телей лихенобиоты, в том числе первичного 
и вторичного обмена, проводились с циано-
бионтными лишайниками, которые содержат 
в качестве фотобионта синезеленые водо-
росли. Однако сравнительно мало подобных 
исследований в отношении хлоробионтных 
лишайников, фотобионтом которых явля-
ются зеленые водоросли [3]. Заметный 
интерес представляет изучение влияния 
среды обитания хлоробионтных лишай-
ников на состояние азотного обмена, име-
ющего универсальное значение, и содер-

Резюме. Проведен сравнительный анализ показателей активности 
эндогенных лектинов, содержания общего азота, лишайниковых  
кислот, аминокислотного состава белков в лишайнике Cladonia  
stellaris, собранном на юге Беларуси и в Центральной Якутии.  
Показано, что в зависимости от среды обитания у исследуемого  
вида формируются специфические механизмы биохимической  
адаптации. При этом в белорусских образцах наблюдается  
аккумуляция антистрессовых метаболитов, общего азота 
и водорастворимых белков, изменение соотношения ряда  
заменимых и незаменимых протеиногенных аминокислот  
на фоне снижения функциональной активности лектинов  
таллома, что может являться одной из причин уязвимости  
данного вида вблизи южной границы ареала распространения.

Ключевые слова: биохимическая адаптация, белки,  
аминокислоты, лектины, общий азот, лишайниковые кислоты,  
Беларусь, Якутия.
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жание лишайниковых веществ, специфичных 
только для лихенизированных грибов. Недоста-
точно проработаны вопросы об участии в меха-
низмах адаптивного метаболизма хлоробионтных 
лишайников таких биомолекул, как гликопро-
теины семейства лектинов, стрессовые амино-
кислоты, лишайниковые вещества.

Лектины – ​это гликопротеины неиммун-
ного происхождения, способные избира-
тельно и обратимо связывать углеводные детер-
минанты на поверхности клеток благодаря 
наличию в структуре молекулы углеводсвя-
зывающих сайтов. Лектины выполняют инте-
гральные функции в растениях, принимая уча-
стие в регуляции процессов жизнеобеспечения, 
в том числе в формировании симбиотических 
отношений между системно различными орга-
низмами [4]. Показано, что данные белки вовле
чены в реализацию лишайникового симбиоза 
на ранних стадиях специфического распозна-
вания между мико- и фитобионтом, селектив-
ного взаимодействия между симбиотическими 
партнерами, в развитии функционально актив-
ного таллома. Существует мнение, что актив-

ность лектинов таллома отражает физиологиче-
ский статус лишайника в целом [5, 6].

Cреди полифункциональных модуля-
торов адаптивного метаболизма важную роль 
играют некоторые стрессовые аминокислоты, 
в частности свободный пролин и его произво-
дные (в том числе гидроксипролин), облада-
ющие сигнально-регуляторными, протектор-
ными и антиоксидантными свойствами [7, 8]. 
Лишайниковые вещества характеризуются 
протекторным и аллелопатическим дей-
ствием и выполняют, по-видимому, целый 
ряд функций: участвуют в регуляции водного 
обмена, фотосинтеза, дыхания, конкурентных 
отношений [9].

Цель нашей работы – ​сравнительное иссле-
дование показателей активности лектинов; 
содержания белка, его компонентного и амино
кислотного состава, свободного пролина и/
или его производных, общего азота и лишай-
никовых кислот в талломах C. stellaris, обнару-
женного вблизи южной границы ареала на юге 
Беларуси и широко распространенного в Цен-
тральной Якутии.

Эпигейный кустистый лишайник C. stellaris 
относится к гипоарктомонтанным видам 
и содержит в качестве фотобионта зеленые 
водоросли рода Asterochloris E. Tschermak-
Woess [10]. Отбор образцов проводили весной 
и ранним летом 2015–2016 гг. на территории 
Калинковичского района Беларуси в сосняке 
(52°27’ N, 29°17’ E) и в окрестностях города 
Якутска Центральной Якутии также в сосняке 
(61°55’ N, 129°31’ E) (рис. 1).

Калинковичский район расположен 
в центре Гомельской области на юге Беларуси. 
Климат в регионе умеренно континен-
тальный, с теплым летом и мягкой зимой. 
Средняя температура января составляет минус 
5–6 °C, июля – ​плюс 18–19 °C. Годовое коли-
чество осадков колеблется в пределах 550–
650 мм. Здесь один из самых продолжительных 
в стране вегетационных периодов (191–209 
дней), благоприятных для выращивания раз-
личных сельскохозяйственных культур, в том 
числе теплолюбивых [11].

Центральная Якутия охватывает терри-
торию, в состав которой входят Центрально-
Якутская низменность и часть Лено-Алданского 
плато. Климат здесь резко континентальный. 
Средняя температура января – ​около 43,2 °C 
ниже нуля; июля – ​+18,7 °C. Вследствие низких 
зимних и высоких летних температур годовые 
амплитуды достигают рекордных значений, 

Рис. 1. 
Места сбора 
лишайника 

C. stellaris  
на юге Беларуси 

и в Центральной 
Якутии

Рис. 2. 
Электрофореграмма 

водорастворимых 
белков C. stellaris:

1 – ​из Беларуси, 
2 – ​из Якутии, 

3 – ​маркеры 
молекулярных 

масс

1 2 3

245 кДа
180 кДа
135 кДа

100 кДа

75 кДа

63 кДа

48 кДа

35 кДа

25 кДа

20 кДа
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как нигде на земном шаре. Средние амплитуды 
в Якутске равны 62 °C, абсолютные – ​100 °C 
и более. Суточные колебания температуры 
в летние месяцы составляют порядка 10 °C. 
Низкая относительная влажность воздуха 
и малое количество осадков (в среднем около 
300 мм в год) делают Центральную Якутию 
близкой к засушливым степным и полустепным 
районам. Развитие местных ландшафтов опре-
деляет вечная мерзлота [12].

Видовую принадлежность лишайников 
устанавливали стандартными методами све-
товой микроскопии. Талломы изучались под 
бинокулярной лупой Zeiss Stemi 2000-C. Кроме 
того, их микроскопические срезы исследовали 
с помощью микроскопа Micros MCX 100, вто-
ричные лишайниковые вещества – ​методом 
тонкослойной хроматографии [13]. Для био-
химического анализа использовали талломы, 
предварительно высушенные до воздушно-
сухого состояния при комнатной температуре 
в течение 7 дней. Непосредственно перед экспе-
риментами растительный материал измельчали 
на лабораторной мельнице.

Активность эндогенных лектинов в тал-
ломах лишайников (в ЕД/г сухой массы) опре-
деляли по [14]. Для оценки содержания общего 
азота в талломах (в мг/г сухой массы) использо-
вали реактив Несслера [15]. Водорастворимые 
белки лишайника выделяли путем 24-часовой 
экстракции измельченных талломов в 0,9 %-ном 
растворе NaCl в соотношении 1: 4 при посто-
янном перемешивании на магнитной мешалке 
при температуре 8 ºС. Экстракт отжимали 
через капроновую ткань и центрифугировали 
при 10 000 об/мин в течение 15 мин. Концен-
трацию белка определяли по [16]. Содержание 
водорастворимых белков в талломах выра-
жали в мкг/г сухой массы. Электрофоретиче-
ский анализ полученных белков проводили 
по методу Лэммли [17]. Для оценки компонент-
ного состава пептидного спектра использо-
вали маркеры молекулярных масс 20–245 кДа 
(BLUelf Prestained Protein Ladder, GeneDireX Inc., 
Taiwan). Анализ электрофореграмм осущест-
вляли посредством компьютерной программы 
Gel Analyzer. Аминокислотный состав белков 
лишайников (в %) исследовали на анализаторе 
Aracus (Германия). Пробоподготовку проводили 
в соответствии с методическими рекоменда-
циями. Поскольку в ходе кислотного гидролиза 
белков аминокислота триптофан разрушается, 
ее наличие определяли посредством щелочного 
гидролиза [18]. Содержание свободного пролина 

и/или его производных в лишайниках (в мкг/г 
сухой массы талломов) определяли с помощью 
нингидринового реагента  19]; перлатолиевой 
и усниновой кислот (%) ​– методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии на при-
боре «Милихром А‑01» («Эконова», Россия) [20].

В работе представлены средние значения 
показателей и их стандартные отклонения. Для 
расчетов использовали пакет программ стати-
стического анализа AnalystSoft, StatPlus. Значи-
мость отличий между средними значениями 
оценивали, используя критерий Манна – ​Уитни 
(U-тест) при p<0,05.

Данные по содержанию в талломе C. stellaris 
общего азота, водорастворимых белков, свобод-
ного пролина и/или его производных представ-
лены в табл. 1: показатели в образцах лишайника 
из Беларуси значительно выше, чем в якутских.

Анализ электрофореграмм водораство-
римых белков позволил выявить некоторые 
различия в высоко- и среднемолекулярной 
областях полипептидного спектра (рис. 2). Так, 
в спектре белков из таллома якутских образцов 
по сравнению с белорусскими наблюдались: 
элиминация полипептидов с молекулярной 
массой между 135 и 100 кДа, 75 и 63 кДа; обед-
ненение спектра между 20 и 35 кДа, 35 и 48 кДа. 
Во всех анализируемых образцах отмечено 
присутствие пептидов с молекулярной массой 
около 48 кДа и менее 20 кДа.

По активности эндогенных лектинов в тал-
ломах исследуемых лишайников прослежива-

Показатель Беларусь Якутия

Общий азот, мг/г сухой массы 8,37 ± 0,09* 3,29 ± 0,04

Водорастворимые белки, мкг/г сухой массы 297,60 ± 6,70* 64,50 ± 3,90

Свободный пролин и/или его производные  
(гидроксипролин), в мкг/г сухой массы 177,50 ± 1,90* 80,20 ± 0,60

Таблица 1. 
Влияние условий 
произрастания 
на показатели 
содержания 
общего азота,
водорастворимых 
белков, 
свободного 
пролина и/или 
его производных 
в талломе  
C. stellaris
* – различия достоверны 
при p<0,05

Рис. 3. 
Активность 
эндогенных 
лектинов 
в талломах 
лишайника 
C.stellaris, 
собранных 
в Беларуси 
и Якутии
* – ​различия достоверны  
при p < 0,05А
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лось увеличение данного показателя у экзем-
пляров из Якутии (рис. 3).

Анализ аминокислотного состава белков 
C. stellaris позволил выявить 17 аминокислот 
(табл. 2). Согласно полученным данным, в якут-
ских образцах отмечена тенденция к увели-
чению содержания аминокислот валина, мети-
онина, изолейцина, триптофана, аланина, 
тирозина, а также биологической ценности 
белка (БЦБ). Для C.stellaris из Беларуси наблю-
далось некоторое увеличение содержания тре-
онина, фенилаланина, глутаминовой кислоты, 
аргинина, пролина, но снижение БЦБ.

Установлено, что компонентный состав 
лишайниковых кислот анализируемых образцов 
не зависел от места отбора проб. Содержание 
перлатолиевой кислоты (ПЛК) в талломах 
C. stellaris из Беларуси было вдвое больше, чем 
у лишайников, собранных в Якутии. Однако 
по содержанию усниновой кислоты (УК) досто-
верных различий не наблюдалось (табл. 3).

Обсуждая полученные результаты, необхо-
димо отметить следующее.

Наблюдаемые особенности метаболизма 
C. stellaris в контрастных условиях обитания 
согласуются с общим принципом адаптивной 
стратегии лишайников как пойкилогидри-
ческих организмов, а именно – ​подчинения 
организма влиянию факторов среды, сопро-
вождающегося изменениями интенсивности 
обмена веществ. Данный подход ассоции-
рован с вынужденным ограничением периодов 
физиологической активности и временным 
снижением интенсивности обменных про-
цессов, формированием разнообразных меха-
низмов устойчивости на анатомо-морфологи-
ческом, физиологическом и метаболическом 
уровнях. В совокупности это позволяет сохра-
нить как энергетические ресурсы, так и струк-
турно-функциональную целостность важ-
нейших биополимеров (нуклеиновых кислот, 
белков и др.) [21].

Изменение активности эндогенных лек-
тинов в составе исследованных образцов 
C. stellaris в зависимости от локалитета сви-
детельствует о вовлечении данной категории 
белков в процесс адаптации, что согласуется 
с мнением о том, что фитолектины участвуют 
в реализации механизмов стрессоустойчивости, 
как это имеет место у высших растений [4]. 
Предположительно, снижение активности лек-
тинов в образцах C. stellaris из Беларуси свиде-
тельствует о недостаточной функциональной 
активности талломов гипоарктомонтанного 
вида вблизи южной границы ареала.

Это может быть связано с менее благопри-
ятным для лишайникового симбиоза повы-
шенным содержанием общего азота и белка 
в белорусских образцах C. stellaris по срав-
нению с якутскими. Так, известно, что мико-
бионт весьма чувствителен к избытку азота, 
который может стимулировать рост и деление 
фотобионта. Это, возможно, нарушает вну-
тренний баланс симбиотических взаимоот-
ношений и, не исключено, индуцирует синтез 
микобионтом перлатолиевой кислоты, облада-
ющей фитотоксическим действием, в том числе 
в отношении самого фотобионта [22–24].

Увеличение показателя ПЛК в белорусских 
образцах C. stellaris может быть следствием более 
высокого уровня оводненности тканей таллома 
местных лишайников. Нельзя исключить и вли-
яния на синтез лишайниковых веществ небла-
гоприятных факторов [9]. Однако мы полагаем, 
что для C. stellaris из Беларуси актуализируется 

Аминокислота, % Беларусь Якутия

Аспарагиновая кислота 10,72 10,52

Треонин* 6,81 6,31

Серин 5,01 5,35

Глутаминовая кислота 14,20 13,19

Глицин 7,26 7,27

Аланин 8,42 10,71

Валин* 4,56 5,45

Метионин* 0,80 0,86

Изолейцин* 3,72 4,30

Лейцин* 7,34 7,17

Тирозин 0,94 1,34

Фенилаланин* 4,02 3,35

Гистидин 8,28 8,99

Лизин* 6,08 6,40

Аргинин 6,41 4,78

Пролин 4,90 3,25

Триптофан* 0,46 0,76

Сумма аминокислот 99,93 100,00

Сумма незаменимых аминокислот 33,79 34,60

Сумма заменимых аминокислот 66,14 65,40

БЦБ, % 62,35 66,65

Таблица 2. 
Аминокислотный 
состав и биологи-

ческая ценность 
белков (БЦБ)

лишайника 
C. stellaris 

из Беларуси 
и Якутии,%

* – ​незаменимые 
аминокислоты

Таблица 3. 
Влияние условий 

произрастания 
на содержание 
лишайниковых 

веществ
в талломах 

C. stellaris
* – ​различия значимы 

при p<0,05

Локалитет  
лишайников

Вид  
лишайника

Содержание  
лишайниковых кислот,  

% от сухой массы

УК ПЛК

Беларусь, 
Калинковичский 
район Гомельской 
области, сосняк 
(52°27' N, 29°17' E)

C. stellaris 0,7 ± 0,1 1,9 ± 0,2*

Россия, 
Центральная 
Якутия, 
окрестности 
г. Якутска, сосняк 
(61°55' N, 129°31' E)

C. stellaris 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,3*
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A comparative analysis of endogenous lectin activity, total nitrogen, 
lichenic acids, aminoacid content of proteins in Cladonia stellaris lichen 
collected in the south of Belarus and in Central Yakutia was carried out. 
It is shown that, depending on the environment, there are formed the 
specific mechanisms of biochemical adaptation in the test species. At 
the same time, accumulation of antistress metabolites, total nitrogen 
and water-soluble proteins, a change in the ratio of a number of 
interchangeable and irreplaceable proteinogenic aminoacids against 
the background of a decrease in the functional activity of thallus 
lectins are observed in Belarusian samples  may be one of the reasons 
for the vulnerability of this species near the southern boundary of the 
distribution range.

SUMMARY

необходимость повышения не только стрессо
устойчивости, но и конкурентоспособности 
в отношении сосудистых растений. Возможно, 
более высокое содержание в этих образцах 
медуллярной ПЛК, обладающей свойством про-
являть себя в аллелопатических связях за счет 
лучшей растворимости в воде, в отличие от кор-
тексных, например усниновой кислоты, сви-
детельствует о ее участии в регуляции меж
видовых конкурентных отношений, поскольку 
известно, что лишайниковые вещества играют 
важную роль в аллелопатическом взаимодей-
ствии лишайников с высшими растениями [25].

Формирование в белорусских C. stellaris 
специфических механизмов биохимической 
адаптации подтверждает и аккумуляция в тал-
ломах полифункциональных низкомолеку-
лярных метаболитов, обладающих защитным 
действием, в частности свободного пролина 
и/или его производных (гидроксипролина), 
а также увеличение содержания в составе 
белков аминокислоты пролина.

Таким образом, полученные данные позво-
ляют предполагать, что среда обитания 
C. stellaris на юге Беларуси по сравнению с Цен-
тральной Якутией менее благоприятна для 
лишайникового симбиоза, в том числе в кон-
тексте конкурентных отношений, что может 
являться одной из причин уязвимости данного 
вида вблизи южной границы ареала. 

Статья поступила в редакцию 08.09.2017 г.
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yy Жанна Комарова. Градиент концентрации знаний и опыта. С. 4

yy Валентин Асташинский. Модификация свойств материалов методами поверхностной плазменной 
металлургии. С. 8

yy Валентин Бородуля, Леонид Виноградов, Анатолий Гребеньков, Александр Михайлов. 
Высокотемпературный синтез мелкодисперсных порошков карбида кремния и других тугоплавких 
материалов. С. 12

yy Павел Гринчук, Андрей Акулич, Виктор Шевцов, Евгений Чернухо, Николай Стетюкевич, Марина Хилько. 
Покрытия с добавлением полых стеклянных микросфер. С. 16

yy Павел Гринчук, Светлана Данилова-Третьяк. Почему стареют шины? Теплообмен в массивных 
эластомерных композитных изделиях. С. 21

yy Андрей Чорный. Компьютерное моделирование: особенности и трудности применения. С. 25

yy Кирилл Делендик, Ольга Войтик, Наталья Коляго. Системы охлаждения на основе тепловых труб. С. 27

№12(178) Магия сна
yy Наталия Чечик, Юлия Рушкевич, Ирина Абельская, Сергей Лихачев. Физиологические аспекты сна. С. 4

yy Владимир Ковальзон. Ретикулярная восходящая активирующая система: третий пересмотр. С. 9

yy Владимир Кульчицкий. У того, кто видит сны, есть будущее. С. 16

yy Наталия Чечик, Юлия Рушкевич. Значение и методы профилактики инсомнии. С. 18

ИННОВАЦИИ И ИНВЕСТИЦИИ

№1(167)
yy Ольга Макарук. Комплексный индекс инновационного развития регионов. С. 38

yy Сергей Кульпинский, Лидия Кульпинская. Анализ влияния индикаторов инфляционных ожиданий 
на состояние финансового рынка в Украине. С. 43

№2(168)
yy Сергей Дедков, Владимир Турко. Формирование экономики знаний – ​императив стратегической 

перспективы Беларуси. С. 35

yy Анатолий Сорокин. Компетенции участников проектного управления инновационной деятельностью. С. 40

yy Владимир Жерносек, Татьяна Дюбкова, Алексей Почкайло. Телекоммуникационные технологии 
в педиатрии. С. 44

№3(169)
yy Петр Никитенко, Виктор Левкевич, Владимир Светлосанов, Валерий Кудин, Елена Петрова. Воздействие 

природно-техногенных рисков на развитие регионов Беларуси и России. С. 32

№4(170)
yy Нина Богдан. Наука для инновационного развития: мировые тенденции и задачи Беларуси. С. 25

yy Валерий Бельский, Лариса Тригубович. Повышение эффективности деятельности технопарков Беларуси 
в контексте евразийской интеграции. С. 31

yy Егор Гусаков. Организационно-экономические механизмы агропродовольственной кооперации: вопросы 
теории и методологии. С. 35

yy Эдуард Кузнецов. Реформирование институциональной системы управления микрофинансовым  
рынком Беларуси. С. 40

№5(171)
yy Алексей Дайнеко. Управление внешним долгом в Беларуси и зарубежных странах. С. 42

№6(172)
yy Светлана Дадалко, Иулиания Вострокрылова. Особенности формирования национальной 

инновационной системы. С. 39

yy Александр Крепак. Инновационное развитие города Минска. С. 44

yy Дарья Пронько. Открытый дебют Корноушенко. С. 47

№7(173)
yy Светлана Марковка. В будущее с хорошими традициями и инновациями. С. 31

yy Юрий Микицкий, Александр Кравцов. БелБиоград: новое дыхание. С. 33

yy Николай Кочетов. Основные аспекты повышения конкурентоспособности в машиностроении. С. 37

yy Арзу Гусейнова, Офелия Мазанова. Региональная политика страны-реформатора. С. 40

№8(174)
yy Елена Головчанская, Ирина Карачун, Евгений Стрельченя. Оценка интеллектуальной активности 

инновационной экономики. С. 48

yy Александр Брасс. Мотивация инновационной деятельности. С. 54

№9(175)
yy Сергей Дорожкин. Предпринимательство и экономический рост: мониторинг взаимосвязи. С. 43

yy Сергей Тишков. Модели и оценка инновационного развития. С. 47

yy Александр Луцевич, Павел Казаков. Перспективы развития товаропроводящих сетей «МТЗ-Холдинг» 
на российском рынке. С. 50

№10(176)
yy Сергей Дорожкин. Предпринимательство и экономический рост: мониторинг взаимосвязи. С. 25

yy Дарья Пронько. Лазерная генерация на грани искусства. С. 30

№11(177)
yy Валентина Щетко. Беларусь в рейтинге стран, представленных на мировом рынке 

высокотехнологичных товаров. С. 34

yy Станислав Барановский, Алла Пузыревская. Корпоративная социальная ответственность в лесном 
хозяйстве Республики Беларусь. С. 39

№12(178)
yy Жанна Комарова. Умная специализация с опорой на сильные стороны. С. 22

yy 	Александр Павлов. Рурализация: сущность, проявления, классификация. С. 31

yy 	Михаил Ковалев, Ван Син, Диана Кукареко. Сравнительный анализ динамики инноваций  
в Беларуси и Китае. С. 35

СИНЕРГИЯ ЗНАНИЙ

№1(167)
yy Юрий Капица. Организация коммерциализации ОИС в НАН Украины. С. 47

yy Людмила Нехорошева, Екатерина Милоста. Необходимость и возможности использования результатов 
научно-технической деятельности. С. 52

yy Владимир Горовой. Оценка экономической эффективности информационных ресурсов  
в сфере управления. С. 56

yy Элеонора Лутохина. Достойная занятость как основа инновационной экономики. С. 61

№2(168)
yy Татьяна Гораева. Оценка условий развития высокотехнологичного сектора в Беларуси. С. 49

yy Людмила Нехорошева, Екатерина Милоста. Модели коммерциализации результатов  
научно-технической деятельности. С. 52

№3(169)
yy Валерий Байнев. Четвертая промышленная революция как глобальный инновационный проект. С. 38

yy Вячеслав Румянцев. Техническое регулирование в рамках ЕАЭС как инструмент развития внешней 
торговли Беларуси. С. 42

yy Мария Путилина. Методика определения оптимальных ИТ-решений для маркетинговой деятельности. С. 47
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№4(170)
yy Ирина Михайлова-Станюта. ИКТ в решении стратегических задач инновационной направленности. С. 44

yy Станислав Барановский, Максим Толкачев. Концептуальная модель совершенствования  
бизнес-процессов на малых и средних предприятиях. С. 49

yy Ирина Емельянович. РНТБ: территория доступной информации. С. 53

№5(171)
yy Павел Шведко, Екатерина Тавгень. Выход белорусских экспортеров на рынки Юго-Восточной Азии. С. 48

yy Ирина Толстик. Проектное управление в государственном менеджменте. С. 53

yy Ирина Емельянович. Базовые стратегии подготовки менеджера инноваций. С. 57

№7(173)
yy Вячеслав Щербин. Новые научные дисциплины и направления в сфере изучения рисков. С. 45

yy Виталий Патлис. Финансирование стартапа при его переходе в бизнес-единицу. С. 51

№9(175)
yy Ирина Емельянович. Где искать источники будущего роста? С. 54

yy Дмитрий Ольшевский. SMM-продвижение как эффективный инструмент интернет-маркетинга. С. 59

yy Джулия Файзуллина. Выход белорусских экспортеров на рынки стран бывшей Югославии. С. 63

№10(176)
yy Ирина Михайлова-Станюта, Анастасия Дубицкая. Конкурентоспособность отечественных организаций 

сектора ИКТ. С. 32

yy Вадим Голик, Ли Чжунхуа. Реализация интернет-маркетинга китайскими компаниями. С. 37

№12(178)
yy Валерий Бельский, Лариса Тригубович. Формирование кадрового потенциала для инновационной сферы. С. 41

yy 	Владимир Линьков. Теоретические и практико-ориентированные аспекты восприятия знаний. С. 45

yy 	Алиса Аксючиц. Выход Беларуси на рынки Латинской Америки. С. 49

В МИРЕ НАУКИ

№2(168)
yy Жанна Комарова. Диалог со временем. С. 57

yy Тамара Габрусь. Сакральная сімволіка манументальнага дойлідства «Імперыі Рурыкавічаў». С. 63

yy Алеся Касьян. Лучшие диссертации года. С. 67

№3(169)
yy Ирина Емельянович. Революционизация лазерной физики, нелинейной оптики и спектроскопии. С. 50

yy Аркадий Иванов, Анатолий Чайковский, Михаил Король. Оптические исследования аэрозольной 
атмосферы и поверхности Антарктики. С. 56

yy Александр Кильчевский, Ирина Берговина. Завоевания науки – ​сокровищница нации. С. 63

yy Алеся Касьян. Инструмент анализа науки. С. 69

№4(170)
yy Юрый Внуковіч. Фальклор – ​наш нацыянальны здабытак. С. 57

yy Алеся Касьян. Загадки старинных полотен. С. 60

yy Сергей Сакума. Белорусы в Японии. С. 65

№5(171)
yy Ирина Лашук. Молодежь Беларуси и Литвы: поколенческий феномен. С. 60

№6(172)
yy Жанна Комарова. Судьба записана в генах. С. 49

yy Ирина Емельянович. Земледелие на благодатной почве науки. С. 55

yy Владимир Лазарев, Сергей Назаровец, Алексей Скалабан. Формирование комплекса библиометрических 
показателей для оценки университетов Беларуси и Украины. С. 63

yy Алеся Касьян. Мир «на птичьих правах». С. 68

№7(173)
yy Зоя Козловская. Сад на долгие годы – ​для всех и для каждого. С. 54

yy Андрей Колесников, Светлана Сиренко, Алексей Полысаев. Робототехника как полигон инноваций 
и междисциплинарного синтеза. С. 59

№8(174)
yy Ирина Емельянович. Записки геолога. С. 58

yy Вячеслав Бричковский. Наукометрический анализ в информационном обеспечении  
инновационной деятельности. С. 64

yy Владимир Лебедько. Орхидные Беларуси: местное разнообразие и современное состояние. С. 68

№9(175)
yy Владимир Лебедько. Орхидные Беларуси: местное разнообразие и современное состояние. С. 68

№10(176)
yy Жанна Комарова. Информационный мир растений. С. 40

yy Николай Ламан, Наталия Копылова. Шиповник – ​природный концентрат витаминов и антиоксидантов. С. 45

yy Татьяна Романова. Почвоведение в Беларуси: теория и научные основы природопользования. С. 50

yy Ирина Емельянович. Как не упустить удачу. С. 54

yy Дарья Пронько. Наука – ​квалитет образа жизни. С. 59

yy Василий Ядченко, Алеся Касьян. Агротехника с прицелом в будущее. С. 64

№11(177)
yy Жанна Комарова. В поисках квантового превосходства. С. 43

yy Анатолий Кудельский. Соль земли белорусской. С. 49

yy Людмила Шишло, Виолетта Прохорова. Диагностика нарушений гемостаза при раке печени. С. 53

№12(178)
yy Тамара Чернышева. Философия безопасности Геральда Маньшина. С. 54

yy Игорь Волотовский, Анна Полешко. CRISPR/Cas9 – ​система редактирования геномов. 
Прорыв в медицинской биологии и генной терапии? С. 59

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ

№1(167)
yy Илья Котин. Реализация метода касательных в MS EXCEL для разбиения на группы при ABC-анализе. С. 64

yy Сергей Макаревич, Кирилл Криворот, Валерий Асанович. Математическое обоснование оптимизации 
транспедикулярной фиксации позвоночника. С. 69

№4(170)
yy Наталья Гусакова, Юлия Ярец, Андрей Гомоляко. NET: охота продолжается. С. 68

№5(171)
yy Игорь Чешик, Александр Никитин, Диана Сухарева, Елена Медведева, Сергей Гапоненко. Перспективы 

использования микробиологических препаратов для снижения радиационных рисков. С. 64

yy Ольга Храмченкова. Влияние биомассы эпифитных лишайников на прорастание семян злаковых культур. С. 68

№7(173)
yy Андрей Жив, Клавдия Буланова, Валерий Шилов, Леонид Лобанок, Виктор Афонин, Геннадий Жавнерко. 

Бикарбонатный буфер с куркумином против спазмирования вазоаутотрансплантатов. С. 64

yy Евгений Жилинский. Прогнозирование сепсиса у пациентов с ожоговой болезнью на основе характеристик 
повреждения. С. 69

№10(176)
yy Александр Андрианов, Иван Кашин, Юрий Корноушенко, Александр Тузиков. Компьютерный дизайн 

и синтез потенциальных лекарств против ВИЧ‑1. С. 70

№11(177)
yy Наталья Литвинко. Биокатализаторы и молекулярная диагностика. С. 57

yy Олег Родькин, Тимоти Волк. Биоэнергетические плантации ивы: опыт США для Беларуси. С. 64

yy Леонид Круль, Леонид Рогинец, Галина Бутовская, Алексей Ермолинский, Людмила Резникова. 
Антибактериальные покрытия хирургических имплантатов: радиационно-химический аспект. С. 69

№12(178)
yy Ольга Канделинская, Елена Грищенко, Кристина Рипинская, Илья Прокопьев, Галина Филиппова, Павел 

Белый. Биохимические аспекты адаптивной стратегии Cladonia stellaris. С. 65
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