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У
спех многих исследова-
тельских проектов зависит 
от эффективного между-
народного сотрудничества 
ученых, взаимодействия 
различных научных и произ-
водственных организаций. 

Масштабные коллаборации особенно за-
метны в последние годы. В этом отноше-
нии показательна коллективная работа 
физиков из разных стран на Большом 
адронном коллайдере – ​самом крупном 
в мире ускорителе частиц, позволив-
шем обнаружить элементарную частицу 
на предсказанных энергиях, открыть 
множество важных и глубоких законо-
мерностей микромира.

Ярким примером плодотворного 
сотрудничества является международная 
межправительственная научно-исследо-
вательская организация – ​Объединенный 
институт ядерных исследований, созданный 
в целях концентрации усилий, научного 
и материального потенциала государств-у-
частников для изучения фундаментальных 
свойств материи. Членство в данной орга-
низации поддерживает 18 государств, в том 
числе и Беларусь. На протяжении 25 лет 
ученые-физики исследуют фундаменталь-
ные составляющие материи и их взаимо-
действие. Совместная работа позволяет 
быть в авангарде стремительного прогресса 
в этой области науки. Об истории станов-
ления и развития сотрудничества и вкладе 
отечественных ученых в физику высоких 
энергий читайте на
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Объединенный институт ядерных 
исследований широко известен в мировом 
научном пространстве как одна из самых 
авторитетных организаций в области 
фундаментальных и прикладных изысканий 
в ядерной физике. В основе успешной 
деятельности лежит международное 
сотрудничество, выступающее в качестве 
высочайшей ценности современной 
цивилизации и позволяющее реализовывать 
важнейшие планы и самые амбициозные 
проекты. О том, какие новые теории, 
технологии и другие передовые направления 
и разработки развиваются в институте 
и какова составляющая Республики Беларусь 
в совместной работе, рассказывает директор 
ОИЯИ академик Виктор МАТВЕЕВ.

–  Объединенный институт ядерных исследо-
ваний уникален проверенным временем триедин-
ством своих основ: многодисциплинарные фун-
даментальные изыскания, международное науч-
но-техническое сотрудничество и взаимосвязь 
науки и образования. Научная программа ОИЯИ 
включает физику элементарных частиц, релятиви-
стскую физику тяжелых ионов, передовые физи-
ческие исследования сверхтяжелых элементов 
и экзотических нейтроноизбыточных ядер, пре-
цизионную ядерную спектроскопию, физику ней-
трино и астрофизику, фундаментальные работы, 
выполняемые с помощью нейтронов, физику кон-
денсированных сред и новых материалов, тео-
ретическую и математическую физику, создание 
современной экспериментальной техники и мето-
дики, биофизику и радиобиологию, информаци-
онные технологии и компьютинг. В деятельности 
ОИЯИ с момента его образования в 1956 г. при-
нимают участие специалисты из Европы, Азии, 
Африки и Латинской Америки, что играет важ-
ную роль в определении целей и многопланово-
сти научной политики ОИЯИ. Богатые тради-
ции научных школ института и высокая квали-
фикация персонала позволяют передавать зна-
ния новым поколениям ученых и инженеров, что 
гарантирует необходимый потенциал фундамен-
тальных физических исследований, а также при-
кладной науки и инновационной деятельности. 

ОИЯИ продолжает оставаться привлека-
тельным для молодых специалистов из разных 
стран.

–  Виктор Анатольевич, в каких областях 
ведется поиск прорывных задач для экспери-
ментов в физике частиц и высоких энергий?

–  В центре внимания – ​прецизионная про-
верка стандартной модели, новая физика за ее 
пределами, структура адронов и спиновая 
физика, фазовые переходы в горячей и плотной 
адронной материи и смешанная кварк-адронная 
фаза, физика нейтрино, проблема темной мате-
рии и астрофизические аспекты физики элемен-
тарных частиц. Помимо обозначенных направ-
лений теоретические исследования ведутся 
в области физики конденсированных сред 
и направлены на поддержку экспериментального 
изучения характеристик разнообразных совре-
менных наноматериалов и наноструктур. Особое 
внимание уделяется анализу систем с силь-
ной электронной корреляцией, изучению новых 
кооперативных явлений, новых видов упоря-
дочения, магнетизма в низкоразмерных систе-
мах и квантовых критических явлений. В части 
передовых технологий следует упомянуть 

Триединство  
основ,  
проверенное  
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направление, связанное с образованием нано-
структур при облучении материалов тяжелыми 
ионами, приборы для обнаружения взрывчатых 
и наркотических веществ в закрытых объемах, 
оригинальные разработки в области ускоритель-
ной техники и детекторов элементарных частиц, 
методы адронной терапии и многое другое. 
Нельзя оставить без внимания также развитие 
новых информационных технологий, без кото-
рых современная наука не может обойтись.

–  Ваш научный центр отличает много-
целевой, многодисциплинарный харак-
тер изысканий, что обеспечивается широ-
ким международным сотрудничеством. 
Что можно сказать о взаимодействии ОИЯИ 
с белорусской наукой?

–  В соответствии с Уставом институт соз-
дан в целях объединения усилий, научного 
и материального потенциала государств-чле-
нов для изучения фундаментальных свойств 
материи, реализации крупномасштабных про-
ектов и участия в исследованиях на передовом 
крае науки. Это ключевая особенность и глав-
нейшая задача ОИЯИ. За 60 лет в Институте 
выполнен широкий спектр работ и подготов-
лены научные кадры высшей квалификации для 
стран-участниц. Среди них президенты нацио
нальных академий наук, руководители круп-
нейших ядерно-физических центров, институ-
тов и университетов многих государств – ​чле-
нов ОИЯИ. Более двадцати научных организа-
ций республики сотрудничают с нами в области 
теоретической физики, физики частиц, ядер-
ной физики и физики конденсированных сред 
в рамках 28 научных тем и проектов. В Дубне 
трудятся белорусские специалисты и члены их 
семей на контрактных условиях. Основная же 
часть ученых, связанных совместной деятельно-
стью, а это более 150 человек, выполняет иссле-
дования в институтах Беларуси, используя наши 
методики и разработки, принимая у себя кол-
лег из ОИЯИ и посещая Дубну в ходе кратко-
срочных командировок.

–  Какие основные достижения можно 
отметить за 25 лет?

–  Их немало, но я бы отметил прежде всего 
значительный вклад ученых и промышлен-
ных предприятий Беларуси совместно с ОИЯИ 
в создание крупнейших экспериментальных уста-
новок на Большом адроном коллайдере и после-
дующие исследования на них. Они увенча-
лись пять лет тому назад открытием знамени-
того бозона Хиггса, а были начаты как раз чет-
верть века лет тому назад. Отмечу также, что 

в этот период была возобновлена регулярная 
работа известных Гомельских школ-семина-
ров по проблемам физики микромира. Ряд акту-
альных совместных изысканий был выполнен 
по тематике подкритических электроядерных 
систем, проблеме трансмутации радиоактивных 
отходов, материаловедению, информационным 
технологиям.

–  С кем из наших ученых и производ-
ственников, учреждений и организаций 
образовались самые тесные связи для даль-
нейшего повышения уровня научных иссле-
дований, технологий и образования?

–  Республика Беларусь вошла в рамках СССР 
в состав Объединенного института ядерных 
исследований с момента его создания на основе 
Соглашения, подписанного 26 марта 1956 г., 
в качестве суверенного государства – ​с 1991 г. 
Ратификация акта приема и назначение полно-
мочного представителя в ОИЯИ были осущест-
влены в марте 1992-го соответствующим распо-
ряжением правительства Беларуси. Однако связи 
с национальными научными центрами Беларуси, 
учеными существовали на протяжении всей 
истории института. Мы работаем с 24 научными 
организациями, университетами и предприя-
тиями Беларуси. Наиболее активно сотрудни-
чаем с Институтом физики им. Б. И. Степанова, 
Объединенным институтом энергетических 
и ядерных исследований – ​Сосны НАН Беларуси, 
Белорусским государственным университетом, 
Институтом ядерных проблем БГУ и ныне вхо-
дящим в его состав Национальным центром 
физики частиц и высоких энергий, Гомельским 
государственным техническим университетом 
им. П. О. Сухого, Гомельским государственным 
университетом им. Ф. Скорины. Следует также 
отметить взаимодействие ОИЯИ с Белорусским 
фондом фундаментальных исследований, мемо-
рандум о котором действует с 2006 г. На основе 
этого документа ежегодно проводится совмест-
ный конкурс научно-исследовательских работ 
и осуществляется совместное финансирова-
ние проектов-победителей. Наконец, но отнюдь 
не в последнюю очередь, нельзя не упомянуть 
об активной и конструктивной роли, которая 
принадлежит в нашем сотрудничестве руковод-
ству Государственного комитета по науке и тех-
нологиям Республики Беларусь.

Белорусские физики в ОИЯИ не гости, 
а хозяева, равно как и представители всех дру-
гих государств-участников. Наши двери всегда 
открыты, это, по выражению одного из коллег-
патриархов института, наш общий дом на берегу 
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Волги. Авторитет вашей страны в Дубне высок, 
и это обусловлено, прежде всего, уровнем обра-
зовательной системы республики. Так что пер-
спективы в рамках тематики ОИЯИ есть у всех, 
а вопрос их оптимального использования с уче-
том интересов вашей страны – ​это прерогатива 
ГКНТ, Национальной академии наук, универси-
тетов Беларуси.

–  В последние годы все большие обороты 
набирают исследования на стыке физики, 
медицины и биологии для решения проблем 
диагностики и лечения тяжелых заболеваний. 
Есть ли совместные работы с белорусами 
в этом сегменте?

–  Радиобиологам ОИЯИ удалось получить 
ряд новых ярких результатов, весьма значимых 
для различных областей медико-биологиче-
ских наук. Прежде всего речь идет об изучении 
«кластерных» повреждений ДНК, формирова-
ние которых в генетических структурах кле-
ток было предсказано и теоретически обосно-
вано впервые в институте более 20 лет назад. 
Примерно в то же время довольно активно 
обсуждалась возможность развития в Беларуси 
методов протонной терапии злокачественных 
опухолей на основе опыта ОИЯИ. К сожале-
нию, этот сюжет не получил серьезного разви-
тия, что обусловлено как дороговизной проекта, 
так и проблемой включения соответствующих 
методов лечения в сферу страховой медицины 
(эта проблема существует также и в РФ).

–  Известно, что производственные 
предприятия Беларуси, такие как Минский 
завод Октябрьской революции, Минский 
тракторный завод, ОАО «Интеграл» и др., 
принимали непосредственное участие 
в проектировании и создании механиче-
ских конструкций и электроники, ныне 
эксплуатируемых на компактном мюон-
ном соленоиде ATLAS в проекте «Большой 
адронный коллайдер» в CERN. Как вы оце-
ниваете научно-производственный потен-
циал наших предприятий?

–  Я уже отмечал значительную роль вашей 
страны в реализации проектов на БАК. Можно 
только добавить, что в начале девяностых про-
мышленность Беларуси, в отличие от многих 
предприятий РФ, сохранила свой потенциал. 
Этим было обусловлено большое количество зака-
зов на высокотехнологичную продукцию. Заводы 
Октябрьской революции, МТЗ, Интеграл и дру-
гие сработали качественно и в нужные сроки, чем 
заработали авторитет и высокие оценки в ОИЯИ 
и в Европе. Физические установки постоянно 

развиваются, и сегодня идет подготовка к реали-
зации существенных усовершенствований детек-
торов ATLAS и CMS. Вероятно, что предприятия 
Беларуси, с учетом их заслуженной репутации, 
вновь получат крупные заказы.

–  Весь мир наблюдает за тем, как в ОИЯИ 
реализуется уникальный проект сооруже-
ния сверхпроводящего коллайдера тяже-
лых ионов NICA. Что он собой представляет 
и каковы, с вашей точки зрения, перспек-
тивы участия белорусской стороны в этом 
проекте?

–  Это международный проект по изучению 
фундаментальных свойств сверхплотного состо-
яния барионной материи, а также высоких тем-
ператур и плотностей ядерного вещества, соз-
даваемых при столкновении тяжелых ионов. 
Важность работ признана мировой научной 
общественностью, и они включены в дорожную 
карту развития европейской научной инфра-
структуры. В 2016 г. было подписано историче-
ское соглашение между ОИЯИ и Правительством 
Российской Федерации о реализации проекта. 
В ноябре состоялась официальная церемония 
ввода в эксплуатацию высокотехнологичной 
линии по сборке и испытаниям сверхпроводя-
щих магнитов. Фабрика занимает помещение 
площадью более 2,5 тыс. квадратных метров. 
Здесь располагается новейшее оборудование, 
сформирован коллектив специалистов высочай-
шего класса, которым предстоит собрать и испы-
тать 350 магнитов для NICA. Успешно введен 
в эксплуатацию линейный ускоритель тяжелых 
ионов коллайдерного комплекса, проводятся экс-
перименты на нуклотроне, в том числе с уча-
стием наших коллег из университетов и науч-
ных центров США и Европы. В этих эксперимен-
тах достигнуты успехи в изучении поляризаци-
онных явлений и спиновых эффектов в ядерных 
взаимодействиях, структуры нуклонных корре-
ляций в реакциях дейтрон-протонного рассея-
ния, в поиске гиперядер, в исследовании состоя-
ний ядерной материи и др. Беларусь активно уча-
ствует в проекте NICA – ​как в части теоретиче-
ских разработок, так и в области инновационной 
ускорительной техники и электроники. Мы бла-
годарны поддержке всех стран-участниц и уве-
рены, что наши совместные усилия позволят нам 
выйти на новые, доселе не изведанные рубежи 
ядерной физики. 

Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ
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О
течественные ученые 
успешно работают в 
проектах различных 
международных 
ядерно-физических 

центров, к числу которых, в первую 
очередь, относятся Объединенный 
институт ядерных исследований в 
Дубне и Европейская организация 
ядерных исследований (CERN). 
О том, насколько важна интеграция 
белорусских ученых в крупнейшие 
мировые исследовательские 
программы, рассказывает 
председатель Государственного 
комитета по науке и технологиям, 
полномочный представитель 
Правительства Республики Беларусь 
в Объединенном институте ядерных 
исследований, доктор экономических 
наук Александр ШУМИЛИН. 

отечественной экономики. Им 
предоставляется возможность 
использовать уникальные 
базовые установки ОИЯИ – 
ускорительные комплексы 
У-400 и ИЦ-100, Нуклотрон и 
Фазотрон, импульсные реак-
торы ИБР-2 и ИРЕН, новей-
шую аппаратурно-вычисли-
тельную технику, средства 
связи и информации и т.п. 

– Какова составляю-
щая Беларуси в совместной 
работе с ОИЯИ? 

– Научно-производствен
ное взаимодействие пред-
приятий республики с ОИЯИ 
регламентируется Уставом 
института и Соглашением 
между его дирекцией и пол-
номочным представите-
лем Совета Министров 
Республики Беларусь в 
Комитете полномочных пред-
ставителей государств – чле-
нов ОИЯИ. В соответ-
ствии с этими документами 
до 80% взноса республики 
в Объединенный инсти-
тут ядерных исследований 

Визитная  
карточка  

технологических  
возможностей 

– Участие в международ-
ных проектах наших научных 
и производственных пред-
приятий дает им возможность 
осуществлять важнейшие 
исследования и разработки, 
которые не могут быть выпол-
нены в Беларуси по причине 
недостаточности наличия уни-
кальных экспериментальных 
установок, создавать новые 
инженерные и информаци-
онные технологии, которые 
затем прочно прописываются 
в самых наукоемких отраслях 
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засчитывается посредством 
учета стоимости поставок 
оборудования, приборов, ма-
териалов и услуг. Подобная 
схема выплаты долевого 
взноса позволяет сохранить в 
Беларуси валютные средства 
и при этом обеспечить доро-
гостоящими высокотехноло-
гичными заказами ряд отече-
ственных организаций. То есть 
значительную часть «произ-
водственного цикла» – от раз-
работки и проектирования до 
поставки продукции – выпол-
няют именно наши ученые и 
инженеры. Они часто высту-
пают инициаторами новых 
научных задач либо техноло-
гических решений. 

– Как вы оцениваете роль 
ОИЯИ в развитии сотрудни-
чества с иными ведущими 
мировыми ядерно-физиче-
скими центрами? 

– Республика Беларусь, как 
известно, не является стра-
ной – участницей CERN, поэ-
тому очень важно, что именно 
членство в ОИЯИ позволяет 
нам устанавливать и развивать 
научно-техническое сотрудни-
чество с ведущими ядерными 
центрами мира, такими как 
CERN (Швейцария, Франция), 
DESY (Германия), Лаборатория 
им. Ферми (США), НИКИЭТ 
(Россия), Курчатовский инсти-
тут (Россия) и др. Самым пре-
стижным научно-техническим 
результатом белорусских уче-
ных, безусловно, является уча-
стие в двух экспериментах – 
Компактном мюонном солено-
иде CMS и ATLAS на Большом 
адронном коллайдере по стол-
кновению протонов. Мы 
внесли в свое время замет-
ный вклад в разработку и 
поставку механических кон-
струкций, электроники и ма-
териалов детекторов, а также 
в подготовку физической 

программы и анализ данных 
указанных экспериментов. 
Сотрудничество в столь зна-
чимых исследованиях – это 
визитная карточка технологи-
ческих возможностей нашей 
страны. Кроме того, результа-
том совместной работы явля-
ются сотни статей в высоко-
рейтинговых научных изда-
ниях, выпускаемых еже-
годно белорусскими учеными 
в соавторстве с коллегами 
из ОИЯИ и CERN. Подобные 
публикации выступают осно-
ванием для последующего уча-
стия наших исследователей в 
крупных международных про-
ектах и консорциумах, что 
обеспечивает приток допол-
нительного финансирования 
науки в республике. Не послед-
нюю роль играют и экспорт-
ные поставки продукции бело-
русских производственных 
предприятий, товаров и услуг 
по заказам ОИЯИ и CERN. Их 
объемы весьма значительны. 
Так, общая сумма экспорта 
продукции и услуг в 2016 г. 
составила свыше 1,8 млн долл., 
включая экспорт наукоемкой 
продукции на сумму свыше 
1,3 млн долл. 

– Какой спектр научных 
направлений включает в 
себя совместная работа?

– Ежегодно около 30 
исследователей и инжене-
ров из 17 организаций нашей 
страны выполняют 22 из 43 
научных тем Проблемно-
тематического плана работ и 
международного сотрудни-
чества ОИЯИ. Четыре из них 
являлись совместными проек-
тами ОИЯИ и CERN. Наиболее 
активные участники с нашей 
стороны – НИИ ядерных про-
блем БГУ, Институт физики, 
Объединенный институт 
энергетических и ядерных 
исследований «Сосны», 

НПЦ по материаловедению 
Национальной академии наук 
Беларуси, а также Гомельский 
государственный технический 
университет. Серьезным науч-
ным результатом увенчались 
совместные усилия сотрудни-
ков НИИ ядерных проблем и 
лаборатории физики высоких 
энергий ОИЯИ по разработке 
и созданию заказной электро-
ники для строящегося уско-
рительного комплекса NICA 
на базе которого будут про-
водиться экспериментальные 
исследования фазовой диа-
граммы сильно сжатой бари-
онной материи, изучаться 
важные прикладные вопросы 
в области переработки ядер-
ных отходов, в том числе маке-
тирование гибридного ядер-
ного реактора на основе глу-
боко подкритической сборки 
из природного урана, возбу-
ждаемой пучком ионов высо-
кой энергии. В зоне внимания 
ученых – влияние мощных 
потоков частиц и электромаг-
нитного излучения на полу-
проводниковые и сверхпро-
водящие материалы, методы 
разрушения раковых опухо-
лей под воздействием пуч-
ков легких ионов и когерент-
ного электромагнитного излу-
чения в условиях насыще-
ния тканей наноразмерными 
поглотителями излучения и 
другие смелые и передовые 
научные идеи. В области тео-
ретической физики весомых 
результатов достигли уче-
ные Института физики НАН 
Беларуси, Гомельского госу-
дарственного технического 
университета и НИИ ЯП БГУ, 
сотрудничающие с лаборато-
риями физики высоких энер-
гий, ядерных проблем и теоре-
тической физики ОИЯИ.

Особо следует отметить 
первую в Беларуси разработку 
технологии производства 
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сверхпроводящих резонаторов 
для нового поколения е+е– – 
линейных ускорителей и кол-
лайдеров с рекордными зна-
чениями низкотемператур-
ной добротности, выполнен-
ную совместно НИИ ЯП БГУ, 
Физико-техническим институ-
том и НПЦ по материаловеде-
нию НАН Беларуси, БГУИР, а 
также Национальным исследо-
вательским ядерным универ-
ситетом «МИФИ» (г. Москва). 
Активно сотрудничают 
ОИЭЯИ «Сосны» и лабора-
тория физики высоких энер-
гий ОИЯИ в области экспери-
ментальных и теоретических 
исследований методов транс-
мутации радиоактивных отхо-
дов, НПЦ по материаловеде-
нию НАН Беларуси и лабо-
ратория нейтронной физики 
ОИЯИ в сфере магнитных сло-
истых наноструктур – кобаль-
титов, никелатов и др. Ученые 
НИИ физико-химических про-
блем, физический факультет 
и НИИ ядерных проблем БГУ 
совместно с российскими кол-
легами синтезируют и изучают 
магнитные наноструктуры 
на основе графена, радиа
ционно стойких материалов 
для производства реакторов и 
наноэлектроники. 

– Достаточно ли эффек-
тивно взаимодействие 
между ОИЯИ и Беларусью?

– Безусловно, его результа-
тивность трудно переоценить. 
Это широкий спектр фунда-
ментальных исследований 
по теоретической, ядерной 
физике, физике элементар-
ных частиц и конденсирован-
ного состояния, разработка и 
поставки в ОИЯИ уникальной 
высокотехнологичной про-
дукции отечественных пред-
приятий, решение актуаль-
ных научных и инновацион-
ных задач, а также создание 

значительного научно-тех-
нического задела, позволя-
ющего ученым стать полно-
правными участниками мега-
проекта NICA. В его интере-
сах планируется разработать 
системы измерения магнит-
ного поля, создать сверхпрово-
дящие ниобиевые резонаторы, 
предназначенные для исполь-
зования в составе линейного 
ускорителя протонов и ионов 
Нуклотрон-NICA, провести 
экспериментальные и теорети-
ческие исследования фунда-
ментальных свойств материи, 
синтезировать новые мате-
риалы, развивать в Беларуси 
новые био- и медицинские, а 
также информационные и 
образовательные технологии. 

– Наша страна имеет 
соглашение с Объединен
ным институтом ядерных 
исследований «О совмест-
ных проектах ОИЯИ  
и организаций Республики 
Беларусь по подготовке 
специалистов на базе ОИЯИ». 
Как оно реализуется? 

– Данное соглашение 
выполняется весьма эффек-
тивно, и ежегодно около 10 
белорусских студентов, про-
шедших конкурсный отбор в 
своих вузах, направляются на 
международную студенческую 
практику в Дубне. Здесь они 
знакомятся с ведущими уче-
ными, передовыми научными 
исследованиями, новыми тен-
денциями в конкретных обла-
стях науки. В ходе стажи-
ровки каждый из студентов 
выполняет небольшой учебно-
исследовательский проект на 
базовых установках ОИЯИ 
под руководством известных 
ученых. Кроме того, инсти-
тут финансирует крупную 
международную школу-кон-
ференцию «Актуальные про-
блемы физики микромира», 

проводимую в Беларуси каж-
дые два года. Обычно в ней 
участвует около 130 человек. 
Из них 70–75 – от Беларуси, 
25–30 – от ОИЯИ, 15–20 – 
от России, Украины и дру-
гих стран – участниц ОИЯИ, 
10–15 – от CERN, DESY и дру-
гих ведущих лабораторий 
мира. Такие образователь-
ные проекты очень важны 
для привлечения молодежи в 
науку, приобщения ее к иссле-
дованиям мирового уровня, 
ведь это и обмен опытом, и 
творческие связи с зарубеж-
ными коллегами, и установ-
ление рабочих контактов, 
и новые договоренности о 
сотрудничестве. К этому сле-
дует добавить, что в ОИЯИ 
подготовили и защитили дис-
сертации десятки кандида-
тов и около 20 докторов наук, 
работающих ныне в нашей 
стране. Многие слушатели 
школ-конференций стали 
известными учеными, руко-
водителями крупных науч-
ных коллективов. А один из 
лекторов школы итальян-
ский физик Карло Руббиа удо-
стоен Нобелевской премии 
по физике. Беларусь плани-
рует и в дальнейшем пред-
принимать все возможные 
шаги для сохранения тради-
ции проведения этого пре-
стижного международного 
мероприятия. Ближайшая 
школа-конференция намечена 
на следующий год. 

Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ
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В 
течение последних 100 лет научное сооб-
щество добилось впечатляющего прогресса 
в понимании окружающего мира: от первых 
экспериментов Рентгена и Резерфорда, при-
открывших завесу микрочастиц, до триумфа 
Стандартной модели мироздания – ​открытия 

бозона Хиггса в 2012 г. Проникновение вглубь материи 
требует все более дорогих инструментов. Мы живем 
в эпоху применения и построения сложных ускорите-
лей заряженных частиц, слишком дорогих для созда-
ния только одной и даже группой стран. Вот почему 
существует потребность в международном сотрудни-
честве в области квантовой и ядерной физики, а также 
в использовании его возможностей для других отрас-
лей науки и промышленности.

Белорусские ученые к исследованиям в кванто-
вой физике приобщились в середине 30-х гг. Первые 
их эксперименты в области физики элементарных 
частиц выполнил Федор Иванович Федоров, получив-
ший степень кандидата наук под руководством акаде-
мика В. А. Фока в 1936 г. Научное наследие академика 
Федорова хорошо известно: в электродинамике широко 
используются уравнения Друде–Борна–Федорова, сдвиг 
Федорова – ​для отраженного луча света, ковариантный 
подход – ​в физике элементарных частиц.

Федор Иванович – ​основатель школы белорусских 
физиков-теоретиков со своими учениками А. А. Богушем, 
Л. М. Томильчиком, Л. Г. Морозом стал организатором с бело-
русской стороны авторитетных Гомельских школ моло-
дых ученых по проблемам физики частиц и ядерной физике. 
Первая серия научных форумов прошла в 70-е гг. и была 
возобновлена после 20-летнего перерыва в 90-е гг. как школа-
семинар «Актуальные проблемы физики частиц и высо-
ких энергий», что дало мощный толчок к взаимодействию 
НИИ и вузов республики, отдельных ученых – ​с ОИЯИ. 
В организации школ активное участие приняли также 

гомельские ученые Ю. М. Плескачевский, С. В. Щербаков, 
Н. В. Максименко, С. И. Тимошин, В. В. Андреев.

Белорусские физики-теоретики стояли у истоков тес-
ного и плодотворного сотрудничества с ОИЯИ в проведе-
нии экспериментов в области физики частиц и высоких 
энергий в СССР. Такие эксперименты требовали напря-
женной совместной методической работы многих инсти-
тутов в течение долгого времени, поэтому период от пред-
сказания до подтверждения составлял годы, а иногда 
и десятки лет. Пионером налаживания работы с экспе-
риментаторами стал В. Г. Барышевский, физик-теоретик, 
основатель направления исследований в области опти-
ческих явлений в ядерной физике. Предсказанная им 
в соавторстве с М. И. Подгорецким (ОИЯИ) ядерная пре-
цессия спина нейтрона (открытие № 224, СССР, 1979 г.) 
экспериментально была подтверждена А. Абрагамом 
и сотрудниками. Явление дихроизма дейтронов высо-
ких энергий (В. Г. Барышевский, 1992 г.) было обосновано 
в диапазоне Гэв в ОИЯИ в 2007 г.

Серьезный шаг в расширении участия белорусских 
ученых в международных проектах в области физики 
частиц и высоких энергий – ​вступление в ОИЯИ по рас-
поряжению Совета Министров Республики Беларусь 
от 13.03.1992 г. № 232 р. Два года спустя было заклю-
чено соглашение о развитии сотрудничества с CERN 
(Швейцария).

Воспитанию научных кадров в нашей стране спо-
собствовало приглашение выпускников белорусских 
учебных заведений на работу в ОИЯИ по трехлет-
ним контрактам с 1976 г. Этот путь прошли дирек-
тор НИИ ЯП БГУ, лауреат Госпремии Республики 
Беларусь, доктор физико-математических наук, профес-
сор В. Г. Барышевский; директор Национального научно 
образовательного центра физики частиц и высоких 
энергий БГУ (НЦФЧВЭ), доктор физико-математиче-
ских наук, профессор Н. М. Шумейко.

Сотрудничество  
Беларусь – ОИЯИ:  
эффективное взаимодействие  
в рамках международных  
научных проектов
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На базе Института физики АН БССР и Гомельского 
университета создан Центр обработки фильмовой 
информации (ЦОФИ), возникший благодаря плодо
творному сотрудничеству Л. Г. Мороза и Ю.А Будагова. 
Организацию и непосредственное руководство ЦОФИ 
многие годы осуществлял член-корреспондент А. А. Богуш. 
Из первопроходцев следует упомянуть В. С. Румянцева, 
А. С. Курилина, Ф. Е. Зязюлю, И. Л. Соловцова, а также 
Ю. А. Кульчицкого, В. Н. Капшая. Ученые из Института 
физики НАН Беларуси Ю. А. Кульчицкий, П. Г. Евтухович, 
П. В. Терешко, Д. М. Толкачев работают в ОИЯИ.

В конце прошлого века выкристаллизовались 
и основные направления исследований в рамках 
координационных планов научных исследований 
и отдельных проектов, выполняемых в республике 
совместно с ОИЯИ:
�� математические методы для современной физики; интегри-

руемые системы на основе пространств постоянной кри-

визны, релятивистские волновые уравнения на фоне про-

странств постоянной кривизны (А. А. Богуш, Л. М. Томильчик, 

Ю. А. Курочкин, В. М. Редьков, Р. Г. Шуляковский и др.);

�� квантовые компьютеры; квантовая информация; передача на рас-

стояние квантовомеханических перепутанных состояний 

(С. Я. Килин, Д. Б. Хорошко, А. П. Низовцев и др.);

�� проблемы магнитного заряда, его поиск на ускорителях, в том 

числе на БАК, в проекте ATLAS (Ю. А. Курочкин, И. С. Сацункевич, 

Д. В. Шелковый); исследование особенностей процессов мно-

жественного рождения при энергиях Большого адронного 

коллайдера, в частности по последним результатам, полу-

ченным на детекторе ATLAS (Ю. А. Кульчицкий, П. В. Терешко, 

Ю. А. Курочкин, С. Н. Гаркуша);

�� исследования на Нуклотроне подкритических сборок (А. М. Хильма

нович, Б. А. Марцынкевич, С. К. Андрухович). В данное направле-

ние существенный вклад также вносят сотрудники Объединенного 

института энергетических и ядерных исследований НАН Беларуси;

�� моделирование процессов прохождения частиц (электро-

нов и мюонов) через кристаллы; выбор кристалла для проекта 

COMET (Д. В. Шелковый).

В ходе совместной работы получены значимые 
результаты:
�� найдены новые квантовомеханические интегрируемые системы: 

частица в постоянных магнитных полях в трехмерном про-

странстве Лобачевского в плоском пределе совпадающих 

с однородным; когерентные квантовомеханические состояния 

на орисфере пространства Лобачевского;

�� обоснована возможность создания квантового компьютера 

на NV-центрах в алмазе; предложен протокол создания перепу-

танных состояний оптических полей, основанный на использо-

вании малой нелинейности Керра и передаче квантовых состоя-

ний на большие расстояния по каналу с шумом;

�� показано, что дискретные дуальные преобразования в электро-

динамике могут рассматриваться независимо от непрерывных, 

при этом можно предположить, что они преобразуют электри-

ческий предел электродинамики в магнитный;

�� построена модель адрона (протона) как когерентного состо-

яния возбуждений на орисфере импульсного пространства 

Лобачевского, отождествляемых с партонами;

�� промоделирован процесс прохождения частиц (электронов и мюонов) 

через кристаллы; осуществлен выбор кристалла для проекта COMET.

Важным этапом в развитии отношений с ОИЯИ стало 
совместное участие в экспериментальной программе 
на Большом адронном колайдере в CERN (рис. 1, 2).

Сотрудники ОИЯИ и НИИ ЯП БГУ принимают 
активное участие в анализе данных, обеспечивающих 
работу измерительного комплекса. Со стороны белорус-
ских организаций эту работу координирует заведую-
щий лабораторией НИИ ЯП БГУ Хуан Суарес.

ОИЯИ – ​основной спонсор международных конфе-
ренций «Инженерия сцинтилляционных материалов 
и радиационные технологии» (ИСМАРТ). Четвертая 
и пятая (2014, 2016 гг.) были проведены на базе НИИ ЯП 
БГУ при активном участии сотрудников НАН Беларуси.

С международных Гомельских школ молодых ученых 
и ЦОФИ начинается активное развитие исследований 
в области физики частиц в Гомельском государственном 

Рис. 1.  
Члены делегаций 
Республики 
Беларусь,  
ОИЯИ и сотруд-
ники CERN после 
установки одного 
из торцевых 
абсорберов 
в конструкцию 
детектора CMS  
(CERN,  
Женева, 2006 г.)

Рис. 2.  
Конструкционные 
элементы  
адронного 
калориметра  
коллаборации 
ATLAS,  
изготовленные 
в Республике 
Беларусь  
(CERN, Женева, 
2005 г.)
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университете им. Ф. Скорины (ГГУ), в частности элек-
тромагнитных и электрослабых характеристик адронов 
(формфакторы, поляризуемости, константы распадов). 
Сотрудники получили уникальные результаты в постро-
ении эффективных лангранжианов взаимодействия 
фотонов с адронами c учетом структурных характери-
стик (Н. В. Максименко, О. М. Дерюжкова). Развиваются 
также методы автоматизации расчетов в квантовопо-
левых теориях и моделях с использованием систем ана-
литических вычислений, что является неотъемлемой 
частью современных физических программ по иссле-
дованию свойств элементарных частиц. Были разрабо-
таны прецизионные методики решения релятивист-
ских уравнений для связанных состояний и методы рас-
чета матричных элементов процессов взаимодействия 
элементарных частиц (В. В. Андреев, К. С. Бабич). Также 
в ГГУ занимались применением квазипотенциального 
подхода для исследования свойств связанных состояний. 
Были рассчитаны константы распадов мезонов и полу-
чены аналитические и численные решения квазипо-
тенциальных уравнений (В. Н. Капшай, Г. Ю. Тюменков, 
Е. А. Дей, Ю. А. Гришечкин).

Сотрудники кафедры теоретической физики ГГУ 
постоянно принимали участие в теоретических и экс-
периментальных исследованиях в лабораториях ОИЯИ 
на контрактной основе. Они выполняли работы по моде-
лированию высокоэнергетических процессов взаимодей-
ствия элементарных частиц для экспериментов, начав-
шихся в 2007 г. в CERN в рамках коллабораций CMS 
и ATLAS (С. Г. Шульга, В. Ф. Конопляников, Е. Е. Кобылец, 
Т. П. Ильичева, С. В. Подольский, Ю. Ю. Степаненко).

Представитель университета С. В. Подольский был 
активным участником международной коллаборации 
эксперимента Е391, единственного действующего про-
екта, посвященного поиску распада KL

0 → π0 + ν + ν‒.
Доктора наук И. Л. Соловцов и А. А. Панков стали 

лидерами научных изысканий в области физики частиц 
и высоких энергий в Гомельском техническом универси-
тете им. П. О. Сухого. Здесь в 2002 г. по инициативе акаде-
мика РАН, почетного директора лаборатории теоретической 
физики ОИЯИ Д. В. Ширкова при ГГТУ им. П. О. Сухого был 
создан Международный центр перспективных исследова-
ний, нацеленный на внедрение новых форм сотрудничества 
между ОИЯИ и ГГТУ, объединение усилий в подготовке 
высококвалифицированных специалистов в наиболее пер-
спективных областях науки и производства.

Научная тематика Центра и используемые методы 
работы тесно связаны со всемирно известной науч-
ной школой академика Н. Н. Боголюбова, многие годы 
возглавлявшего ОИЯИ. Созданный Д. В. Ширковым 
и И. Л. Соловцовым подход аналитической теории возму-
щений в квантовой хромодинамике (АТВ) явился прямым 
продолжением идей Н. Н. Боголюбова и Д. В. Ширкова 
из квантовой электродинамики в хромодинамику.

В лаборатории физических исследований 
ГГУ (А. А. Панков, И. А. Серенкова, А. В. Цитринов 
и А. А. Бабич) совместно с лабораторией ядерных 
проблем им. В. П. Джелепова ОИЯИ (В. А. Бедняков 
с сотрудниками) разрабатывают феноменологические 
методы изучения новых экзотических частиц и взаи-
модействий в эксперименте ATLAS на Большом адрон-
ном коллайдере, существование которых предсказыва-
ется многочисленными теориями, являющимися обоб-
щениями Стандартной модели. Они нацелены на поиск 
и идентификацию новых нейтральных и заряжен-
ных промежуточных бозонов, обоснованных теори-
ями великого объединения, суперструнными и супер-
симметричными теориями, а также гравитонных башен 
и резонансов, предсказываемых теориями Калуцы–
Клейна с дополнительными пространственными изме-
рениями в дилептонных, дифотонных и дибозонных 
каналах в эксперименте ATLAS. В процессе выполнения 
совместных исследований получены принципиально 
новые научные результаты, нашедшие признание науч-
ного сообщества и вошедшие в последние издания спра-
вочника мировых данных по физике частиц и атомных 
ядер «Particle Data Group».

История зарождения и становления сотрудниче-
ства белорусских ученых с Объединенным институ-
том ядерных исследований в Дубне наглядно демон-
стрирует не только широкие возможности консолида-
ции усилий и средств для открытия новых горизонтов 
науки, но и способность создания и развития научных 
школ в странах – участницах проектов, а также придает 
реальный импульс развитию научно-технических воз-
можностей, порой являющихся уникальными. 

Сергей Килин,
заместитель Председателя Президиума НАН Беларуси, академик

Юрий Курочкин, 
заведующий центром Института физики НАН Беларуси,   
доктор физико-математических наук, доцент

Михаил Коржик, 
завлабораторией НИИЯП БГУ,  доктор физико-математических наук

Виктор Андреев, 
завкафедрой теоретической физики ГГУ им. Ф. Скорины,  
доктор физико-математических наук, доцент

Ольга Соловцова, 
профессор ГГТУ им. П. О. Сухого, доктор физико-математических наук

Александр Панков, 
завцентром ГГТУ им. П. О. Сухого, доктор физико-математических наук, профессор

Николай Максименко, 
профессор кафедры теоретической физики ГГУ им. Ф. Скорины,  
доктор физико-математических наук, профессор
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Текущий статус  
и перспективы  
сотрудничества 

Основная работа по научно-
организационному обеспечению 
сотрудничества Беларуси с ОИЯИ 
более двадцати лет, начиная с 1992 г., 
осуществлялась Национальным 
центром физики частиц 
и высоких энергий Белорусского 
государственного университета. 
С 2015 г. его правопреемником стал 
Институт ядерных проблем БГУ.

З
а эти годы общими 
усилиями специ-
алистов ОИЯИ 
и Беларуси была 
создана эффектив-
ная система двух-

стороннего научно-техниче-
ского взаимодействия, подго-
товлены нормативные доку-
менты, ставшие юридической 
основой совместной работы, 
в рамках которой обеспе-
чено выполнение обязательств 
нашей страны по выплате 
долевого взноса в ОИЯИ.

Кроме того, налажены 
контакты с научно-произ-
водственными организаци-
ями Беларуси, выполняю-
щими заказы ОИЯИ по соз-
данию сложных механиче-
ских конструкций, заказной 
электроники, уникальных 
научно-исследовательских 
установок. К числу наибо-
лее значимых поставок инно-
вационной научно-техни-
ческой продукции в ОИЯИ 
относятся поглотители торце-
вых адронных калориметров 
и система их подвески (рис. 1), 
созданные на Минском заводе 
им. Октябрьской револю-
ции (МЗОР) для проекта 
«Компактный мюонный 

соленоид» (CMS) на Большом 
адронном коллайдере (LHC) 
в Европейской организа-
ции ядерных исследова-
ний (CERN). Также крупным 
вкладом Беларуси в проект 
ATLAS на LHC стало изготов-
ление высокоточных дета-
лей адронного калориме-
тра на Минском тракторном 
заводе и деталей конструкции 
магнитной системы на МЗОР, 
что было отмечено наградой 
CERN «ATLAS Supplier Award» 
в 2005 г.

Трудно переоценить важ-
ность участия предприятий 
Беларуси в масштабных проек-
тах ОИЯИ, поскольку именно 
оно позволило выполнить тех-
ническое переоснащение заво-
дов и освоить принципиально 
новые технологии прецизи-
онной обработки крупногаба-
ритных изделий из алюминия, 
меди, латуни.

Следует отметить раз-
работки (в частности, элек-
тронику считывания) для 
проекта CMS, осуществлен-
ные совместными усилиями 
«Интеграла», Минского завода 
печатных плат, «Планара» 
и Института электроники 
НАН Беларуси. Белорусскими 

Сергей Максименко, 
директор Института ядерных проблем БГУ,  
доктор физико-математических наук,  
профессор

Николай Русакович, 
главный научный сотрудник  
лаборатории ядерных проблем ОИЯИ,  
доктор физико-математических наук,  
профессор 
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первый проректор БГУ,  
академик 
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предприятиями создано 
уникальное исследователь-
ское оборудование по заказу 
ОИЯИ – ​на предприятии 
«СОЛинструментс» изготов-
лен уникальный спектроме-
трический комплекс, состоя-
щий из Рамановского микро-
скопа «Nanofinder» и CARS-
микроскопа (рис. 2). Он 
позволяет исследовать хими-
ческие и молекулярные связи 
в наноструктурах и биоло-
гических объектах, решить 
широкий круг научных и при-
кладных проблем, таких как 
исследование радиационных 

эффектов в полупроводни-
ках и структуры коллоидных 
растворов, аттестация алма-
зов, обнаружение следовых 
количеств взрывчатых и нар-
котических веществ. В 2017 г. 
запланирована поставка 
в ОИЯИ высокопрецизионной 
оптической системы для стан-
ции нейтронной томографии 
и радиографии производства 
компании «СОЛинструментс».

С 2015 г. предприя-
тия Беларуси выполняют 
контракты в рамках уча-
стия в мегасайенс-про-
екте по созданию в ОИЯИ 

исследовательского ускори-
тельного комплекса NICA 
(Nuclotron-based Ion Collider 
fAcility), предназначенного для 
фундаментальных исследо-
ваний свойств плотной бари-
онной материи, а также для 
решения прикладных задач 
в областях углеродной тера-
пии, тестирования электро-
ники для космических про-
грамм, трансмутации радио-
активных отходов, новых под-
ходов к получению энергии. 
Прежде всего следует отметить 
комплекс работ, выполненных 
совместно НИИ ЯП БГУ и про-
изводственным предприятием 
«АртМаш» по производству 
механических конструкций 
для многоцелевого детектора 
MPD установки NICA, а также 
проекты по разработке элек-
троники для систем регистра-
ции и сбора данных времяпро-
екционной камеры TPC/MPD, 
осуществляемые на пред-
приятиях «Сакрамент ИТ», 
«КапительАрт», «Нанотех» 
(г. Минск). Кроме того, замет-
ный вклад в работы по соз-
данию ускорительного ком-
плекса NICA вносят сотруд-
ники ОАО «Стройтехпрогресс» 
(г. Минск), которые отвечают 

Рис. 1.  
Российские 

и белорусские 
инженеры 

на фоне торцевого 
адронного 

калориметра 
эксперимента  

CMS в CERN, 2003 г.

Рис. 2.  
Лазерный 

сканирующий 
конфокальный 

микроскоп
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за механическую обработку 
ярм дипольного магнита 
для магнитной подсистемы 
коллайдера.

С 2011 по 2016 г. по заказу 
ОИЯИ в сотрудничестве 
с Национальным исследова-
тельским ядерным универ-
ситетом «МИФИ» (Россия), 
Научно-практическим цен-
тром по материаловедению, 
Физико-техническим инсти-
тутом НАН Беларуси и дру-
гими научными организаци-
ями выполнялся крупнейший 
контракт стоимостью свыше 
800 тыс. долл. по изготовле-
нию и поставке трех опыт-
ных образцов сверхпрово-
дящего ниобиевого резона-
тора, в ходе которого впервые 
в нашей стране отработана 
технология производства 
сверхпроводящих резона-
торов с рекордными значе-
ниями низкотемпературной 
добротности для ускоритель-
ных секций линейных кол-
лайдеров. Успешное выпол-
нение проекта стало основой 
для нового цикла совмест-
ных работ по созданию 
подобных резонаторов для 
проекта NICA.

Белорусские ученые уча-
ствуют в физической про-
грамме экспериментов, 
в которых в соответствии 
с Проблемно-тематическим 
планом работ и международ-
ного сотрудничества задей-
ствован ОИЯИ. В команде тра-
диционно участвует около 
200 белорусских инженеров 
и научных работников из 20 
организаций Министерства 
образования, НАН Беларуси 
и других министерств 
и ведомств.

Следует отметить также 
и другие научные достижения, 
к которым относятся новые 
фундаментальные резуль-
таты о структуре протонов 

на основании данных экспе-
римента ATLAS на LHC; экс-
периментальные и теорети-
ческие исследования по пере-
работке (трансмутации) ядер-
ных отходов; технологические 
принципы синтеза новых 
функциональных материалов 
для оптоэлектроники и лазер-
ного приборостроения (нано-
стеклокерамики), композитов 
на основе фосфатных связу-
ющих для высокочувстви-
тельной научной аппара-
туры космического базирова-
ния, матричных упорядочен-
ных наногетероструктур для 
устройств наноэлектроники 
и спинтроники, новых ради-
ационно стойких материалов 
на основе сплавов циркония.

Значительную под-
держку развитию сотрудни-
чества с ОИЯИ оказывает 
Белорусский республиканский 
фонд фундаментальных иссле-
дований, ежегодно финанси-
рующий до 10 исследователь-
ских проектов.

Важное место в работе 
занимает организация 
совместных научных кон-
ференций и школ, проводи-
мых на территории нашей 
страны при научной и финан-
совой поддержке ОИЯИ. Такая 
система позволяет вовлекать 
большое количество бело-
русских ученых, а также сту-
дентов и аспирантов вузов 
в крупнейшие международные 
эксперименты.

Кроме того, за годы 
сотрудничества стали тради-
ционными международная 
конференция «Инженерия 
сцинтилляционных мате-
риалов и радиационные техно-
логии», международное рабо-
чее совещание «Современные 
ядерно-физические методы 
исследования в физике кон-
денсированных сред» с уча-
стием ученых и инженеров 

Беларуси, России, Украины 
и других государств.

Особое значение для 
нашей страны имеет расшире-
ние сотрудничества в области 
образовательных технологий. 
Благодаря действующему 
Соглашению между дирек-
цией ОИЯИ и Полномочным 
представителем Республики 
Беларусь отечественные сту-
денты, магистранты, аспи-
ранты и научные работники 
официально направляются 
для учебы и проведения иссле-
дований на базовых установ-
ках, а также участвуют в еже-
годной международной сту-
денческой практике в Учебно-
научном центре ОИЯИ.

Знаковым событием 
в сотрудничестве стала выезд-
ная сессия Комитета полно-
мочных представителей пра-
вительств государств – ​членов 
ОИЯИ – ​главного руководя-
щего органа этой организации, 
приуроченная к ее 60-летнему 
юбилею и проведенная в ноя-
бре 2015 г. в Минске.

25-летний стаж участия 
научных центров и произ-
водственных предприятий 
Республики Беларусь в про-
ектах ОИЯИ свидетельствует, 
что это сотрудничество соз-
дает все необходимые условия 
для развития в нашей стране 
науки и инноваций, поддер-
жания их на мировом уровне 
с целью применения ради-
ационных, нано-, ядерных 
и информационных техноло-
гий, интеграции белорусских 
ученых в авангардные между-
народные исследования и под-
готовки кадров в этой области, 
внедрения новых и высоких 
технологий на промышленных 
предприятиях, повышения их 
роли на мировом рынке. 
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Одна из ключевых задач современной науки – ​изучение 
глубинных свойств материи и фундаментальных 
взаимодействий, для чего в 1954 г. на границе Швейцарии 
и Франции вблизи Женевы была основана Европейская 
организация ядерных исследований (CERN), ставшая 
крупнейшим мировым ядерно-физическим научным 
центром, членами которого являются 22 государства. 
Шесть из них – ​ассоциированные члены, три имеют статус 
наблюдателя. Кроме того, 42 страны, включая Республику 
Беларусь (1994 г.), подписали соглашения о развитии 
сотрудничества с CERN.

регистрируют продукты соу-
дарений. Изучение этих про-
цессов в недостижимых ранее 
областях энергии позволяет 
ученым получать новые знания 
о фундаментальных законах 
природы.

Крупнейший в мире совре-
менный ускоритель частиц – ​
Большой адронный коллай-
дер (LHC) в CERN – ​состоит 
из 27-километрового накопи-
тельно-ускорительного кольца, 
в котором пучки протонов 

разгоняются до энергии стол-
кновения 14 ТэВ. Объем дан-
ных, регистрируемых детек-
торами, составляет десятки 
миллионов гигабайт в год. Для 
проведения экспериментов 
созданы крупные междуна-
родные коллаборации – ​объ-
единения ученых, инженеров 
и производственников из раз-
ных стран. Белорусы являются 
полноправными участниками 
двух крупнейших эксперимен-
тов – CMS и ATLAS.

Еще во времена Советского 
Союза нашими учеными был 
получен большой опыт пла-
нирования и проведения 
ускорительных эксперимен-
тов в ОИЯИ и Институте 
физики высоких энергий 
(ИФВЭ, Протвино, Россия), 
ставший основой плодотвор-
ного сотрудничества, суще-
ствующего сейчас. В Беларуси 
регулярно организовываются 
международные семинары 
и совещания. 

Для решения фунда-
ментальных задач физики 

Сергей Максименко, 
директор Института ядерных проблем БГУ,  
доктор физико-математических наук,  
профессор

Владимир Макаренко, 
ученый секретарь Института ядерных проблем БГУ,  
кандидат физико-математических наук

Н
а протяжении 
60 лет в каче-
стве инструмен-
тов исследований 
в CERN проек-
тируются, стро-

ятся и используются специали-
зированные установки – ​уско-
рители и детекторы частиц. 
Первые разгоняют частицы 
в пучке до высоких энергий. 
Они сталкиваются друг с дру-
гом или с материей стацио-
нарной мишени. Их детекторы 
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микромира в 1993 г. был соз-
дан Национальный научно-
учебный центр физики 
частиц и высоких энер-
гий при Белорусском госу-
дарственном университете 
(НЦ ФЧВЭ БГУ), сотрудники 
которого занимались разра-
ботками в эксперименталь-
ной и теоретической физике 
высоких энергий и, кроме 
того, обеспечивали коорди-
нацию работы отечественных 
ученых и ОИЯИ. Центр вклю-
чен в состав Института ядер-
ных проблем Белорусского 
государственного универси-
тета (НИИ ЯП БГУ).

Команда под руководством 
Н. Шумейко совместно с кол-
легами из ОИЯИ начала уча-
ствовать в проектировании 
детектора CMS c 1992 г. Для 
координации сотрудничества 
в 1994 г. была создана круп-
ная международная коллабо-
рация – ​RDMS. БГУ дважды 
(в 2004 и 2008 г.) становился 
площадкой для проведения ее 
ежегодных международных 
конференций.

Крупнейшим матери-
альным вкладом Беларуси 
в создание установки CMS 
стали работы по высокоточ-
ному изготовлению метал-
лических поглотителей тор-
цевых адронных калориме-
тров и ряда вспомогательных 
систем на Минском заводе 
им. Октябрьской революции 
(М. Кривомаз) при техниче-
ской поддержке НЦ ФЧВЭ БГУ 
(А. Курилин, Р. Стефанович), 
Института порошковой метал-
лургии, Белорусского нацио-
нального технического уни-
верситета и коллег из ОИЯИ 
и российских институтов – ​
Научно-исследовательского 
и конструкторского института 
энерготехники, Института 
теоретической и эксперимен-
тальной физики. Работа была 

удостоена Золотой медали 
CERN в 2003 г. и стала визит-
ной карточкой технологиче-
ских возможностей нашего 
государства в мировом науч-
ном сообществе.

Огромный вклад в созда-
ние электромагнитных кало-
риметров для эксперимен-
тов CMS и ALICE внесли уче-
ные НИИ ЯП БГУ (М. Коржик, 
О. Мисевич, А. Федоров). 
Совместно с российскими 
коллегами из ИФВЭ и БЗТХИ 
(г. Богородицк, Россия) соз-
дан новый сцинтилляцион-
ный материал – ​вольфрамат 
свинца. Электромагнитный 
калориметр коллаборации 
CMS на основе его кристаллов 
сыграл ключевую роль в глав-
ном открытии последнего 

десятилетия в физике высо-
ких энергий – ​обнаруже-
нии бозона Хиггса. Работа 
была удостоена награды 
«Achievement Award for CMS 
Construction» в 2010 г.

Признание CERN в 2010 г. 
получила разработка и созда-
ние электроники считывания 
для передней мюонной стан-
ции (ME 1/1) эксперимента 
CMS, которая была выполнена 
учеными и инженерами НЦ 
ФЧВЭ БГУ (М. Батурицкий, 
В. Чеховский, И. Емельянчик) 
и завода «Интеграл» 
(А. Панфиленко) совместно 
с коллегами из ОИЯИ.

Сотрудники НИИ ЯП БГУ 
(В. Чеховский, А. Литомин) 
принимают участие в под-
готовке технической 

Участники 
рабочего 
совещания 
Беларусь – ​ЦЕРН, 
посвященного 
совместной 
работе в проекте 
Большого 
адронного 
коллайдера,  
НЦ ФЧВЭ БГУ, 
Минск, 1996 г.

Участники 
рабочего 
совещания 
по изготовлению 
первого 
поглотителя 
торцевого 
адронного 
калориметра 
эксперимента CMS, 
Минск, 2001 г.
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документации и работах 
по вводу в эксплуатацию ряда 
систем эксперимента CMS, 
а также разработке моду-
лей низковольтного питания 
передней мюонной системы 
детектора.

В рамках программы 
модернизации установки CMS 
НИИ ЯП БГУ и предприятие 
«Артмаш» (С. Савицкий) раз-
работали и поставили в CERN 
ряд узлов механических кон-
струкций для электроники 
считывания торцевой и бар-
рельной частей детектора.

С 1994 г. сотрудники оте-
чественных институтов 
принимают участие в дру-
гом крупнейшем экспе-
рименте на LHC – ​ATLAS. 
Активно работали и рабо-
тают группы в Институте 
физики им. Б. И. Степанова 
НАН Беларуси (А. Богуш, 
Ю. Кульчицкий, Ю. Курочкин) 
и НИИ ЯП БГУ (П. Старо
войтов). Белорусские уче-
ные и инженеры участво-
вали в разработке и создании 
калориметрической, мюон-
ной и магнитной подси-
стем детектора ATLAS, под-
готовке физической про-
граммы и анализе данных 
эксперимента, планировании 

будущих этапов модерниза-
ции установки.

Крупным вкладом нашего 
государства стало изготов-
ление деталей конструкции 
магнитной системы ATLAS 
на Минском заводе им. Октябрь
ской революции при техни-
ческой поддержке НЦ ФЧВЭ 
БГУ (В. Румянцев) и ОИЯИ. 
Работа была отмечена награ-
дой CERN «ATLAS Supplier 
Award» в 2005 г. Некоторые 
высокоточные детали адрон-
ного калориметра ATLAS были 
изготовлены на Минском 
тракторном заводе.

Ученые ИФ НАН Беларуси 
внесли весомый вклад в разра-
ботку, создание и калибровку 
модулей адронного тайл-ка-
лориметра ATLAS, обеспечив 
его высочайшее энергетиче-
ское разрешение. Технические 
работы были также выпол-
нены в Физико-техническом 
институте НАН Беларуси 
и НЦ ФЧВЭ БГУ.

Сотрудники Института 
физики играют ведущую роль 
в анализе данных экспери-
мента ATLAS по изучению 
конденсата Бозе–Эйнштейна.

Специалисты НИИ ЯП 
БГУ проводят измерения про-
цессов рождения адронных 

струй в эксперименте ATLAS. 
Результатом работы бело-
русской группы явля-
ются новые фундаменталь-
ные знания о структуре про-
тона и свойствах сильного 
взаимодействия.

Ученые НИИ ЯП БГУ 
(Х. Суарес) анализируют собы-
тия процесса Дрелла–Яна 
в эксперименте CMS, уча-
ствуют в проектировании 
и подготовке будущих экс-
периментов в CERN: Future 
Circular Collider, Crystal Clear 
Collaboration и Compact Linear 
Collider Detector and Physics 
(НИИ ЯП БГУ).

Финансирование работ 
происходит за счет средств 
долевого взноса Республики 
Беларусь в ОИЯИ при под-
держке Государственного 
комитета по науке и техно-
логиям; научных фондов 
Европейской комиссии 6-й 
и 7-й Рамочных программ ЕС; 
программы «Горизонт‑2020», 
зарубежных институтов-пар-
тнеров, и в меньшей сте-
пени – ​госпрограмм науч-
ных исследований и грантов 
Белорусского республикан-
ского фонда фундаменталь-
ных исследований.

Участие в эксперимен-
тах в CERN позволяет оте-
чественным ученым полу-
чить неоценимый опыт про-
ведения уникальных научных 
исследований и полноправ-
ный доступ к развиваю-
щимся высоким технологиям, 
а нашему государству – ​войти 
в число ведущих мировых 
держав с наукоориентирован-
ной экономикой. 

Визит первого 
заместителя 

председателя 
ГКНТ Республики 

Беларусь  
В.И. Недилько 

(второй слева)  
в CERN, 2008 г.
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В 
лаборатории физики высоких энер-
гий Объединенного института ядер-
ных исследований (ЛФВЭ ОИЯИ) 
на ускорительном комплексе NICA [1] 
ведутся масштабные работы по соз-
данию многоцелевого детектора 

(MPD) для изучения свойств горячей и плотной 
ядерной (барионной) материи в столкновениях 
тяжелых ионов. Эти процессы будут прово-
диться в области энергий в системе центра масс 
4–12 ГэВ при светимости до величины 1027 см‑2 с‑1. 
К задачам первой очереди относятся поиск сиг-
налов возможных фазовых переходов, обнару-
жение смешанной кварк-адронной фазы сильно 
взаимодействующей материи, изучение свойств 
адронов в среде.

Комплекс NICA, представленный на рис. 1, 
включает инжекционный комплекс; сверхпрово-
дящие синхротроны – ​бустер и нуклотрон; кол-
лайдер, состоящий из двух сверхпроводящих 
колец с двумя точками встречи пучков; две уста-
новки: многоцелевой детектор MPD и детектор 

для экспериментов по физике спина частиц 
(SPD); каналы транспортировки пучков.

Один из основных детекторов – ​установка 
MPD (рис. 2). В ее состав входят следующие 
основные элементы и субдетекторы:
�� соленоидальный магнит со средним радиусом обмотки 

2,479 м и длиной 7,535 м, имеющий напряженность маг-

нитного поля 0,66 Тл с однородностью в центральной 

части ∆B/B≤ 10–4;

�� тороидальные магниты на торцах детектора;

�� времяпроекционную трековую камеру – ​субдетектор TPC;

�� времяпролетный субдетектор идентификации частиц 

(TOF-RPC), калориметр вторичных частиц, вылетающих 

под малыми углами пучка (ZDC);

�� электромагнитный калориметр (ECal), обеспечивающий 

в сочетании с TPC идентификацию электронов;

�� внутренний трекер (IT) для восстановления вторичных 

вершин и идентификации сравнительно редких собы-

тий образования гиперонов со странностью 2 и 3;

Рис. 1. Схема комплекса NICA:  
1 – ​здание инжекционного комплекса, бустера и нуклотрона, 
2 – ​здание для экспериментов на фиксированной мишени,  
3 – ​коллайдер, 4, 5 – ​MPD и SPD детекторы,  
6 – ​система электронного охлаждения Коллайдера Рис. 2. Детектор MPD для экспериментов на комплексе  NICA

Участие научных  
и производственных  
предприятий Беларуси  
в создании многоцелевого 
детектора NICA-MPD



ТЕМА НОМЕРА

20

| 
№

10
 (1

76
) 

| 
О

кт
яб

рь
 2

01
7

Н
А

У
К

А
 И

 И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 

�� трекеры частиц, вылетающих под малыми углами, для 

изучения фундаментальных эффектов, связанных 

с несохранением P- и CP-инвариантности;

�� торцовые детекторы, также используемые для иденти-

фикации частиц, вылетающих под малыми углами, и для 

восстановления плоскости реакции.

Рис. 3.  
Старший научный 
сотрудник НИИ ЯП 

А. В. Литомин 
(слева) и директор 

«Артмаш» 
С. Н. Савицкий 

(справа) рядом 
с макетом MPD

Рис. 4.  
Финальная 
обработка, 

контрольные 
измерения 

и складирование 
готовых корпусов 

считывающих 
ROC камер для 
детектора TPC

Рис. 5.  
Макет фланца 

детектора TPC. 
На снимке: 

старший инженер 
А. А. Рыбаков, 

инженер 
А. В. Борщевский 

и директор 
«Артмаш» 

С. Н. Савицкий

Рис. 6.  
Прототип 

корпуса для 
времяпролетного 

детектора TOF

Рис. 7. Прототипы 
7-канального 

(слева) 
и 14-канального 

(справа) 
интерфейсного 

модуля питания 
TPC (платы LVDB 

и LVCM)

Создаваемая установка имеет систему сбора, 
хранения и обработки данных, производящую 
оцифровку сигналов, их считывание и обработку 
для восстановления полной топологии события.

Прототипы субдетекторов разрабатыва-
лись и исследовались в период с 2009 по 2014 г. 
с целью оптимизации технических характери-
стик установки MPD для достижения требуемой 
эффективности регистрации и точности вос-
становления параметров, рожденных во всем 
диапазоне телесных углов. Научные и произ-
водственные белорусские предприятия прини-
мали участие в этих работах и выиграли тендеры 
ОИЯИ на разработку и производство уникаль-
ных систем и конструктивных элементов MPD.

НИИ ядерных проблем БГУ активно уча-
ствует в оснащении установки MPD по следую-
щим основным направлениям:
�� макетирование основных узлов и установки в целом;

�� изготовление силовых конструктивных элементов 

и приспособлений;

�� создание прототипов узлов и специализированных 

микросхем для использования в составе комплекса 

электронных средств обеспечения установки, считыва-

ния и обработки данных.

В создании MPD принимают участие специ-
алисты различных предприятий и научных 
учреждений Беларуси, среди которых необхо-
димо отметить производственные предприятия 
«Артмаш» и «Интеграл», кафедру микро- и нано 
электроники БГУИР, а также НИИ ЯП БГУ. Так, 
под руководством С. Н. Савицкого («Артмаш») 
разработан и изготовлен полномасштабный 
макет установки MPD (рис. 3). С его помощью 
предполагается проверить и оптимизировать 
укладку реальных кабелей и трубопроводов 
по каждому из 12 кабель-каналов установки.

Также следует отметить и уникальные 
совместные разработки НИИ ЯП БГУ и предприя-
тия «Артмаш» в области силовых конструктивных 
элементов и приспособлений. К их числу отно-
сятся рамы для считывающих камер ROC (рис. 4), 
а также сборный вариант фланца TPC для обе-
спечения его неплоскостности на уровне не хуже 
50 мкм на базе 2600 мм. Полномасштабный прото-
тип фланца TPC, а также корпуса для времяпро-
летного детектора TOF изготовлены на предприя-
тии «Артмаш» (рис. 5, 6).

Большой вклад в разработку, изготовле-
ние и испытание опытных образцов интерфейс-
ных модулей низковольтного питания в составе 
двух плат LVDB и LVCM, предназначенных для 
использования в составе накамерной электро-
ники TPC, внес НИИ ЯП БГУ (рис. 7). Модуль 
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монтируется на камеру в непосредственной бли-
зости от нагрузки для обеспечения карт считы-
вания ROC уровнями питающих напряжений. 
Такое решение позволяет уменьшить количество 
внешних линий питания, подводимого к каждой 
камере, повысить гибкость управления питанием 
электроники детектора и уменьшить паразитные 
наводки.

В зависимости от типа исполнения модули 
содержат от 7 до 14 групп линейных регуляторов, 
обеспечивающих по три выходных уровня напря-
жения в группе: 3,0; 3,8 и 5,0 В. Разработанные 
схемы имеют уникальные особенности: ​регули-
руемое выходное напряжение, защита от пере-
грева, защита входов/выходов от перегрузки 
по напряжению/току, наличие ручного управ-
ления и светодиодной сигнализации, средства 
контроля рабочей температуры регуляторов. 
Устройство позволяет дистанционно включать/
выключать любую из групп регуляторов (кана-
лов), контролировать величину входных/выход-
ных напряжений и токов.

На «Интеграле» по биполярно-ПТУП-техно-
логии с проектными нормами 1,5 мкм изготов-
лена опытная партия 8-канальных интеграль-
ных схем первичной обработки сигналов камер 
считывания TPC/MPD. ИМС предназначена для 
методических и наладочных работ в составе счи-
тывающей электроники детектора для оптимиза-
ции основных параметров и сравнения получен-
ных результатов с существующими опциями его 
построения. Ее особенность заключается в буфер-
ных усилителях, позволяющих передать аналого-
вый сигнал на расстояние до 1 м по дифференци-
альной линии связи для АЦП. ИМС имеет элек-
тронные регулировки важнейших параметров, 
включая коэффициент усиления и форму АЧХ. 
Эскиз топологии металлизации, фото кристалла 
и форма отклика на стандартный сигнал тестиро-
вания показаны на рис. 8.

На стадии разработки топологии находится 
и другая уникальная микросхема для считыва-
ния сигналов TPC/MPD. ИМС «MSK-MS» пред-
назначена для методических и наладочных 
работ в составе считывающей электроники тре-
кового детектора для оптимизации основных 
параметров и сравнения полученных резуль-
татов с существующими опциями его построе-
ния. ИМС использует биполярно-полевую тех-
нологию с проектными нормами 180 нм. Общая 
ее структура (рис. 9) включает восемь идентич-
ных аналого-цифровых каналов, цифровой муль-
типлексор «8–1–10» бит, логическую схему управ-
ления. Особенностью MSK-MS является наличие 

Олег Дворников, 
главный научный сотрудник Института ядерных проблем БГУ,  
доктор технических наук, профессор 

Владимир Чеховский, 
завлабораторией Института ядерных проблем БГУ 

Александр Литомин, 
старший научный сотрудник Института ядерных проблем БГУ 

Сергей Мовчан, 
начальник сектора ОИЯИ, кандидат физико-математических наук 

Сергей Савицкий, 
директор ЧУП «Артмаш» 

схемы тестирования, обеспечивающей возмож-
ность проводить контроль функционирования 
отдельного канала и имитировать фрагменты тре-
ков в рабочем объеме TPC. Управление с помощью 
JTAG-интерфейса, входные/выходные логиче-
ские сигналы которого будут совместимы с уров-
нями LVDS. ИМС разрабатывается совместно 
специалистами лаборатории ЭМСЭ НИИ ЯП БГУ 
и лаборатории CAD БГУИР [2, 3]. 

Рис. 8. Прототип 8-канального интегрального предусилителя для считывающей 
электроники детектора TPC. Чертеж и фото полупроводникового кристалла.  
Стандартный выходной сигнал одного канала в режиме калибровки

Рис. 9.  
Общая структура 
ИМС «MSK-MS»

http://innosfera.by/2017/10/multipurpose_detectorSEE
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Одним из направлений деятельности 
Объединенного института ядерных 
исследований является создание 
новых функциональных материалов 
и их практическое использование 
в экспериментах. Успешно развиваются 
исследования в области радиационно-
ионных технологий, прикладных 
биотехнологий, новых материалов для 
источников и систем накопления энергии.

магнитоэлектроники и зон-
дов для применения в тер-
мической СВЧ-терапии 
и биосенсорике.

Создана уникальная 
методика электрохимиче-
ского осаждения металличе-
ских магнитных наночастиц 
на поверхности листового гра-
фена (производства БГУИР) 
с целью формирования ком-
позиционных наноструктур 
графен–металл. Применение 
подобных структур возможно 
при создании сверхвысоко-
частотных транзисторов для 
многократного увеличения 
в будущем вычислительных 
мощностей, в области раз-
работки спинтронных сен-
соров для наноэлектроники. 
Изображения синтезирован-
ных наноструктур графен–
металл, полученные методом 
сканирующей электронной 
микроскопии, представлены 
на рис. 1А, Б.

Исследования показали, 
что осаждение металлических 
наночастиц на поверхности 
графена по данной технологии 
значительно увеличивает элек-
трическую проводимость всей 
структуры (рис. 1В), которая 

Магнитные  
функциональные  
наноматериалы
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замдиректора НИИ 
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доктор  
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Светлана 
Воробьева,
ведущий научный 
сотрудник химии 
конденсированных 
сред НИИ ядерных 
проблем БГУ,  
кандидат  
химических наук

К
оллективы НИИ 
ядерных проблем 
БГУ (НИИ ЯП БГУ) 
и НИИ физико-хи-
мических проблем 
БГУ (НИИ ФХП 

БГУ) сотрудничают с лабора-
торией физики высоких энер-
гий Объединенного инсти-
тута ядерных исследований 
(ЛФВЭ ОИЯИ) в вопросе соз-
дания магнитных нанострук-
тур, предназначенных для раз-
работки новых высокочув-
ствительных сенсоров и дат-
чиков магнитных полей для 
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начинает проявлять низко-
температурный магниторези-
стивный эффект – ​увеличивать 
проводимость электронов при 
приложении внешнего магнит-
ного поля.

Полученные резуль-
таты позволяют предполо-
жить, что предложенная тех-
нология электрохимического 
осаждения металла на поверх-
ность графена способна 
решить одну из важнейших 
проблем его использования 
в наноэлектронике – ​созда-
ние низкоомного электриче-
ского контакта металл–графен. 
Разработанные магнитные 
наноструктуры в июне были 
представлены на международ-
ной конференции «Сложные 
и магнитомягкие системы: 
физические свойства и струк-
тура». В ОИЯИ также подго-
товлена заявка на совмест-
ный патент. Синтезированные 
наноструктуры проходят 
апробацию в качестве покры-
тия дрейфового электрода 
в газовых электронных умно-
жителях установки TPC–MPD 
NICA, строящегося в ОИЯИ.

К числу наиболее значимых 
совместных разработок отно-
сится использование магнит-
ных наночастиц со структурой 
«магнитное ядро – ​оболочка 
из благородного металла» 
в биомедицинских приложе-
ниях, таких как гипертермия. 
Изображение подобной нано-
частицы показано на рис. 2А.

высокой степени локализа-
ции вмешательства в орга-
низм, определяющейся раз-
мером внедренных наноча-
стиц – ​порядка 50 нм. Для 
разогрева впервые было пред-
ложено использовать ферро-
магнитный резонанс, про-
являющийся в избиратель-
ном поглощении наночасти-
цами ферромагнетика энергии 
электромагнитного поля при 
частотах, совпадающих с соб-
ственными частотами пре-
цессии магнитных моментов 
электронной системы нано-
частиц. Результаты пред-
варительных эксперимен-
тов показали, что нагревание 
никеля в оболочках серебра 
или золота в условиях ферро-
магнитного резонанса дости-
гает 500 °С. Такая температура 
при чрезвычайно коротком 
времени воздействия обеспе-
чивает очень высокую степень 
локализации и вызывает мгно-
венное парообразование воды 
в клетке-мишени, разрушение 
мембраны клетки и ее после-
дующую гибель. Для воздей-
ствия СВЧ-излучения на нано-
частицы типа ядро–оболочка 

В частности, предложено 
применить импульсное СВЧ-
излучение лазера на свобод-
ных электронах с частотой 
30 ГГц для локального нагрева 
клеток злокачественных обра-
зований у человека (размер 
области воздействия измеря-
ется десятками нанометров). 
Для этого предполагается 
предварительно внедрить маг-
нитные наночастицы в биосо-
вместимой оболочке (золота 
или серебра) в пораженную 
область организма. Далее их 
необходимо локализовать 
в намеченном месте с помо-
щью магнитных полей и ранее 
подобранных биологических 
агентов, позволяющих части-
цам специфически определять 
необходимые клетки. Затем 
проводится абсолютно без-
вредное для здоровых кле-
ток облучение (время одного 
импульса составляет всего 
лишь 180 наносекунд), которое 
обеспечит сильный локальный 
нагрев наночастиц и разрушит 
раковые клетки, в которых они 
находятся.

Особенность данного под-
хода заключается в очень 

Рис. 1.  
Изображения 
сканирующей 
электронной 
микроскопии 
наночастиц 
кобальта (А)  
и кобальта 
в оболочке 
серебра (Б);  
сравнение 
электропрово-
дности чистого 
и модифицирован-
ного кобальтом 
графена (В)

Рис. 2.  
Изображение 
наночастицы 
никеля в оболочке 
серебра, 
полученное 
методом 
сканирующей 
электронной 
микроскопии (А) 
и фотография 
лазера 
на свободных 
электронах, 
расположенного 
в ЛФВЭ ОИЯИ (Б)

А Б В

А Б

Со/графен

Co(Ag)графен
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было применено импульсное 
облучение в установке лазера 
(рис. 2Б) на свободных элек-
тронах в ЛФВЭ ОИЯИ.

Уникальные ускоритель-
ные комплексы, находящи-
еся в лаборатории ядерных 
реакций ОИЯИ (ЛЯР ОИЯИ), 
позволяют проводить экс-
периментальные исследова-
ния по управляемому изме-
нению магнитных свойств 
планарных наногетерострук-
тур типа металл–диэлектрик, 
предназначенных для разра-
ботки современных записы-
вающих устройств высокой 
плотности. Они должны обла-
дать свойством перпендику-
лярной магнитной анизотро-
пии, состоящей в том, что маг-
нитные моменты в матери-
але спонтанно ориентированы 
перпендикулярно плоскости 
пленок вследствие формиро-
вания комплексов наночастиц 
продолговатой формы (маг-
нитная анизотропия формы). 
Так, эксперименты по облу-
чению ионами тяжелых эле-
ментов, например ксеноном 
(Xe), нанокомпозиционных 
пленок, содержащих нано-
частицы FeCo сплава вну-
три диэлектрических матриц 
оксида алюминия и фторида 
кальция, подтверждают воз-
можность использования 

этой технологии для значи-
тельного улучшения свой-
ства перпендикулярной маг-
нитной анизотропии пленок. 
Данный эффект проиллюстри-
рован на рис. 3А, где на элек-
тронно-микроскопическом 
изображении наноструктуры 
FeCo-CaF2 показано присут-
ствие комплексов наночастиц 
вытянутой формы, которое 
усиливается после облучения. 
На графике к рис. 3а показан 
спектр ядерного гамма-резо-
нанса наноструктуры, харак-
терный для материала с пер-
пендикулярной магнитной 
анизотропией.

В 2014 г. на территории 
ОИЯИ создан Международ
ный инновационный нано-
технологический центр 
(Нанотехнологический центр 
«Дубна»), в котором, благо-
даря сотрудничеству с ОИЯИ, 
исследователи НИИ ЯП БГУ 
и НИИ ФХП БГУ имеют воз-
можность изучать различные 
планарные наногетерострук-
туры методом рентгеновской 
фотоэмиссионной спектро-
скопии для отработки спосо-
бов управления их эксплуа-
тационными характеристи-
ками. Например, системати-
ческое изучение наноструктур 
типа металл–диэлектрик CoPt, 
CoPd–TiO2, Al2O3 со сложной 

морфологией позволило опти-
мизировать технологию син-
теза многослойных перфо-
рированных магнитных пле-
нок с максимально выражен-
ной магнитной анизотропией 
и минимальным размером 
доменов (вдвое меньше), что 
в дальнейшем позволит соз-
давать на их базе магнито
электронные устройства 
высокоплотной записи 
информации. Типичные изо-
бражения сканирующей элек-
тронной микроскопии подоб-
ных наноструктур и спектр 
рентгеновской фотоэмиссии 
показаны на рис. 3Б.

Участие белорусских уче-
ных в авангардных междуна-
родных исследованиях в обла-
сти прикладного материалове-
дения, проводимых в ОИЯИ, 
обеспечивает доступ к уни-
кальному оборудованию, 
позволяет эффективно вне-
дрять полученные результаты 
в производство и тем самым 
закладывает основу для буду-
щего использования совмест-
ных разработок в белорусской 
микро- и наноэлектронной 
промышленности. 

Рис. 3.  
Изображения 
сканирующей 

электронной 
микроскопии 
наноструктур 
FeCo-CaF2 (А) 

и CoPt-Al2O3 (Б). 
На графиках: 

спектр ядерного 
гамма-резонанса 

FeCo-CaF2 и спектр 
рентгеновской 

фотоэмиссии 
ионов Co в пленке 

CoPt-Al2O3

А Б
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Предприниматель 
является  

катализатором 
перемен.  

Он никогда  
не живет 
прошлым, 
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и практически 
всегда –  

будущим. 
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осле 2008 г. появились исследова-
ния, анализирующие связь трудо-
вой занятости населения с циклами 
деловой активности.

Влияние кризисов на динамику бизнеса

Так, Т. Форт и соавт., изучив данные по США 
за 1981–2010 гг., включающие два периода спада – ​
1982–1983 и 2007–2009 гг., установили, что начи-
нающие и малые предприятия более уязвимы 
в неблагоприятных условиях. В 2007–2009 гг. 
у них не только снизился уровень создания 
новых рабочих мест, но и увеличился коэффи-
циент их ликвидации, что привело к отрица-
тельному сальдо. Была выдвинута гипотеза, что 
крупным компаниям легче приспособиться 
к сложным условиям ввиду большего террито-
риального охвата рынка и поэтому они меньше 
зависят от тенденций в местной экономике [16].

Сходная картина наблюдается и в странах 
Евросоюза (табл. 1).

В системе статистического учета Республики 
Беларусь данные о приеме и увольнении при-
водятся без учета малых предприятий, что 
не позволяет оценить динамику движения рабо-
чей силы в МСП, где она наиболее высока.

Причины роста самозанятости

Внимание к изменению количества субъ-
ектов предпринимательства повысилось 
после того, как в середине 70-х годов начал 
расти уровень самостоятельной занятости 
во многих развитых государствах. Например, 
в Великобритании за 1980–2015 гг. число 
малых предприятий увеличилось с 2,4 млн 
до 5,4 млн за счет фирм без наемных работ-
ников [3]. Это явление объясняется слож-
ностями на рынке труда, вынуждающими 
уволенных людей начинать свой бизнес [4]. 
Приводятся и другие причины: макроэко-
номические изменения, особенно медлен-
ные или отрицательные темпы роста ВВП; 
расширение сектора услуг; внедрение новых 
технологий, методов управления и логи-
стики (бережливое производство и «точно 
в срок») [5].

Как количество МСП влияет на экономику, 
однозначно оценить трудно. Достаточно рас-
пространено мнение о том, что большее число 
участников рынка и меньшая концентрация вла-
сти способствуют повышению эффективности 
экономики [6].

Для обоснования этого тезиса часто ссы-
лаются на Глобальный мониторинг предпри-
нимательства (ГМП), в рамках которого ана-
лизируются результаты анкетирования и глу-
бинных интервью экспертов. На их основании 
определяется индекс ранней предприниматель-
ской активности (Total early-stage Entrepreneurial 
Activity – ​TEA), показывающий долю населения 
в возрасте от 18 до 64 лет, вовлеченного в дея-
тельность новых предприятий: как начинаю-
щих свой бизнес, так и владельцев-менеджеров 
со стажем работы до 3,5 года. Индекс полезен, 
но имеет и ряд недостатков. Парадоксальность 

Окончание. Начало в №9
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подхода в том, что оценка предприниматель-
ской активности включает как реальные дей-
ствия индивидуумов, так и только их намере-
ния открыть компанию. К тому же в официаль-
ных деловых регистрах содержатся обширные 
и более достоверные сведения о входе/выходе 
новых фирм на рынок и их числе по отраслям 
и регионам.

С. Шейн на примере США подверг критике 
политику инициирования создания новых пред-
приятий [7]. Он указывает, что большинство 
людей, организующих новый бизнес, рассматри-
вают его как альтернативу занятости по найму, 
а доходы – ​как замену заработной платы. Эти 
фирмы в среднем менее продуктивны, чем уже 
существующие, поскольку производительность 
растет со временем, постепенно добавляется 
эффект масштаба, что вкупе действительно обе-
спечивают экономический рост. Чем более раз-
вита экономика страны, тем больше издержки 
функционирования начинающего предприятия 
и вероятность его неудачи: низкие барьеры для 
входа сопровождаются высоким уровнем про-
валов. На момент написания статьи новая ком-
пания в среднем по США существовала не более 
5 лет, а соотношение между созданными и лик-
видированными составляло 0,77. В периоды ста-
бильности в сильных экономиках новые субъ-
екты хозяйствования появляются реже. 

Д. Богенхольд, У. Стабер и Г. Винч указывают, 
что в среднесрочной и долгосрочной перспек-
тиве корреляция между темпами роста вало-
вого национального продукта (ВНП) и уровнем 
самостоятельной занятости во Франции, ФРГ 
и Италии в 1953–1987 гг. и Швеции в 1962–1987 гг. 
была отрицательной [8]. К такому же выводу 
пришел Д. Бланшфлауэр после анализа данных 
по странам – ​членам ОЭСР за 1975–1996 гг. [9].

В развитых государствах меры, направлен-
ные на увеличение предпринимательской актив-
ности, преимущественно рассматриваются как 
компонент политики рынка труда.

В развивающихся странах коэффициент 
начала и прекращения деятельности бизнес-
субъектов выше. Она в основном осуществля-
ется самостоятельными агентами (по сути само-
занятыми), черпающими ресурсы из неформаль-
ных источников (семья, друзья), или посред-
ством микрофинансирования, что не позволяет 
подняться сверх прожиточного минимума. 
Высокий уровень самозанятости и низкий пока-
затель легкости ведения бизнеса позволяет сде-
лать вывод о сложном предпринимательском 
климате. Стратегия фокусируется на обеспе-
чении перехода к более устойчивым деловым 
структурам, хотя институциональная среда зача-
стую не соответствует этому требованию.

Критерии МСП в ХХI веке

При разработке и осуществлении государ-
ственной политики в сфере предприниматель-
ства необходим анализ источников происхож-
дения и структуры собственности новых и уже 
закрепившихся на рынке предприятий. Обычно 
новым считается субъект хозяйствования, впер-
вые внесенный в соответствующий регистр. 
Например, в Беларуси объектами учета Единого 
государственного регистра юридических лиц 
и индивидуальных предпринимателей (ЕГР) 
являются юридические лица, их обособленные 
подразделения (филиалы, представительства), 
индивидуальные предприниматели.

Для установления того, действительно ли 
новы и насколько самостоятельны начинающие 
участники рынка, более точным представляется 
подход, используемый при определении индекса 
предпринимательской активности Кауфмана. 
С 2004 г. он основывается на долгосрочном 
обследовании появляющихся в секторе малого 
бизнеса фирм, которые должны соответствовать 
следующим условиям: не являться филиалом, 
дочерней компанией уже существующего биз-
неса, не быть унаследованной и некоммерческой, 
не иметь ранее иного юридического статуса [10].

В мировой практике основными крите-
риями МСП при обращении за различными 
видами государственной поддержки считаются 
самостоятельность, максимум числа работни-
ков и (или) величины оборота и суммы балансо-
вой стоимости активов. Самостоятельным в ЕС, 
например, считается предприятие, имеющее 

Год Микро Малые Средние МСП  
в целом Крупные Всего

Количество предприятий 

2008 2,1 1,3 0,7 2,0 2,0 2,0

2009 –2,0 −3,2 −3,1 –2,1 −3,1 −2,1

2010 0,1 −1,0 −1,1 0,0 −0,9 0,0

Количество занятых

2008 1,9 1,1 0,7 1,3 1,9 1,5

2009 −2,0 −3,4 −3,2 −2,7 −2,9 −2,8

2010 −0,8 −1,0 −1,0 −0,9 −0,6 −0,8

Валовая добавленная стоимость

2008 1,6 1,2 0,1 1,0 −0,2 0,5

2009 −4,8 −6,3 −8,5 −6,4 −7,6 −6,9

2010 2,6 3,1 4,6 3,4 4,8 3,9

Таблица 1.  
Годовой прирост 
числа предприя-

тий, количества 
занятых и валовой 

добавленной 
стоимости 

нефинансового 
сектора по ЕС‑27 

в 2008–2010 гг., %
Источник: [2]



Анализ

27

| 
№

10
 (1

76
) 

| 
О

кт
яб

рь
 2

01
7

Н
А

У
К

А
 И

 И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 

не более 25 % сторонних участников и не более 
25 % доли в другой организации. Иногда в ста-
тистике используются сведения только о коли-
честве работников, в этом случае малые фирмы, 
входящие в группы компаний, проходят как 
независимые. В Беларуси в статистическом учете 
предприятия подразделяются по формам соб-
ственности на государственные, частные и ино-
странные без дальнейшей детализации.

Евростатом было проведено изучение этого 
вопроса с использованием данных структур-
ных обследований и деловых регистров за 2008–
2012 гг. в шести странах ЕС: Дании, ФРГ, Латвии, 
Норвегии, Финляндии и Нидерландах. Под 
зависимым понимался субъект хозяйствова-
ния с числом работников менее 250 чел., зареги-
стрированный как входящий в группу предпри-
ятий, под независимым – ​с такой же численно-
стью, но не входящий в группу. Выяснилось, что 
большинство МСП самостоятельные. Но в кате-
гории средних доминируют зависимые: в 2012 г. 
в Дании их было 68 %, в ФРГ – ​53 %, Латвии – ​
44 %, Норвегии – ​82 %, Финляндии – ​69 %. 
Исключением являются Нидерланды, где во всех 
категориях (микро, малые и средние) большин-
ство МСП самостоятельные.

Доля работающих на зависимых пред-
приятиях в общем объеме занятых в секторе 
малого бизнеса: Дания – ​56,4 %, ФРГ –  34,1 %, 
Латвия –  28,7 %, Нидерланды – ​11,4 %, Финлян
дия – ​41,1 % и Норвегиия –  61,9 %. Их участие 
в валовой добавленной стоимости (ВДС) в общем 
объеме МСП: в Дании –  53,9 %, ФРГ –  42,8 %, 
Латвии – ​49,5 %, Нидерландах –  14,8 %, Финлян
дии – ​50,1 % и в Норвегии –55,1 %. В наукоем-
ких отраслях: примерно 60 % в Финляндии 
и Норвегии, 50 % в Дании и Латвии, 40 % в ФРГ. 
Увеличение веса зависимых предприятий 
вызвано действиями крупных субъектов хозяй-
ствования по диверсификации инвестиций 
и сокращению издержек [11]. Кроме того, суще-
ствуют предприятия-партнеры, в том числе 
франшизы, официально зарегистрированные 
фиктивные субъекты, не имеющие активов, соз-
даваемые для облегчения налогового бремени 
или для проведения незаконных операций.

Связь предпринимательства с объемом 
ВВП и ростом экономики

Вклад МСП в ВВП относительно ниже, чем 
в обеспечение занятости рабочей силы. Об этом 
свидетельствует более низкий уровень про-
изводительности труда в секторе МСП, чем 

в крупных компаниях. Имеющиеся сведе-
ния ограничены по ряду объективных причин. 
Показатели о финансовых услугах не учиты-
ваются ввиду трудностей с установлением раз-
мера оборота и уровня добавленной стоимости. 
Данные о доле малого бизнеса в ненаблюдае-
мой экономике неполные. Для оценки вклада 
предпринимательства во внимание принима-
ются результаты скрытой (теневой), неформаль-
ной и нелегальной экономической деятельности 
за исключением запрещенной (наркотики, про-
ституция и т. д.) и производства для собствен-
ных нужд в домашних хозяйствах. Скрытое про-
изводство с участием малого бизнеса обычно 
наблюдается в отраслях с низким уровнем регу-
лирования и высокой долей сделок за налич-
ный расчет, таких как строительство, гостиницы 
и рестораны, транспорт и связь, коммунальные 
и иные услуги, розничная торговля.

Считается, что сокращение объемов тене-
вой, неформальной и незаконной деятельно-
сти может привести к значительным выгодам 
как для экономики в целом (рост ВВП, инвести-
ций и налоговых поступлений), так и для малого 
бизнеса (рост производства товаров и услуг, рас-
ширение доступа к государственной и финан-
совой поддержке). Но на практике этого трудно 
добиться (табл. 2). Аналогичная картина наблю-
дается и в других странах.

В 2003 г. Всемирным банком были впервые 
опубликованы сопоставимые данные о вкладе 
малого формального и неформального бизнеса 
производственного сектора в ВВП. Так, в стра-
нах с высоким уровнем валового внутрен-
него продукта на душу населения вклад МСП 
больше – ​51,5 %, с низким ВВП – ​только 15,56 %, 
со средним – ​39 %. В неформальном сегменте 
противоположная ситуация. С увеличением 
дохода наблюдалось заметное повышение роли 
МСП [13]. Авторы указывают, что хотя между 

Страна
Ненаблюдаемая экономика Из нее теневая экономика

2010 г. 2014 г. 2010 г. 2014 г.

Азербайджан 9,2 9,0 1,2 2,5

Армения 22,8 23,6 8,4 10,9

Беларусь 9,7 11,1 0,2 2,3

Казахстан 19,5 27,3 11,5 11,0

Кыргызстан
(без с/х) 19,1 23,2 4,8 6,0

Молдова 22,2 23,2 5,6 7,4

Россия 11,1 14,4 5,0 4,7

Таджикистан 24,5 16,3 … …

Всего по СНГ 11,8 15,4 5,8 5,2

Таблица 2.  
Доля ненаблюда-
емой и теневой 
экономики в вало-
вом внутреннем 
продукте стран СНГ 
в 2010 и 2014 гг., 
% от ВВП
Источник: [12]
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долей МСП в ВВП и его размером на душу насе-
ления (по паритету покупательной способности) 
имеется позитивная связь, это всего лишь кор-
реляция, а не причинная зависимость. Большой 
сектор МСП – ​один из элементов прогресса 
развитых экономик, но не его причина, и ско-
рее является производной от состояния дело-
вой среды, ставящей объективные пределы для 
малого бизнеса.

Сходные выводы содержатся в исследо-
вании, проведенном Группой независимой 
оценки Всемирного банка (IEG). Выполненный 
обзор литературы и анализ статистических дан-
ных ставят под сомнение наличие убедитель-
ных эмпирических свидетельств того, что МСП 
обеспечивают существенный вклад в рост ВВП 
и занятости или сокращение бедности. С раз-
витием экономики наблюдается тенденция 
к увеличению доли МСП, но нет свидетельств 
того, что наличие обширного сектора МСП, при 
прочих равных условиях, способствует росту 
экономики [14].

Есть два основных подхода к оценке участия 
предпринимательства в экономическом про-
грессе. В соответствии со статической моделью, 
малые предприятия рассматриваются в качестве 
организаций, имеющих в основном меньшую 
производительность по сравнению с крупными. 
Предполагается, что фирмы должны быстро 
адаптироваться к изменениям в экономическом 
окружении, во внимание не принимается необ-
ходимое для изменений время или наличие/
отсутствие организационных структур для их 
осуществления.

В динамической модели утверждается, что 
статический подход игнорирует сам процесс 
роста производительности, в ходе которого 
высокопроизводительные компании вытесняют 
менее производительные. Постоянное появление 
на рынке новых предприятий и их исчезнове-
ние отражает процесс творческого разрушения 
(Шумпетер), а не их устойчивость в долгосроч-
ном плане [15]. Так как существование малых 
фирм не ведет к потерям в общей эффективно-
сти экономики, а их вступление на рынок слу-
жит катализатором изменений, то задача госу-
дарственной политики – ​содействовать их воз-
никновению, выживанию и росту.

З. Ач и С. Ласло полагают, что на стадии 
экономического развития, ориентированного 
на ресурсы (по М. Портеру), предприниматель-
ство является реакцией на неполноценность 
рынка труда и его качество оставляет желать 
лучшего. На инновационной стадии уровень 

малого бизнеса выше и поэтому является источ-
ником благосостояния [16]. Правда, эта интер-
претация не отвечает на вопрос, почему в разви-
тых странах в последние десятилетия доля МСП 
в ВВП не растет, несмотря на бум инноваций.

Из имеющихся истолкований наибо-
лее популярны: чрезмерное вмешательство 
государства, несовершенство деловой среды 
и коррупция. При несомненной значимости 
этих факторов, нельзя не учитывать серьез-
ные макроэкономические изменения, произо-
шедшие в последние два десятилетия. Процессы 
глобализации, внедрение новых информацион-
ных и коммуникационных технологий сопро-
вождались либерализацией условий торговли, 
усилением роли интеллектуальной собственно-
сти, деиндустриализацией (уменьшением доли 
промышленности и увеличением доли услуг 
в ВВП), переносом производства в развиваю-
щиеся страны и аутсорсингом услуг, – ​все это 
затрудняет не только рост МСП, но и их выжи-
вание. Примером является непростое в настоя-
щее время положение итальянского малого биз-
неса, долгое время служившего хрестоматийным 
примером успешного предпринимательства.

В развивающихся странах связь между 
состоянием промышленного сектора и ролью 
МСП в экономическом росте можно проиллю-
стрировать на примере Китая и Индии. Начиная 
с 80-х годов ХХ века Китай сделал ставку на про-
мышленность. За последние 20 лет объем 
ВВП вырос в 10 раз (участие малого и сред-
него бизнеса – ​58,5 % (2013 г.). Доля МСП в экс-
порте – ​68 %, самозанятых от общего числа заня-
тых – ​12 % (2008 г.). В Индии в качестве цели 
был избран высокотехнологичный сектор услуг. 
Доля МСП в ВВП составила 37,5 % (2013 г.), в экс-
порте –  44,7 % (2014 г.), самозанятых от всех 
работающих – ​51 % (2013 г.) [17].

Бывшие социалистические страны (в том 
числе Беларусь) унаследовали от прошлого 
непропорционально большую долю крупных 
промышленных предприятий и характеризуются 
невысокой долей МСП в ВВП, остающейся в тече-
ние ряда лет на приблизительно одном уровне.

Для лучшего понимания места малых 
и средних компаний в новой экономике этих 
государств уместно воспользоваться концеп-
цией преждевременной деиндустриализации, 
предложенной С. Дасгуптой и А. Сингхом [18] 
и развитой Д. Родриком. Она описывает ситу-
ацию, когда спад традиционного производ-
ства сопровождается неблагоприятными изме-
нениями в отраслевой структуре хозяйства. 
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Этот процесс наблюдается не только в странах 
с переходной экономикой, развивающихся, он 
затронул США и ряд стран ЕС. На смену обра-
батывающим отраслям приходят малопроизво-
дительные виды деятельности, такие как строи-
тельство, розничная торговля, ремонт автомоби-
лей, бытовой техники и т. д. Малые предприятия, 
оказывающие подобные услуги, не обеспечивают 
стабильных доходов, не имеют значимого инно-
вационного и экспортного потенциала и воз-
можностей для совокупного роста производи-
тельности. В таких условиях уменьшаются сти-
мулы МСП к инновациям, кластеризации.

Кто отвечает за прогресс

Промышленность остается главным двига-
телем экономики, в том числе сферы обслужи-
вания. Только небольшая часть спектра услуг: 
общественное питание, искусства и ремесла, 
средства массовой информации, здравоохра-
нение – ​в основном существует за счет спроса 
населения и государственной помощи. Прогресс 
в промышленности оказывает мультиплициру-
ющее воздействие в целом на экономику, порож-
дая технологические инновации, положитель-
ный торговый баланс и способствуя увеличению 
числа рабочих мест. В Европе 65 % всех инвести-
ций в научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы осуществляется в про-
мышленности. Различные исследования пока-
зывают, что появление одного рабочего места 
в этом секторе национального хозяйства способ-
ствует созданию в среднем 1,4 дополнительных 
рабочих мест в других отраслях [19].

Как и экономика страны в целом, малый биз-
нес рискует попасть в порочный круг без реин-
дустриализации. Падение конкурентоспособ-
ности, вызывающее деиндустриализацию, ведет 
к уменьшению объемов производства, что сни-
жает стимул для новых инвестиций – ​и далее 
по нисходящей спирали.

Методические рекомендации

В силу неоднородности МСП измере-
ние и оценка их вклада в экономику сопря-
жены с рядом трудностей. Отсутствие методо-
логии в сочетании с неполнотой данных может 
привести к чересчур упрощенному взгляду 
(будь он оптимистический или пессимистиче-
ский) на частный сектор и на народное хозяй-
ство страны в целом. Нельзя игнорировать вли-
яние процессов цикличности, глобализации, 

либерализации условий торговли, повышения 
роли интеллектуальной собственности и др. 
По нашему мнению, при рассмотрении перспек-
тив предпринимательства в Беларуси особое 
внимание следует обратить на пределы его роста, 
во многом обусловленные деиндустриализацией.

Уровень развития сектора МСП в основ-
ном измеряется по таким показателям, как 
номинальный прирост занятых в нем, число 
вновь открываемых фирм, вклад малого биз-
неса в общий объем ВВП. Эти параметры важны, 
но их недостаточно для качественного монито-
ринга. Дополнительно полезно использовать сле-
дующие данные:
�� чистый прирост (сальдо) числа рабочих мест;

�� возраст действующих предприятий;

�� доля малого бизнеса в ненаблюдаемой экономике 

в целом;

�� вклад предпринимательства в скрытую (теневую), 

неформальную и нелегальную хозяйственную 

деятельность;

�� процент зависимых фирм.

Также желательно проанализировать источ-
ники происхождения и структуру собственно-
сти новых и уже закрепившихся на рынке малых 
и средних предприятий. 
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Лазерная генерация  
на грани искусства

Премию им. академика В. А. Коптюга в этом 
году получила работа «Исследование 
фундаментальных особенностей лазерной 
генерации трехвалентных ионов европия 

в анизотронных кристаллических матрицах двойных 
молибдатов и вольфраматов». Трудился над ней 
авторский коллектив из института неорганической 
химии им. А. В. Николаева и Института лазерной 
физики Сибирского отделения РАН, а также БНТУ 
и Института физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси. 
Белорусские ученые рассказали о своем вкладе 
в данную разработку.

Наши расчеты позволили разобраться в неясностях 
и трудных моментах, из-за которых лазерные экспери-
менты были настолько сложными. И я хочу отдать долж-
ное коллегам из Института физики, потому что получить 
генерацию на таком объекте, как кристаллы вольфрамата 
с европием, – ​это на грани искусства, и чтобы все удалось, 
надо в совершенстве владеть навыками эксперимента-
тора в области лазерной физики. Нам в какой-то степени, 
возможно, было проще.

Твердотельные лазеры видимого диапазона сей-
час переживают новый подъем. Их использование 
в процессе обучения имеет колоссальное преимуще-
ство перед, скажем, инфракрасными лазерами, кото-
рые не видны глазом. Здесь студент видит, что происхо-
дит в каждом элементе оптической системы, наблюдает 
живой луч. Также одно из потенциальных применений 
лазеров видимого диапазона – ​новый подход к средствам 
записи и хранения информации, когда ее можно записы-
вать с очень высокой плотностью, хранится она 1020 лет, 
то есть бесконечно по меркам человеческой жизни.

Мы показали, что европий – ​потенциально инте-
ресный активный ион, но до практического примене-
ния еще далеко, пока эффективность генерации не очень 
высокая, нужно искать новые кристаллы. Активная 
лазерная среда состоит из матрицы – ​кристалла или 
стекла, в которую вводятся оптически активные ионы, 
благодаря которым и можно получить генерацию. Ион 
есть, осталось подобрать для него подходящую матрицу, 
в которой он будет генерировать более эффективно. Мы 
знаем, в каком направлении двигаться и очень хотим 
заниматься этим дальше.

Владимир Дашкевич, 
ведущий научный сотрудник Института физики НАН Беларуси,
кандидат физико-математических наук

Перед нами стояла задача создать обра-
зец европиевого лазера, работающего 
в квазинепрерывном и непрерывном 

режимах. В общем случае лазер как устройство состоит 
из усиливающей активной среды, расположенной 
в оптическом резонаторе, создающем положительную 

Николай Кулешов, 
завкафедрой лазерной техники и технологии БНТУ,
доктор физико-математических наук, профессор

В этом направлении мы работали 
больше 4 лет. Кристаллы выращивались 
в Институте неорганической химии 

им. А. В. Николаева Сибирского отделения РАН. Их опти-
ческие свойства исследовались в Институте лазерной 
физики Сибирского отделения РАН. В Институте физики 
им. Б. И. Степанова НАН Беларуси проводились генера-
ционные эксперименты, а у нас, в БНТУ, – ​спектроскопи-
ческие исследования свойств этих кристаллов. Нам было 
необходимо разобраться с характеристиками кристаллов, 
содержащих примесные ионы трехвалентного европия, – ​
измерить спектры поглощения, люминесценции, времена 
жизни, построить структуру уровней и процессов, про-
исходящих в возбужденных состояниях, понять перспек-
тивы данного иона и объяснить результаты эксперимента 
по генерационным характеристикам. В составе команды 
БНТУ помимо меня над разработкой трудились еще 
четыре человека: Виктор Кисель, Константин Юмашев, 
Павел Лойко и Елена Вилейшикова.
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Разработка

обратную связь. Для того, чтобы он обеспечивал излу-
чение, активная усиливающая среда должна быть под-
вергнута накачке, создающей в ней инверсную населен-
ность. Этот процесс может быть осуществлен, напри-
мер, электрическим разрядом, что обычно свойственно 
газовым лазерам. В твердотельных же, к числу которых 
относится и созданный нами европиевый, накачка про-
изводится путем освещения активной среды оптиче-
ским излучением, источником которого является либо 
газоразрядная лампа, либо другой лазер, в том числе 
диодный. Спектроскопические исследования пока-
зали, что для накачки активных сред, представляющих 
собой кристаллы двойных вольфраматов, легирован-
ные ионами трехвалентного европия, подходит излуче-
ние с длиной волны 533,6 нм, которая соответствует вто-
рой гармонике лазера на кристалле калий-гадолиниевого 
вольфрамата (КГВ), активированного ионами неодима. 
Поскольку все известные и хорошо отработанные гра-
натовые лазеры с удвоением частоты для целей накачки 
европиевого лазера не подходили, нам в первую очередь 
пришлось создать КГВ:Nd-лазер с удвоением частоты. 
Следует отметить, что он не имеет аналогов в мире, 
поскольку мы достигли рекордных мощностных характе-
ристик зеленого излучения. В итоге нам удалось реализо-
вать образец непрерывного твердотельного европиевого 
лазера. Длина его волны излучения находится вблизи 
703 нм, к тому же созданный лазер способен работать 
при комнатной температуре. До этого европиевые лазеры 
работали лишь в случае охлаждения усиливающей среды 
до минусовых температур, достигающих 150 °С. Длина 
волны была около 612 нм. Над поставленной задачей 
работали академик Валентин Орлович, я и наша аспи-
рантка Анастасия Русак.

Европий, как редкоземельный ион, относится 
к числу тех немногих лантаноидов, переходы в элек-
тронных оболочках которых обеспечивают видимое гла-
зом излучение. Он используется не только для создания 
лазерных сред, но и светомасс – ​материалов, люминес-
цирующих под действием естественной ультрафиолето-
вой накачки. Эти материалы востребованы для создания 
табло, дисплеев и элементов иллюминации. Во время 
роста лазерного кристалла определенные атомы кри-
сталлической решетки заменяются редкоземельными 
лазерными ионами, способными давать вынужден-
ное излучение. Первый лазерный кристалл, с кото-
рым мы работали, – ​легированный европием КГВ. В нем 
ионы европия замещаются гадолинием. Удачно полу-
чилось, что их ионные радиусы достаточно близки. 
Поэтому в КГВ можно внедрить очень большое коли-
чество европия, из-за чего эта лазерная среда обеспе-
чивает низкие пороги генерации и достаточно высо-
кую выходную мощность излучения. Удалось вырастить 
кристаллы с концентрацией ионов европия до 25 % ато-
марных, что является достаточно высокой величиной. 

Также мы исследовали кристаллы КГВ с концентрацией 
ионов европия 10 % атомарных и легированные евро-
пием калий-иттриевых и калий-лютециевых вольфра-
матов. Последний, оказалось, может дать генерацию 
в области 706 нм.

Разработка и создание КГВ:Nd-лазера второй гар-
моники, который обеспечил бы накачку европиевого 
лазера, стали самым сложным этапом исследования. 
Проблема была в том, что в кристалле КГВ начинали про-
являться сильные тепловые эффекты, из-за чего в резо-
наторе лазера возникали сильные аберрационные иска-
жения оптического пути. Пришлось применять сложные 
технические устройства, обеспечивающие охлаждение 
лазерного элемента и жесткую температурную стабили-
зацию нелинейного кристалла, удваивающего частоту 
излучения генерации. Но все-таки лазер накачки был 
создан. Его характеристики, а также других европиевых 
лазеров описаны в статьях, опубликованных в журнале 
«Laser Physics Letters» (2015 г.). Первая наша статья, посвя-
щенная европиевому лазеру, опубликована в российском 
журнале «Квантовая электроника» (2011 г.).

Созданный нами лазер генерирует красное види-
мое излучение, которое относится к категории низкоин-
тенсивного. Давно доказано, что такое излучение имеет 
терапевтический эффект. Поэтому одно из направле-
ний использования – ​лазеротерапия, то есть практиче-
ская медицина. Кроме того, для расширения показаний 
применения и разработки собственных методик лазер-
ной терапии врачебным учреждениям очень важно иметь 
возможность широкой вариации длины волны крас-
ного излучения. В связи с этим красные лазеры с новой 
длиной волны будут востребованы в биомедицинских 
и медицинских исследовательских центрах, где сейчас 
наиболее широко используются гелий-неоновые, полу-
проводниковые и лазеры на красителях. Также следует 
отметить, что видимые лазеры востребованы для созда-
ния различных приборов и устройств для прикладного 
применения. В науке они потенциально пригодны для 
разработки приборов, обеспечивающих интерференци-
онные и поляризационные измерения. В частности, в гео-
дезии – ​для создания теодолита.

Работа имеет продолжение, но нужно выйти на цен-
тры, которые занимаются ростом лазерных сред, леги-
рованных европием. Например, наш белорусский завод 
«Оптик» в Лиде, который выращивает кристаллы КГВ, 
легированные неодимом, вполне может освоить рост кри-
сталлов вольфраматов, легированных ионами европия. 
Мы продолжим свои исследования, а время выберет луч-
шие результаты. В науке всегда так: даже если над одной 
проблемой работают разные люди и находят разные 
решения, то из множества в конечном итоге время сохра-
няет лишь наиболее удачные и эффективные. 

Подготовила Дарья ПРОНЬКО



различной квалификации; тех-
нические средства – ​компью-
теры, телекоммуникацион-
ное оборудование, оргтехника, 
сопутствующие материалы 
и комплектующие. Принято 
различать ИТ-услуги и ИКТ-
расходы. Первые включают 
системную интеграцию (около 
30 %), консалтинг и разработку 
заказного программного обе-
спечения (чуть меньше 30 %), 
поддержку аппаратной части 
(около 20 %), аутсорсинг (12–
15 %), ИТ-обучение, тренинги 
и тому подобные услуги – ​4–5 %. 
ИКТ-расходы – ​это затраты 
на аппаратную часть и комму-
никации [1].

Рынок сотовой связи дина-
мично развивается и, сливаясь 
с другими отраслями, продви-
гается к созданию глобального 
инфокоммуникационного сек-
тора. К основным особенно-
стям такого рынка относят:
�� динамичность процессов, связан-

ную с активным спросом и пред-

ложением на услуги связи, обу-

словленными гибкостью отрасле-

вой структуры услуг;

�� территориальную сегментацию. 

Формы предоставления услуг 

связи, спрос и условия функцио

нирования организаций зави-

сят от характеристик территории, 

охваченной конкретным рынком;

�� высокую скорость оборота капи-

тала, которая является следствием 

более короткого производствен-

ного цикла и выступает как одно 

из основных преимуществ биз-

неса в данной сфере;

�� чувствительность к изменениям 

рыночной конъюнктуры вслед-

ствие невозможности хране-

ния, складирования и транспор-

тировки услуг связи, временным 

и пространственным совпадениям 

их производства и потребления;

�� специфику организации предо-

ставления услуг, продуцентами 

которых обычно являются малые 
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Где господствует 
дух науки, 

там творится 
великое 

и малыми 
средствами.

Н.И. Пирогов

Конкурентоспособность 
отечественных  
организаций сектора ИКТ

Резюме. Разработана и практически 
реализована авторская методика рейтинговой оценки конкурентоспособности 
организаций сектора информационно-коммуникационных технологий.

Ключевые слова: конкурентоспособность, информационно-коммуникационные 
технологии, рейтинговая оценка, сотовая связь.

С
труктура рынка 
информационно-
коммуникацион
ных технологий 
(ИКТ) включает: 
программные 

продукты – ​программы общей 
ориентации, системное и при-
кладное программное обеспе-
чение по реализации функций 
в конкретной области, по реше-
нию задач типовыми матема-
тическими методами и др.; кон-
сультирование по различным 
аспектам информационной 
индустрии; ИТ-аутсорсинг – ​
частичное или полное выпол-
нение работ по обслуживанию 
организаций специалистами 
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Научная публикация

и средние предприятия различ-

ного профиля, обладающие боль-

шой мобильностью и широкой 

возможностью для гибкого реаги-

рования на изменения рыночной 

конъюнктуры;

�� дифференциация, связанная 

с диверсификацией, персони-

фикацией и индивидуализацией 

спроса на услуги связи, обуслов-

ленная появлением новых нестан-

дартных форм;

�� неопределенность результата 

деятельности, окончательная 

оценка которого возможна только 

после потребления услуги [2].

В Республике Беларусь 
реализуется Программа раз-
вития цифровой экономики 
и информационного общества 
на 2016–2020 гг. Она предусма-
тривает развитие:
�� мультисервисных сетей электро

связи и строительство инфра-

структуры на основе оптоволокна;

�� IP-телевидения, телевизионного 

вещания с использованием интер-

нет-технологий и др.;

�� облачных технологий, обеспе-

чивающих по требованию поль-

зователя доступ к необходимым 

информационным и вычислитель-

ным ресурсам независимо от его 

географического положения;

�� сетей сотовой подвижной элек-

тросвязи по технологии LTE (4G) 

и национальной системы спутни-

ковой связи и вещания.

На рисунке представлена 
динамика проникновения 
мобильной связи в Республике 
Беларусь.

Как видим, уже в 2009 г. 
в нашей стране наблюдался 
более чем стопроцентный охват 
численности жителей, а в 2016-м 
этот показатель увеличился 
на 22 %, что объясняется нали-
чием у одного абонента сим-
карт нескольких операторов. 
Сотовой подвижной электро-
связью охвачено 98,2 % терри-
тории республики, на которой 
проживает 99,9 % населения.

Отечественный рынок 
мобильной связи находится 
в стадии насыщения. А это 
значит, что потенциальные 
пользователи внимательно 
подходят к выбору компании, 
учитывая при этом как цено-
вые, так и неценовые фак-
торы [2]. В настоящее время 
в республике присутствуют 
три оператора. Доля каждого 
из них по размеру абонентской 
базы распределилась следую-
щим образом (табл. 1).

Так, на рынке сотовой под-
вижной электросвязи сохра-
няется дуополия, 89 % поде-
лены между двумя GSM-
операторами: ИП «Велком» 
и СООО МТС, что явля-
ется как преимуществом, так 
и в некоторой степени недо-
статком, поскольку исключа-
ется множественная конкурен-
ция между ними. В то время 
как для успешной деятельно-
сти любой организации необ-
ходимо постоянно отслежи-
вать свой уровень конкурен-
тоспособности и сопоставлять 

его с другими. В этой работе 
важным источником инфор-
мации является рейтинг, 
позволяющий оценить свои 
позиции относительно пред-
приятий-конкурентов по раз-
ным направлениям, проин-
формировать о них деловое 
сообщество, стать эффектив-
ным средством для установле-
ния деловых связей с контр
агентами и совместной раз-
работки с ними будущей 
стратегии. Существен рейтинг 
и для менеджеров, так как он 
оценивает общую результа-
тивность принимаемых ими 
решений, а значит может слу-
жить своеобразным индикато-
ром их работы [3].

Важнейшим свойством 
рейтингов являются компакт-
ность и наглядность. Именно 
благодаря этим характеристи-
кам они стали такими востре-
бованными и популярными. 
Их регулярное построение 
позволяет осуществлять мони-
торинг объектов, то есть изу-
чать их динамику, определять 

Оператор Количество абонентов, млн Доля на рынке, %

Велком 4,94 43

МТС 5,36 46

Life 1,6 11

Итого 11,6 100

Достоинства Недостатки 

Компактность Узость рассмотрения объекта

Наглядность Субъективность

Информативность Использование цифровых данных 

Констатация фактов Коммерциализация 

Таблица 1. 
Распределение 
абонентской базы 
на 01.01.2017 г.

Рисунок.  
Динамика 
проникновения 
мобильной 
связи в Республике 
Беларусь, %

Таблица 2.  
Основные 
характеристики 
рейтингов
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Показатель Обозначение, формула расчета Характеристика показателя

Технический блок

Доступность голосового сервиса Po, %
P0=Q/N×100%, где Q – число неуспешных вызовов  
за все сеансы испытаний, 
N – суммарное число вызовов

Определяется как доля неуспешных попыток уста-
новления голосового соединения из-за занятости 
линий, каналов в общем количестве вызовов

Время установки соединения To, с
To=(Tchannel  reception - Tchannel request ), где Tchannel  reception – время 
ответа сети, Tchannel request –  время запроса на выделе-
ние радиоканала

Интервал времени между запросом на выделение 
радиоканала и сообщением, после которого абонент 
слышит тон вызываемого абонента или сообщение 
сети о том, что абонент находится вне зоны обслу-
живания

Непрерывность голосового сервиса CCR, % ССR=R/N×100%, где R – число обрывов голосовых со-
единений, N рейтингов – суммарное число вызовов

Определяется как доля обрывов голосовых соедине-
ний от их общего количества

Территория без покрытия C, % С=100-S, где S – территория покрытия Территория, не обслуживаемая базовой станцией 

Качество передачи речи Rn (MOS < 2,7)
Rn=(Nпр/N)×100%, где Nпр – общее число вызовов, 
не удовлетворяющих нормативам по качеству пере-
дачи речи, N – суммарное число вызовов

Доля речевых образцов, для которых значение 
показателя качества передачи речи MOS меньше 
приемлемого порога в 2,7 балла

Ресурсный блок

Доля работников, имеющих 5-й и 6-й уровни  
международной стандартной классификации  
образования (П1)

П1=Ч5-6р/Чобщ×100%, где Ч5-6р – численность работни-
ков, имеющих 5-й и 6-й уровни международной  
стандартной классификации образования,  
Чобщ – общая численность работников

Показывает удельный вес работников, занятых ис-
следованиями и разработками, в общем количестве 
работников организации

Доля затрат на приобретение технологий (П2)
П2=Зпатент/Зобщ×100%, где Зпатент – затраты на приобре-
тение патентов, Зобщ – объем затрат на технологиче-
ские инновации

Доля затрат на приобретение патентов в общем 
объеме затрат на технологические инновации

Удельный вес оборудования со сроком службы  
до 5 лет в общем объеме оборудования (dm)

dm=Км/Кп×100%, где Км – количество оборудования 
со сроком службы до 5 лет, Кп – общее количество 
оборудования 

Показывает удельный вес оборудования возраст-
ной группы до 5 лет от общего количества машин и 
оборудования

Эффективностный блок

Средний трафик на одного абонента (MOU) MOU=∑m, где m – количество минут,  
использованных абонентом

Показатель, равный количеству минут, использо-
ванных абонентом на услуги голосовой передачи 
данных (телефонной связи) 

Средняя выручка на одного абонента (ARPU) ARPU= Вр/N, где Вр – общая выручка,  
N – количество абонентов

Средняя выручка от продажи услуг в расчете на 
одного абонента.

Производительность труда (ПТ) ПТ=ДС/Ч–, где ДС – добавленная стоимость  
по организации, Ч– – среднесписочная численность

Характеризует реальную результативность функцио-
нирования персонала организации

Коэффициент текущей ликвидности Ктл
Ктл=КА/КО, где КА – краткосрочные активы,  
КО – краткосрочные обязательства

Способность организации погашать текущие  
(краткосрочные) обязательства за счет  
только оборотных активов

Коэффициент автономии Кавт
Кавт=СК/Вбал, где СК – собственный капитал,  
Вбал – валюта баланса

Характеризует отношение собственного капитала 
к общей сумме капитала (активов) организации. 
Коэффициент показывает, насколько организация 
независима от кредиторов

Рентабельность активов RA
RA=(Пч/А)×100%, где Пч – чистая прибыль  
организации, А – активы организации

Показывает эффективность использования активов 
организации

Маркетинговый блок

Доля на рынке услуг сотовой связи (d) d=n/N×100%, где n – количество абонентов, принад-
лежащих компании, N – общее количество абонентов

Характеризует положение компании на рынке отно-
сительно конкурентов

Показатель освоения инновационных услуг (Косв)
Косв=Врин/Вр, где Врин – выручка от реализации инно-
вационных услуг;Вроб – выручка от реализации услуг

Характеризует способность пользователей к освое-
нию инновационных услуг

Показатель лояльности абонентов (Пл)
Пл=n/N×100%, где n – количество абонентов со сро-
ком пользования услугами 5 и более лет, N – общее 
количество абонентов

Приверженность потребителей услуге или компании, 
используется для оценки готовности к повторной 
покупке услуги оператора

Дифференциация тарифов (Кдиф) Кдиф=∑ N, где N – количество групп тарифных планов

Ряд существенных особенностей тарифов, призван-
ных отличить их от тарифов конкурентов, выявление 
привлекательных и выгодных для потребителя 
отличий

Доля дополнительных услуг (Dдоп) Dдоп=m/M×100%, где m – количество  
дополнительных услуг, M – общее количество услуг

Доля неголосовых услуг и услуг, не связанных с 
передачей данных, в общем количестве предостав-
ляемых услуг

Развитие маркетинговых коммуникаций (Умк)
Умк=Зм/Зо×100%,  где Зм – объем затрат на маркетинг, 
Зо – общий объем текущих затрат

Доля затрат на развитие способов передачи инфор-
мации об услуге целевой аудитории

Таблица 3. Система показателей рейтинговой оценки конкурентоспособности организаций сектора ИКТ
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тенденции дальнейшего раз-
вития и оценивать скорость 
роста. Но в то же время сле-
дует учитывать субъектив-
ность этих инструментов, 
которая выражается в выборе 
частных показателей для 
оценки явления и совокупно-
сти объектов, а также в опре-
делении способа нормировки 
показателей и их свертки, 
методов дальнейшего ран-
жирования и интерпретации. 
Дороговизна построения 
и востребованность среди 
инвесторов и владельцев объ-
екта делает некоторые рей-
тинги платными. В резуль-
тате они могут терять объек-
тивность, идя навстречу жела-
ниям клиента попасть в топ. 
Эксперты обращают внимание 
и на то, что рейтинги явля-
ются отражением фактиче-
ской ситуации и не учитывают 
перспективы развития объек-
тов [4]. В табл. 2 сформулиро-
ваны достоинства и изъяны 
рейтинговых оценок.

В специальной литературе 
можно найти большое коли-
чество методов построения 
рейтинговых оценок, посвя-
щенных конкурентоспособ-
ности организаций, отдель-
ные блоки которых мы посчи-
тали возможным использовать 
для подбора соответствую-
щих ключевых показателей. 
Сконструированный нами 
вариант, приемлемый, на наш 
взгляд, для оценки конкурен-
тоспособности операторов 
сотовой связи, представлен 
в табл. 3.

Разработанный инстру-
ментарий определения рей-
тинговой оценки конкурен-
тоспособности организаций 
сектора ИКТ, на наш взгляд, 
дает возможность комплексно 
и объективно измерить рыноч-
ную ситуацию, конкурент-
ную среду операторов сотовой 

Показатель
Фактическое значение Наилучшее  

значениеLife МТС Velcom

Технический блок

Доступность голосового сервиса, % 0,60 1,82 1,31 0,6

Время установки соединения, с 7,76 14,63 9,01 7,76

Непрерывность голосового сервиса, % 0,18 0,45 0,67 0,18

Территория без покрытия, % 2,3 2,0 3,2 2,0

Качество передачи речи MOS< 2,7, % 7,91 1,78 1,13 1,13

Экономический блок

Средний трафик на одного абонента, мин 323,90 451,0 401,4 451,0

Средний доход на одного абонента, € 3,9 5,2 4,1 5,2

Маркетинговый блок

Доля на рынке услуг сотовой связи 4 5 5 5

Освоение инновационных услуг 4 5 5 5

Показатель лояльности абонентов 4 5 5 5

Дифференциация тарифов 4 4 5 5

Доля дополнительных услуг 4 5 5 5

Уровень маркетинговых коммуникаций 4 5 5 5

связи, охарактеризовать тен-
денции их развития по сово-
купности технологических, 
ресурсных, экономических 
и маркетинговых факторов.

Расчет рейтинговой 
оценки 
конкурентоспособности 
с помощью метода 
сравнительного анализа

Отраженные в табл. 3 рас-
четы в некоторой степени 
ограничены статистикой. 
С появлением новых требу-
емых статистических дан-
ных фактическая рейтинго-
вая оценка будет углубляться 
и совершенствоваться.

Для метода сравнитель-
ной рейтинговой оценки 
необходимо исходные дан-
ные представить в виде 
матрицы, по каждому показа-
телю найти наилучшее значе-
ние и занести в соответству-
ющий столбец. Нами приве-
ден пробный расчет на основе 
метода Дельфи, суть которого 
состоит в том, чтобы с помо-
щью серии последовательных 
действий – ​опросов, интервью, 

Таблица 4. 
Исходные данные 
для расчета 
рейтинговой 
оценки методом 
сравнительного 
анализа (конец 
2016 г.)

мозговых штурмов – ​добиться 
максимального консенсуса 
при определении показателей. 
Экспертами выставляются 
оценки по шкале от 1 до 5 бал-
лов, где максимум присва-
ивается наилучшему значе-
нию показателя среди опе-
раторов. Анализ с помощью 
данного метода проводился 
в несколько этапов, в резуль-
тате чего была получена 
оценка с достаточной степенью 
достоверности и надежности.

Согласно данным табл. 4, 
по техническим (качествен-
ным) характеристикам 
на момент обследования выде-
лялся оператор Life, по сред-
нему трафику и доходу 
на одного абонента лидиро-
вал МТС, а по маркетинговому 
блоку МТС и Velcom обошли 
Life, причем Velcom несколько 
опережал МТС.

Следующим этапом прово-
дится стандартизация исход-
ных показателей в отноше-
нии соответствующего наи-
лучшего значения. Оно будет 
наименьшим для техниче-
ского блока, поскольку должно 
стремиться к минимуму. 
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The author’s methodology for rating 
the competitiveness of information and 
communication technologies sector organi
zations has been developed and partially 
implemented.

SUMMARY

Для экономического блока 
будет максимальным из пред-
ставленных, так как дорогой 
трафик обеспечивает высокий 
доход с одного абонента. В мар-
кетинговом блоке наилучшее 
значение является максималь-
ным, поскольку наивысший 
балл присваивается самому 
оптимальному индикатору. 
Оценочные показатели каждой 
строки делятся на наилучшее 
значение соответствующей 
строки. Таким образом фор-
мируются элементы матрицы 
стандартизированных коэф-
фициентов. Затем устанавли-
ваем расстояние от наилуч-
шего показателя до конкрет-
ных значений показателей (это 
расстояние определяется раз-
ностью между единицей, кото-
рая получается за счет деления 
наилучшего значения показа-
теля на само себя, и стандарти-
зированным значением каж-
дого показателя). Следующим 
шагом определяем сумму рас-
стояний по каждому пока-
зателю для получения рей-
тинговой оценки, что и будет 

являться итоговым рейтинго-
вым числом.

Наивысший рейтинг 
на момент исследования имеет, 
по нашим приближенным рас-
четам (из-за отсутствия ста-
тистических данных), ком-
пания Velcom с минималь-
ным значением сравнительной 
оценки (1,01), следом за ней 
идeт Life (1,05) и МТС (1,1). 
Достоинством метода явля-
ется то, что для его примене-
ния на практике нет ограни-
чений по количеству срав-
ниваемых показателей 
и предприятий.

Когда мы объединили эти 
данные в один усредненный 
показатель (присвоив опера-
торам соответствующий рей-
тинг), то неизбежно вынуж-
дены были проставить оче-
редность (место). Поскольку 
разрыв между Velcom и Life 
минимальный, то данные 
позиции компании, на наш 
взгляд, несправедливы 
и неустойчивы. И это непре-
менно показал бы мониторинг, 
проведение которого в таких 

случаях не только желательно, 
но и неизбежно.

Соединив представленные 
блоки в обобщающий пока-
затель, получаем так называ-
емую среднюю температуру 
по больнице, и конкурентные 
достоинства и недостатки ком-
пании не видны. Значит, надо 
разрабатывать программу 
дальнейших действий, учиты-
вающих ее слабые и сильные 
стороны (табл. 5).

Проведенное нами иссле-
дование показывает, что, 
не отвергая метод рейтинго-
вой оценки, в целом следует 
признать главным достоин-
ством не соединение разносто-
ронних блоков в единый рей-
тинговый показатель, а напол-
нение каждого блока наиболее 
важными для него факторами, 
позволяющими проводить 
по каждому из них сравнения, 
подтягивая свои показатели 
до лучших достижений кон-
курентов, или реализовывать 
стратегию лидерства. 

Статья поступила в редакцию 23.06.2017 г.

Фактор Программа действий

Изменение законодательства  
в информационной сфере

Осуществление постоянного мониторинга 
изменений в белорусском и международ-
ном законодательствах, а также проектов 
изменений. Сближение законодательства 
Республики Беларусь с международным

Поддержка малого бизнеса

Дополнительные конкурентные преиму
щества для менее крупных игроков 
белорусского рынка, основанные на особых 
привилегиях (например, налоговые льготы)

Налоговая политика
Снижение налогового бремени для 
предприятий ИТ-сферы, отслеживание изме-
нений налогового законодательства

Расширение емкости,  
выход на международные рынки

Установление партнерских отношений 
с компаниями-агентами, работающими 
на наиболее перспективных рынках (с тем 
чтобы вменить функцию мониторинга  
и своевременной сигнализации им)

Рост уровня конкуренции на совместном 
международном рынке, агрессивная или 
демпинговая ценовая конкуренция  
со стороны зарубежных производителей

Мониторинг деятельности конкурентов,  
реализация своих конкурентных  
преимуществ

Развитие рынков сопутствующих услуг

Открываются широкие возможности для 
аутсорсинга, и, соответственно, у компании-
производителя появляется возможность 
сконцентрировать свои интеллектуальные 
и инвестиционные ресурсы на развитии 
своих ключевых знаний и умений

Таблица 5.  
Программа 

действий, 
направленных  
на повышение 

конкуренто
способности
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Для разработки комплекса интернет-
маркетинга проводятся исследова-
ния маркетинговой среды для полу-
чения необходимой информации 
по принятию дальнейших реше-
ний, формированию и проведе-

нию на этой основе соответствующих меропри-
ятий. Китайские компании используют в своей 
деятельности дифференцированный охват целе-
вого рынка, который основывается на предло-
жении разным сегментам различных вариантов 
комплекса маркетинга, и таким образом китай-
ские компании продают свою продукцию боль-
шинству или всем сегментам целевых рынков. 

Содержание маркетингового предложения фор-
мируется на основе учета таких критериев, как 
цена, качество товара (услуги), уровень техно-
логии, дополнительные услуги. Следовательно, 
каждому сегменту предлагается свой комплекс 
маркетинга на основе исследования его среды.

Политика интернет-распределения товаров 
в основном предполагает использование сме-
шанных каналов, включающих корпоративный 
сайт товаропроизводителя и его интернет-мага-
зины на крупных B 2B электронных площадках, 
клиентами которых являются B 2B, B 2C посред-
ники и B 2B, B 2C потребители (рис. 1).

В результате анализа использования интер-
нет-маркетинга китайскими компаниями опреде-
лены два варианта интернет-распределения това-
ров (рис. 2, 3).

Вариант 1 предполагает, что покупатели 
оплачивают заказ посреднику и получают 
товары через его логистическую компанию, а он 
делает заказ производителю, вносит нужную 
сумму через свой банк (платежную систему) 
и получает товар через логистическую компа-
нию товаропроизводителя (рис. 2).

Согласно варианту 2, клиент переводит деньги 
изготовителю продукции через интернет-магазин 
посредника, они поступают напрямую на счет това-
ропроизводителя, через его логистическую компа-
нию покупателям отправляют товары, а посредник 
получает комиссионные от производителя (рис. 3).

Таким образом, китайские предприятия 
используют смешанный канал распределения това-
ров: прямой и косвенный (варианты 1 и 2) (рис. 4). 
Продукция предлагается потребителям и посред-
никам через интернет-магазины производителя, 
корпоративные сайты, интернет-магазины на B 2B 
и B 2C электронных площадках. После получе-
ния заказа и оплаты товар отправляется клиентам 
через логистические компании. Покупатели остав-
ляют отзывы о работе продавцов-производителей 
и продавцов-посредников на электронных торго-
вых площадках, формируя их рейтинг.

Реализация  
интернет-маркетинга  
китайскими компаниями

Резюме. Деятельность китайских компаний 
в сфере интернет-маркетинга представляет собой 
комплекс мероприятий: исследование маркетинговой 
среды, разработку товарной и ценовой интернет-
политики, организацию интернет-распределения, 
интернет-продвижения и управление интернет-
маркетингом. В данной статье представлено 
авторское видение китайского подхода 
к интернет-маркетингу.

Ключевые слова: интернет-маркетинг, рынок, 
интернет-проект, электронная торговая площадка, 
стратегия адаптации, стратегия стандартизации.
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Следует отметить, что китайские предпри-
ниматели активно занимаются продвижением 
товаров на внешние рынки и являются основ-
ной опорой китайских товаропроизводителей. 
Посредники используют однотипные сайты – ​
аналогичные копии интернет-магазинов, оди-
наковые по функциональным характеристикам 
и дизайну. Это напоминает участие фирм КНР 
в международных B 2B выставках, когда исполь-
зуется схожее оформление экспозиций, не выде-
ляющихся с точки зрения дизайна, например, 
по сравнению с европейскими компаниями.

В этом контексте ключевым фактором явля-
ется высокая конкурентоспособность китай-
ских товаров для соответствующих рынков, что 
позволяет не тратить бюджет на индивидуаль-
ное дизайнерское представление предприятий.

Но в зависимости от предлагаемого товара 
для создания и поддержания бренда уникальное 
профессиональное дизайнерское представление 
компании на международной выставке является 
необходимостью.

Крупные интернет-магазины и B 2C электрон-
ные торговые площадки, например Aliexpress.com, 
предлагают посредникам партнерские программы 
по продвижению своих товаров и услуг в интернет-
среде. Они представляют собой канал коммуни-
кации с потребителями и являются эффективным 
средством сбыта продукции на основе получения 
партнерами комиссионных с продаж.

Основными элементами интернет-продви-
жения китайских товаров являются интернет-
реклама, маркетинг в социальных сетях (SMP), 
оптимизация сайтов под поисковые системы (SEO), 
методы интернет-стимулирования (скидки 
на товары, рекламные акции и др.), PR (PR-статьи, 
е-рассылки, поисковую контекстную и баннерную 
рекламу) (рис. 5). При этом размещение контекст-
ной (баннерной) интернет-рекламы на тематиче-
ских сайтах предполагает ее использование в том 
числе для достижения целей и решения задач SEO.

Подготовка и реализация мероприятий 
в сфере интернет-маркетинга осуществляется 
специалистами одноименного отдела или отдела 
маркетинга компании, а также может быть пере-
дано маркетинговым агентствам, маркетинго-
вым интернет-агентствам и др.

Проведенный нами анализ стал основанием 
для определения уровней проникновения китай-
ских компаний (B 2B, B 2C электронных торго-
вых площадок, интернет-магазинов) на внешние 
рынки (рис. 6). На каждом уровне осуществляются 
исследования глобальной и/или локальной мар-
кетинговой среды и на их базе разрабатываются 

Рис. 1. Смешанный канал интернет-распределения товаров китайских компаний
Источник: собственная разработка

Рис. 2. Вариант 1 косвенного интернет-распределения товаров китайских компаний
Источник: собственная разработка

Рис. 3. Вариант 2 косвенного интернет-распределения товаров китайских компаний
Источник: собственная разработка

Рис. 4. Смешанный канал распределения (прямой и косвенный) товаров китайских 
компаний    Источник: собственная разработка
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соответствующие маркетинговые 
мероприятия.

Для программы продвиже-
ния интернет-проекта на внеш-
ние рынки предлагается исполь
зовать методику оценки эффектив-
ности интернет-маркетинга [1, 2].

Маркетинговая деятель-
ность китайских B 2B, B 2C элек-
тронных торговых площадок 
и интернет-магазинов в основ-
ном сводится к первому и вто-
рому уровням проникновения 
на внешние рынки. Стратегия 
стандартизации в интернет-
маркетинге основывается 
на использовании его инстру-
ментов с учетом общих харак-
теристик выбранных рынков 
(стран), которые способствуют 
обеспечению максимальной при-
были предприятия (одинако-
вая рекламная интернет-кам-
пания для всех рынков и т. д.). 
Стратегия адаптации предпола-
гает применение интернет-про-
движения с учетом специфики 
конкретного локального рынка 
(конкретной страны) для полу-
чения наилучших результатов 
(индивидуальная рекламная 
интернет-кампания для каждой 
страны, города и т. д.).

В программе продвижения 
интернет-проекта предлагается 
использовать также уровни 3 и 4.

Для предприятий нашей 
страны в зависимости от рынков, конкурентоспо-
собности товаров, финансовых и производствен-
ных возможностей целесообразен концентриро-
ванный охват целевого рынка с использованием 
для каждого целевого сегмента определенного 
комплекса маркетинга.

Белорусским компаниям рекомендуется 
задействовать указанные подходы в реализа-
ции интернет-маркетинга с учетом конкуренто-
способности предлагаемых отечественных това-
ров для внешних рынков. В связи с этим необхо-
димо проанализировать влияние маркетинговой 
среды на работу предприятий, оценить эффек-
тивность их организации, используемых техно-
логий, конкурентоспособность товаров, марке-
тинг и логистику, учитывая бенчмаркинг. 

Статья поступила в редакцию 21.02.2017 г.

The activities of Chinese companies in the field of Internet marketing 
is a set of activities: a study of the marketing environment, the 
development of commodity and price Internet policy, the organization 
of Internet distribution, Internet promotion and Internet marketing 
management. This article is authors’ vision of the Chinese approach to 
Internet marketing.
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Рис. 5. Основные элементы интернет-продвижения товаров китайских компаний
Источник: собственная разработка

Рис. 6. Уровни проникновения китайских компаний на внешние рынки
Источник: собственная разработка
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Ученый и популяризатор науки начала 
прошлого века Климент Тимирязев в своей 
книге «Солнце, жизнь и хлорофилл» 
писал, что существование биосферы 
зависит от хлорофилла растений, который 
воспринимает лучи солнца и преобразует 
их энергию в органические вещества, 
в пищу людей и животных. Патогенные 
микроорганизмы – ​бактерии и грибы – ​
в этой цепочке участвуют, черпая свои 
силы у растений и выступая по отношению 
к ним на протяжении десятков миллионов 
лет агрессорами. В ходе эволюции 
у микроорганизмов совершенствовалась 
стратегия нападения, а у растений – ​
защиты. В последние годы исследователи 
все чаще говорят о молекулярной 
войне между ними. Удалось ли ученым 
установить, как проходит противостояние, 
кто в нем участвует и побеждает, 
рассказывает физиолог растений, академик 
Российской академии наук и Академии наук 
Республики Татарстан, главный научный 
сотрудник Казанского института биохимии 
и биофизики РАН Игорь ТАРЧЕВСКИЙ.

-П
риродный иммунитет 
растений обеспечива-
ется с помощью структур-
ных и химических средств 
защиты. Особенно кри-
тическими для растений 

являются механические повреждения, когда 
клетки различных тканей внезапно стано-
вятся доступны для массовой атаки микроор-
ганизмов. Уже через десяток секунд после нару-
шения целостности тканей растения прибе-
гают к химической обороне, начинают выде-
лять газообразные защитные шестиуглеродные 
ненасыщенные гексеналы и гексенолы и лету-
чий девятиуглеродный ненасыщенный альде-
гид ноненаль. Они знакомы всем нам по аро-
матному запаху свежескошенной травы и наре-
занного огурца. А вот в случае обычного инфи-
цирования запускаются другие защитные 
реакции. Клетки растений узнают о нападении 

Информационный мир 
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агрессора по молекулярным сигналам, появ-
ляющимся в месте контакта патогенов с его тка-
нями. Эти первичные сигналы названы элиси-
торами, то есть вызывающими защитный ответ 
клеток. Есть и другие их названия, но мне пред-
почтительнее это.

–  Выходит, укрепление иммунитета рас-
тений, а значит, защита от болезнетвор-
ных организмов, зависит в первую очередь 
от элиситоров?

–  С этим можно согласиться. Элиситоры 
распознаются растениями с помощью встроен-
ных в клеточную мембрану (плазмалемму) бел-
ковых рецепторов, выполняющих роль своеоб
разных антенн, каждая из которых настроена 
на определенный вид элиситора. После связы-
вания с элиситором происходит изменение кон-
формации рецептора, в том числе его обращен-
ного внутрь клетки фрагмента. Это и служит 
сигналом для изменения конформации первого 
белкового внутриклеточного посредника, а тот, 
в свою очередь, таким же образом активирует 
следующего посредника. Исследователи патоге-
неза называют их мессенджерами, или медиато-
рами сигнальных систем.

–  Медиаторы выступают носителями 
информации. Что они собой представляют?

–  Это белки, имеющие в своей структуре 
своеобразные пароли или последовательности 
аминокислот, с помощью которых они узнают 
друг друга и передают информацию все ближе 
к месту назначения – ​к геному ядра клетки. 
Последними участниками сигнальных цепей 
являются белковые факторы транскрипции, 
способные взаимодействовать с промоторными 
участками генов и изменять их активность. Так 
осуществляется преобразование первичного 
сигнала, перепрограммирование экспрессии 
генов и, как результат, значительное изменение 
обмена веществ растительной клетки, то есть ее 
перевод на режим «военного времени», на укре-
пление иммунитета.

–  В укреплении иммунитета прини-
мают участие стрессовые фитогормоны. 
Каково их место в картине, которую вы 
нарисовали?

–  Исследование молекулярных механиз-
мов ответа растений на атаку патогенов позво-
лило сделать вывод, что ключевыми факто-
рами иммунитета являются фитогормоны. 
В сопротивлении растений некротрофам – ​это 

жасмоновая кислота и этилен, а в сопротивле-
нии биотрофам – ​салициловая кислота. От них 
зависит как образование клетками антипато-
генных соединений, выделяемых навстречу ата-
кующим патогенам, так и повышение устойчи-
вости самих клеток.

Некоторые растения исходно содержат 
достаточно много салициловой кислоты. Всем 
знакомо бабушкино средство от простуды – ​
сушеные ягоды малины, в которых ее много. 
Она действует на людей как аспирин, при при-
еме которого в организме отщепляется остаток 
уксусной кислоты и освобождается салицило-
вая кислота, которая и играет роль лекарствен-
ного средства. В ответ на атаку патогенов или 
под влиянием элиситоров происходит быстрое 
в несколько или даже в десятки раз повыше-
ние содержания салициловой кислоты – ​«сали-
цилатный взрыв». Он играет роль сигнального 
импульса, который передается в генетический 
аппарат клетки и от которого зависит выбор 
программы оборонительных мер. Среди важ-
нейших защитных ответов растений – ​усиле-
ние синтеза антипатогенных белков и их выве-
дение за пределы клеток навстречу агрессору. 
Клетка обстреливает противника этими свое
образными ракетами, вызывая повреждение 
его структур и истощение наступательного 
потенциала. Другой важный ответ на салици-
латный взрыв – ​укрепление клеточных сте-
нок, пограничных барьеров на пути патогенов, 
а также активация синтеза небелковых анти-
патогенных соединений. Усиливается работа 
хлоропластов и митохондрий – ​энергетических 
машин клетки, вырабатывающих аденозин-
трифосфат (АФТ). Происходит активация син-
теза и «ремонта» важнейших структур клетки – ​
нуклеиновых кислот и белков.

–  Известно ли, каким образом так 
быстро повышается содержание салицило-
вой кислоты при атаке патогенов?

–  В растениях активируется высвобожде-
ние салициловой кислоты из резервной формы, 
в которой она хранится в связанном с глюко-
зой виде, но основным механизмом салицилат-
ного взрыва является ее синтез в хлоропластах 
листьев и других надземных органов растений. 
Уже выяснены основные особенности салици-
латной сигнализации. Повышение содержания 
салициловой кислоты приводит к ее взаимо-
действию в цитоплазме с олигомерной формой 
белка, который получил название «неэкспрес-
сор гена, связанного с патогенезом белка PR 1». 
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Особая роль «неэкспрессора» в качестве сиг-
нального посредника определяется его уни-
кальной структурой, в состав которой входят 
консервативные последовательности аминокис-
лот, их еще называют доменами, одни из кото-
рых способны связываться с факторами транс-
крипции, другие могут регулировать актив-
ность «неэкспрессора», подвергаясь нитрози-
лированию и фосфорилированию. Имеются 
домены, содержащие сульфгидрильные группы, 
окисление которых приводит к образова-
нию дисульфидных мостиков, что обеспечи-
вает синтез олигомерных форм «неэкспрес-
сора», а обратная реакция их восстановления – ​
к освобождению мономерных форм. Важную 
роль играют стыковочные домены, обеспе-
чивающие связывание с регуляторными бел-
ками, и домены, способные взаимодействовать 
с убиквитином, что вовлекает «неэкспрессор» 
в протеасомную деградацию. Особый интерес 
представляет присутствие в «неэкспрессоре» 
участка, способного взаимодействовать с сали-
циловой кислотой.

При вызванном патогенами повышении 
концентрации салициловая кислота взаимо-
действует с олигомерами «неэкспрессора», 
расположенными в цитоплазме. Это приво-
дит к освобождению мономерных форм, кото-
рые через ядерные поры проникают внутрь 
ядра. Там они активируют факторы транскрип-
ции, а те, в свою очередь, экспрессию сали-
цилат-зависимых генов. В результате обра-
зуются матричные РНК, которые с помо-
щью РНК-связывающих белков преодоле-
вают ядерные поры и выходят в цитоплазму. 
РНК-связывающие белки «провожают» мРНК 
до цитоплазматических 80S рибосом, осущест-
вляющих синтез СК-зависимых белков.

Изучение изменений набора и содержа-
ния РНК, образующихся в ходе онтогенеза 
и под влиянием различных факторов, в том 
числе патогенов и элиситоров, относится 
к разделу науки, который получил название 
транскриптомики.

–  Чем занимается ваша лаборатория?
–  Мы исследуем то, как салициловая кис-

лота влияет на протеомы. Извлеченные из рас-
тительных объектов белки разделяем с помо-
щью двумерного электрофореза и после их 
окрашивания на гелевых пластинах электро-
фореграмм наблюдем картину, напоминаю-
щую звездное небо, где место каждого белка 
зависит от его заряда и молекулярной массы. 

Далее сканируем эту «звездную» картинку 
и исследуем изменение протеомов с помо-
щью специальных программ. Белки, содер-
жание которых изменилось под влиянием 
салициловой кислоты, извлекаем из электро-
фореграмм и идентифицируем с помощью 
масс-спектрометров. Таким образом было 
обнаружено в листьях и корнях растений, 
в основном гороха, более 25 белков и их изо-
форм, которые раньше не относились к сали-
цилат-индуцируемым. Оказалось, что набор 
этих белков отличается у разных видов рас-
тений, а также у листьев и корней. Было уста-
новлено, что некоторые салицилат-индуциру-
емые белки принимают участие в компартмен-
тации, то есть в распределении образуемых 
с помощью рибосом «новорожденных» белков 
по различным структурам клетки – ​ядру, хло-
ропластам, митохондриям, вакуолям, и транс-
портировке их за ее пределы. Одни из этих 
обслуживающих транспорт белков связыва-
ются с новорожденными белками и сопро-
вождают их в хлоропласты и митохондрии, 
другие входят в состав белковых комплексов 
ядерных пор. Они отвечают за импорт в ядро 
новорожденных белков и экспорт в цито-
плазму новорожденных РНК. Салицилат-
индуцируемые белки входят также в состав 
автофагосом, от которых зависит транспорт 
и разрушение в литических вакуолях белков, 
где по какой-то причине произошло наруше-
ние структуры, и они стали функционально 
бесполезными.

Важнейшим защитным процессом растений 
является синтез антипатогенных белков и их 
доставка за пределы плазмалеммы для пода-
вления развития патогенов. В этом процессе 
принимают участие салицилат-индуцируемые 
белки, которые входят в состав так называе-
мых сигнал-распознающих частиц, обеспечи-
вающих узнавание и перенос «недостроенных» 
антипатогенных белков от цитоплазматических 
рибосом к рибосомам «шероховатого» ретику-
лума, где происходит «достраивание» белков 
и с помощью везикул аппарата Гольджи выве-
дение их за пределы плазмалеммы. Среди этих 
салицилат-индуцируемых белков были обна-
ружены ферменты хитиназы и бета‑1,3-глюка-
назы, разрушающие клеточные стенки пато-
генов, а также ингибиторы протеаз – ​фер-
ментов, которые патогены выделяют в ткани 
растений для разрушения их белков и исполь-
зования образовавшихся аминокислот для сво-
его питания.
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Особую роль в вызываемом патогенами 
«салицилатном взрыве» играют хлоропласты. 
С их участием осуществляется автокаталитиче-
ский цикл синтеза салициловой кислоты, кото-
рый можно представить следующим образом: 
активация с помощью силициловой кислоты 
превращения олигомерной формы «неэкс-
прессора» в мономерную, его перенос в ядро, 
активация факторов транскрипции, экспрес-
сии генов, кодирующих ферменты синтеза 
салициловой кислоты, перенос мРНК к цито-
плазматическим рибосомам, синтез фермен-
тов, перенос их в хлоропласты, синтез салици-
ловой кислоты, перенос ее в цитоплазму, воз-
действие на олигомерную форму «неэкспрес-
сора». В результате обеспечивается быстрое 
повышение содержания салициловой кислоты 
в клетках. Так как каждая молекула мРНК 
может образовать несколько молекул фер-
мента, а каждый из них – ​много молекул сали-
циловой кислоты, то эффективность функ-
ционирования цикла может быть высокой. 
Но неконтролируемое «раскручивание» этого 
цикла может привести к чрезмерному синтезу 
салицилат-индуцируемых белков и истоще-
нию клетки. Этого не происходит, так как при 
достижении определенного высокого уровня 
содержания салициловой кислоты наблюда-
ется торможение ее образования с помощью 
нескольких механизмов, например с помо-
щью активации такого фактора транскрипции, 
который ингибирует экспрессию генов, обе-
спечивающих синтез салициловой кислоты. 
Еще одна причина – ​это деградация мономер-
ных молекул «неэкспрессора» с помощью про-
теасом в ядре клетки, вследствие чего снижа-
ется интенсивность экспрессии салицилат-
зависимых генов.

–  Удивительный случай регуляции клет-
кой содержания салициловой кислоты. 
Но, вероятно, в укреплении иммунитета 
присутствуют и другие участники?

–  В этом процессе принимают участие 
вспомогательные регуляторные белки, в том 
числе салицилат-индуцируемые, играющие 
большую роль в образовании гетерогенных 
белковых комплексов, от которых зависит фор-
мирование фитоиммунитета. Практически все 
основные этапы салицилатной защитной сиг-
нализации не могут обходиться без вспомога-
тельных белков. Некоторые из них непосред-
ственно связываются с сигнальным белком, 
изменяя его конформацию и активность. Более 

сложными являются участие адапторного бел-
ка-посредника, который связывается с одним 
из белков и «разрешает» ему взаимодейство-
вать с другим, а также «платформенного» 
белка, объединяющего несколько белков. Стало 
известно, что салициловая кислота может 
повышать содержание представителей всех трех 
типов вспомогательных белков. Нами впер-
вые обнаружено, что салицилат-индуцируе-
мым является платформенный белок – ​ядерный 
антиген пролиферирующих клеток, с помощью 
которого создается комплекс, состоящий более 
чем из 25 белков. Он осуществляет репликацию 
ядерной ДНК и участвует во всех механизмах 
репарации ДНК, где была нарушена структура. 
Активация образования такого комплекса – ​
важный ответ на атаку патогенов, когда расте-
нию необходимо усилить функционирование 
генетического аппарата.

–  Но ведь и патогены «не дремлют», 
пытаются противодействовать появляю-
щемуся и развивающемуся иммунитету 
растений?

–  Для этих целей они задействуют молеку-
лярных «диверсантов» – ​белковые молекулы, 
так называемые эффекторы. Сигналом к их 
образованию является начинающееся сопро-
тивление клеток растений, образование бел-
ков, которые разрушают клеточные стенки 
патогенов, нарушают структуру их клеточ-
ных мембран и функционирование рибосом. 
Некоторые бактерии после контакта с рас-
тением формируют шприцевидный вырост, 
с помощью которого прокалывают клеточную 
стенку и плазмалемму и вводят эффекторы 
в цитоплазму клеток. У патогенных бакте-
рий обнаружено до 100, а у грибов – ​несколько 
сотен различных видов эффекторов, которые 
способны с помощью специфических консерва-
тивных доменов связывать и модифицировать 
мишени – ​белковые молекулы клеток растений, 
изменяя их первичную структуру, конформа-
цию и активность.

Эффекторы способны выводить из строя 
многих участников салицилатной сигнали-
зации: мембранные рецепторы и их взаимо-
действие с элиситорами, медиаторы преобра-
зования сигналов при их передаче от рецеп-
торов в ядро, факторы транскрипции, 
РНК-полимеразный комплекс, пост-транс-
крипционную модификацию РНК и транс-
порт РНК из ядра, функционирование рибо-
сом, транспорт салицилат-индуцируемых 

Микробиология
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новообразованных белков в различ-
ные компартменты клеток и за ее пределы. 
Обнаружены эффекторы, мишени кото-
рых – ​выделяемые клетками растений анти-
патогенные белки, например хитиназы и др. 
Поражение эффекторами одновременно мно-
гих целей позволяет патогенам подавлять сали-
цилат-индуцируемый иммунитет и продолжать 
инфицировать ткани растений. Но и те в свою 
очередь научились узнавать о появлении 
эффекторов и бороться с ними. В цитоплазме, 
в первом отсеке клетки, куда поступают эффек-
торы, их перехватывают и нейтрализуют 
сложно устроенные рецепторы. От некоторых 
из них после связывания с эффекторами в гене-
тический аппарат клетки поступают сигналы 
при участии салициловой кислоты, в резуль-
тате чего начинают предприниматься дополни-
тельные меры защиты и происходит формиро-
вание так называемого эффектор-триггируе-
мого иммунитета.

–  Как быстро клетка, ставшая невоспри-
имчивой к патогену, восстанавливает свое 
исходное состояние?

–  Она к нему уже не возвращается, потому 
что под влиянием патогенов происходят слиш-
ком большие изменения в структуре и функцио
нировании клеток. К тому же возврат клеток 
растений к исходному состоянию делал бы их 
снова в значительной степени беззащитными.

–  Игорь Анатольевич, вы говорили 
о влиянии салициловой кислоты на содер-
жание белков, и создалось впечатление, 
что оно зависит только от синтеза. Но ведь 
белки в клетках не только синтезируются, 
но и распадаются?

–  Для того чтобы понять причину повы-
шения содержания салицилат-зависимых 
белков – ​усиление их синтеза или ингиби-
рование распада, мы использовали анти-
биотик циклогексимид. Его выбор объясня-
ется тем, что он является ингибитором син-
теза белков цитоплазматическими 80S рибо-
сомами, а практически все обнаруженные 
нами салицилат-индуцируемые белки образу-
ются именно при участии этого типа рибосом. 
Теоретически циклогексимид должен инги-
бировать синтез всех белков, образующихся 
с помощью цитоплазматических рибосом. 
Каково же было наше удивление, когда мы 
обнаружили в корнях растений непредсказу-
емое существенное повышение под влиянием 

циклогексимида восьми ферментов, участву-
ющих в синтезе антипатогенных фенольных 
соединений – ​фитоалексинов и лигнина, укре-
пляющего клеточные стенки, чтобы они стали 
непреодолимым препятствием для патогенов. 
Иначе говоря, корни реагировали на цикло-
гексимид как на сигнал об атаке патогенов. 
Эти результаты были опубликованы в статье 
«Антипатогенный феномен циклогексимида» 
в журнале «Доклады РАН» в 2015 г.

Опыты были продолжены, и нам удалось 
установить, что циклогексимид вызывает 
повышение содержания не только фермен-
тов, но и катализируемых ими фитоалексинов 
и лигнина. Конфокальная микроскопия пока-
зала, что эти фитоалексины сосредоточены 
в клетках коры корней, а лигнин – ​в клет-
ках ксилемы. Ингибирование циклогексими-
дом салицилат-индуцируемых белков про-
исходило главным образом в клетках парен-
химы. Молекулярный механизм этого анти-
патогенного феномена неизвестен, поэтому 
требуется проведение специальных экспери-
ментов. Можно предположить, что клетки 
паренхимы при ингибировании в них син-
теза белков переходят в стрессовое состоя-
ние и какие-то «сигналы бедствия», напри-
мер перекись водорода или моноокись азота, 
достигают устойчивых к циклогексимиду 
клеток и вызывают в них защитный антипа-
тогенный эффект.

Возможно также, что мы обнаружили 
неизвестную ранее «циклогексимидную сиг-
нализацию», при которой циклогексимид 
выступает в роли элиситора в устойчивых 
к нему клетках коры и ксилемы. Это не исклю-
чается, если иметь в виду, что циклогекси-
мид продуцируется почвенными фитопато-
генными бактериями. Возможно, что в ходе 
эволюции корни растений «научились» реа-
гировать на него как на сигнал об атаке этих 
патогенов. Открытие антипатогенного фено-
мена циклогексимида должно оказать суще-
ственное влияние как на интерпретацию 
ранее полученных многими исследователями 
результатов, так и на планирование экспери-
ментов в области фундаментальной фитопа-
тологии, проводимых на целых растениях или 
их органах. 

Жанна КОМАРОВА
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Физиология растений

Шиповник –  
природный концентрат 
витаминов и антиоксидантов

В 
настоящее время человечество испы-
тывает острую потребность в био-
логически активных соединениях 
природного происхождения. 
Ухудшающаяся экологическая обста-
новка, загрязнение атмосферы, исто-

щение почв, климатические изменения приво-
дят к снижению иммунитета, росту сердечно-
сосудистых и онкологических заболеваний, 
а также поражению желудочно-кишечного 
тракта и дыхательной системы. Период рас-
цвета химического синтеза витаминов и био-
активных соединений подходит к концу. 
Появляется все больше сообщений о невысокой 
степени усвояемости синтетических препаратов 

и вызываемых ими аллергических 
реакциях, а диетологи настоя-
тельно советуют употреблять необ-
ходимые вещества в виде рас-
тительной пищи. Однако 
этот совет выполнить 
непросто: напри-
мер, дневная норма 
фолиевой кислоты 
(0,4 мг/сут. для взрослого 
человека) содержится в 1,2–2,5 кг капу-
сты или 3 кг картофеля, или 10–13 кг 
яблок, или 2–5 кг других фруктов или 
ягод, либо в 60 шт. куриных яиц, либо в 4–5 л 
цельного молока [1].

Решением проблемы может стать произ-
водство экологически безопасных биологиче-
ски активных добавок (БАД) из растительного 
сырья. Среди представителей флоры умерен-
ных широт одним из наиболее перспективных 
кандидатов для создания поливитаминных 
препаратов является шиповник.

Плод шиповника – ​ложная ягода-многосе-
мянка. Бесчисленные плодолистики, каждый 
из которых с одной семяпочкой, сидят на раз-
росшемся, кувшинообразно вогнутом цве-
толоже, называемом гипантием (рис. 1А). Он 
состоит из наружной кожицы, клеток мякоти 
и внутренней кожицы, густо покрытой воло-
сками (рис. 1Б). Одиночные односемянные 

Резюме. Рассмотрены исторические и современные аспекты использования плодов 
шиповника, являющихся перспективным источником биологически активных соединений, 
витаминов и антиоксидантов, для создания пищевых добавок. Получены данные, согласно 
которым дозированные добавки порошка плодов этого растения к стандартному 
рациону питания сопровождаются развитием позитивных эффектов в отношении 
соматического статуса экспериментальных животных. Шиповник заслуживает 
внимания исследователей-биологов, медиков, работников сельского хозяйства, пищевой 
промышленности и может быть включен в перечень перспективных плодово-ягодных 
культур.

Ключевые слова: плоды шиповника, каротиноиды, аскорбиновая кислота, биологически 
активные вещества.
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плодики-орешки, расположенные внутри 
гипантия, состоят из твердой деревянистой 
оболочки с зародышем. Каротиноиды и аскор-
биновая кислота сконцентрированы в мякоти 
ложного плода (гипантия).

До 1930-х гг. шиповник считали малоцен-
ным пищевым продуктом из-за большого коли-
чества семян и волосков внутри гипантия. 
В 1931 г. Ф. Ган указал на высокое содержа-
ние в плодах витамина С [3]. Это послужило 
толчком для широкомасштабных исследова-
ний эколого-биологических свойств, систе-
матики, условий произрастания, разведения 
и агротехники, ареалов распространения раз-
личных видов и форм шиповников [4], а также 
их химического состава. Подробные ана-
лизы проведены Ю. В. Бранке, Н. В. Сабуровым, 
В. А. Вадовой, исследованы минеральные эле-
менты плодов [5]. Установлено, что они исклю-
чительно богаты солями калия, содержат много 
железа, магния и фосфора. В 1934–1935 гг. 
сотрудники Ленинградского Витаминного 
института разработали технологию получе-
ния концентрата витамина С из шиповника [6]. 
Широкомасштабные исследования его био-
логии и хозяйственной ценности, фенологии, 

морозоустойчивости, урожайности, витамин-
ности, способов размножения, болезней и вре-
дителей были начаты в Центральном бота-
ническом саду Академии наук БССР в 1936 г. 
В то время коллекция шиповников насчиты-
вала 98 видов. К сожалению, в послевоенные 
годы она была практически утеряна, и в настоя-
щее время научные работы с данной культурой 
в ЦБС НАН Беларуси не ведутся.

В пределах СССР в 1950–1960-е гг. дальней-
шие исследования были связаны с анализом 
содержания витамина С в различных видах рас-
тения. Было установлено, что наиболее богаты 
аскорбиновой кислотой шиповники секции 
Rosa Cinnamomea (шиповник Беггера, Уэбба, 
Федченко, коричный, иглистый, морщинистый 
и т. д.) (рис. 2).

Много работ было посвящено изучению 
динамики накопления витаминов в зависимо-
сти от форм и видов шиповника, географиче-
ского положения, метеорологических условий, 
почвы, применения удобрений и других фак-
торов среды. Огромный вклад в исследование 
шиповника как источника биологически актив-
ных соединений внесли Витаминная лаборато-
рия при Всесоюзном институте растениевод-
ства, Всесоюзный научно-исследовательский 
витаминный институт (ВНИВИ), Воронцовская 
центральная биологическая станция ВНИВИ, 
Западно-Сибирский и Якутский филиалы 
Академии наук СССР [5].

В 1960-х гг. начались закладка планта-
ций шиповника и окультуривание дикорасту-
щих зарослей (общая площадь их составила 
более 8 тыс. га) с целью создания постоянной 
сырьевой базы для витаминной промышлен-
ности. В это же время продолжились активные 

Рис. 1.  
Плод шиповника:

А – ​схематический 
разрез гипантия 

шиповника [2],
Б – ​высушенный 

гипантий 
шиповника 

с плодами 
и волосками

Гипантий

Плод-орешек

Волоски 
внутренней 

поверхности 
гипантия БА

1

2 3

4 5

Рис. 2.  
Виды шиповников 

со средним 
содержанием 

каротиноидов 
и аскорбиновой 

кислоты, 
распространенные 

в условиях 
Беларуси (1, 2),

и с высоким 
содержанием 

данных 
соединений (3–5)

1 – шиповник морщинистый, 2 – шиповник коричный, 3 – шиповник Беггера, 4 – шиповник Альберта, 5 – шиповник Федченко
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Физиология растений

исследования биохимического состава пло-
дов, которые показали, что кроме аскорбиновой 
кислоты они содержат каротиноиды (ликопин, 
каротины, лютеин, криптоксантин, рубиксан-
тин, тараксантин) [6], α- и β-токоферолы (вита-
мин Е), флавоноиды (кверцетин, кемпферол, 
изокверцитрин, тилирозид-кемпферол‑7-р-ку-
мароил‑3-β-глюкозид), катехины (эпигаллока-
техин, галлокатехин, эпигаллокатехингаллат, 
эпикатехингаллат), антоцианы (цианидин) [7]. 
К 1970-м гг. относится разработка технологиче-
ских схем промышленного получения препа-
ратов витамина С и каротиноидов [8]. Однако 
вскоре они потеряли актуальность, так как 
аскорбиновую кислоту стали получать мето-
дом химического синтеза. Каротиноиды были 
менее изучены, им уделяли намного меньше 
внимания. Необходимо лишь отметить, что 
шиповник морщинистый широко применяется 
в целях озеленения городских территорий.

Скрининг различных видов растений 
в поиске потенциальных источников при-
родных биологически активных соедине-
ний для создания витаминных и антиокси-
дантных препаратов снова привлек внимание 
к шиповнику как кладезю ценнейших для орга-
низма веществ. Еще в 1950-х гг. было установ-
лено, что среди представителей флоры террито-
рии СССР шиповник имеет рекордное содержа-
ние аскорбиновой кислоты и витамина Р, поэ-
тому его заслуженно назвали естественным 
концентратом этих важных соединений. В его 
плодах «аскорбинки» в 10 раз больше, чем в яго-
дах черной смородины или в белокочанной 
капусте, в 50 – ​чем в лимоне, в 100 – ​чем в ябло-
ках, в 30–40 – ​чем в голубиках обыкновенной 
и высокорослой [1].

В докладе Министерства сельского хозяй-
ства и продовольствия и НАН Беларуси 
«Состояние биоразнообразия для производства 

продовольствия и ведения сельского хозяйства 
в Республике Беларусь» (2016 г.) большое значе-
ние придается созданию плантаций плодово-
ягодных растений семейства Брусничные, в том 
числе голубики высокорослой, клюквы крупно-
плодной [9]. Задача организации промышлен-
ных посадок шиповника, к сожалению, не ста-
вится, хотя по содержанию важнейших антиок-
сидантов – ​каротиноидов, токоферолов, аскор-
биновой кислоты – ​он значительно превосходит 
все упомянутые в докладе виды (табл. 1). Кроме 
того, гипантии шиповника отличаются высокой 
концентрацией каротиноида ликопина, кото-
рый рассматривается как соединение с мощ-
ным антиоксидантным эффектом и применя-
ется в качестве средства лечебно-профилакти-
ческого действия при различных заболеваниях, 
включая онкологические [11].

В настоящее время в производстве лико-
пина (например, препарат «Томатогенин») 
используют томаты и изготовляемые из них 
соусы, пасты, кетчупы. Однако в зависимости 
от степени зрелости томаты могут содержать 
токсичный алкалоид томатин (3–5 мг%) [12], 
а также пуриновые основания, способствую-
щие развитию нарушений азотистого обмена. 
Плоды томатов богаты кальциевыми солями 
щавелевой кислоты, что делает их нежелатель-
ным продуктом для людей, страдающих заболе-
ваниями суставов и подагрой. Кроме того, они 
существенно уступают шиповнику по наличию 
аскорбиновой кислоты.

Известно, что в бытовых условиях широко 
используются сухие или свежие плоды 
шиповника, из которых готовят чаи и отвары, 
а отжим, как правило, выбрасывают. Между тем 
в нем большое количество липофильных анти-
оксидантов, главным образом каротиноидов 
и токоферолов (витамин Е). В промышленности 
из гидрофильной фракции экстракта плодов 

Таблица 1. 
Содержание 
биологически 
активных 
соединений 
в плодах 
представителей 
семейств 
Розоцветные 
и Брусничные [10]

Примечание: «–» – данный компонент в экстракте не обнаружен

Вид
Содержание биологически активных веществ, мг на 100 г сырой массы

ликопин β-каротин лютеин токоферолы витамин С

Шиповник собачий 35,47±1,44 1,91±0,082 0,758±0,03 0,345±0,016 163,0±5,10

Шиповник вонючий 83,6±3,21 12,8±0,55 – 1,304±0,033 78,93±2,20

Шиповник Беггера 141,75±8,10 34,09±1,30 0,380±0,01 3,74±0,12 361,69±12,20

Шиповник  
морщинистый 9,3±0,47 21,62±1,01 4,08±0,22 1,10±0,037 278,44±10,82

Брусника  
обыкновенная – 0,03±0,001 0,065±0,003 0,04±0,002 5,2±0,13

Клюква болотная – 0,099±0,005 0,011±0.0005 0,065±0,0025 20,2±1,01

Клюква  
крупноплодная – 0,035±0,0001 0,029±0,0001 0,22±0,09 13,12±0,61

Голубика  
обыкновенная – 0,044±0,0022 – 2,13±0,096 49,0±1,98
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производят «Холосас», витамины С и Р, а сухой 
жом разделяют путем сепарации на мякоть 
и семена; из семян получают масло шиповника, 
а из мякоти – ​масляный каротиноидный экс-
тракт каротолин. Область применения двух 
последних препаратов неширока – ​при трофи-
ческих язвах, экземах, некоторых видах эритро-
дермии, то есть преимущественно наружно.

Более актуальной представляется раз-
работка комплексного средства, содержа-
щего одновременно гидрофильные и липо-
фильные биологически активные соединения. 
Производство такой субстанции позволило бы 
рационально использовать ценное растительное 
сырье и являлось бы практически безотходным.

Химический состав гипантиев шиповника 
хорошо изучен, в том числе современными 
высокоточными методами анализа. В пло-
дах имеются аскорбиновая кислота (3,22–
10,84 % на абсолютно-сухую массу, или 2,46–
5,2 % на абсолютно-сухую массу целых пло-
дов), витамины В2, К, ликопин и β-каротин 
(от 5 до 140 мг на 100 г в зависимости от вида), 
пектиновые вещества (до 4 %), лимонная кис-
лота, сахара (до 23,93 %), флавоноиды, обла-
дающие Р-витаминной активностью (до 4 %), 
токоферолы и др. В плодах-орешках – ​токофе-
ролы (0,17–0,2 %), каротиноиды (0,01 %) и жир-
ное масло, состоящее из глицеридов линоле-
вой, линоленовой, олеиновой и твердых жир-
ных кислот [5, 13]. Такое обилие ценных компо-
нентов делает плоды шиповника незаменимым 
продуктом питания и профилактики заболе-
ваний, особенно в экологически неблагопри-
ятных условиях. Поэтому актуальной пред-
ставляется разработка технологии получения 
комплексного препарата, содержащего наряду 
с жирорастворимыми БАВ-полярные вещества.

С этой целью нами исследованы параме-
тры процесса экстракции каротиноидов и токо-
феролов из гипантиев шиповника при помощи 
различных растворителей. Показано, что при-
менение растительного масла в качестве экстра-
гента позволяет создать средство с достаточно 
высоким содержанием липофильных антиок-
сидантов без использования токсичных орга-
нических соединений. Такой способ выделения 
дает возможность дольше сохранять кароти-
ноиды в экстрактах. Хотя растительные масла 
обладают более низкой экстрагирующей спо-
собностью по сравнению с органическими рас-
творителями, они имеют ряд преимуществ: 
не токсичны, включают широкий спектр БАВ, 
в частности токоферолы, непредельные жир-
ные кислоты, и позволяют получать суммар-
ные фитопрепараты с высоким содержанием 
действующих веществ [14]. Исследованы также 
условия и способы экстракции аскорбиновой 
кислоты из плодов шиповника. Максимальный 
в нашем случае выход аскорбиновой кислоты 
наблюдается при двуступенчатой экстракции 
сырья этанолом с последующим добавлением 
эквивалентного количества воды [15].

При создании лечебно-профилактических 
субстанций важное место занимает вопрос био-
доступности компонентов. Поскольку каро-
тиноиды и токоферолы имеют липофильную 
природу, для хорошего усвоения в желудочно-
кишечном тракте они должны быть эмульгиро-
ваны. Кроме того, эмульгирование необходимо 
для объединения в составе единой субстан-
ции гидрофильных и липофильных биологиче-
ски активных веществ гипантиев шиповника. 
Для достижения данной цели нами исследо-
ваны условия получения устойчивой эмульсии 
с БАВ различной химической природы, подо-
браны эмульгаторы и определена их оптималь-
ная концентрация, соотношение гидрофильной 
и липофильной фаз, способ механического воз-
действия, температурный режим (рис. 3) [16].

Более доступным и дешевым способом, 
на наш взгляд, было бы получение порошка 
из целых плодов шиповника, который содер-
жал бы сумму витаминов и антиоксидан-
тов, относящихся к различным классам хи-
мических соединений. Как уже было упо-
мянуто, жесткие волоски внутри гипантия 
шиповника трудно поддаются удалению и слу-
жат одной из причин недостаточного использо-
вания этого ценного поливитаминного сырья, 
поскольку вызывают раздражение слизистых 
оболочек желудочно-кишечного тракта. Мы 

Рис. 3.  
Эмульсия, 

полученная путем 
механического 

встряхивания 
с использованием

двух 
эмульгаторов – ​

лецитина 
и агар-агара

40Х  20micron
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Физиология растений
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предположили, что от волосков можно изба-
виться путем повышения степени измельчения 
целых плодов. Кроме того, в «орешках» при-
сутствует масло с высоким уровнем токоферо-
лов и ненасыщенных жирных кислот, что будет 
увеличивать ценность готового порошкообраз-
ного препарата. Нами определены условия 
(время и кратность) измельчения, подобран 
размер сит, позволяющих в максимальной сте-
пени отделять волоски гипантиев и их фраг-
менты, исследована возможность добавления 
порошка к жиросодержащим продуктам пита-
ния (сметана, йогурты и т. п.).

Эксперименты по исследованию влия-
ния данной биодобавки на жизнеспособность 
и физическую форму, проведенные на кры-
сах линии Вистар, показали, что дозированные 
дополнения стандартного рациона смесью сме-
таны и порошка плодов шиповника с суточной 
нормой каротиноидов сопровождаются разви-
тием позитивных эффектов в отношении сома-
тического статуса и функционального состо-
яния подопытных животных [17]. В опытах 
при добавках к стандартному рациону пита-
ния крыс, обладающих избыточной массой тела, 
смеси сметаны (высококалорийный продукт) 
с порошком плодов шиповника, содержащего 
однократную суточную дозу каротиноидов 
и аскорбиновой кислоты, обнаружено ослабле-
ние прироста массы тела у особей исследуемой 
группы. Этот феномен целесообразно вери-
фицировать в наблюдениях на добровольцах 
и, в случае его подтверждения, премикс можно 
с успехом использовать в питании спортсменов.

Одна из насущных проблем практиче-
ской реализации экспериментальных нара-
боток – ​отсутствие сырьевого источника, 
то есть плантаций шиповника, дающих доста-
точно продукта для удовлетворения потреб-
ности в пищевых добавках для населения 
Республики Беларусь. В упомянутом докладе 
Минсельхозпрода, намечающем перспективы 
практического применения культурных и дико-
растущих видов растений, шиповник практи-
чески не упоминается, за исключением коллек-
ции плодовых, ягодных, орехоплодных куль-
тур и винограда Института плодоводства НАН 
Беларуси, где он представлен 13 интродуциро-
ванными сортами на основе видов Rosa rugosa 
Thunb. и Rosa cinnamomea L., из которых три 
образца – ​бесшипные (Бесшипный ВНИВИ, 
Российский‑1, Российский‑2), один – ​белорус-
ской селекции (Ружовы) [9]. В этом же доку-
менте отмечается, что недооценка потенциала 

культурных и дикорастущих видов, недоста-
точные объемы их ресурсов, отсутствие нор-
мативной технической базы для производства 
продуктов питания и биодобавок – ​существен-
ный недочет, ведущий к неполному и нерацио-
нальному использованию природного биораз-
нообразия для производства продовольствия 
и ведения сельского хозяйства.

Таким образом, шиповник заслуживает боль-
шего внимания исследователей-биологов, меди-
ков, работников сельского хозяйства, пищевой 
промышленности и должен быть включен в пере-
чень перспективных плодово-ягодных культур 
как сырья для производства БАДов. 

http://innosfera.by/2017/10/RosehipsSEE
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В 
связи с объявлением в нашей стране теку-
щего года Годом науки в НАН Беларуси были 
определены основные пути исследований, 
направленные на решение жизненно важных 
задач настоящего времени и перспектив раз-
вития государства и общества. К числу тако-

вых относится рациональное использование и охрана 
природных ресурсов.

В среде научной общественности с начала XXI в. 
укрепляется мнение об особой важности почв в жизни 
населения Земли. По предложению Международного 
союза почвенных наук (IUSS) с 2002 г. ежегодно 5 дека-
бря отмечается как Всемирный день почв, а на 68-й сес-
сии Генеральной ассамблеи ООН 2015 год был провоз-
глашен Годом почвы под лозунгом «Почвы – ​прочная 
основа для жизни». Современная мировая наука, несмо-
тря на грандиозные достижения в области освоения 
атомной и других видов энергии, не сбрасывает со сче-
тов «зеленую» энергетику и «зеленую» экономику, где 

почва является незаменимой составляющей продоволь-
ственной и экологической безопасности. Однако если 
признание почв «прочной основой для жизни» сомне-
ний не вызывает, вопрос о том, что представляют собой 
сами почвы как природный феномен и как объект при-
родопользования, все еще дискутируется. Это обсто-
ятельство – ​повод в нынешнем году показать вклад 
почвоведов нашей страны в развитие науки, подаю-
щей надежду на возможность организации устойчивого 
неистощительного землепользования.

Шестидесятилетний опыт участия в изучении почв 
позволил автору данной статьи составить общее пред-
ставление о накопленной в этой сфере в Беларуси 
информации, предназначенной для практических 
целей, о состоянии отечественной школы почвоведения 
и об уровне научных знаний, включая результаты, полу-
ченные индивидуально – ​после официального заверше-
ния в 2011 г. трудовой деятельности в НИИ почвоведе-
ния и агрохимии Национальной академии наук.

В 2016 г. «исполнилось» 85 лет целенаправленным 
исследованиям почв нашей республики. А начались 
они с организации в Горы-Горецком сельскохозяйствен-
ном институте кафедры почвоведения (1921 г.), сотруд-
ники которой до 1931 г. осваивали в Беларуси основ-
ную идею (парадигму), высказанную известным ученым 
В. В. Докучаевым: почва является особым естественно
историческим телом, формирующимся под совокуп-
ным действием пяти факторов: горные породы, кли-
мат, живые организмы, рельеф, время. Научные поиски 
тех лет стали базой создания первого систематического 
списка (классификации) почв нашей страны и методики 
их картографирования, которое приняло широкий раз-
мах после организации в 1931 г. Института почвоведения 
и удобрений. До 1939 г. были составлены предваритель-
ные почвенные карты на всю территорию республики 
в границах того времени, а после 1945-го – ​с дополнитель-
ными обследованиями, в современных границах. В 1948 г. 
опубликована «Карта почв Белорусской ССР» в масштабе 
1:1 200 000, в 1952 г. – ​монография «Почвы БССР» [1].

Резюме. В статье описан опыт и труды отечественных 
ученых по исследованию почв. Дана оценка современного 
состояния белорусского почвоведения в прикладном аспекте, 
отражен уровень развития и потенциал школы генетического 
почвоведения. Выделены основные достижения и те из них, 
которые могут вызвать интерес со стороны научной 
общественности, повлиять на изменение представлений 
о почве и отношение землепользователей к ней.

Ключевые слова: почвоведение, классификация, рациональное 
природопользование, почвенные карты, геосистемы, деградация 
почв, неистощительное землепользование.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  
В БЕЛАРУСИ: 
ТЕОРИЯ И НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ 
ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Татьяна Романова,
почетный член Общества почвоведов  
им. В. В. Докучаева,  
доктор биологических наук, профессор
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Природные ресурсы

В дальнейшем предметом исследований отече-
ственных почвоведов стали свойства, характеризую-
щие плодородие почв, в том числе с позиций регули-
рования водного режима. Обоснована группировка 
по трем уровням увлажненности (автоморфные, полу-
гидроморфные, гидроморфные) и деление на пять сте-
пеней увлажнения: нормально увлажняемые (авто-
морфные), временно избыточно увлажняемые (слабо-
глееватые), глееватые, глеевые, болотные. Повышенное 
внимание к водному режиму и гранулометрическому 
составу почвообразующих пород отличают белорусскую 
школу докучаевского почвоведения с самого начала ее 
становления.

Во второй половине прошлого века в Советском 
Союзе повсеместно проводилось обследование почв, 
составлялись крупномасштабные почвенные карты 
предприятий, занимающихся сельскохозяйствен-
ным производством. В Беларуси эти работы выпол-
нялись с 1957 по 1964 г. на землях колхозов и совхо-
зов, а позднее и государственного лесного фонда, 
под общим методическим руководством Научно-
исследовательского института почвоведения (с 1969 г. – ​
почвоведения и агрохимии). Почвенные карты мас-
штаба 1:10 000 с пояснительными записками (очерками) 
были переданы всем сельхозпредприятиям и лесниче-
ствам страны. На их основе составлялись карты сред-
него масштаба (1:50 000) по административным районам, 
масштаба 1:200 000 – ​по областям. Была подготовлена 
и издана в 1977 г. в Москве «Карта почв Белоруссии» 
масштаба 1:600 000.

По завершении этих работ отечественные почво-
веды принимали участие в фундаментальных исследо-
ваниях, проводимых научными центрами Советского 
Союза. Они заключались в составлении деталь-
ной характеристики профилей почв одного генезиса, 
выбранных в разных регионах. Все описания и ана-
лизы выполнялись по единой методике и полной ана-
литической программе в сертифицированных лабо-
раториях. Результаты включены в монографии [2, 3], 
легли в основу труда «Почвы Белорусской ССР» [4], 
а также использовались при подготовке V Всесоюзного 
съезда почвоведов СССР, который состоялся в Минске 
в июле 1977 г. Съезд был проведен на высоком научном 
уровне и имел большой успех. В нем приняли участие 
свыше 1500 делегатов и членов Общества почвоведов, 
в том числе из Польши, ГДР, Чехословакии и Румынии. 
На пленарном заседании присутствовал руководитель 
республики ​П. М. Машеров. Научная полевая экскур-
сия состояла из четырех маршрутов и продолжалась 
четыре дня [5].

Почвенные карты были использованы при разра-
ботке Государственного земельного кадастра и приме-
няются землеустроительной службой при качествен-
ной оценке (бонитировке) сельскохозяйственных земель, 

в природоохранной деятельности, в планировании 
почвозащитных и мелиоративных мероприятий.

Во второй половине ХХ в. хозяйственное освое-
ние болот и заболоченных земель, перспективное для 
нашей страны еще с конца ХIХ в., заметно активизиро-
валось, особенно после 1966 г., когда в СССР была при-
нята долговременная программа широкой комплексной 
мелиорации земель. Успехи осушительных мероприя-
тий способствовали разработке грандиозных программ 
на обширной территории. Они опирались на резуль-
таты многолетних трудов специалистов опытно-мелио
ративных станций, действующих в Беларуси с начала 
века, и научных учреждений, организованных в после-
военные годы. Участие почвоведов в решении связан-
ных с мелиорацией задач заключалось в обеспечении 
проектной документации сведениями о типах почв, их 
свойствах и распространении.

Поначалу основное внимание уделялось перво-
очередным объектам мелиорации – ​торфяно-болот-
ным почвам низинного, верхового и переходного типа. 
Они изучались в естественном состоянии как природ-
ные образования, а после осушения – ​как земли сель-
хозназначения. С увеличением площадей мелиоратив-
ных объектов в поле зрения исследователей включались 
полугидроморфные (заболоченные) минеральные почвы, 
отличающиеся наибольшим разнообразием. Собранные 
сведения о гидроморфных и полугидроморфных почвах 
использовались при подготовке рекомендаций по опре-
делению потребности почв в регулировании их водного 
режима [6, 7]. Часть сведений включалась в Технические 
условия [8].

Обеспечив накопление фактических данных, поч-
венные карты возбудили интерес к информации, содер-
жащейся в структуре почвенного покрова (СПП). Это 
направление активно развивалось в СССР в последней 
четверти ХХ в., особенно после выхода книги [9], содер-
жащей весь объем сведений, накопленных на то время, 
о самом предмете и методах исследований. В Беларуси 
такие изыскания также проводились, но сразу при-
няли более прагматический характер. На картах раз-
новидности почв и формы их контуров выделяются 
в виде повторяющихся «узоров» – ​почвенных комби-
наций (ПК), которые служат основой дифференциации 
СПП по характеру и степени неоднородности с учетом 
физико-географических особенностей.

Отечественные почвоведы, основываясь на тех же 
принципах выделения, рассматривали ПК прежде 
всего в качестве диагностических признаков ком-
плекса физико-географических условий, именован-
ных как геосистемы с литолого-геоморфологическими, 
почвенно-геоботаническими и другими характери-
стиками, с оценкой потенциала природопользования, 
позволяющего относить ПК к категории типов земель 
и объектов мелиорации [10]. Последние, выделенные 
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на основе анализа СПП, получили особое обозначе-
ние – ​КОМ (комплексные объекты мелиорации) [11]. 
Разработанная номенклатура и типология геосистем 
позволяет использовать их как инвариантные террито-
риальные единицы картографирования СПП и анализа 
почвенных карт. Примером может служить схематиче-
ская карта СПП административного района, на которой 
выделены геосистемы, интерпретированные как типы 
земель (рисунок).

Вместе с тем уже в 1970-х гг. наряду с новой инфор-
мацией о повышении плодородия мелиорированных 
почв и комфортности проживания населения на таких 
землях стали появляться сообщения о негативных 
последствиях мелиорации – ​деградации осушенных 
торфяников (вплоть до полного исчезновения торфа) 
и снижении урожайности сельскохозяйственных куль-
тур на минеральных почвах.

Постмелиоративная деградация почв и ландшаф-
тов наблюдалась и в других регионах и странах (ГДР, 
Польша, Прибалтика, Россия, Украина). Отсутствие 
достоверных представлений о процессах, происходя-

щих при изменении водного режима, превра-
тилось в проблему. Ее решением в конце про-

шлого века занялись многие научные и про-
ектные организации Беларуси. Наиболее остро 
стоял вопрос трансформации торфяников. 

Проведено много наблюдений и полевых опы-
тов, на основании которых разработана группировка 
осушенных торфяных почв по степени их деграда-
ции, даны представления о скорости и характере воз-
можных изменений [12]. Сведения о полугидроморф-
ных почвах черпались в основном в материалах поч-
венной съемки на землях сельского и лесного хозяйства 
и в диссертациях.

Немаловажное значение имело освоение почво-
ведами данных мониторинга влажности основных 
разновидностей пахотных земель, осуществляемого 
Гидрометеослужбой Беларуси с 1952 г. [13, 14]. Для этого 
потребовались уточнение генезиса почв на всех 83 
наблюдательных участках, статистическая обработка 
и интерпретация результатов, которая завершилась 
установлением параметров увлажненности почв в виде 
среднего многолетнего количества дней за апрель – ​
октябрь, в течение которых слой мощностью 0–20 см 
испытывает условный избыток и недостаток влаги [15].

Несмотря на большой объем информации, было 
ясно, что успешная мелиорация нуждается не только 
в детальных характеристиках и корректных почвенных 
картах, но и в дополнительных сведениях о свойствах 
почв, меняющихся при осушении и увлажнении. Это 
стимулировало организацию в Институте почвоведе-
ния и агрохимии специальных исследований мелиора-
тивных особенностей дерново-подзолистых заболочен-
ных и дерновых заболоченных почв. Изучались почвы 

№  
на 

карте
Геосистемы

Типы земель

Водоразделы выпуклые

1 Валообразные аккумуляции рыхлого аллювия Лесные

2 Волнистые равнины с покровом лёссовидных 
суглинков Пахотные

Водоразделы плоские 

3 Высокие водно-ледниковые равнины –  
супеси и пески, подстилаемые песками

Лесные  
(пахотные)*

4 Широкие гривы – супеси и пески,  
подстилаемые мореной

Пахотные  
(лесные)*

5 Низкие аллювиальные  равнины –  
рыхлые древнеаллювиальные отложения

Луговые  
(пахотные)*

6 Низкие водно-ледниковые равнины –  
пески и супеси, подстилаемые песками Лесные

Депрессии неглубокие

7 Обширные низины – озерно-аллювиальные пески Луговые

Депрессии глубокие

8 Низины озеровидные заторфованные Объекты  
мелиорации

Пойма р. Припять

9 Центральная пойма среднего и низкого уровня – 
рыхлый аллювий, торф Луговые

Примечание.  
Типы земель определены через естественный потенциал природопользования, установленный 
на основании анализа структуры почвенного покрова по районной почвенной карте (М 1:50 000) с вы-
делением почвенных комбинаций и соответствующих им типизированных геосистем. На схеме показаны: 
водоразделы – ​геосистемы повышенных территорий (водразделы выпуклые – ​с незатрудненным 
стоком поверхностных вод, водоразделы плоские – ​с затрудненным стоком и застоем поверхностных 
вод); депрессии – ​геосистемы низменных территорий (депрессии неглубокие – ​с преобладанием 
минеральных почв, депрессии глубокие – ​с преобладанием торфяных почв); пойма р. Припять – ​гео-
системы ежегодно заливаемой части речной долины. В условных обозначениях дано краткое описание 
формирования геосистем.

Рисунок.  
Типы земель 
Хойникского района 
Гомельской области  
(М 1:600 000, схема)

* – присутствуют выборочно
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Природные ресурсы

разной степени увлажненности, развитые на одной 
породе (совместно с лабораторией энзимологии НАН 
Беларуси) [16, 17], и дерновые заболоченные – ​на разных 
породах [18].

Все анализы были выполнены по программе фун-
даментального уровня, их количество только для почв, 
формирующихся на связных породах, в сумме соста-
вило почти 15 тыс. числовых показателей. В результате 
в 1980–1990-е гг. для основных вариантов минеральных 
почв страны были получены статические и динамиче-
ские характеристики экологических, морфологических 
и химических свойств и признаков, сведения о потен-
циальном плодородии и о потребностях изменения 
увлажнения при разных способах использования [16]. 
Однако в 1990-е гг. программы мелиорации земель свер-
тывались, и научные данные практически не были 
востребованы.

Приведенные здесь, хоть и далеко не полные, све-
дения указывают на высокую степень обеспечения 
информацией о почвах хозяйственной и природоох-
ранной сфер, а также на научный потенциал почвове-
дения в Беларуси. Однако имеющиеся материалы оста-
ются в ранге собрания региональных артефактов, так 
как в основном базируются на теории, применявшейся 
с 1921 г. Отсутствие актуальной теоретической интер-
претации не позволяет относить их к числу научных 
фактов, принадлежащих почвоведению как фунда-
ментальной мировой науке. Вместе с тем полученная 
информация в виде «побочной продукции», не требуя 
дополнительных затрат, предлагает обоснования фун-
даментальных представлений о почвах как о действи-
тельно всеобщей «основе для жизни».

На фоне повышенного интереса к почвам в совре-
менном мире, особенно в связи с распространением 
приемов биологического, экологического, точечного, 
прецизионного и других типов и систем земледелия, 
отечественная наука не только вносит свою лепту в гене-
тическую интерпретацию имеющихся данных, но пре-
тендует на приоритет в развитии основных теоретиче-
ских постулатов.

Опуская доказательную часть, изложенную в других 
публикациях [19–21], в Год науки в качестве вклада бело-
русской школы в общую теорию почвоведения можно 
определить следующие вехи.

Формируется (впервые) новая парадигма почвове-
дения: почва – ​сложнейшая синергетическая система 
нелинейных процессов, в которой рассматриваются:
�� сущность почвообразовательного процесса как взаимодей-

ствие внеземной энергии солнца с земной энергией атмосферы 

и минералов в результате жизнедеятельности почвенной биоты;

�� явления почвообразования: а) деструкция, трансформация 

и разложение минералов; б) создание и разрушение органиче-

ского вещества; в) водный режим (содержание и передвижение 

влаги в почвенном профиле);
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�� идентификация почвы – ​морфология, гранулометрическая 

и химическая дифференциация профиля, состав глинистых 

минералов, запас и состав гумуса, тип водного режима и количе-

ство влаги, участвующей в формировании почвы.

Создан прецедент естественной классификации 
почв. Группировка и кодирование свойств почв с гене-
тической интерпретацией, основанная на фактологии 
почв Беларуси и логико-философском подходе к постро-
ению классификационной системы [19].

Конкретизирована информативность структуры 
почвенного покрова. Понятийно-номенклатурная иден-
тификация почвенных комбинаций позволяет декоди-
ровать физико-географическую информацию о геоси-
стемах, определять потенциал природопользования 
и тип земель.

Таким образом, на 2017 г. общее состояние белорус-
ской науки о почвах в прикладном аспекте обеспечивает 
удовлетворение основных потребностей современной 
хозяйственной деятельности, смежных научных дисци-
плин и образования. Теоретические разработки на базе 
анализа фактологических данных отражают уровень 
развития и потенциал отечественной школы генетиче-
ского почвоведения. 

http://innosfera.by/2017/10/Soil_scienceSEE
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С огласно расхожему мнению, у человека есть 
три возраста: хронологический, биологический 
и психологический. Первый равен количеству 
прожитых лет, второй соотносится с процессом 

естественного старения, влекущего за собой 
физиологические изменения в организме, а третий 
определяется тем, как ощущает себя человек, о чем 
думает, каков уровень интеллектуальной и эмоциональной 
насыщенности его жизни. По словам директора Научно-
технического центра «ЛЭМТ» холдинга «БелОМО» 
академика Алексея Шкадаревича, отмечающего в конце 
октября 70-летний юбилей, возраста он не чувствует. 
Почему? Потому что всегда способен, как он любит 
повторять, «сделать разворот над Атлантикой» и пойти 
по совершенно новому непроторенному пути. Именно эта 
способность к риску, стремление к совершенству и новизне 
помогают ему всегда быть на высоте, добиваться успехов 
и быть признанным лидером в научной и управленческой 
деятельности.

«Знамя юности», и победа в ней обеспечивала 
льготами при поступлении на факультет мате-
матики БГУ. К тому же и школа была окончена 
с серебряной медалью. Казалось бы, выбор оче-
виден, будущее очерчено довольно ясно…

Родился я в небольшом белорусском городке 
Копыль в семье интеллигентов. Отец Петр 
Иосифович был партийным работником, мать 
Лидия Николаевна – ​учительницей. Дома была 
очень хорошая библиотека, много интерес-
ных книг и подписных периодических изда-
ний. Как большинство детей той поры, мы 
с братьями много читали, особенно фанта-
стической литературы. Дух захватывало 
от произведений Герберта Уэллса, братьев 
Стругацких, Александра Беляева. Особенно 
поразил «Гиперболоид инженера Гарина», где 
Алексей Толстой убедительно описал аппа-
рат, который, фокусируя свет через специаль-
ные линзы, был способен выдавать сверхмощ-
ный луч, не имеющий никаких преград на своем 
пути. Как и всякий юный романтик, я меч-
тал прикоснуться к нему. В это время по линии 
общества «Знание» с целью популяризации 
науки выходит небольшая брошюра ученых-фи-
зиков Николая Басова и Александра Прохорова 
про квантовую электронику и создание на ее 
базе лазера – ​практически прототипа того же 
гиперболоида. Так, оказывается, это уже реаль-
ность? Естественно, я резко изменил свое реше-
ние стать математиком и в 1965 г. поступил 
на физический факультет Белорусского госу-
дарственного университета, выбрав специаль-
ность «радиофизика и электроника». Конкурс 
был большой, примерно 7 человек на место, 
но я прошел испытания и стал студентом БГУ.

Движущей силой любого человека явля-
ется его внутренняя жизненная философия, 
то есть система ценностей, идей, взглядов, пред-
почтений. И если она направлена на созида-
ние и творчество, на пополнение багажа знаний 
и непрерывное совершенствование, то шансы 
на успех неизмеримо увеличиваются. У Алексея 
Петровича судьба сложилась так, что с универ-
ситетской скамьи он тяготел к исследователь-
ской работе и увлеченно изучал все дисциплины, 
имеющие отношение к лазерной оптике.

Я был отличником и получал повышенную 
стипендию, БГУ окончил с красным дипломом. 

Как не упустить удачу 

Смелость города берет
Причем первое серьезное решение было 

принято в довольно раннем возрасте, бук-
вально за несколько недель до поступления в вуз. 
В школе учеба давалась легко, по многим пред-
метам Алексей демонстрировал хорошие успехи, 
особенно в математике. Решение сложных задач 
не вызывало никаких трудностей, и это позво-
ляло принимать участие в олимпиадах раз-
ных уровней. Одна из них проводилась газетой 
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Юбилей

На 4-м курсе лучших студентов отбирали 
для работы в академические подразделения 
и я попал в лабораторию Института физики, 
которую возглавлял Президент Академии наук 
БССР Николай Борисевич. Моим непосредствен-
ным научным руководителем был тогда моло-
дой кандидат наук, впоследствии выдающийся 
физик-лазерщик Александр Войтович. Это 
была огромная удача – ​работать под руковод-
ством таких авторитетных ученых. Я зани-
мался фундаментальными исследованиями 
магнитооптики газовых лазеров, изучал их 
свойства, искал пути применения на прак-
тике. Александр Павлович уехал на 10 меся-
цев в командировку, а мне оставил четкий 
план действий. После возвращения он помог 
мне обработать обширный эксперименталь-
ный материал, в итоге появились публикации 
в ведущих союзных журналах, которые и легли 
в основу моей кандидатской диссертации 
«Влияние нелинейных эффектов на характери-
стики газовых лазеров в магнитном поле».

Служебная и научная карьера складыва-
лась наилучшим образом. Активного молодого 
человека заметили и избрали секретарем коми-
тета комсомола Института физики, что позво-
лило ему приобрести первый опыт руководства 
людьми. Но в 1979 г. Алексей Петрович в оче-
редной раз делает тот самый «боевой разворот» 
и меняет место работы – ​становится начальни-
ком Межотраслевого конструкторского отдела 
(МКО), созданного совместным приказом 
Президента АН БССР и министра оборонной 
промышленности СССР. Так он оказался в штате 
ЦКБ «Пеленг», входившего в состав БелОМО.

Здесь вся моя жизнь, и здесь 
я достиг всего, о чем мечтал

Шаг был рискованный – ​фактически при-
шлось поставить крест на всей предыдущей 
тематике и заняться абсолютно новыми науч-
ными направлениями, но, как показала жизнь, 
это был мой самый правильный выбор. В моем 
арсенале остались высокий уровень научной 
подготовки, хороший английский язык, уме-
ние работать с научной литературой и глу-
боко анализировать прочитанное. Много лет 
спустя лауреат Нобелевской премии академик 
Жорес Алферов во время визита на БелОМО 
высоко оценил наши научные разработки, боль-
шинство из которых были основаны на при-
менении открытых им полупроводниковых 
лазеров.

А тогда буквально с первых дней работы 
Алексею Петровичу пришлось принять боевое 
крещение, которое четко обозначило разницу 
между наукой и производством. Дело в том, 
что он приступил к работе 27 марта, то есть 
в пору представления квартального отчета. 
Написал честно, что только вхожу в курс дел, 
поэтому отчет представлю позже. Его вызвали 
к начальству и пожурили: «Разве вы не владе-
ете литературой по проектам, не провели ее 
анализ и не определились с путями решения 
проблем?» Это был урок, который Шкадаревич 
усвоил навсегда: на производстве нельзя 
откладывать назавтра то, что должно быть сде-
лано сегодня.

Вместе с академиком В. Бураковым, 
в то время заместителем директора Института 
физики, был отобран для практической реа-
лизации ряд институтских разработок. Так 
на БелОМО были внедрены антистоксо-
вые визуализаторы инфракрасного излу-
чения и полупроводниковые маломощные 
лазеры, началось создание лазеров на красите-
лях в твердотельных матрицах. МКО быстро 
и качественно проводил актуальные исследова-
ния и выступал разработчиком новых компо-
нентов и модулей для комплектования изделий, 
создаваемых тематическими подразделениями 
ЦКБ «Пеленг».

Алексей Петрович в 1988 г. защитил дис-
сертацию на соискание ученой степени док-
тора физико-математических наук по теме 
«Твердотельные перестраиваемые лазеры 
с селективной накачкой», которая легла в основу 
развитого им нового научного направления. 
Об уровне полученных результатов говорит 
тот факт, что после падения железного зана-
веса А. Шкадаревича приглашали выступить 

Чемпион  
Минской области 
по шахматам 
среди школьников, 
1965 г.
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с докладами на многих международных конфе-
ренциях за рубежом, а также в ведущих научных 
центрах в США, Германии, Японии, Испании, 
Италии, Бразилии.

С 1981 г. по совместительству читал курс лек-
ций в БНТУ и в 1990 г. стал профессором, внес 
существенный вклад в подготовку инженерных 
кадров в области лазеров и оптоэлектроники, 
которые сегодня составляют кадровый костяк 
оптической подотрасли нашей республики.

С распадом Советского Союза в одночасье 
исчезли бюджетное финансирование и госу-
дарственный заказ. Надо было оперативно 
решать, куда двигаться и чем заниматься. 
Я собрал своих подчиненных и объявил, что 
намерен создать внутри БелОМО финансово 
самостоятельное предприятие, предложив всем 
стать под свои знамена. Смельчаков набралось 
55 человек. Так 2 июня 1992 г. родилось предпри-
ятие «ЛЭМТ» – ​Лазеры в экологии, медицине, 
технологии. И опять мне пришлось делать оче-
редной разворот, менять не только научное 
направление, но и переходить «от индукции 
к изготовлению продукции».

Возникла идея развивать практически новое 
для республики направление – ​производство 
оптических приборов и прицелов для легкого 
вооружения. Основным аргументом было то, что 
в мире находились в пользовании сотни милли-
онов единиц оружия, в большинстве своем без 
прицелов. Через год предприятие приняло уча-
стие в проходившей в Финляндии специали-
зированной оптической выставке стран СНГ – ​
России, Украины и Беларуси. Кстати, валюты 
на счетах не было, и выезжать в командировку 
пришлось со своим хлебом и салом. Дмитрий 
Киселев, сегодня знаменитый политический 
аналитик на канале РТР, а тогда молодой корре-
спондент Центрального телевидения, заинтере-
совался первыми в СНГ лазерными прицелами, 
сделанными белорусами, и взял короткое интер-
вью у директора «ЛЭМТ».

На следующий день мы, как говорится, про-
снулись знаменитыми. Появились заказы 
и, соответственно, деньги. Ну а звездный час 
наступил в 1997 г., когда мы впервые выиграли 
серьезнейший тендер, в котором принимали 
участие США, Израиль, Германия, и стали 
поставщиками армии Швеции. В итоговом 
резюме тендера звучало: страна как постав-
щик военной продукции неизвестная, компа-
ния – ​тоже, но цена более чем в два раза меньше, 
и следует рискнуть. Вскоре в Минске при-
землился самолет вооруженных сил Швеции. 

Группа прибывших экспертов обследовала про-
изводственный потенциал «ЛЭМТ» и дала 
добро на заключение контракта. Чтобы выпол-
нить его в срок, наши сотрудники не покидали 
рабочие места в течение двух суток. Первый 
опыт помог выиграть следующие тендеры, 
и мы стали постоянными поставщиками швед-
ской армии, причем единственными на терри-
тории СНГ.

Нельзя сказать, что развитие и становле-
ние «ЛЭМТ» проходило без сучка и задоринки. 
Самой большой проблемой было отсутствие 
опыта международной торговли и смутное пони-
мание основ маркетинга. Но с годами приобре-
тался бесценный опыт ведения бизнеса, постига-
лись секреты рыночных отношений.

По нарастающей
Пройденные университеты помогали рас-

ширять коммерческие связи и рынки сбыта. 
В каждой новой стране искали дилеров, которые 
брали на себя продвижение продукции пред-
приятия на местных рынках. Продажи увели-
чивались, а бренд «ЛЭМТ» стал узнаваемым. 
Соответственно выросли заработные платы, что 
позволило пригласить специалистов более высо-
кого уровня и, следовательно, выпускать более 
сложные наукоемкие изделия.

Сегодня в составе НТЦ «ЛЭМТ» 4 кон-
структорских подразделения, а также опыт-
ное мелкосерийное производство. Всего в штате 
260 человек, это сплав талантливой молодежи 
и ветеранов-наставников, что позволяет пер-
вым быстро адаптироваться и расти профес-
сионально. Средняя зарплата на предприя-
тии приближается к 2000 рублей. Даже в самые 
тяжелые годы коллектив рассчитывал на соб-
ственные силы и не надеялся на бюджетную 
поддержку, доля которой никогда не превы-
шала 3–5 % от всех поступающих средств. Более 
того, последние три года «ЛЭМТ» полностью 
отказался от бюджетного финансирования, 
а в 2016 г. его отчисления в бюджет страны пре-
высили 2,5 млн долларов.

Продукция предприятия покупается в 65 
странах мира, его специалисты ежегодно более 
300 раз выезжают за границу с целью продви-
жения своих изделий, участвуют в 8–10 круп-
нейших выставках вооружения во многих реги-
онах мира – ​от Европы и Ближнего Востока 
до Латинской Америки и Юговосточной Азии.

Бытует мнение, что человек не может 
одновременно быть ученым и бизнесменом. 
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Готов поспорить. Успех обоих основан 
на интеллекте. Почему ученым, обладающим 
сильным аналитическим умом и кругозором, 
не определять современные тенденции и пер-
спективы развития не только технологий, 
но и рынков, не становиться во главе инноваци-
онных предприятий, выпускающих высокотех-
нологичную продукцию?

Спектр разработок и производимой НТЦ 
«ЛЭМТ» продукции широк – ​от всех известных 
в мире видов прицелов для легкого вооруже-
ния до сложнейших робототехнических ком-
плексов. Недавно завершена опытная эксплуа-
тация и готовится к поставке Государственному 
пограничному комитету Беларуси оптико-элек-
тронная станция «Зоркий», которая обеспечи-
вает всесуточное и всепогодное обнаружение 
людей и автомобилей. Боевой робототехниче-
ский комплекс «Квад», созданный по заданию 
ближневосточного заказчика, выполняет дис-
танционный контроль больших территорий 
с поражением нежелательных целей. Всего же 
в перечне коммерческих разработок Центра 
свыше 100 наименований, что соответствует 
еще одному рыночному принципу – ​так назы-
ваемому принципу коробейника: чем больше 
разного товара на его прилавке, тем выше шанс 
что-то продать.

Приходилось слышать скептические выска-
зывания моих научных коллег: дескать легко 
заниматься коммерциализацией научных раз-
работок, являясь структурным подразделе-
нием такого мощного холдинга, как БелОМО. 
Конечно, это здорово помогает. Однако в каче-
стве контрдовода могу сказать, что ежегодно 
до 30 % наших доходов образуется в результате 
продажи своих разработок, ноу-хау и созда-
ния сборочных производств. Такие контракты 
нами реализованы во Вьетнаме, Венесуэле, 
Алжире, Азербайджане, Египте. Недавно мы 
завершили запуск сборочного производства 
оптических изделий в Иордании. Этот кон-
тракт принес нам более 9 млн евро, в том числе 
2,8 млн за «бумагу» – ​конструкторско-техно-
логическую документацию. Такой вид бизнеса 
по плечу и академическим институтам, и вузам.

Парадигма развития науки
Как ученый, знакомый не понаслышке 

со всеми проблемами научной сферы, ака-
демик А. Шкадаревич имеет свою позицию 
на то, как ее совершенствовать. По его мнению, 
фундаментальная наука должна развиваться 

и поддерживаться в каждой стране для обеспе-
чения экспертных обоснований стратегиче-
ских решений на уровне государства, а также 
как основа прикладных исследований, база 
для подготовки кадров высшей квалификации 
и, наконец, как важный пласт национальной 
культуры. Академия наук как штаб для коор-
динации и управления научными исследова-
ниями не имеет альтернативы, поскольку в ней 
сосредоточено наибольшее количество ученых 
высшей компетентности, охватывающих прак-
тически все научные направления. И только 
те люди, которые непосредственно занимаются 
научной деятельностью, могут управлять науч-
ным процессом. По словам Алексея Петровича, 
стоит учитывать тот факт, что в ближайшее 
время ожидать резкого увеличения бюджетного 
финансирования нереально, так как в стране 
с переходной экономикой в период регулярных 
кризисов для этого просто нет средств.

Эффективным для поддержки фундамен-
тальной науки является не распределение бюд-
жетного финансирования между многочис-
ленными лабораториями и институтами, 
а его концентрация на наиболее перспектив-
ных направлениях, в которых работают уче-
ные действительно мирового уровня, пользую-
щиеся международным признанием, имеющие 
публикации в самых престижных журналах 
и высокий индекс цитирования. Эффективной 
может быть реализация родившейся в недрах 
Академии наук идеи о создании националь-
ных лабораторий. Несложно подсчитать, что 
для финансирования, например, 200 подобных 
лабораторий, даже при средней зарплате их 
сотрудников на уровне 1000 долларов, потребу-
ется не более 30 % средств, выделяемых государ-
ством на науку. Вряд ли в республике найдется 

Академик 
Ж.И. Алферов, 
Генеральный 
директор БелОМО 
В.А. Бурский  
и А.П. Шкадаревич, 
2004 г.
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большее количество научных школ подобного 
уровня. Такой подход может радикально улуч-
шить ситуацию с престижностью труда уче-
ных и притоком в науку молодежи.

Что касается финансирования прикладных 
исследований, то здесь А. Шкадаревич пред-
лагает в рамках государственных научно-тех-
нических программ увеличить число проек-
тов, которые инициированы реальным секто-
ром экономики и финансируются из бюджета, 
но через конкретные промышленные предпри-
ятия или холдинги. Польза от этого очевидна. 
Во-первых, резко упрощается пресловутая про-
блема внедрения научных разработок, так как 
каждый проект будет «заточен» под конкрет-
ного заказчика для решения его первоочеред-
ных задач. Во-вторых, ученые могут получить 
доступ к конструкторско-технологической 
поддержке промышленных предприятий, что 
существенно повысит научно-технический уро-
вень разработок. Формирование и экспертизу 
перспективных проектов могут взять на себя 
специально созданные при каждом холдинге 
или крупном предприятии научно-техниче-
ские советы, в которые должны войти не только 
техническая элита из производственной среды, 
но и наиболее компетентные ученые соот-
ветствующего профиля. В-третьих, в резуль-
тате синергетического эффекта можно ожи-
дать заметного повышения зарплат научных 
сотрудников, работающих на реальный сектор 
экономики.

И, наконец, остается еще один перспектив-
ный путь: заняться коммерциализацией своих 
разработок самим ученым. Здесь может при-
годиться китайский опыт, когда большин-
ство институтов, осуществляющих фунда-
ментальные исследования, имеют на своих 

площадях 2–3 малых предприятия, кото-
рые реализуют прикладные научные резуль-
таты – ​ноу-хау, технические решения, экспери-
ментальные образцы, обеспечивая достойную 
зарплату своих ученых. На поддержку подоб-
ных коллективов можно направить часть бюд-
жетных средств на науку, например через вен-
чурные фонды. Для финансирования перспек-
тивных стартапов разумно привлекать част-
ный капитал. Для этого нужно упростить 
законодательство так, чтобы не препятство-
вать, а способствовать становлению и развитию 
малого бизнеса в области высоких технологий. 
Государство должно не бояться потерять права 
на интеллектуальную собственность, а пони-
мать, что через 3–5 лет любая разработка уста-
ревает, лишается актуальности и практической 
ценности. Созданные внутри академических 
и вузовских институтов подобные предприятия 
могут стать основой формирования в респу-
блике новых производств преимущественно 
пятого и шестого технологических укладов.

Многим ученым мои взгляды покажутся 
слишком радикальными, но я привык не крити-
ковать государство за недостаточные финан-
сирование и внимание, а сам устраивать свою 
судьбу и благополучие коллектива, которым 
руковожу.

И о возрасте. Конечно, первым стоме-
тровку я не пробегу и на два метра в высоту 
не прыгну. Однако выдерживаю достаточно 
высокие нагрузки: в год пролетаю самолетами 
150–200 тыс. км, часто прямо с работы уез-
жаю в аэропорт или после многочасового пере-
лета еду на переговоры. Когда есть интересная 
работа, которая приносит не только мораль-
ное, но и материальное удовлетворение, когда 
знаешь чем заниматься и для чего работаешь, 
возраст не ощущаешь.

Хобби – ​большой теннис, горные лыжи. 
А сейчас у дочери родилась тройня, в свободное 
время с удовольствием выполняю роль воспита-
теля младшей группы.

Есть замечательная американская пого-
ворка: мимо каждого человека хотя бы один раз 
проскачет лошадь удачи, но не каждый сумеет 
на нее вскочить. Мне иногда кажется, что 
я на ее спине… 

Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ

С супругой  
на горных лыжах 

в Приэльбрусье, 
2007 г.
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Наше открытие

Проблеме закрепления в стенах НАН Беларуси талантливой кадровой 
смены уделяется первоочередное внимание. Для этого создаются 
такие условия, при которых молодые ученые утверждаются в мысли, 
что заниматься наукой престижно и выгодно, причем не только 
в финансовом отношении, но и в плане реализации самых смелых 
карьерных перспектив. Сегодня от них ждут креативных идей 
и принципиально новых подходов при решении актуальных научных 

задач фундаментального и прикладного характера. И надо отметить, что с этой задачей молодежь 
успешно справляется. К примеру, лабораторией белка с лабораторно-экспериментальным 
участком Института микробиологии НАН Беларуси руководит молодой перспективный ученый, 
кандидат биологических наук Александр КОСТЕНЕВИЧ. На счету подразделения – ​серьезные 
открытия и новые разработки. Мы попросили рассказать о том, что способствует их рождению 
и как расширяются горизонтальные связи в молодежной научной среде.

«Молодежь в науке», был пред-
седателем жилищно-бытовой 
комиссии профкома, замести-
телем председателя молодых 
ученых Института и выхо-
дил на защиту диссертации. 
Видимо, обладал совокупно-
стью качеств, необходимых 
руководителю. Большую роль 
в назначении меня на долж-
ность заведующего лабора-
торией экспериментальной 
микологии и биоповреждений 
сыграл академик А. Г. Лобанок, 
охарактеризовавший меня 

НАУКА –
квалитет образа жизни

-В 
настоящий 
момент 
я руковожу 
коллекти-
вом из шести 
человек. Все 

сотрудники – ​молодые ученые, 
окончили ведущие вузы страны – ​
БГУ, БГТУ, МГЭИ им. Сахарова, 
владеют современными мето-
дами исследований и ино-
странными языками. Команда 
состоит из инициативных, 
целеустремленных людей, спо-
собных каждый день решать 

творческие задачи. Другие у нас 
просто не задерживаются.

–  За какие заслуги вам 
доверили руководство 
лабораторией?

–  Это случилось в 2014 г. 
К тому времени я имел опыт 
руководства двумя проек-
тами БРФФИ, прошел трехме-
сячную стажировку в лабо-
ратории микробной энзимо-
логии Института биохимии 
и физиологии микроорганиз-
мов РАН, помогал в организа-
ции нескольких конференций 
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с лучшей стороны. Мою кан-
дидатуру поддержал Ученый 
совет института и директор – ​
член-корреспондент Эмилия 
Ивановна Коломиец, которая 
считает своим долгом взра-
щивать талантливую моло-
дежь и помогать ей найти 
себя. Директор поддержи-
вает молодых ученых и дове-
ряет им ответственную работу, 
чтобы они могли проявить 
себя в деле. По складу своего 
характера это типичный инно-
ватор, образец целеустремлен-
ности и нешаблонности мыш-
ления. Во многом взаимодей-
ствие с ней помогло мне раз-
вить определенные деловые 
качества.

–  Но все же путь в науку 
был избран вами задолго 
до знакомства с таким неза-
урядным человеком. Что 
способствовало такому 
выбору: увлечение в школе, 
семейная династия, любо-
знательность или желание 
перевернуть мир?

–  Интерес к науке, кон-
кретно к биологии, возник 
в школе, где я осознанно пошел 
в профильный химико-биоло-
гический класс. Мне нравились 
эти дисциплины, к тому же 
очень повезло с преподавате-
лем – ​Мариной Владимировной 
Старовойтой, которая смогла 
пробудить во мне еще больший 

интерес к науке о жизни и уси-
лить определенные качества 
моего характера.

В выпускных клас-
сах посещал углубленные 
курсы по биологии и химиии 
в Белорусском государствен-
ном университете, участво-
вал в олимпиадах, но о том, 
что есть такая работа – ​наука, 
даже не подозревал. Поступил 
на биологический факуль-
тет БГУ и поначалу, после пер-
вой сессии, был сильно разо-
чарован. Предметов и прак-
тических занятий было много, 
но это, по моему мнению, была 
совсем не та биология, кото-
рая мне нравилась. Второе 
дыхание открылось, когда 
произошло профилирование 
и я выбрал кафедру микро-
биологии. Почти со всеми пре-
подавателями были теплые 
отношения. Декан факультета 
Владимир Васильевич Лысак 
порекомендовал мне выпол-
нять курсовые и дипломную 
работы в Институте микро-
биологии НАН Беларуси.

–  Согласны ли вы 
с утверждением, что буду-
щее молодого специа-
листа во многом зависит 
от наставника, именно в его 
руках находится профес-
сиональное становление 
и моральная закалка буду-
щего исследователя?

–  Полностью разделяю это 
мнение и убежден, что фор-
мирование молодого ученого 
зависит не только от его зна-
ний, умений и трудолюбия, 
но и от того, какую помощь 
окажет ему научный руководи-
тель, ментор. Мне в этом плане 
повезло. Еще в студенчестве 
я начал работать в лаборато-
рии ферментов, которую воз-
главляет академик Анатолий 
Георгиевич Лобанок. Именно 
он и стал моим первым 
«шефом», с которым я всегда 
находил общий язык и, если 
доводилось, выход из любой 
ситуации, требующей нестан-
дартного подхода. Моим непо-
средственным научным руко-
водителем была кандидат био-
логических наук, ведущий 
научный сотрудник Леонида 
Ивановна Сапунова. Под 
ее патронажем я выполнил 
и защитил курсовые и диплом-
ную работы. По результа-
там дипломной стал лауреа-
том Республиканского кон-
курса научных работ сту-
дентов отечественных вузов, 
награжден 1-й премией специ-
ального фонда Президента 
по социальной поддержке 
одаренных учащихся и сту-
дентов. Дипломы позволили 
поступить без вступитель-
ных экзаменов в магистратуру 
Института подготовки науч-
ных кадров НАН Беларуси, 
которую окончил с отличием, 
затем продолжить обучение 
в аспирантуре. В 2011 г. полу-
чил стипендию Президента 
Республики Беларусь талант-
ливым молодым ученым. Под 
моим руководством успешно 
выполнены проекты БРФФИ 
«Роль структурных анало-
гов специфического суб-
страта в синтезе бета-галакто
зидазы у Аrthrobacter sp. и их 
использование для селек-
ции штамм-продуцента» 
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Наше открытие

и «Клонирование гена бета-
галактозидазы Arthrobacter 
sulfonivorans и характеристика 
продукта экспрессии».

Темой диссертационного 
исследования стали биосин-
тез и свойства внеклеточной 
β-галактозидазы Arthrobacter 
sulfonivorans. Суть его – ​полу-
чение и характеристика проду-
цента внеклеточной β-галак-
тозидазы, выделение фермента 
и оценка его свойств. Впервые 
синтез этого фермента выяв-
лен у представителей видов 
A. oxydans и A. sulfonivorans. 
К практическому использова-
нию был рекомендован штамм 
A. sulfonivorans – ​новый высо-
коактивный продуцент для 
получения препарата и кормо-
вой добавки пребиотического 
действия, а также синтеза 
галактоолигосахаридов. Работа 
очень перспективна, поскольку 
причиной непереносимости 
молока и, как следствие, стой-
ких расстройств пищеварения 
является нарушение синтеза 
фермента в организме людей 
и животных. В этой связи он 
широко применяется для про-
изводства безлактозных молоч-
ных продуктов, лекарственных 
препаратов для компенсации 
врожденной или приобретен-
ной лактозной интолерант-
ности, незаменим при изго-
товлении из молочной сыво-
ротки глюкозо-галактозных 
сиропов, галактоолигосахари-
дов и содержащих их кормо-
вых добавок пребиотического 
действия.

–  Какие проекты, реа-
лизованные в лаборатории, 
на выходе дают реальные 
продукты?

–  Несколько лет назад 
в рамках международ-
ного валютного контракта 
с Казахстаном были cозданы 
технологии культивирования 

лекарственных грибов шии-
таке и рейши. Разработаны 
и освоены биологически 
активные добавки «Лентин», 
«Диалентин», «Рейшидин» 
и «Летипорин». Разработана 
грибная каротиноидсодер-
жащая кормовая добавка для 
промышленного птицевод-
ства на основе гриба труто-
вика серно-желтого «Липокар» 
и кормовая добавка для круп-
ного рогатого скота с исполь-
зованием гриба рода Cordyceps.

Совместно с Гродненским 
государственным аграрным 
университетом был освоен 
проект, посвященный раз-
работке кормовой добавки 
«Кордицехол». Ее произве-
дено и реализовано около 
3,5 тыс. л, что составило 113 % 
от запланированного выпуска 
вновь освоенной продукции. 
Биологические свойства пре-
парата определяются ком-
плексом биологически актив-
ных веществ, в первую очередь 
иммуномодулирующими поли-
сахаридами, активирующими 
иммунные клетки, увеличива-
ющими продукцию цитокинов 
и интерферона, а также произ-
водными нуклеозидов – ​дидез
оксиаденозином и кордицепи-
ном, обладающим выражен-
ным противовирусным дей-
ствием. К тому же в состав 
добавки входят антиокси-
данты, незаменимые амино-
кислоты, ненасыщенные жир-
ные кислоты, фосфолипиды, 
витамины, микро- и макроэле-
менты. «Кордицехол» прошел 
регистрацию в Белорусском 
государственном ветеринар-
ном центре.

–  Над чем собираетесь 
работать в перспективе?

–  Один из проектов – ​раз-
работка кормовой добавки 
«МикормПлюс» на основе 
субстрата твердофазной 

культуры гриба вешенки 
обыкновенной – осуществля-
ется совместно с НПЦ НАН 
Беларуси по животноводству. 
Препарат предназначен 
для использования в раци-
оне при выращивании 
молодняка крупного рога-
того скота, поскольку содер-
жит грибной белок и биоло-
гически активные соедине-
ния и ферменты, улучшаю-
щие перевариваемость грубых 
кормов. Стимулируется работа 
пищеварительной системы, 
в результате чего питатель-
ные вещества рационов усва-
иваются лучше на 0,2–1,7 %, 
а клетчатки – ​на 10,2 %. 
Среднесуточный прирост 
увеличивается на 6,6 % при 
снижении затрат кормов 
на 10,7 % и себестоимости про-
дукции на 4,8 %. К тому же 
«МикормПлюс» обладает 
высоким уровнем антиокси-
дантной активности и про-
являет способность сорби-
ровать ионы тяжелых метал-
лов, что положительно влияет 
на морфологические и биохи-
мические показатели крови 
и ферментативную активность 
телят. У них установлено уве-
личение уровня гемоглобина 
в крови на 8,1 %, эритроцитов 
на 3,7 %, улучшение качествен-
ного состава форменных эле-
ментов крови.

Последний проект был 
посвящен усовершенство-
ванию технологии произ-
водства кормовых дрож-
жей на Бобруйском заводе 
биотехнологий за счет под-
бора и внедрения ассоциации 
более продуктивных штам-
мов дрожжей, оптимизации 
питательной среды и отра-
ботки процесса непрерыв-
ного культивирования. Это 
позволяет получать продук-
цию с повышенным содержа-
нием белка.



В МИРЕ НАУКИ

62

| 
№

10
 (1

76
) 

| 
О

кт
яб

рь
 2

01
7

Н
А

У
К

А
 И

 И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 

–  В октябре прошлого 
года состоялось торже-
ственное открытие лабо-
раторно-эксперименталь-
ного участка по выделению, 
очистке и лиофилизации 
рекомбинантного человече-
ского лактоферрина (рчЛФ). 
Какие успехи достигнуты 
за этот короткий период?

–  Под участок было выде-
лено отдельное здание площа-
дью около 130 кв. м. Проведен 
текущий ремонт помещений, 
смонтировано технологиче-
ское оборудование – ​система 
водоподготовки, сепаратор, 
установка ультрафильтрации 
полуавтоматическая, система 
чиллер-парогенератор-микро
фильтрация, лиофильная 
сушилка; выполнены работы 
по монтажу пожарно-охран-
ной сигнализации; восстанов-
лена приточно-вытяжная вен-
тиляция. От ремонта помеще-
ний до первой опытной пар-
тии лактоферрина прошло 
менее 1,5 года! Мы продол-
жаем разрабатывать техноло-
гию его выделения из молока 
коз-продуцентов. Если вначале 
оперировали 30–50 л молока 
в технологическом цикле, 
то теперь пробуем работать 
с 150–200 л. А когда сталки-
ваешься с такими объемами, 
счет реактивов идет на кило-
граммы, а не на граммы. 
И каждая ошибка ощутима 
экономически и по временным 
затратам. Но это неизбежно, 
поскольку невозможно разра-
ботать пилотную технологию, 
просто пропорционально уве-
личив параметры или размеры 
приборов. Это совершенно 
другие принципы и уро-
вень работы по сравнению 
с лабораторными технологи-
ями, позволяющими получать 
лактоферрин с 1–3 л молока. 
Последний раз удалось выде-
лить около 90 г лактоферрина, 

тенденция довольно положи-
тельная. Конечно, необходимо 
работать над увеличением 
выхода конечного продукта, 
минимизировав возможные 
потери.

Помимо этого в рамках 
задания Государственной про-
граммы «Инновационные био-
технологии 2020», выполняе-
мого совместно с Институтом 
мясо-молочной промышлен-
ности и НПЦ НАН Беларуси 
по животноводству, мы раз-
рабатываем опытно-промыш-
ленную технологию выделе-
ния лактоферринсодержащего 
концентрата белков сыво-
ротки, а также линейки молоч-
ных продуктов, обогащенных 
лактоферрином. Таких молоч-
ных продуктов еще нет в мире, 
поэтому предстоит пройти 
огромное множество испыта-
ний и согласований, что, воз-
можно, объективно затянет 
время выполнения проекта. 
Тем не менее в результате реа-
лизации задания планируется 
получить готовую к выходу 
на рынок инновационную 
потребительскую продук-
цию на основе рчЛФ с дока-
зательством ее безопасности 
по самым жестким стандартам 
и всесторонней характеристи-
кой функциональных свойств.

–  Что это даст человече-
ству? Какие задачи можно 
будет решать с помощью 
такого белка?

–  В нашем организме лак-
тоферрин выполняет множе-
ство функций, он считается 
одним из основных компонен-
тов первичной защиты от дей-
ствия патогенов. Данный 
белок обладает выраженным 
ингибирующим действием 
в отношении многих бакте-
рий, грибов, паразитов, широ-
ким спектром противовирус-
ной активности в отношении 

РНК- и ДНК-содержащих 
вирусов. Эффективен он про-
тив аденовирусов и энтерови-
русов, повышает системный 
иммунитет, положительно 
влияет на иммунитет кожных 
покровов и подавляет аллер-
гические реакции. Этот белок 
принимает участие в транс-
порте ионов железа, цинка 
и меди, регуляции их гомео
стаза и всасывания. Так, мла-
денцы, питающиеся грудным 
молоком с высоким содер-
жанием ЛФ, не испытывают 
дефицита железа, в отличие 
от детей, питающихся искус-
ственными питательными 
смесями.

Основным сырьем для 
получения лактоферрина явля-
ется коровье молоко. Его про-
изводит ряд зарубежных ком-
паний: MILEI (Германия), DMV 
International (Нидерланды), 
DOMO FoodIngredients 
(Бельгия), MG Nutritionals 
(Австралия) и т. д. Мировой 
объем производства ежегодно 
составляет несколько сотен 
тонн, и масштабы производ-
ства неуклонно растут. Однако 
применение бычьего ЛФ для 
изготовления лечебного пита-
ния и возможность использо-
вания в терапевтических дозах 
в составе лекарственных препа-
ратов ограничена опасностью 
возникновения аллергических 
реакций в ответ на регуляр-
ное потребление этого белка. 
В структуре бычьего и чело-
веческого ЛФ имеется боль-
шое количество аминокислот-
ных замен, что обусловливает 
развитие иммунного ответа. 
Поэтому во избежание аллер-
гии при производстве препа-
ратов наиболее целесообразно 
использовать человеческий ЛФ. 
Перечисленные биологиче-
ские функции делают перспек-
тивным его практическое при-
менение в самых различных 
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направлениях, к примеру для 
обогащения продуктов, в том 
числе детского питания, молока, 
йогурта, корма для домаш-
них животных. Добавление ЛФ 
в пищу приводило к улучше-
нию состояния микрофлоры 
кишечника, оказывало иммуно
модулирующее, противовос-
палительное и антиоксидант-
ное действие. Кроме того, лак-
тоферрин применяют при про-
изводстве средств по уходу 
за полостью рта и косметики, 
он способствует увлажнению 
кожи и ее антиоксидантной 
защите. Широкий спектр био-
логических свойств делает его 
перспективным ингредиентом 
для обогащения сухих молоч-
ных продуктов. В настоящее 
время на рынке республики 
таковые отсутствуют, но раз-
работка технологии их произ-
водства позволит организовать 
выпуск продукции с высокими 
потребительскими свойствами. 
Одним из вероятных направ-
лений потенциального исполь-
зования рчЛФ является спорт 
высших достижений – ​при зна-
чительном улучшении пока-
зателей не будут нарушаться 
действующие антидопинговые 
ограничения.

–  В каком направлении 
движется мир и по пути ли 
вам с международными 
лидерами?

–  В нашей стране созда-
ется реальный сектор биоте-
хиндустрии нового типа, нахо-
дящийся на сегодняшний 
день в списке эксклюзивных. 
Это открывает возможность 
организации в стране про-
мышленного производства 
не имеющей мировых анало-
гов инновационной продук-
ции для покрытия внутренних 
потребностей Беларуси и заня-
тия своей ниши на междуна-
родном биотехнологическом 

рынке. Важно отметить и кон-
курентоспособность дан-
ного сектора по сравнению 
с широко распространенными 
альтернативными решениями. 
Технология получения целе-
вых белков из молока живот-
ных является признанным 
актуальным трендом совре-
менной науки. Одно из пер-
спективных направлений – ​
получение пептидов из бел-
ков молока, в том числе их 
ферментативный гидролиз, 
с целью производства продук-
тов специального назначения. 
На основе таких пептидов уже 
выпускаются функциональ-
ное питание (Calpis, Япония; 
Evolus, Финляндия) и пище-
вые таблетированные добавки 
(Ameal peptide, Япония). Эти 
продукты прошли клиниче-
ские испытания, показавшие 
их способность снижать арте-
риальное давление, регулиро-
вать сон, оказывать антистрес-
совое воздействие. На основе 
гидролизатов белков молока 
и молочной сыворотки про-
изводят жевательную резинку 
(Recaldent, Австралия) и зуб-
ную пасту (Авcтралия) с ярко 
выраженным антикариесным 
эффектом, а также добавку 
для спортсменов (PeptoPro, 
Нидерланды). Есть сообщения 
и о том, что молочные пептиды 
могут проявлять антимикроб-
ные свойства. Совокупность 
различных качеств зависит 
от исходного белка, состава 
протеолитических фермен-
тов, обладающих различной 
субстратной специфичностью, 
и условий гидролиза (темпе-
ратура, активная кислотность 
реакционной среды, фермент-
субстратное соотношение, 
длительность гидролиза). 
Пептиды могут быть получены 
микробной биотрансформа-
цией либо с использованием 
ферментов.

–  Какая область биотех-
нологии, на ваш взгляд, наи-
более привлекательна?

–  Помимо основной 
тематитки – ​грибов, белков 
и пептидов, интересно изуче-
ние пребиотиков, особенно 
после участия в прошлом году 
в Международной конферен-
ции «Probeotic and Prebiotic – ​
2016». Будет любопытно 
заняться получением биораз-
лагаемых биополимеров и ути-
лизацией отходов различного 
происхождения. Реализовывать 
смелые проекты помогает 
активное взаимодействие с ака-
демическими институтами 
и международными струк-
турами. Ведем переговоры 
с Казахским национальным 
университетом им. аль-Фараби 
с предложениями по сотруд-
ничеству в области комплекс-
ной переработки молочной 
сыворотки, образующейся при 
получении рчЛФ. В рамках 
заочной работы на конферен-
ции «CPhI Japan 2017» подгото-
вили презентацию и реклам-
ный буклет, посвященные 
получению лактоферрина чело-
века. Идут переговоры с япон-
ской фирмой о возможности 
реализации рчЛФ. По этой же 
тематике планируется пре-
зентация на международной 
выставке в Саудовской Аравии. 
Хотим разработать комплекс-
ную технологию переработки 
отходов козьего молока, обра-
зующихся при производстве 
рекомбинантного человече-
ского лактоферрина, позволя-
ющую выделять фосфотидил-
серин и получать казеиновые 
гидролизаты для использова-
ния в качестве компонентов 
биологически активных доба-
вок и снижения экологической 
нагрузки производства. 

Дарья ПРОНЬКО

Наше открытие
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АГРОТЕХНИКА  
С ПРИЦЕЛОМ В БУДУЩЕЕ

Б
еларусь – ​развитая аграрная держа-
ва, которая не только обеспечивает 
себя продовольствием, но и зна-
чительную его часть экспортирует 
за рубеж. Такие серьезные дости-

жения во многом связаны с использованием 
современных технологий и высокопроизводи-
тельной техники, разрабатываемой в Научно-
практическом центре НАН Беларуси по механи-
зации сельского хозяйства, отмечающем в эти 
дни 70-летний юбилей.

Отправной точкой развития отечественной 
аграрно-технической науки считается 1930 г., 
когда начало работу Белорусское отделение 
Всесоюзного НИИ механизации и электрифика-
ции сельского хозяйства. На его базе в 1933 г. 
была организована Белорусская научно-иссле-
довательская станция механизации сельского 
хозяйства, занимавшаяся проблемами эффек-
тивного использования машин в природно-
производственных условиях республики.

В 1947 г. в структуре Академии наук БССР 
создан Институт механизации сельского 
хозяйства, который стал ведущим учрежде-
нием в разработке и внедрении новой техни-
ки для растениеводства и животноводства. 

Признанием научных и практических 
достижений стало присуждение ИМСХ 
в 1951 и 1952 гг. Государственной премии, 
а в 1962-м – ​Ленинской премии. Здесь был 
выполнен цикл работ по проблеме изнашива-
ющей способности и коррозионной активности 
сред, типичных для условий функционирова-
ния сельхозмашин, получили развитие такие 
актуальные направления, как ресурсосбере-
жение, изыскание альтернативных источни-
ков энергии, изучение деформации грунтов 
рабочими органами машин и др.

В 1984 г. на базе Центрального НИИ меха-
низации и электрификации сельского хозяй-
ства Нечерноземной зоны СССР создается 
НПО «Белсельхозмеханизация», включающее 
в себя экспериментальный завод, специальное 
конструкторское бюро с опытным производ-
ством и экспериментальную базу «Новые 
Зеленки» в Червенском районе.

После распада СССР расположенные 
на территории республики заводы производи-
ли только 13 % номенклатуры сельскохозяй-
ственных машин, использовавшихся в отрасли. 
В связи с этим возникла острая проблема 
развития технического оснащения агросектора 
страны. В институте было налажено сетевое 
планирование выполнения важнейших разра-
боток, обеспечивающее параллельное прове-
дение НИОКР, что позволило сократить сроки 
их реализации в 2–3 раза и вдвое повысить 
эффективность работы коллектива.

За 70 лет деятельности учреждением под-
готовлено 496 кандидатов технических наук, 
из них 350 – ​сотрудники центра и 146 – ​других 
научных и учебных организаций, 28 докторов 
технических наук, из них 21 работник НПЦ 
и 7 докторов из других структур. Получено 
более 1400 авторских свидетельств и патентов 
на изобретение новых технологий, машин 
и оборудования, вышло в свет 50 выпусков 
межведомственного тематического сборника 
«Механизация и электрификация сельского хо-
зяйства», ежегодно проводятся научно-техни-
ческие конференции и издаются их материалы. 
Более 50 % наименований машин и оборудова-
ния, выпускаемых промышленностью Респу-
блики Беларусь, разработано специалистами 
предприятия. 
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Открытые двери

А гропромышленный сектор – ​один 
из важнейших сегментов отече-
ственной экономики, поскольку 
от него зависит продовольственная 

безопасность страны. Ключевую роль в нем 
играют современные комплексы машин и ме-
ханизмов для возделывания и уборки различ-
ных культур, новые способы выращивания жи-
вотноводческой продукции, высокий уровень 
технологического оснащения других трудоем-
ких процессов. Какую технику создают сегод-
ня для села, рассказывает Сергей ЯКОВЧИК, 
генеральный директор Научно-практического 
центра Национальной академии наук Беларуси 
по механизации сельского хозяйства, кандидат 
сельскохозяйственных наук, доцент.

–  По словам заместителя Председателя 
Президиума НАН Беларуси Петра 
Казакевича, результаты, которые показы-
вает агропромышленный комплекс респу-
блики, не были бы столь хороши, если бы 
не разработки Центра. Чем обосновано это 
утверждение?

–  Без средств механизации сельского хозяй-
ства, внедрения современных энергоресурсосбе-
регающих машин и механизмов нельзя реализо-
вать ни одну технологию, произвести экологиче-
ски чистую и качественную продукцию. Давно 
доказана и осознана прямая зависимость резуль-
татов труда аграриев от технической оснастки 
рабочих процессов. Чтобы понять нашу роль 
в широкомасштабном вооружении агроком-
плекса страны, достаточно привести одну цифру: 
более 80 % всей сельскохозяйственной техники 
на полях Беларуси – ​это разработки НПЦ.

–  Сергей Григорьевич, если сделать крат-
кий экскурс в историю центра и отметить 
основные вехи его становления, какие пере-
довые технологии вы бы отметили в первую 
очередь?

–  Уже в первое послевоенное десятилетие 
нашими учеными была подготовлена концепция 
комплексной механизации работ по освоению 
заболоченных земель зоны Полесья, разрабо-
таны и поставлены на производство машины для 
создания осушительных сетей, расчистки и обра-
ботки мелиорированных территорий, агрегаты 
для ухода за каналами. За 1947–1957 гг. здесь поя-
вилось более 150 различных конструкций сель-
скохозяйственных машин, орудий и приспосо-
блений, которые выпускались серийно десят-
ками тысяч штук. Были подготовлены науч-
ные основы мобильной энергетики, определены 
параметры энергонасыщенных тракторов, опти-
мальный состав машинно-тракторного парка 
колхозов и совхозов, методы и средства совмеще-
ния технологических процессов. В растениевод-
стве упор был сделан на механизацию заготовки, 
приготовления и внесения в почву органиче-
ских и минеральных удобрений, известковых 
материалов и ядохимикатов, противоэрозион-
ную обработку угодий и посевов, автоматизацию 
мобильных и стационарных процессов, органи-
зации использования техники и технических 
средств управления производством. В зоне инте-
ресов ученых оказалась техника для возделыва-
ния и уборки зерновых и зернобобовых культур, 
картофеля, кормовых корнеплодов, льна, улуч-
шения лугов и пастбищ. Были созданы машины, 
оборудование и приспособления для противо
эрозионной обработки почвы в условиях нечер-
ноземной зоны, механизации культуртехниче-
ских работ, уборки люпина и полеглых зерно-
вых, модифицированы картофелеуборочный 
комбайн для торфяно-болотных почв, машины 
для транспортировки и внесения удобрений. 
Серьезный прорыв был сделан в области автома-
тизации животноводческих комплексов, совре-
менного технологического оснащения для про-
изводства и приготовления кормов.

–  То есть вниманием специалистов НПЦ 
охвачен практически каждый сектор сель-
ского хозяйства?

–  Буквально для всех его направлений 
создана линейка машин, механизмов и техно-
логий. Тут и множество плугов, культиваторов 
и дискаторов для почвообработки, и машины 
для внесения всех видов удобрений – ​твердых, 



С.Г. Яковчик 
с делегацией 

правительствен-
ных и деловых 

кругов Исламской 
Республики 

Пакистан

В МИРЕ НАУКИ

66

| 
№

10
 (1

76
) 

| 
О

кт
яб

рь
 2

01
7

Н
А

У
К

А
 И

 И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 

жидких и полужидких, технологии возделы-
вания льна. Отдельно остановлюсь на плодо-
водстве и овощеводстве, для которого созданы 
машины по уборке моркови, капусты, измельче-
ния веточной массы при обрезке сада, а также 
первый белорусский ягодоуборочный комбайн. 
Мы по праву гордимся одной из самых пере-
довых разработок – ​экскаватором-дреноуклад-
чиком с лазерным уклономером для осуше-
ния переувлажненных сельскохозяйственных 
территорий, для ухода за откосами каналов. 
Есть машины по кормозаготовке, различные 
косилки – ​с плющением, кондиционерами для 
ускорения сушки кормов, есть пресс-подбор-
щики, которые позволяют формировать крупно-
габаритные тюки по 800 кг. Много сделано для 
нужд картофелеводства. С помощью нашей тех-
ники выполняются самые различные работы: 
начиная от момента посадки этой культуры 
до уборки и закладки на хранение, предпро-
дажной подготовки, калибровки, сушки, мойки. 
Создан проект модульного типа для хранения 
от 2 до 10 тыс. т продукции, который оснащен 
собственной системой микроклимата. Это цели-
ком и полностью наша разработка. Не обошли 
вниманием сотрудники нашего центра и про-
блемы животноводства. Было разработано ста-
ночное оборудование для содержания всех групп 
свиней, комплекты для обеспечения микрокли-
мата, приготовления и раздачи сухих кормов 
и влажных кормосмесей, кормления свиноматок. 
Экономическую эффективность разработан-
ной системы машин для комплексной механи-
зации процессов в животноводстве доказывают 
следующие показатели: ее внедрение снижает 
удельные затраты труда в 1,5–2,5 раза, расход 
кормов на 30–50 %, электроэнергии на 40–60 %, 
а топлива на 20–35 %. И эти машины способны 
работать при минимуме влияния человеческого 
фактора, при минимальном вложении усилий. 

Естественно, мы не стоим на месте, постоянно 
модифицируем разработки. Большинство из них 
запатентованы и являются уникальными.

–  Какие научные направления и школы 
развиваются в Центре?

–  Успешно функционируют научные школы 
в области механизации обработки почвы 
и посева, применения удобрений и химических 
средств защиты растений, представителями 
которых разработан не один десяток машин 
и оборудования. В то же время сформированы 
новые научные направления, отвечающие совре-
менным вызовам: автоматизации и роботиза-
ции технологических процессов в животновод-
стве, бионики и технологий точного земледелия. 
По нашему глубокому убеждению, наука должна 
развиваться в тесной связке с производством, 
идти вместе с ним, они должны дополнять друг 
друга. Ни одна разработка НПЦ по механизации 
сельского хозяйства не осуществляется без уча-
стия представителей реального сектора эконо-
мики. Уже на стадии зарождения нового объекта 
техники необходимо уделять значительное вни-
мание его освоению в последующем. Нет смысла 
создавать и тем более выпускать продукцию, 
которая не востребована теми, кто трудится 
на земле. Нам приятно соревноваться и реально 
конкурировать с другими производителями. 
Причем по большинству позиций мы находимся 
с ними на одном уровне, а иногда и впереди, 
но вот отставать нам ни в коем случае нельзя, 
каждый день требует поиска новых решений.

–  Отечественный рынок сельскохозяйст
венной техники ограничен, в связи с чем необ-
ходимо искать новых торговых партнеров. 
Как формируются внешние научные, произ-
водственные и коммерческие связи?

–  Международное сотрудничество – ​одно 
из важнейших направлений работы НПЦ 
по механизации сельского хозяйства. У нас 
есть партнеры в 46 странах мира, среди кото-
рых Азербайджан, Бельгия, Венгрия, Грузия, 
Египет, Израиль, Индия, Индонезия, Иран, 
Казахстан, Камбоджа, Китай, Литва, Мозамбик, 
Молдавия, Монголия, Республика Корея, 
Пакистан и др. Конечно, основной покупа-
тель – ​это регионы Российской Федерации, 
от Смоленска до Сахалина. Их на сегодняш-
ний день 31. Недавно состоялся визит офици-
альной делегации нашей страны в Костромскую 
область, в которую наряду с представите-
лями министерств и ведомств вошли и ученые 
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НАН Беларуси. С российскими коллегами мы 
обсудили актуальные проблемы в сфере сельского 
хозяйства: молочного скотоводства, селекции 
семеноводства, многолетних трав и картофеля, 
а также рассмотрели возможности организации 
в области единого дилерского центра белорусской 
техники. Эти функции возьмет на себя компа-
ния «Техномир». Проведена встреча с представи-
телями Департамента АПК Костромской области, 
где нами было предложено технически перевоору
жить хозяйства региона, разработать и поста-
вить системы машин для них. Россияне заинте-
ресовались инновациями НПЦ по механизации 
сельского хозяйства, в частности карусельными 
сушилками СКУ‑10. Эти универсальные меха-
низмы применяются для сушки не только зерна, 
но и семян трав. Был заключен договор о научно-
техническом сотрудничестве с Костромской госу-
дарственной сельскохозяйственной академией. 
Обсуждался вопрос совместного производства 
прицепной льнотеребилки.

Тесные контакты установлены с Сахалин
ской областью Российской Федерации. Она 
покупает нашу технику, так, комбайны для 
уборки капусты и моркови поставлены в «Совхоз 
Корсаковский», белорусские специалисты обу-
чили персонал, произвели настройку, регули-
ровку машин и запустили их в работу. Еще один 
договор с Сахалином на сумму порядка 1 млн 
долларов касается установки и запуска обору-
дования для предпродажной подготовки кар-
тофеля и овощей. С нашей стороны отгрузку 
осуществляло дочернее предприятие Центра 
«Экспериментальный завод». Сахалинские парт
неры проявили интерес к разработкам в сфере 
альтернативной энергетики. Для ОАО «Мерси 
Агро Сахалин» наши ученые провели всесто-
ронний анализ экономических и экологических 
аспектов, подготовили исходный материал для 
расчета энергетической мощности, разработали 
структурно-технологические схемы строитель-
ства биогазовых установок.

–  Какие пути взаимодействия с зарубеж-
ными партнерами наиболее эффективны?

–  В первую очередь это совместные про-
екты в рамках Союзного государства Беларуси 
и России, в частности реализация научно-тех-
нической программы «Разработка перспектив-
ных ресурсосберегающих, экологически чистых 
технологий и оборудования для производ-
ства биологически полноценных комбикормов», 
исполнители которой – ​Всероссийский научно-
исследовательский институт комбикормовой 

промышленности и Научно-практический 
центр по механизации сельского хозяйства. 
Созданные в рамках программы технологии 
и оборудование позволили получить запла-
нированные показатели по увеличению про-
дуктивности животных и птицы в сред-
нем на 15–20 %, повышению усвояемости кор-
мов на 10–12 %, сокращению доли зерновых 
компонентов на 10–15 % и снижению удель-
ного расхода электроэнергии на 10–15 %. Это 
подтверждается лабораторными исследова-
ниями, проведенными участниками обеих 
стран. В настоящее время изучается возмож-
ность поставки оборудования на международ-
ный рынок, в том числе в Египет, Таджикистан 
и Киргизию. Минсельхозпродом Беларуси 
и НПЦ механизации сельского хозяйства закон-
чены испытания комплектов таких установок, 
которые смонтированы и работают в хозяй-
ствах Гомельской, Гродненской и Минской 
областей. В целом выполнение программы обе-
спечило создание качественно новой технологи-
ческой и технической основы дальнейшего раз-
вития комбикормовой отрасли промышленно-
сти в России и Беларуси.

Нашими учеными подготовлен проект кон-
цепции еще одной совместной программы – ​
«Разработка перспективной системы машин 
и оборудования для реализации малозатрат-
ных технологий производства высококаче-
ственной конкурентоспособной молочной про-
дукции». Беларусь экспортирует 56 % молочки, 
и объем поставок можно наращивать. Для этого 
нужны передовые, ресурсосберегающие разра-
ботки. Речь идет о широкой цепочке машин – ​
от ухода за животными, приготовления кормов 
до доения и переработки молока. Это должны 
быть «умные» механизмы нового поколения, 
в значительной степени сокращающие роль 
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Материалы рубрики подготовили  
Василий ЯДЧЕНКО и Алеся КАСЬЯН

человеческого фактора при производстве про-
дукции. В решении этой проблемы заинтересо-
ваны и российские партнеры.

–  Какое из подразделений вы можете 
назвать флагманом центра?

–  Все наши лаборатории отлично справ-
ляются с поставленными задачами и каждую 
из них по праву можно назвать передовой 
за новые прогрессивные разработки, пополняю-
щие арсенал отечественной агротехники.

Одно из таких подразделений – ​Отдел меха-
низации возделывания сельскохозяйственных 
культур. Как свидетельствует зарубежная и оте-
чественная агрохимическая наука и передовая 
практика, 70 % материальных, трудовых, энер-
гетических затрат, необходимых для получе-
ния урожая, идет на то, чтобы подготовить поле, 
вспахать его, обеспечить подкормку. И требо-
вания к качеству их внесения очень высоки, 
допускается неравномерность не более 10 %. 
Ежегодно требуется около 50 млн т органики, 
14 тыс. т пестицидов, 2 млн т доломитовой муки, 
4 млн т минеральных удобрений. Бесспорно, 
без машин, вручную, это сделать невозможно. 
Такой техники у нас не было. Поэтому перед 
учеными отдела механизации возделывания 
сельскохозяйственных культур была поставлена 
задача создать собственную систему современ-
ных импортозамещающих, экспортно ориенти-
рованных комплексов машин – ​для эффектив-
ного применения твердых и жидких минераль-
ных удобрений, приготовления и внесения орга-
нических, использования химических средств 
защиты растений, транспортировки и высо-
кокачественного известкования почвы. За два 
последних десятилетия такая система была 
создана. В нее вошла совершенно новая линейка 
машин, в том числе штанговая – МШВУ‑18 для 
высокоточного внесения минеральных удобре-
ний и распределитель РШУ‑18 – ​для подкормоч-
ных доз. Для каждого вида удобрений созданы 
свои типоразмерные ряды – ​навесные, при-
цепные, самоходные варианты. Многие из них 
освоены производством и серийно выпускаются 
для нужд страны, продаются за рубеж. Причем 
за каждой стоят глубокие теоретические и экс-
периментальные исследования, а полученные 
результаты легли в основу диссертаций, моно-
графий, учебных пособий для студентов агро-
инженерных специальностей. По сути, создана 
целая научная школа, которая двигает направ-
ление дальше. И этот ресурс стоит использовать 
как можно активнее.

–  На что направлена работа НПЦ сегодня 
и каковы планы на будущее?

–  Только за последние годы результатом 
нашего труда стало порядка 170 разработок, 
и все они внедряются в производство и вос-
требованы на рынке. К примеру, обработка 
почвы – ​многоступенчатый и трудоемкий про-
цесс, направленный на создание оптимальных 
условий для произрастания культурных рас-
тений. Созданные в этих целях машины при-
званы разумно применять основные ресурсы 
сельского хозяйства – ​органические, минераль-
ные удобрения разных видов, известковые мате-
риалы, химические средства защиты растений. 
Ведь главным эффектом от внедрения процессов 
механизации стала возможность более широкого 
применения интенсивных технологий возделы-
вания основных сельскохозяйственных культур 
и как следствие – ​рост урожайности на 4,2 ц/га. 
Изготовлено более 8 тыс. единиц машин хими-
зации, около 1500 продано за рубеж. Экономия 
валюты составила 90,5 млн долларов. 22 наиме-
нования машин включены в список номинан-
тов на Государственную премию Республики 
Беларусь. Они прошли все виды испытаний 
и имеют сертификаты на соответствие требова-
ниям ТС. Разработки нашего Центра обеспечи-
вают работой более 40 субъектов хозяйствова-
ния по всей Беларуси. Среди них дочерние пред-
приятия Центра, например экспериментальная 
база «Зазерье» в Пуховичском районе, государ-
ственное предприятие «Конус» в Лиде. Наш 
Экспериментальный завод поставил в прошлом 
году на экспорт продукции почти на 5 млн дол-
ларов, а за первый квартал этого года заработал 
уже 1 млн долларов. Перед нами стоят большие 
задачи. Планируется выполнение 35 заданий 
по государственным научным и научно-техни-
ческим программам, а также участие в фор-
мировании программ Союзного государства. 
Ученые Центра работают над созданием автома-
тизированных систем, роботизированных эле-
ментов, ориентируясь на пятый-шестой техноло-
гические уклады. Имеющийся научный потен-
циал и кадровый состав Центра придают уве-
ренности в том, что поставленные задачи будут 
выполнены. В связи с тем, что количество насе-
ления, занятое на сельскохозяйственных рабо-
тах, значительно снижается, нужна техника 
нового поколения, которая отличается произво-
дительностью и качеством, и вместе с тем более 
экономичная и менее металлоемкая. Наша цель – ​
снизить удельный вес затрат и повысить резуль-
таты производства. 
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НПЦ НАН Беларуси  
по механизации  
сельского хозяйства

Материалы рубрики подготовили  
Василий ЯДЧЕНКО и Алеся КАСЬЯН

Открытые двери

Предназначен для совмещения предпосевной обработки почвы 
с посевом льна и других культур (рапса озимого и ярового, 
редьки масличной, горчицы, травы, в том числе в виде 
травосмеси, зерновых), аналогичных по норме высева и глубине 
заделки семян, с одновременным внесением стартовой дозы 
гранулированных минеральных удобрений.

Комплекс машин, позволяющих максимально механизировать 
технологические процессы обрезки деревьев и качественно 
убирать плоды, разработан и внедрен в садах интенсивного 
типа. Обеспечивает повышение производительности в 2,5 
раза при уборке и в 5 раз ​при обрезке по сравнению с ручным 
трудом.

Блочно-модульные конструкции агрегатов используются в 
системе традиционного земледелия.  
Их отличительной особенностью является возможность путем 
перестановки блоков рабочих органов местами или замены их 
сменными блоками составлять конструктивные схемы агрегатов, 
наиболее полно отвечающие технологическим процессам 
обработки различных агрофонов.

АГРЕГАТ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕ-ПОСЕВНОЙ  
ДЛЯ ЛЬНА АПЛ-4

АГРЕГАТ САМОХОДНЫЙ УНИВЕРСАЛЬНЫЙ
ДЛЯ СБОРА ПЛОДОВ И ФОРМИРОВАНИЯ КРОНЫ АСУ-6

АГРЕГАТЫ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИЕ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ АПМ-6, АПМ-6А
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Важную роль в процессе создания 
новых лекарственных препаратов 
играют современные методы 
компьютерного молекулярного 
моделирования. Их использование 
позволяет значительно сократить 
сроки разработки лекарств 
и существенно уменьшить 
финансовые расходы [1]. Нами 
выполнено исследование 
по компьютерному моделированию 
потенциальных лекарств 
против вируса иммунодефицита 
человека типа 1 (ВИЧ‑1). 
Основное внимание обращено 
на химические соединения, 
способные вмешиваться в ранние 
стадии жизненного цикла ВИЧ‑1: 
такие молекулы препятствуют 
проникновению вируса в целевые 
клетки и поэтому перспективны 
для разработки эффективных 
препаратов нового поколения [2].

О
дно из таких соединений – ​деацилирован-
ный аналог β-галактозилцерамида (β-га-
лактозилсфингозин) – ​было сконструи-
ровано нами методами молекулярного 
моделирования [3], а затем синтезировано 
и проверено на анти-ВИЧ-активность 

в РНПЦ эпидемиологии и микробиологии [3, 4]. Оно обра-
зуется при щелочном гидролизе цереброзидов с сохране-
нием природной конфигурации (рис. 1). Биологические 
испытания показали наличие ВИЧ-ингибирующих 
свойств у полученного аналога β-галактозилцерамида, 
представляющего перспективную базовую структуру 
для разработки его более эффективных модифицирован-
ных форм [4]. Химиотерапевтический индекс (отношение 
максимально переносимой концентрации к минимально 
активной концентрации соединения) составил 40,0 [8], 
что свидетельствует о достаточно высокой степени его 
анти-ВИЧ-активности.

В дальнейших исследованиях были сконструированы 
12 производных этой молекулы, нейтрализующее действие 
которых оценено в компьютерных экспериментах [5, 6]. 
Эти работы включали четыре последовательных этапа:
�� конструирование производных β-галактозилцерамида, содержащих 

различные заместители остатка жирной кислоты по аминогруппе 

агликона, и квантово-химические расчеты их трехмерных структур;

�� молекулярный докинг структурных комплексов сконструиро-

ванных гликолипидов с белком gp120 ВИЧ‑1 и анализ межмоле-

кулярных взаимодействий, ответственных за их энергетическую 

стабилизацию;

�� молекулярную динамику (МД) комплексов и расчет свободной 

энергии их образования (программный пакет Amber 11; силовое 

поле Amber ff03);

Компьютерный дизайн 
и синтез потенциальных  
лекарств против ВИЧ-1

Резюме. В статье обобщаются данные молекулярного моделирования и виртуального 
скрининга химических соединений, перспективных для создания лекарственных препаратов 
против ВИЧ‑1. Эффективность вычислительных методов подтверждается тестированием 
на анти-ВИЧ-активность одной из синтезированных молекул. Показано, что полученные 
соединения могут быть использованы в качестве базовых структур для разработки новых 
безопасных противовирусных средств широкого спектра действия.

Ключевые слова: ВИЧ‑1, молекулярное моделирование, виртуальный скрининг, гликолипиды, 
антитела, пептидомиметики, анти-ВИЧ-препараты.

УДК 54.05:539.19:547.915.5:577.322Н
А

УЧ
Н

Ы
Е  

П
УБ

Л
И

К
А

Ц
И

И

Несомненный 
признак 

истинной 
науки –  

сознание 
ничтожности 

того,  
что знаешь,  
в сравнении  

с тем,  
что 

раскрывается.

Лев Толстой



71

| 
№

10
 (1

76
) 

| 
О

кт
яб

рь
 2

01
7

Н
А

У
К

А
 И

 И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 

Биоорганическая химия

Рис. 1. Образование β-галактозилсфингозина (RCO – преимущественно остатки насыщенных, ненасыщенных и гидроксикислот с 24 атомами углерода). Источник: [4]

�� сравнительный анализ эффективности связывания гликоли-

пидов с белком gp120 ВИЧ‑1 с последующей идентификацией 

соединений-лидеров.

Оптимизацию трехмерных структур гликолипидов 
проводили методами квантовой химии в пакете Gaussian. 
Для расчета электронной конфигурации применяли метод 
самосогласованного поля Хартри – ​Фока с валентно-
расщепленным базисом 6-31G*. Молекулярный докинг 
выполняли с помощью программы AutoDock Vina с уче-
том конформационной подвижности гликолипида, пере-
бирая все его возможные ориентации относительно 
молекулы-рецептора. Молекулярно-динамические рас-
четы осуществляли в программном пакете Amber 11 
в изобарно-изотермических условиях в силовом поле 
Amber c набором параметров ff10 в течение 30 нс. Для 
задания свойств растворителя использовали трехточеч-
ную модель воды TIP3P.

В результате проведенных исследований установлено, 
что сконструированные гликолипиды способны к специ
фическим и эффективным взаимодействиям с третьим 
вариабельным доменом (петля V3) белка gp120 различ-
ных модификаций ВИЧ‑1. Этот вывод подтвержден дан-
ными молекулярно-динамических расчетов структурных 
комплексов, согласно которым на их МД-траекториях 
превалируют структуры, в которых сохраняются межмо-
лекулярные водородные связи, наблюдаемые в статиче-
ских моделях, а углеводная составляющая гликолипидов 
сближена в пространстве с π-сопряженными системами 
остатков Phe‑20/Tyr‑21 или His‑34 петли V3 ВИЧ‑1 на рас-
стояния, благоприятные для реализации XH…π взаимо-
действий. Структурные комплексы, построенные мето-
дами молекулярного докинга, энергетически стабильны, 
о чем свидетельствуют низкие величины свободной энер-
гии их образования. На основе анализа значений сво-
бодной энергии образования комплексов идентифици-
рованы гликолипиды, формирующие более стабильные 
относительно контрольного гликолипида (β-галактозил
сфингозина) комплексы со всеми использованными 
в расчетах V3-мишенями [5, 6].

В настоящее время проводится синтез этих хими-
ческих соединений с целью их тестирования на проти-
вовирусную активность [7]. Разработана оригинальная 
методика синтеза «растворимых» аналогов β-галакто
зилцерамида, апробированная на примере N-(L-α-тиро
зинил)-β-галактозилсфингозина [7] – ​одного из сконстру-
ированных в [6] гликолипидов.

Методы компьютерного скрининга использованы 
нами в еще одном, новом направлении поиска лекар-
ственных препаратов против ВИЧ‑1. В последние годы 
были обнаружены антитела к ВИЧ‑1, которые в лабора-
торных экспериментах нейтрализуют свыше 90 % частиц, 
принадлежащих различным модификациям вируса [8]. 
Очевидно, что обнаружение антител с широким спек-
тром нейтрализующей активности – ​важный шаг в раз-
работке эффективной вакцины против ВИЧ‑1. Однако 
высокая вариабельность вируса, отсутствие для ВИЧ-
инфекции адекватной модели на животных, возмож-
ность оценки безопасности, иммуногенности и эффек-
тивности вакцинного препарата только с помощью кли-
нических исследований создают серьезные препятствия 
на этом пути. Для решения проблемы нами был пред-
ложен оригинальный подход, заключающийся в замене 
сложных молекул-антител более простыми химическими 

Рис. 2. Химические соединения – потенциальные пептидомиметики 10Е8, 
одного из самых эффективных нейтрализующих антител к ВИЧ-1
Примечание: указаны коды соединений в базе данных MMsINC. Цифрами обозначены ароматические 
кольца молекул, участвующие в π-π взаимодействиях с белком gp41. Надстрочными звездочками 
отмечены элементы структуры, образующие межмолекулярные водородные связи [11]. Источник: [12]
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соединениями, способными имитировать их фармако-
логические свойства [9–11]. С помощью методов вирту-
ального скрининга, использующих алгоритм сверхбы-
строго распознавания формы, суть которого состоит 
в обнаружении молекул, геометрически соответствую-
щих заданному пептиду, в комбинации с алгоритмом 
поиска по фармакофорам – молекулярным остовам, несу-
щим существенные признаки, ответственные за биологи-
ческую активность, были идентифицированы небольшие 
молекулы – ​пептидомиметики нейтрализующих анти-
тел 3074 [9], VRC 01 [10] и 10Е8 [11] (рис. 2), отвечающие 
нужным требованиям. Далее методами молекулярного 
моделирования было проверено их действие на ВИЧ‑1: 
с какими участками вируса они связываются, ведут ли 
себя так же, как и антитела.

Для достижения поставленной цели была применена 
комплексная методология, включавшая следующие тео-
ретические процедуры [9–11]:
�� виртуальный скрининг молекулярной базы данных MMsINC, 

содержащей 17 млн структур химических соединений;

�� молекулярный докинг для построения структурных комплексов 

молекулярных мишеней с потенциальными лигандами;

�� молекулярную динамику и расчет свободной энергии образова-

ния этих надмолекулярных структур для оценки их энергетиче-

ской стабильности.

В результате поиска потенциальных пептидомимети-
ков нейтрализующих антител VRC 01, 3074 и 10Е8 в базе 
данных MMsINC с привлечением пяти методов, включа-
ющих различные комбинации алгоритмов сверхбыстрого 
распознавания формы и идентификации по фармако-
форам, генерировали наборы химических соединений, 
эффективность связывания которых с белками оболочки 
ВИЧ‑1 оценивали методами молекулярного докинга.

Полученные результаты свидетельствуют о высо-
кой потенциальной нейтрализующей активности иден-
тифицированных соединений. Согласно расчетным дан-
ным, обнаруженные пептидомиметики антител VRC 01, 
3074 и 10Е8 могут проявлять высокую аффинность свя-
зывания с функционально консервативными эпито-
пами ВИЧ‑1, имитируя критические взаимодействия 
вируса с рецепторами клеточной мембраны, которые 
обеспечивают его прочную адсорбцию на поверхно-
сти клетки-мишени [9–11]. В связи с этим можно пред-
полагать, что «коктейль» из низкомолекулярных сое-
динений – пептидомиметиков этих антител, блокиру-
ющих три ключевых стадии процесса проникновения 
ВИЧ‑1 в клетку-мишень, способен подавить реплика-
цию вируса и существенно снизить уровень вирусной 
нагрузки в плазме крови.

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований получен β-галактозилсфингозин [3, 4] – деа-
цилированный аналог β-галактозилцерамида, ВИЧ-
ингибирующие свойства которого подтверждены 
в результате тестирования на противовирусную 

активность [4]. Разработана оригинальная методика 
синтеза «растворимых» аналогов β-галактозилцера-
мида, апробированная на примере N-(L-α-тирозинил)-β-
галактозилсфингозина [7] – ​одного из сконструирован-
ных нами гликолипидов. С помощью методов молекуляр-
ного моделирования и компьютерного скрининга обна-
ружены потенциальные ингибиторы проникновения 
ВИЧ‑1 – ​пептидомиметики нейтрализующих антител, 
перспективные для разработки новых анти-ВИЧ-препа-
ратов с широким спектром действия [9–11]. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Конвергенция» 
(задание 3.2.05; 2011–2015) и поддержана Белорусским 
республиканским фондом фундаментальных исследова-
ний (проекты X12–022, X15–022, X17МС‑004).
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