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Александр Габибович огром-
ное внимание уделяет молодежи. 
Под его руководством защищено 
более 10 кандидатских диссерта-
ций, многие его ученики трудятся 
в научных институтах за рубежом. 
Лекции, которые он читает в МГУ 
им. М.В.Ломоносова, посещают сту-
денты биологического, химического 
факультетов, фундаментальной ме-
дицины. Слушать его лекции приез-
жают студенты МФТИ. С 2012 г. Алек-
сандр Габибович заведует кафедрой 
фармацевтической биотехнологии 
ФФМ МГУ имени М.В.Ломоносова. 
А.Г. Габибов – автор более ста науч-
ных статей и глав в книгах.

Научная деятельность А.Г. Габибо-
ва направлена на выяснение меха-
низма действия биокатализаторов, 
создание белков с новыми функ-
циями. А.Г. Габибову принадлежат 
пионерские исследования в области 
стационарной и предстационар-
ной кинетики, механизма действия 
ферментов метаболизма ДНК, ами-
нокислот и обмена фосфора. Им 
предложен ряд оригинальных ме-
тодик неизотопной микродетекции 
биополимеров. Работы Габибова 

Габибов Александр Габибович родился в Москве 31 
августа 1955 г. В 1977 г. закончил химический факуль-
тет Московского Государственного Университета им. 
М.В. Ломоносова по кафедре химической энзимоло-
гии. Свою трудовую деятельность Александр Габибо-
вич начал в том же 1977 г. в Институте молекулярной 
биологии ИМБ РАН, где работал под руководством 
таких выдающихся ученых, как Е.С. Северин и 
А.Е. Браунштейн. Работе в Институте молекулярной 
биологии Габибов посвятил двадцать лет.

В 1982 г. Александр Габибович защитил кандидат-
скую, а всего через десять лет, в 1992 г. – и доктор-
скую диссертации по молекулярной биологии и 
возглавил лабораторию химических основ биока-
тализа ИМБ РАН, основанную в 1959 г. академиком 
А.Е.Браунштейном. В 1996 г. Габибову было присвое-
но звание профессора.

С 1997 г. по настоящее время Александр Габибо-
вич работает в Институте биоорганической химии 
(ИБХ) РАН – сначала в качестве заведующего ла-
бораторией биокатализа, а с 2013 г. – заместителем 
директора по науке. В 2003 г. Габибов был избран 
членом-корреспондентом РАН по Отделению био-
логических наук.

Областью его научных интересов являются био-
катализ, ферменты метаболизма аминокислот и ну-
клеиновых кислот, иммунохимия, каталитические 
антитела, аутоиммунные нейродегенеративные за-
болевания, а также биотехнологии и получение фар-
мацевтически значимых рекомбинантных белков.

О редакторе тематического блока, профессоре  
члене-корреспонденте РАН А.Г. Габибове

Член-корреспондент  РАН  

Доктор химических наук

Профессор, заместитель директора ИБХ РАН

Заведующий лабораторией биокатализа ИБХ РАН

Заведующий кафедрой  фармацевтической  биотехнологии  
ФФМ МГУ имени М.В.Ломоносова

Председатель Экспертного совета по международным научным 
проектам РФФИ
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последних 15 лет непосредственно 
связаны с проблемами иммунофи-
зиологии, патологии, молекулярной 
иммунологии. Им открыта ДНК-
гидролизующая активность ауто-
антител при системной красной 
волчанке (СКВ) и высказано пред-
положение об универсальном ха-
рактере деградации антигенов под 
действием аутоантител при аутоим-
мунной патологии (Science, 1992). 
Эти исследования во многом ини-
циировали работы по природным 
каталитическим антителам в Рос-
сии и за рубежом. Они продемон-
стрировали возможности антител 
не только связывать антигены, но и 
разрушать их. Габибовым детально 

исследован механизм катализа деградации ДНК и 
белковых аутоантигенов антителами, предложена 
гипотеза возникновения каталитических антител 
как антиидиотипических антител к ферментам. Эти 
работы дали начало новому направлению – созда-
нию «каталитических вакцин-антидотов», в частно-
сти, способных акцептировать фосфорорганические 
яды и их аналоги.

 Большое значение Александр Габибович придает 
международному сотрудничеству в сфере науки. Он 
является членом комиссии РАН по работе с соотече-
ственниками за рубежом, в 2009 г. избран иностран-
ным членом французской академии фармацевтики, 
а в 2013 г. награжден медалью института CRSSA "La 
Tronche Glrenoble" за вклад в развитие биохимии 
и медицинской токсикологии. В том же году Алек-
сандр Габибович стал вице-президентом Федерации 
Европейских биохимических Обществ.
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Предисловие к тематическому сборнику 

Номер открывается статьей А.М. 
Корженкова с соавторами «Пале-
осейсмологические и археосейс-
мологические исследования по 
международным проектам РФФИ». 
Профессор Владимир Иванович 
Кафтан отмечает, что данная пу-
бликация посвящена решению важ-
ной научной задачи восстановле-
ния сейсмической истории южного 
Прииссыккулья (Кыргызстан) на 
основе исследований в рамках Рос-
сийско-Монгольского и Российско-
Китайского проектов РФФИ. Рабо-
ты, проводимые международным 
коллективом, позволяют уточнить 
современные представления о сейс-
мической опасности многонаселен-
ного района.

В результате полевых исследова-
ний уточнены положения очагов и 
оценки максимальной магнитуды 
сильных сейсмических событий, а 
также  обнаружены следы ранее не-
задокументированных сильных зем-
летрясений. Получены новые дан-
ные для совершенствования карт 
сейсмической опасности региона. 

  Своими впечатлениями от рабо-
ты в области химии Н.Бумагина и 
В. Поткина «Гомогенные и гетеро-
генные катализаторы с 1,2-азольны-
ми лигандами для реакций кросс-
сочетания в водных средах» делится 
чл.-корр. РАН Федюшкин Игорь Ле-
онидович. В статье представлены 
оригинальные результаты работы, 
направленной на получение новых 
катализаторов для реакций кросс-
сочетания. Данный тип химических 
реакций является одним из наибо-
лее важных в органическом синтезе, 
поскольку позволяет реализовать 
образование химических связей 
углерод-углерод. Исследования в 
этой области активно проводятся в 
десятках исследовательских коллек-
тивов по всему миру, в том числе и 
в России. В рамках совместного рос-
сийско-белорусского исследователь-

В 2011 году решением бюро Совета Российского 
фонда фундаментальных исследований был создан 
новый экспертный Совет по международным про-
ектам, в задачи которого, в частности, входит опре-
деление победителей совместных с зарубежными 
партнерами Фонда конкурсов международных на-
учных проектов. Специфика работы Совета состоит 
в мультидисциплинарности объявляемых конкур-
сов и особенностях в определении критериев успеха 
международного научного сотрудничества в рамках 
контактов Фонда, закрепленных в соответствующих 
соглашениях. К работе нового Совета были привле-
чены ведущие ученые нашей страны, работающие в 
различных областях. Говоря формальным языком, 
каждый пункт научного рубрикатора РФФИ пред-
ставлен двумя членами Совета по данной специаль-
ности. Возникает вопрос – зачем был нужен новый 
орган, в известной степени альтернативный уже 
существующим специализированным? Необходи-
мость создания нового Совета обусловлена задача-
ми выработки критериев отбора проектов совмест-
ных программ. Раньше профильные секции советов 
учитывали потенциал только российских научных 
групп, а не возможные результаты взаимодействия с 
зарубежными партнерами. Теперь подходы к экспер-
тизе изменились – новый Совет оценивает эффектив-
ность будущего сотрудничества, потенциал «взаимо-
проникновения» тематик международных партнеров. 
При выборе окончательных оценок Совет старается 
ответить на вопрос: действительно ли  две конкрет-
ные научные группы из разных стран нужны друг 
другу, увенчается ли их взаимодействие  весомыми 
результатами, то есть статьями и патентами. 

Ответ на поставленный вопрос дает анализ экспер-
тизы отчётов. Статистика гласит, что фонд поддержи-
вает примерно пятую часть заявок (21%). В 2013 году  
было предложено оценить потенциал 1473 совмест-
ных проектов, из которых были отобраны 307. 

  Настало время проанализировать работу Сове-
та и вынести это обсуждение на страницы темати-
ческого номера Вестника РФФИ. В ходе очередного 
заседания Совета для публикации в номере Вестни-
ка были отобраны проекты в разных областях зна-
ний, которые по нашему мнению могут представить 
определённую картину международной научной 
деятельности Фонда. В качестве предисловия к дан-
ному номеру мною приводятся выдержки из оценок 
отобранных проектов членами Совета, с которыми я 
бы хотел познакомить читателей. Среди этих оценок 
есть и мои собственные.     
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пользованием инновационных технологий, а именно 
комплексного цифрового структурно-литологиче-
ского и геолого-динамического моделирования при-
родных объектов. В результате исследований при вы-
сокой сходимости фактических и расчетных данных 
разработаны основы целевых экспертных систем, по-
зволяющих значительно оптимизировать проведение 
геолого-разведочных работ и эксплуатацию россып-
ных месторождений тяжелых минералов. 

  Я посчитал необходимым отметить в своих ком-
ментариях работы С. Кочеткова «Подходы к созданию 
анти-ВИЧ препаратов нового поколения» и О.Лаврик 
с соавторами «Репарация апуриновых/апиримидино-
вых сайтов: участие поли(АДФ-рибозо)полимераз 1,2 
и мультифункционального белка YB-1». Известно, что 
ВИЧ-инфекция, поразившая человечество в последние 
два десятилетия, занимает особое место среди наибо-
лее социально значимых заболеваний. Несмотря на то, 
что в последнее десятилетие наблюдается существен-
ный прогресс в лечении ВИЧ-инфицированных и соз-
дано более 25 лекарственных препаратов, действие 
которых направлено на подавление репликации ви-
руса, нельзя сказать, что это заболевание побежде-
но. Эффективная стратегия борьбы с ВИЧ должна 
включать профилактику передачи и/или подавле-
ния как ВИЧ, так и его ко-патогенов. В связи с этим 
перспективным представляется создание микро-
бицидов – средств местного применения, которые 
предотвращают передачу ВИЧ-1 и копатогенов по-
ловым путем. Однако до недавнего времени, микро-
бициды-кандидаты успешно тестировались в кле-
точных культурах, однако не были эффективными 
in vivo. Целью проекта РФФИ 12-04-91450-НИЗ_а, 
в работе в рамках которого принимали участие три 
российских и две американских лаборатории,  явля-
лось создание новых эффективных и малотоксич-
ных соединений, способных в дальнейшем служить 
компонентами микробицидов. Авторами статьи 
были получены такие соединения и проведены пер-
вые биологические тесты в тканевой системе ex vivo, 
позволяющие надеяться на получение в близком бу-
дущем анти-ВИЧ препаратов нового типа. 

Апуриновые/апиримидиновые сайты (АП-сайты) 
являются одними из наиболее часто возникающих 
повреждений ДНК, обладающих значительной цито-
токсичностью и мутагенным потенциалом. В работе 
коллектива под руководством О. Лаврик представ-
лены результаты исследования роли представителей 
семейства поли(АДФ-рибозо)полимераз: PARP1 и 
PARP2, а также мультифункционального белка YB-1 
в процессе репарации АП-сайтов. Описаны пред-
ставления о механизмах исправления повреждений 
этого типа. Приведены закономерности взаимодей-

ского проекта разработаны методы 
получения гомогенных и гетероген-
ных палладиевых катализаторов. Их 
отличительная черта - отсутствие 
фосфиновых лигандов. Авторами 
показано, что при использовании бо-
лее доступных и, что особенно важ-
но, менее токсичных, по сравнению с 
фосфинами, лигандов, относящихся 
к классу оксазолов, могут быть полу-
чены катализаторы, превосходящие 
по своей активности традиционные 
фосфиновые комплексы палладия.

Большой интерес также представ-
ляет статья А.А. Давыдова и В.М. 
Вельова «Гетерогенность и перио-
дичность в проблемах динамиче-
ской оптимизации». В ней кратко 
изложены основные направления 
исследований, проведенных в рам-
ках выполнения совместного рос-
сийско-австрийского проекта, и 
сформулирован ряд полученных 
фундаментальных результатов. Ука-
заны возможные области примене-
ния этих результатов.

Работа Н.П. Лаверова и соавт. 
«Цифровое структурно-литологи-
ческое и геолого-динамическое мо-
делирование россыпных месторож-
дений тяжелых минералов» нашла 
отклик в заметке профессора Ро-
стовцевой Юлианы Валерьевны.

– Изложенный в статье материал 
представляет большой научный ин-
терес, как с точки зрения решения 
фундаментальных задач поисковой 
геологии, так и с точки зрения совре-
менных запросов экономики. Про-
веденные исследования являются 
актуальными, так как направлены 
на оптимизацию поисков, разведки и 
эксплуатации россыпных месторож-
дений тяжелых минералов, в том чис-
ле титано-циркониевых россыпей, 
так необходимых в технологических 
процессах ядерной энергетики. 

Совместные исследования украин-
ских и российских ученых в рамках 
этого проекта РФФИ направлены на 
решение важнейших задач прогно-
зирования и освоения россыпных 
промышленных месторождений с ис-
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Я посчитал необходимым также 
поделиться своим мнением с чита-
телями «Вестника РФФИ» о статье 
Н.Э. Нифантьева «Российско-ин-
дийское сотрудничество в области 
гликонаук при поддержке РФФИ». 
В статье рассмотрены результаты 
Российско-Индийского симпозиу-
ма по гликонаукам, состоявшегося 
13-16 июня 2011 года на базе Ин-
ститута органической химии им. 
Н.Д. Зелинского РАН в Москве и 
проведенного при поддержке РАН, 
РФФИ и (Department of Science and 
Technology, Индия – ДНТ). Кроме 
того, автор анализирует достиже-
ния первых двусторонних проектов 
РФФИ-ДНТ в области гликонаук, 
посвященных поиску фукоиданмо-
дифицирующих ферментов, а также 
синтезу и изучению свойств гли-
коконъюгатных производных в ка-
честве агентов, способных образо-
вывать трансмембранные ионные 
каналы. Данные исследования при-
вели к получению значимых научных 
результатов, которые свидетельству-
ют о целесообразности продолже-
ния и расширения совместных работ 
в указанных направлениях.

В этом номере читатели также най-
дут статьи наших зарубежных пар-
тнеров, в частности статью Мишеля 
Тарарина, директора представитель-
ства CNRS в России и некоторые 
другие материалы по международ-
ной научной деятельности фонда.  

Надеюсь, что это не последняя 
наша встреча с читателями Вестника.

А.Г. Габибов
Член-корреспондент РАН, 

Председатель Экспертного совета 
по международным научным  

проектам РФФИ

ствия PARP1, PARP2 и YB-1 с поврежденной ДНК 
и влияние рассматриваемых белков на активность 
ключевых ферментов эксцизионной репарации ос-
нований.

Свои замечания на статью А.В. Шевелькова и его 
соавторов. «Новые слоистые бескислородные же-
лезосодержащие сверхпроводники и их аналоги: 
управление физическими свойствами путем изо- и 
гетеровалентного замещения» подготовил чл.-корр. 
РАН Евгений Викторович  Антипов.

– Сверхпроводимость как уникальное явление всег-
да привлекала внимание физиков, химиков и матери-
аловедов. Открытие в 2008 году сверхпроводимости 
в сложных арсенидах железа вызвало новый бум 
сверхпроводимости, вовлекая в работу многих спе-
циалистов в химии и физике твердого тела и низких 
температур, объединяя их усилия с целью получения 
новых сверхпроводников, определения особенно-
стей их строения, выявления физических принципов 
сверхпроводимости и создания новых устройств на 
их основе. В течение 2-х лет успешные работы в об-
ласти бескислородных ферроарсенидных и ферро-
селенидных сверхпроводников проводил коллектив, 
состоящий из химиков химического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова, физиков института физики 
твердого тела в Дрездене (Германия) и микроскопи-
стов лаборатории кристаллического строения и ма-
териаловедения в Кане (Франция). Их совместные 
усилия, поддержанные проектом РФФИ в рамках 
международной программы ERA.Net, привели к по-
лучению принципиально новых результатов, внося-
щих существенный вклад в развитие синтетических 
подходов к получению кристаллов сложных сверх-
проводящих соединений, выявлению структурных 
предпосылок возникновения сверхпроводимости. 
Проведенные исследования также позволили описать 
фазовое расслоение, приводящее к сосуществованию 
сверхпроводимости и магнитного упорядочения, и 
сделать шаги навстречу описанию природы нетипич-
ной сверхпроводимости в некоторых ферроарсени-
дах. Результаты международного коллектива полу-
чили всестороннее международное признание, что 
выразилось в публикациях в журналах с высокими 
импакт-факторами и выступлениями с докладами на 
различных конференциях. Сложившееся междуна-
родное сотрудничество успешно продолжается и по-
сле окончания трехстороннего проекта.
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За годы существования РФФИ его внешние связи 
с однопрофильными зарубежными организациями 
выстроились в систему, отражающую современную 
практику международного научного сотрудничества.

В 2013 г. РФФИ профинансировал участие россий-
ских ученых почти в 800 международных исследова-
тельских проектах, провел 22 международных кон-
курса, на которые поступили и прошли экспертизу 
около 1,5 тысяч заявок. По сравнению с аналогич-
ными показателями 10-летней давности, масштабы 
международной деятельности Фонда выросли при-
мерно в три раза!

Возрастают они и в сравнении с общим объемом 
финансирования Фондом фундаментальных иссле-
дований. В 2013 г. на долю международных проектов 
пришлось около 8% всех поступивших в фонд заявок 
и 5% рекомендованных к поддержке проектов (их от-
бор проходит в более жесткой конкуренции, чем во 
внутренних конкурсах). Удельный вес финансирова-
ния международных проектов составил более 6% об-
щих расходов Фонда на поддержку фундаментальной 
науки в России. В 2014 г. расходы РФФИ на эти цели 
должны составить более 0,5 млрд руб. по сравнению с 
90 млн руб. 10 лет тому назад.

Международная деятельность РФФИ осуществля-
ется в тесном сотрудничестве с его зарубежными 
партнерами: государственными и негосударствен-
ными научными фондами и другими структурами, 
оказывающими поддержку национальным научным 
кадрам и организациям. В настоящее время РФФИ 
поддерживает двусторонние связи более чем с 35 
однопрофильными национальными организациями 
из 28 стран: 10 из Европы, 8 из стран Азии, из Аф-
рики (ЮАР и Египет), Северной Америки (США и 
Канада), из 5 стран на постсоветском пространстве. 
По мере роста международной активности Фонда, 
этот список не только удлинялся, но и оптимизиро-
вался ввиду того, что из числа партнеров по разным 
причинам выбывали те, сотрудничество с которыми 
переставало отвечать интересам сторон или одной 
из них. 

Нынешний состав зарубежных партнеров РФФИ 
отражает возможность взаимодействия с большин-
ством ведущих научных фондов, в числе которых 
Национальный научный фонд США, Государствен-
ный фонд естественных наук Китая, Немецкое ис-
следовательское сообщество, Национальный Совет 
научных исследований Франции, Исследователь-
ские советы Великобритании. Практически ежегод-
но появляются новые партнеры, в т.ч. в тех странах, 
где они уже есть. В планах Фонда – выйти на пер-

Основное предназначение РФФИ – 
обеспечение развития фундамен-
тальных научных исследований в 
России – выполняется с учетом того, 
что фундаментальные научные зна-
ния имеют международный харак-
тер, т.к. не могут принадлежать ни 
открывающим их ученым, ни финан-
сирующим их деятельность государ-
ствам и даже частным организаци-
ям. Открытый характер результатов 
фундаментальных исследований 
определяет формирование их едино-
го массива, к которому имеет доступ 
практически каждый. Современная 
фундаментальная наука фактически 
функционирует в формате не столь-
ко национальной, сколько глобаль-
ной исследовательской системы.

В этих условиях, чтобы выйти 
вперед или даже оставаться в числе 
научных лидеров, нужно не только 
принимать непосредственное уча-
стие в передовых исследованиях, но 
и максимально активно участвовать 
в международном научном сотруд-
ничестве. Страна, не способная обе-
спечить своим ученым возможности 
равноправного участия в глобальной 
науке, лишается шансов на полно-
ценное использование современного 
уровня развития науки. В мире сло-
жилась ситуация, когда успех наци-
ональной фундаментальной науки 
прямо зависит от объема и качества 
ее внешних связей. РФФИ в своей 
деятельности неизменно демонстри-
ровал понимание этой реальности и 
различных форм ее выражения, таких 
как растущая мобильность ученых, 
кооперация  в работе над сложными 
и комплексными научными пробле-
мами, коллективное использование 
мегаустановок научной инфраструк-
туры, строительство и содержание 
которых требует мобилизации сил и 
средств многих стран. Объединение 
ресурсов в целях ведения научных 
исследований на современном уров-
не – главный довод в пользу между-
народного научного сотрудничества.

Международные связи рффи
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спективных партнеров в Латинской 
Америке, Азиатско-Тихоокеанском 
регионе, в странах, где уделяется 
большое внимание развитию науч-
ного сектора и его поддержке со сто-
роны государства.

Особое место в географии зару-
бежных связей Фонда занимает парт-
нерство с научными организация-
ми новых независимых государств 
на постсоветском пространстве. 
В ряде из них (Украина, Беларусь, 
Киргизия, Казахстан) созданы ана-
логичные РФФИ научные фонды, 
но и без этого успешному решению 
задач развития, поддержания и воз-
обновления сотрудничества между 
учеными России и других постсо-
ветских государств способствуют 
такие факторы, как общая история 
и схожая система подготовки и фор-
мирования научных кадров, сохра-
няющиеся единые научные школы, 
единый язык общения, а также ряд 
других. Этим объясняется большое 
число поступающих на конкурсы с 
партнерами из стран СНГ заявок и, 
естественно, отбираемых из них со-
вместных проектов. В результате в 
списке зарубежных стран, где РФФИ 
поддерживает сотрудничество рос-
сийских исследователей с местными, 
лидирующие позиции по числу про-
ектов занимают  Украина и Беларусь.

Важным элементом системы за-
рубежных связей РФФИ в послед-
ние годы стало сотрудничество с 
международными научными ор-
ганизациями – региональными 
(европейскими) и глобальными, в 
деятельности которых принимают 
участие десятки таких как РФФИ 
национальных организаций, в т.ч. 
те, с которыми РФФИ имеет посто-
янные двусторонние контакты. Как 
правило, такое сотрудничество вы-
ражается в участии РФФИ в между-
народных многосторонних про-
граммах и проектах. 

Начало данному направлению по-
ложило сотрудничество, налажен-
ное с Европейским центром ядерных 
исследований (ЦЕРН) и участие в 

Рис.1. География международных связей РФФИ

Табл.1. Распределение по странам международных двусторонних проектов РФФИ (2013 г.)

СТРАНА ПРОЕКТЫ
ФИНАНСИ-
РОВАНИЕ 
(млн руб.)

Украина 149 55,5

Китай 101 54,6

Франция 100 54,5

Германия 71 48,4

Сша 14 34,9

Беларусь 102 37,0

Тайвань 41 26,1

Индия 49 25,4

Япония 30 17,6

Монголия 23 12,3

Великобритания 20 10,9

Турция 18 10,1

Вьетнам 13 7,0

Норвегия 3 6,3

Армения 17 6,2

Австрия 6 3,3

Абхазия 9 3,0

Республика Корея 3 2,5

Всего 769 415,6
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бальный исследовательский совет (Global Research 
Council – GRC), в которых РФФИ принимает уча-
стие. Задачу активизации своего участия в между-
народном многостороннем научном сотрудничестве 
РФФИ готовится решать путем не только присоеди-
нения к уже действующим другим объединениям та-
кого рода, но и инициирования создания подобных 
объединений.

А.Н. Шаров,  
кандидат экономических наук,  

начальник управления  
международных связей РФФИ

Объединении финансирующих на-
уку организаций стран Балтики 
(БОНУС). В дальнейшем к ним при-
бавились другие европейские проек-
ты, а также объединения и проекты 
глобального характера.

В числе партнеров РФФИ по мно-
госторонним программам значатся 
не только многие из зарубежных ор-
ганизаций, с которыми параллельно 
налажено сотрудничество на дву-
сторонней основе, но и такие, пря-
мые связи с которыми не отвечают 
потребностям или возможностям 
Фонда. В мире насчитывается в на-
стоящее время несколько сотен фи-
нансирующих науку национальных 
организаций, и далеко не со всеми из 
них нужно и можно поддерживать 
отношения сотрудничества. Наи-
больший интерес РФФИ вызывают 
возможности, открываемые сотруд-
ничеству на многосторонней основе 
в рамках научных проектов и про-
грамм Евросоюза, комплексных ре-
гиональных программ (по Арктике, 
в Азиатско-Тихоокеанском регионе) 
или решения глобальных проблем 
современности (энергетической, эко-
логической, связанных с освоением 
космоса и мирового океана, борьбой 
с природными катаклизмами).

Особое место в международном 
научном сотрудничестве занимает 
взаимодействие финансирующих 
науку организаций (научных фон-
дов и др.) в интересах налаживания 
координации их деятельности, вы-
работки общих норм, регулирую-
щих грантовую поддержку научных 
исследований, открытого доступа 
к их результатам и решения других 
объединяющих их вопросов. С этой 
целью создаются объединения та-
ких организаций регионального и 
глобального уровня. К категории 
последних относятся Объединение 
исследовательских советов стран 
«восьмерки» (G8 HORCs) и Гло-

НАЗВАНИЕ ПРОЕКТЫ
ФИНАНСИ-
РОВАНИЕ 
(млн руб.)

ASPERA (европейская 
программа изучения 
космических частиц) 

2 6,1

CERN (европейский центр 
ядерных исследований)

18 8,8

EMBL (европейская 
молекулярно-биологи-
ческая лаборатория)

6 6,0

ERA.Net RUS (присоеди-
нение России к европей-
скому исследователь-
скому пространству)

9 7,7

G8 HORC’s Initiative 
(инициатива фондов 
стран «восьмерки» по 
совместному финанси-
рованию исследований)

5 9,0

BONUS (объединение 
финансирующих науку 
стран Балтии)

2 2,0

Трехсторонние исследо-
вания Россия-Беларусь-
Украина

4 1,2

Итого 46 40,8

Табл.2. Участие РФФИ в международных многосторонних программах
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Публикационная эффективность  
международных проектов

В одной из крупнейших миро-
вых реферативных баз данных на-
учных публикаций Web of Science 
за 2009–2013 гг. было опубликовано 
7480 статей (рис. 1), в сведениях о 
финансировании которых указан но-
мер международного проекта РФФИ. 
Учитывая, что далеко не все авторы и 
редакции журналов корректно запол-
няют и передают данные о финансо-
вой поддержке, можно считать, что 
полученная оценка является оцен-
кой снизу.

Среднее количество цитирований 
на одну статью для международных 
публикаций при поддержке РФФИ 
составляет 3,97 цитирования на ста-
тью, что превышает аналогичный 
показатель для всех статей, опубли-
кованных при поддержке РФФИ 
(3,10) за последние пять лет.

География международных кон-
курсов РФФИ охватывает свыше 25 
стран. Разнообразие соавторов рос-
сийских ученых в рамках публика-
ций по результатам международных 
проектов Фонда красноречиво это 
подтверждает (см. табл. 1). Прово-
димые совместно с Немецким науч-
но-исследовательским сообществом, 
Объединением им. Гельмгольца, Ев-
ропейской лабораторией по моле-
кулярной биологии, фондами-орга-
низаторами программы «ASPERA» 

Российский фонд фундаментальных исследований 
с 1995 г. проводит международные исследовательские 
конкурсы и в настоящее время является заметным 
участником мирового научного процесса. Эффектив-
ность поддержки РФФИ международных научных 
коллективов наиболее наглядно может быть проде-
монстрирована на примере анализа данных научных 
статей, опубликованных по результатам проектов, 
получивших поддержку РФФИ.

Рис.1. Распределение публикаций по результатам международных конкурсов РФФИ и их цитирований по годам по данным Web of Science

Табл.1. Распределение публикации по результатам международных 
конкурсов по странам-партнерам (Топ-20)e

№ 
п/п

Страна Кол-во статей Доля от общего 
количества

1 Германия  912 12,386 %

2 США  703 9,548 %

3 Франция  642 8,719 %

4 КНР  404 5,487 %

5 Украина  368 4,998 %

6 Япония  359 4,876 %

7 Англия  229 3,110 %

8 Италия  224 3,042 %

9 Беларусь  192 2,608 %

10 Польша  146 1,983 %

11 Австрия  136 1,847 %

12 Тайвань  133 1,806 %

13 Финляндия  130 1,766 %

14 Нидерланды  103 1,399 %

15 Испания  103 1,399 %

16 Индия  97 1,317 %

17 Бельгия  93 1,263 %

18 Канада  85 1,154 %

19 Израиль  82 1,114 %

20 Швейцария  79 1,073 %
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международные конкурсы РФФИ 
обеспечивают лидерство немецких 
ученых среди соавторов ученых из 
России. Свыше 700 статей опубли-
кованы совместно с американскими 
исследователями (Национальный 
научный фонд США, Националь-
ные институты здоровья США, Аме-
риканский фонд гражданских ис-
следований и развития в области 
энергетики), 642 публикации под-
готовлены совместно с учеными из 
Франции (Национальный центр на-
учных исследований Франции).

Особенность международных кон-
курсов РФФИ – свобода ученого в 
выборе направления фундаменталь-
ного исследования. Благодаря этому, 
Фонду удается поддерживать иссле-
дования по очень широкому спектру 
наук. В первой десятке наиболее по-
пулярных направлений исследова-
ний по научному классификатору 
Web of Science ожидаемо приведе-
ны в основным те области знаний, в 
которых традиционно сильны рос-
сийские исследователи. Физические 
науки представлены «прикладной 
физикой» – 544 публикации, «физи-
кой конденсированных сред» – 523 
статьи, «астрономией и астрофизи-
кой» – 480 статей. Также активны 
представители математических наук 
(общая математика – 524 статьи, 
прикладная математика  – 388 ста-
тей) и химических наук (физическая 
химия – 452 публикации, науки о ма-
териалах – 412). Двадцать наиболее 
широко представленных направле-
ний наук по результатам публика-
ций в рамках международных кон-
курсов РФФИ приведены в табл. 2.

Среди всех международных про-
ектов РФФИ выделяется ряд осо-
бенно продуктивных с точки зрения 
количества опубликованных статей 
исследований. Так, более 60 публи-
каций ссылаются на проекты 09-02-
92114 «Макроскопическое квантовое 
туннелирование в сверхпроводящих, 
электромагнитных и наномеханиче-
ских системах» и 12-02-92100 «Ма-
кроскопические квантовые эффекты 

№ 
п/п

№ гранта Кол-во статей Доля от общего 
количества

1 09-02-92114  67 0,910 %

2 12-02-92100  61 0,828 %

3 09-02-91005-ANF  36 0,489 %

4 09-01-93107  31 0,421 %

5 08-01-90006  29 0,394 %

6 09-01-92440-CE  29 0,394 %

7 09-02-93105-CNRSL  29 0,394 %

8 11-02-90445  29 0,394 %

9 09-02-90493-Ukr  28 0,380 %

10 09-01-91332  26 0,353 %

11 10-01-93112  26 0,353 %

12 09-03-91337  25 0,340 %

13 11-02-91066-CNRS-a  23 0,312 %

14 09-02-12359  22 0,299 %

15 12-01-91155  21 0,285 %

16 10-01-91055  20 0,272 %

17 10-02-92109-Yaf-a  20 0,272 %

№ 
п/п

Страна Кол-во  
статей

Доля от общего 
количества

1 Физика, междисциплинарные 
исследования

 774 10,512 %

2 Прикладная физика  544 7,388 %

3 Математика  534 7,252 %

4 Физика конденсированных сред  523 7,103 %

5 Астрономия и астрофизика  480 6,519 %

6 Физическая химия  452 6,139 %

7 Науки о материалах, междисци-
плинарные исследования

 412 5,596 %

8 Прикладная математика  388 5,270 %

9 Физика, частицы и поля  352 4,781 %

10 Математическая физика  347 4,713 %

11 Химия, междисциплинарные 
исследования

 343 4,658 %

12 Оптика  343 4,658 %

13 Биохимия, молекулярная 
биология

 335 4,550 %

14 Неорганическая и ядерная 
химия

 263 3,572 %

15 Органическая химия  256 3,477 %

16 Механика  256 3,477 %

17 Атомная, молекулярная  
и химическая физика

 246 3,341 %

18 Науки о Земле, 
дисциплинарные исследования

 228 3,097 %

19 Физика жидкостей, плазмы  217 2,947 %

20 Ядерная физика  177 2,404 %

Табл.2. Распределение публикации по результатам международных 
конкурсов РФФИ по научным отраслям классификатора Web of Science

Табл.3. Гранты по международным конкурсам РФФИ, на которые ссы-
лаются более 20 статей в Web of Science
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opportunities», опубликованную в 
European Physical Journal C в 2011 г. 
Статья ссылается на проект № 08-
02-91969 «Теория квантовоэлектро-
динамических эффектов и эффектов 
сильных взаимодействий для преци-
зионных расчетов водородоподоб-
ных атомов» коллектива ученых под 
руководством доктора физико-мате-
матических наук С.Г.  Каршенбойма, 
поддержанный в рамках совместно-
го с Немецким научно-исследова-
тельским сообществом конкурса.

210 раз была процитирована публи-
кация «Fluorescent Proteins and Their 
Applications in Imaging Living Cells 
and Tissues» в журнале Physiological 
Reviews. Статья была подготовлена 
при поддержке РФФИ в рамках сов-
местного с Королевским Обществом 
конкурса, проект № 09-04-92603 «Ге-
нетически кодируемые кальциевые 
сенсоры на основе флуоресцентных 
белков» под руководством доктора 
биологических наук. Д.М. Чудакова, 
заведующего лабораторией Инсти-
тута биоорганической химии им. 
академиков М.М. Шемякина и Ю.А. 
Овчинникова РАН.

А.П. Локтев
кандидат экономических наук,

начальник управления  
издательских проектов

и публикационных программ РФФИ

в наноструктурах» под руководством заведующего 
лабораторией Института теоретической и прикладной 
электродинамики РАН, доктора физико-математиче-
ских наук А.Л. Рахманова. Данный конкурс проводит-
ся совместно с Японским обществом продвижения на-
уки, в качестве партнера российских ученых выступил 
коллектив под руководством Ф. Нори из научно-иссле-
довательского института RIKEN в Японии.

38 статей были написаны по результатам исследо-
ваний, поддержанных РФФИ в рамках совместного 
конкурса российско-австрийских проектов № 09-02-
92105 «Дуальность в современной теории струн и 
ее приложения» под руководством член-корр. РАН 
А.Ю. Морозова, главного научного специалиста Ин-
ститута Теоретической и Экспериментальной Физи-
ки. Полный список проектов, по результатам которых 
в Web of Science опубликованы более 20 статей, приве-
ден в табл. 3. Необходимо уточнить, что публикации, 
ссылающиеся на перечисленные в таблице проекты, а 
также на многие из международных проектов РФФИ, 
в нее не попавшие, были профинансированы не толь-
ко Фондом, но и другими институтами поддержки со 
всего мира. В основном эти публикации были созда-
ны в рамках крупных многосторонних исследователь-
ских проектов, направленных на решение передовых 
мировых научных задач, что делает участие РФФИ в 
подобных начинаниях особенно ценным.

В завершении обзора отметим наиболее значимые 
публикации по результатам многосторонних ис-
следований при поддержке РФФИ. Как и в случае с 
наиболее «продуктивными» грантами, такие статьи 
обычно публикуются по результатам исследований 
крупных международных исследовательских групп, 
что, однако, не умаляет роль участвующих в них 
российских ученых. Наибольшее количество ци-
тирований за последние пять лет (281) приходится 
на статью «Heavy quarkonium: progress, puzzles, and 
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Нами была прослежена зона потенциальных очагов землетрясений из Джунгарского Тянь-Шаня до южного об-
рамления Иссык-Кульской впадины. В 2013 г. были проведены полевые палеосейсмологические и археосейсмо-
логические исследования в южном Прииссыккулье (Кыргызстан), которые выявили очень сильные сейсмические 
события, произошедшие в недалеком геологическом прошлом. По замеренным вертикальным амплитудам одно-
актных смещений в сейсмогенном уступе Тегерекского разлома было установлено, что магнитуда породивших их 
землетрясений составляла М=7,0–7,5. Возраст подвижек средне- или/и раннеголоценовый. Сейсмогенные кон-
волюции, обнаруженные в отложениях раннеголоценовой озерной террасы, свидетельствуют о многочисленных 
событиях сейсмических сотрясений большой интенсивности (не менее I=8 баллов). Двукратное разрушение стен 
средневековых Караханидских крепостей, произошедшее в период времени VIII-X века н.э., соответствует интен-
сивности сотрясений I=8–9 баллов по макросейсмической шкале MSK-64. Следовательно, сильнейшие земле-
трясения происходили здесь раз от нескольких сотен лет или раз в одну тысячу лет. Полученные данные должны 
быть учтены при составлении новой Карты сейсмической опасности Кыргызстана. 

Ключевые слова: археосейсмология, палеосейсмология, оценка сейсмической опасности, Тянь-Шань, Иссык-
Куль, Караханиды, повторяемость землетрясений.

развитых странах при работах по оценке сейсмической 
опасности [1–7 и многие другие]. Широко используют-
ся методы «тренчинга» – исследование строения зон 
активных разломов в траншеях, геолого-геоморфоло-
гический метод выявления палео-сейсмодислокаций, 
а также метод экстраполяции результатов «тренчин-
га» на смежные области и большие глубины на основе 
применения георадарного просвечивания – получения 
глубинной модели строения на основе приповерхност-
ного радиолокационного зондирования. Главными 

Палеосейсмологические и архео-
сейсмические методы являются пере-
довыми и востребованными во всех 
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результатами таких исследований являются сведения 
о силе древних землетрясений доинструментального 
периода, времени их возникновения и характере под-
вижки в очаге. Это позволяет составить адекватное 
представление об уровне сейсмичности той или иной 
территории, основываясь на ее длительной, доинстру-
ментальной сейсмической истории. В СССР и Россий-
ской Федерации была создана своя школа палеосейс-
мологов и специалистов в области археосейсмичности 
[3, 4, 8, 9 и многие другие].

Развитие и применение методов палеосейсмоло-
гии и археосейсмологии включены в заявки и отче-
ты ряда грантов РФФИ последних лет. Разрабатыва-
ется эти направления и в международных проектах. 
Авторы настоящей статьи широко применяют та-
кие подходы в российско-монгольском проекте 
11- 05- 92202 Монг_а [10, 11] и российско-китайском 
проекте 13-05-91168-ГФЕН_а [12].

Интересные результаты были получены осенью 
2013 г. при проведении совместных работ российски-
ми и китайскими участниками последнего проекта в 
приграничной области Киргизии и КНР в сейсмоген-
ных структурах Джунгарского и Северного Тянь-Шаня. 
Здесь авторами статьи были обнаружены и изучены 
следы древних землетрясений, позволяющие пролить 
свет на нерешенный вопрос о трассировании сейсмо-
генерирующих структур с территории Западного Ки-
тая в район озера Иссык-Куль.

Сейсмотектоническая обстановка региона
Для приграничной области стран Центральной Азии 

и Западного Китая была составлена карта потенциаль-
ных очагов землетрясений (ПОЗ) и выявлена макси-
мальная возможная магнитуда ожидаемых в этих оча-
гах сейсмических событий (рис. 1).

На территории северо-западного Китая в Восточ-

ном Тянь-Шане на местности гео-
лого-геоморфологическим и пале-
осейсмологическим методами был 
изучен потенциальный очаг земле-
трясения с Ммакс≥7,5, выделенный 
с применением внерегионально-
го сейсмотектонического метода в 
90-х  гг. XX в. Проведенные автора-
ми настоящей статьи [12] полевые 
исследования позволили соотнести 
этот ПОЗ с очагом высокомагнитуд-
ного Аксуйского землетрясения 1716 
(1715) г. на Джунгарском Тянь-Шане. 
Здесь в бассейне р. Текес к востоку 
от меридиана 82°в.д. и чуть севернее 
линии 43°с.ш. располагается изучен-
ный потенциальный очаг. 

Однако остается неясной его связь 
с потенциальными очагами по север-
ной и южной периферии оз. Иссык-
Куль. На северном борту впадины 
озера в историческое время имели 
место несколько высокомагнитудных 
землетрясений, среди которых силь-
нейшими были события Кеминское 
с М=8,2 (1911 г.) и Чиликское с М=8,3 
(1889 г.). Их впечатляющие многоки-
лометровые сейсморазрывы видны по 
настоящий день. На южном борту све-
дения о таких событиях отсутствуют, 
хотя современные землетрясения ма-
лых и умеренных магнитуд трассиру-
ют данный ПОЗ. За период с 2009 г. по 
наши дни в южной части Иссык-Куль-
ской впадины произошло более десяти 
толчков с М=3,8–6,1.

В ходе полевых исследований осе-
нью 2013 г. в пределах ПОЗ на юго-
восточной части впадины были об-
наружены многочисленные следы   
древних сильных землетрясений  – 
первичные и вторичные сейсмодис-
локации, которые были изучены 
палеосейсмологическими и архео-
сейсмологическими методами.

Исследования сейсмодислокаций 
в Южном Прииссыккулье

Нами были выявлены:
- сейсмоуступ по подножию гор 

Тегерек,
- деформации в траншее, прой-

денной через стену в средневековой 
крепости в урочище Каджи-Саз,

Рис. 1. Карта потенциальных очагов землетрясений приграничной области стран 
Центральной Азии и Западного Китая (по материалам [13]). Цифрами показана 
Mmax. Черными стрелками показаны исследованные районы: западная – Южно-Ис-
сык-кульский, восточная – Джунгарский
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обнаружены остатки двух крепостей, охранявших 
в средневековье горный проход на одной из ветвей 
на Великом шелковом пути (рис. 5). Относительный 
возраст крепостей был определен местным археоло-
гом  Д.Ф. Винником по подъемной керамике как Ка-
раханидский (VIII–X вв. н.э.).

Нами была пройдена траншея через восточную сте-
ну западной крепости (рис. 6). В южной стенке тран-
шеи было установлено, что стена состоит из двух ча-

- деформации в траншее, прой-
денной через стену в средневековой 
крепости на западной окраине села 
Тоссор,

- сейсмогенные конволюции в ран-
нечетвертичной – «Тюпской» озер-
ной террасе к западу от села Тоссор.

Исследования сейсмоуступа по 
подножию гор Тегерек. Горы Теге-
рек являются передовым поднятием 
Срединного Тянь-Шаня, высоким 
предгорьем, входящим в систему 
Терскейского хребта. Сейсмоуступ 
по южному подножью гор Тегерек 
(рис. 2) является отражением ин-
тенсивной новейшей сейсмической 
и тектонической активности по 
Южно-Тегерекскому разлому. Эти 
подвижки привели к образованию 
предгорной синклинальной струк-
туры – Каджи-Сазской впадины.

Длина сохранившейся части суб-
широтного сейсмоуступа около 
400 м. Высота уступа составила 4,5 м 
(рис.  3). Уступ имеет двуступенчатое 
строение, что говорит о его двукрат-
ном сейсмическом обновлении. Воз-
раст событий может быть определен 
лишь косвенным – археологическим 
методом. В западной своей части 
сейсмоуступ перекрыт молодым ко-
нусом выноса. Его минимальный 
возраст может быть определен по 
возрасту захоронений на поверх-
ности конуса. Это могилы сакского 
(VI–II в. до н.э.), усуньского (II в. до 
н.э.–V в. н.э.) и тюркского (V–VIII вв. 
н.э.) времени. Следовательно, возраст 
уступов еще более древний – средне- 
или/и раннеголоценовый.

Была пройдена траншея через 
сейсмоуступ (рис. 4) вкрест его про-
стирания. Ее длина составила 30 м, 
глубина 2–4 м. На стенках выработ-
ки был выявлен сложный комплекс 
дизъюнктивных деформаций и кол-
лювиальных клиньев, характерных 
для вышедших на поверхность оча-
гов сильных землетрясений.

Археосейсмологическое исследо-
вание средневековых крепостей в 
Каджи-Сазской впадине. Низменные 
части впадины заболочены. В под-
ножье Тегерекского хребта были 

Рис. 2. Южный склон Каджи-Сазской внутригорной впадины. Сейсмоуступ в зоне Южно-Теге-
рекского разлома показан стрелками. Вид на юг

Рис. 5. Остатки стен Каджи-Саз-
ских средневековых крепостей, 
охранявших горный проход через 
одноименное ущелье. Расположены в 
настоящее время на болоте, сфор-
мировавшемся здесь из-за тектони-
ческого подпора хребта Тегерек (на 
заднем плане). Вид на СВ

Рис. 3. Две ступени на склоне сейсмоуступа.  
Участники проекта стоят у подножия обеих ступеней. 
Нижняя – молодая ступень имеет высоту 2,5 м; верх-
няя – более древняя ступень высотой в 2,0 м.  
Две ступени означают два сейсмических события

Рис. 4. Документация траншеи, 
пройденной через сейсмоуступ
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стей: первичной, остатки которой сохранились внизу, 
и более поздней верхней части. Видно, что стена была 
отремонтирована. По-видимому, при первом значи-

тельном землетрясении верхняя часть 
первоначальной стены была сильна 
повреждена, в связи с чем она была 
удалена при ремонте, и новые слои 
глины легли на нижнюю – лучше со-
хранившую часть. Следы растрески-
вания видны в верхней части старого 
фрагмента стены. Однако и старая, и 
новая части стен были пробиты на-
сквозь клиновидными трещинами 
второго сильного землетрясения. 

Археосейсмологическое исследова-
ние средневековой крепости на за-
падной окраине села Тоссор. В 20 км 
на ВСВ от описанных Каджи-Сазских 
крепостей на западной окраине села 
Тоссор вблизи южного берега Иссык-
Куля находится еще одна средневеко-
вая Караханидская крепость (рис. 7).

В южной стенке траншеи, прой-
денной в восточной стене крепости, 
нами были выявлены значительные 
деформации (рис. 8), относящиеся 
к двум сейсмическим событиям. Во 
время первого землетрясения стена 
была сильно повреждена, ее облом-
ки отлетели на восток на значитель-
ное расстояние, превышающее из-
начальную высоту стены. Этот факт 
свидетельствует о сильных сейс-
мических колебаниях, так как при 
обычном статическом разрушении 
подавляющая часть обломков долж-
на была упасть на расстоянии, не 
превышающем 1/3 высоты стены. Во 
время второго сейсмического толч-
ка стена сильно растрескалась, что 
привело к образованию значитель-
ной клиновидной трещины, внутрь 
которой провалились обломки верх-
ней части стены.

Исследование озерного клифа к 
западу от села Тоссор. Нами был 
обследован озерный уступ – клиф 
раннеголоценовой террасы абсо-
лютной высотой 1630 м над уровнем 
озера Иссык-Куль. Этот уступ про-
тягивается в западном направлении 
от села Тоссор. Разрез слагающих 
террасу отложений может быть раз-
делен по генезису на прибрежно-
озерные, устьевые и аллювиальные. 
В этих отложениях нами были вы-
явлены до 5  горизонтов сейсмоген-

Рис. 6. Южная стенка траншеи, пройденной через восточную стену западной средневековой 
Каджи-Сазской крепости. Стрелками показаны трещины, образовавшиеся во время перво-
го землетрясения в старой части стены. Белая штриховая линия указывает границу между 
старой и более поздней частями стены. Красный штрих маркирует клинья, сформировавшиеся 
во время второго землетрясения. Клинья пробивают насквозь старую и новую части стены. 
Очевидно, что оба разрушительные землетрясения произошли в период между VIII–X вв. н. э. 

Рис. 7. Стены Тоссорской средневековой крепости. Вид изнутри на юго-запад. На остатках 
стен крепости современные захоронения. На заднем плане видны адыры – предгорья хребта 
Терскей Ала-Тоо. Линия горизонта – наиболее высокая часть хребта Тегерек

Рис. 8. Фото южной стенки траншеи, пройден-
ной в восточной стене Тоссорской средневеко-
вой крепости. Вид на юг. Видны деформации, 
относящиеся к двум сейсмическим событиям

Рис. 9. Разрез верхней части раннеголоцено-
вой озерной террасы к западу от села Тоссор. 
В небольшой пачке отложений мощностью 
в 4 м видны 5 конволютных горизонтов, 
соответствующие тому же числу сильных 
землетрясений
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ных конволюций, зачастую даже не 
разделенных недеформированными 
прослоями (рис. 9). Этот факт сви-
детельствует о наличии нескольких 
периодов сильнейших сейсмических 
сотрясений и малых временных ин-
тервалах между сильными землетря-
сениями, а также о близости источ-
ников сейсмических колебаний.

Заключение
Проведенные палеосейсмологичес-

кие и археосейсмологические ис-
следования на южном обрамлении 
впадины оз. Иссык-Куль позволяют 
заключить, что в недалеком геологи-
ческом прошлом здесь имели место 
очень сильные сейсмические события. 
По амплитуде одноактных смещений 
в сейсмогенном уступе Тегерекского 
разлома можно заключить, что магни-
туда породивших их землетрясений 
могла составить 7,0–7,5. Возраст под-
вижек средне- или/и раннеголоцено-
вый. Сейсмиты, обнаруженные в отло-

жениях раннеголоценовой озерной террасы на южном 
борту Иссык-Кульской впадины, говорят о много-
численных актах сейсмических сотрясений большой 
интенсивности (не менее 8 баллов). Двукратное раз-
рушение стен Караханидских крепостей, произошед-
шее в период времени VIII–X вв. н.э., соответствует 
интенсивности сотрясений 8–9 баллов по макросейс-
мической шкале MSK-64. Следовательно, сильнейшие 
землетрясения происходили здесь раз в нескольких 
сотен лет или раз в одну тысячу лет. Поставленный в 
начале статьи вопрос, таким образом, можно решить 
на основании анализа собранных материалов. Высоко-
магнитудная сейсмогенерирующая зона, включающая 
ПОЗ Джунгарского Тянь-Шаня, вполне может быть 
прослежена до южного обрамления Иссык-Кульской 
впадины.

Из всех изученных объектов авторами были отобра-
ны образцы на радиоуглеродное датирование. После 
получения результатов анализа представится воз-
можность уточнить эти предварительные оценки.

Авторы благодарят В. Кольченко и Д. Лужанского 
за их помощь при полевых исследованиях  
и при анализе полученных результатов.
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English

Palaeoseismological and Archaeoseismological  
Investigations on RFBR International Projects *

We have traced a zone of potential earthquake foci from the Dzungar Tien Shan to southern mountain frame of the 
Issyk-Kul Lake depression. In 2013 there were conducted field investigations in the southern part of the Issyk-Kul Lake 
region (Kyrgyzstan) which have revealed very strong seismic events occurred in recent geological past. According to 
measured vertical amplitude of one event displacement there was revealed that magnitudes of causative earthquakes 
were M=7.0–7.5. Ages of the displacements are Mid- or Early-Holocene. Seismic convolutions, revealed in deposits 
of Early-Holocene lacustrine terrace, testify on numerous events of the seismic oscillations of high intensity (not less 
I=8). Twofold destruction of medieval walls of the Karakhanide fortresses, occurred during period of VIII-X centuries 
AD, correspond to seismic intensity I=8–9 (MSK-64 Scale). Thus, strongest earthquakes occurred here once in few 
hundreds or once in one thousand years. Obtained data have to be used for compilation of a new Map of seismic 
hazard of Kyrgyz Republic.

Keywords: archaeoseismology, paleoseismology, seismic hazard assessment, the Tien Shan, Issyk-Kul Lake, 
Karakhanides, earthquake reoccurrence.
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На основе 1,2-азольных гетероциклов разработаны гомогенные и гетерогенные палладиевые катализаторы 
для процессов кросс-сочетания. Отличительной особенностью новых катализаторов является высочайшая ката-
литическая активность, возможность многократного использования и способность эффективно вести катализ в 
водных средах. Исследованы дизайн и синтез изоксазольных лигандов, их комплексов с Pd(II), методы некова-
лентной функционализации азолами мезопористых оксидов [MO2, M=Si, Ti и Al] и углеродных носителей, спосо-
бы нанесения Pd(II) и Pd(0) (Pd nanoparticles) на полученные гибридные материалы. Гетерогенные катализаторы 
на их основе могут быть использованы многократно – до 10 раз в реакции каждого типа без видимой потери 
активности. Показано, что применение воды и ее смеси с метанолом в качестве реакционной среды приводит к 
значительной интенсификации каталитического процесса по сравнению с традиционными органическими рас-
творителями – каталитические реакции осуществляются с практически количественными выходами, их про-
должительность сокращается на порядок и более. Найдено, что в 50% водном метаноле эффективность новых 
гетерогенных катализаторов настолько высока, что реакции завершаются за 20–30 минут уже при комнатной 
температуре с высокими выходами целевых продуктов. При этом количество введенного с катализатором Pd не 
превышает 0,1 мол%, т.е. в 1000 раз меньше количества реагентов. Отсутствие побочных продуктов дает воз-
можность исключить из технологической цепочки трудоемкие и дорогостоящие хроматографические методы 
выделения и очистки целевых соединений. Полученные фундаментальные данные представляются перспектив-
ной и реальной основой для разработки эффективных и экологичных нанотехнологий синтеза таких практически 
важных типов соединений, как полифункциональные биарилы, арилированные олефины, ацетилены и их гете-
роциклические аналоги.

Ключевые слова: изоксазолы, комплексы палладия, мезопористые оксидные и углеродные носители, гомоген-
ный и гетерогенный катализ, реакции кросс-сочетания, водные реакционные среды.

кросс-сочетания, является природа лиганда в ком-
плексе палладия, используемого в качестве катали-
затора. С учетом современных требований по защи-
те окружающей среды вполне объяснима тенденция 
вместо токсичных, легко окисляющихся кислородом 
воздуха и дорогих, традиционных триорганофосфи-
нов использовать другие типы лигандов. В качестве 
таких лигандов предложены азотсодержащие соеди-
нения различных классов, но 1,2-азольные лиганды 
изучены мало. Недавно нами было показано, что 
производные изоксазола и изотиазола способны об-
разовывать комплексы с Pd(II), которые проявляют 
высокую каталитическую активность в реакциях 
кросс-сочетания в водных средах («зеленая химия») 
[4–6]. Инкапсулирование изоксазольных и изотиа-
зольных комплексов палладия в матрицу силикаге-

Катализируемые палладием про-
цессы образования связи углерод-
углерод (реакции кросс-сочетания) 
являются эффективными методами 
получения функциональных биа-
рилов, арилированных олефинов и 
ацетиленов в современном органи-
ческом синтезе [1-3]. О важности 
исследований в этой области свиде-
тельствует присуждение Нобелев-
ской премии по химии 2010 г. про-
фессорам Негиши, Сузуки и Хеку за 
пионерские исследования реакций 
кросс-сочетания. 

Важнейшим параметром, опреде-
ляющим эффективность реакций 

Гомогенные и гетерогенные катализаторы с 1,2-азольными 
лигандами для реакций кросс-сочетания в водных средах *
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ля позволило получить многоразовые гетерогенные 
катализаторы, сохраняющие высокую активность 
после 10 рециклов [7].

В настоящей работе с целью разработки фундамен-
тальных основ экологически безопасных каталитиче-
ских нанотехнологий синтеза лекарственных препа-
ратов, природных соединений, жидких кристаллов, 
новых материалов, гербицидов и красителей разра-
ботаны методы нековалентной модификации угле-
родных и оксидных носителей – силикагеля, оксида 
алюминия и титана, направленно синтезированными 
1,2-азольными лигандами. Дизайн лигандов выпол-
нен таким образом, чтобы целевая молекула наряду 
с электроноакцепторным азольным кольцом содер-
жала электронодонорный фрагмент. Предполагалось, 
что наличие двух противоположных по природе ко-
ординационных центров в составе лиганда позволит 
стабилизировать палладий в разных степенях окис-
ления и избежать преждевременного образования 
Pd-черни и дезактивации катализатора в условиях го-
могенного катализа. В случае гетерогенного катали-
за введение в молекулы 1,2-азолов 1-нафтильного и 
4-бифенильного заместителей должно способство-
вать, по нашим расчетам, удерживанию лигандов 
в матрице оксидного носителя и более прочному 
связыванию с поверхностью углеродных носителей 
при гетерогенизации за счет π-π стекинга. На основе 
этих предпосылок в рамках общего синтетическо-
го подхода (рис. 1), разработанного белорусскими 
коллегами, были получены новые азольные лиган-
ды – соответствующие оксимы 5-(нафталин-1-ил)- и 
5-[(1,1´-бифенил)-4-ил]изоксазол-3-карбальдегидов 
(L1 и L2).

Синтезированные 1,2-азольные ли-
ганды L1 и L2 были использованы 
для получения палладиевых ком-
плексов. Нами найдено, что при вза-
имодействии тетрахлорпалладата 
натрия с  этими лигандами при уль-
тразвуковом облучении в метаноле 
при 20°С образуются устойчивые 
суспензии (0,005 М) комплексов хло-
рида палладия(II) состава L1PdCl2 
и L2PdCl2. При смешении реаген-
тов характерная темно-коричневая 
окраска Na2PdCl4 мгновенно пере-
ходит в светло-оранжевую, и реак-
ционная смесь становится мутной 
вследствие образования соответству-
ющих комплексов палладия в мелко-
дисперсном состоянии. По данным 
ТСХ, уже через 5 мин. в реакционных 
смесях полностью отсутствуют ис-
ходные лиганды. Следует отметить, 
что при использованной концентра-
ции видимого расслоения суспензий 
не происходит в течение 2–3 ч. Без 
ультразвукового облучения наблю-
далось выпадение осадков комплек-
сов в течение 10–15 мин. Выделение 
комплексов для целей идентифика-
ции проводили путем центрифуги-
рования суспензий (6000 об./мин, 
10  мин), последующей промывки 
осадков водой и высушиванием на 
воздухе (70 °С, 2 ч). Синтезированные 
комплексы представляют собой мел-
кодисперсные светло-коричневые, с 
оранжевым оттенком, порошки. 

Комплексы L1PdCl2 и L2PdCl2 не 
растворимы в органических раство-
рителях и в воде, что не позволило за-
писать их ЯМР спектры и вырастить 
монокристаллы для рентгенострук-
турного анализа. Информацию об их 
структуре мы получили путем кван-
тово-химических расчетов [метод 
Хартри-Фока, уровень теории HF/
MIDI(3d)] молекулярной геометрии 
и ИК спектров комплексов с последу-
ющим сопоставлением вычисленных 
значений частот колебаний с экспе-
риментальными данными.

В результате расчетов установле-
но, что изоксазольные лиганды в 
комплексах координируются с пал-
ладием по бидентатно-циклическо-Рис.1. Схема синтеза оксимов 5-арилизоксазол-3-карбальдегидов (L1 и L2)
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комнатной температуре через 2–3 мин. наблюдалось 
полное растворение суспензий с видимым измене-
нием исходного цвета комплексов, и реакции осу-
ществлялись в гомогенных условиях. Результаты 
испытания каталитической активности комплексов 
представлены в табл. 1.

Таблица 1. 
Данные по испытанию комплексов палладия L1PdCl2 
и L2PdCl2 в реакции 3-бромбензойной кислоты с 
4-метоксифенилборной кислотой1

Как следует из полученных данных, комплексы 
L1PdCl2 и L2PdCl2 при повышенной температуре 
(75°С или 100°С) проявляют высокую каталитичес-
кую активность. Реакции завершаются за 1–2 мин. с 
образованием целевой 4'-метокси[1,1'-бифенил]-3-
карбоновой кислоты с выходом 98–100 % (опыты 2, 3, 
5 и 6), и до окончания реакций ни в одном случае не 
наблюдалось образования палладиевой черни. После 
окончания реакции происходило осаждение весьма 
крупных агрегатов Pd, поэтому за ходом реакций лег-
ко следить визуально. Анализ реакционных смесей 
методом ТСХ в момент выделения черни всегда по-
казывал отсутствие арилгалогенида. Сам раствор при 
этом оставался практически бесцветными, что кос-
венно свидетельствует о низком содержании колло-
идного (наноразмерного) палладия в растворе и про-
дуктах реакций. Палладиевая чернь легко отделяется 
от продуктов реакции простым фильтрованием или 

му типу атомами азота гетероцикла 
и экзоциклической оксимной груп-
пы с образованием пятичленного 
металлацикла. В комплексе L1PdCl2 
нафтильный фрагмент развернут на 
48,1° относительно остальной части 
молекулы, которая практически пло-
ская. В комплексе L2PdCl2 удаленный 
фенильный остаток также повер-
нут на 48° относительно плоскости 
молекулы, тогда как во фрагменте 
изоксазол-фенил выход бензольного 
кольца из общей плоскости не пре-
вышает 0,2°. 

В узле PdN2Cl2 выход атомов из 
плоскости не превышает 1,7° для 
комплекса L1PdCl2 и 0,14° для ком-
плекса L2PdCl2. Структурные ха-
рактеристики гетероциклических 
и оксимных фрагментов лигандов 
для обоих комплексов очень близ-
ки и незначительно отличаются от 
соответствующих параметров для 
комплексов 5-(2,5-диметилфенил)
изоксазол-3-карбальдегидоксима с 
дихлоридом меди(II), определенных 
методом РСА. В частности, отличия 
в длинах связей гетероцикла состав-
ляют не более 0,05 Å.

Для испытания комплексов 
L1PdCl2 и L2PdCl2 в качестве ката-
лизаторов реакции Сузуки были 
получены их устойчивые суспензии 
в метаноле (0,01 М). Исходя из сто-
ящих перед нами задач по адапта-
ции новых катализаторов к водным 
средам и разработке основ экологи-
чески безопасных процессов, при вы-
боре растворителей для реакции мы 
ориентировались на воду или водно-
спиртовые среды. В качестве модель-
ной реакций Сузуки была выбрана 
реакция склонной к протодебори-
рованию 4-метоксифенилборной 
кислоты с 3-бромбензойной кисло-
той. Испытания проводили в 50% 
водном метаноле при 20°С и 75 °С 
или в воде при 100°С в присутствии 
0,1 мол% комплексов палладия и кар-
боната калия в качестве основания. 
Все изученные реакции осуществля-
ли на воздухе в отсутствие инертной 
атмосферы. При внесении катализа-
тора в реакционную смесь уже при 

1. ArBr (0,5 ммоль), Ar'B(OH)2 (0,6 ммоль), K2CO3 (1,25 ммоль), по 2,5 мл H2O и MeOH или 
5 мл H2O
2. Указаны данные при 20°С и 75°С в водном метаноле, при 100°С в воде
3. Выход по данным спектров ЯМР 1Н относительно 0,5 ммоль тетрахлорэтана
4. Наблюдалось образование 4,4'-диметокси-1,1'-бифенила в следовых количествах (1–2%)

 
CO2H

Br

O

B(OH)2

0.1 mol% ''Pd''

K2CO3, Solv.
20-100 oC

CO2H

O

+

Опыт Pd T2,°C Время, мин Выход3,4,%

1 L1PdCl2 20 15 99

2 L1PdCl2 75 2 100

3 L1PdCl2 100 1 98

4 L2PdCl2 20 20 100

5 L2PdCl2 75 2 99

6 L2PdCl2 100 1 100

7 Na2PdCl4 20 10
4 ч

89
92

8 Na2PdCl4 100 5 99
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центрифугированием. Следует подчеркнуть, что ко-
личество палладия в целевых соединениях, особенно 
если они используются для получения лекарственных 
препаратов, не должно превышать 10 м. д.

Активность комплексов оказалась настолько вы-
сокой, что в среде 50% водного метанола реакции за-
вершались при комнатной температуре за 15–20 мин. с 
количественным выходом (опыты 1 и 4). В сравнитель-
ном эксперименте при катализе 0,1 мол% Na2PdCl4 
сразу после прибавления катализатора реакционная 
смесь окрашивается в темный цвет, и через 5 мин. 
наблюдается образование палладиевой черни. Вы-
ход продукта сочетания через 10 мин. составил 89% 
(опыт 7). После образования черни реакция практи-
чески затормозилась, и за 4 ч выход увеличился все-
го до 92 %. При повышенной температуре продукт 
кросс-сочетания образуется с количественным вы-
ходом в течение 5 мин. (опыт 8). Следует также от-
метить, что во всех реакциях наблюдается образова-
ние небольшого количества продукта гомосочетания 
арилборной кислоты – 4,4'-диметокси-1,1'-бифенила 
(1–2%). Поскольку реакции проводятся на воздухе 
наиболее вероятно, что побочный продукт образует-
ся в результате окисления исходной арилборной кис-
лоты кислородом воздуха при катализе палладием, 
однако вклад этого процесса незначителен. Высокие 
выходы продукта кросс-сочетания, наблюдаемые в мо-
дельной реакции с участием проблемной (склонной к 
протодеборированию) арилборной кислоты, позволи-
ли не проводить дальнейшую оптими   зацию катали-
тической системы по растворителю и основанию.

Однако, несмотря на высокую эффективность, 
1,2-азольные комплексы палладия являются одно-
разовыми катализаторами и не могут быть использо-
ваны повторно. Нами была предпринята попытка по-
лучения на основе этих комплексов палладия новых 
многоразовых гетерогенных катализаторов. При-
нимая во внимание, что ковалентно связанные с по-
верхностью носителя комплексы имеют, как правило, 
пониженную каталитическую активность, а способы 
их закрепления на поверхности представляют со-
бой многостадийные и длительные процедуры, для 
гетерогенизации комплексов палладия на оксидные 
носители MO2 (M=Si, Ti) был использован золь-гель 
метод. Ожидалось, что удерживание катализатора 
в этом случае будет происходить за счет инкапсули-
рования азольного комплекса палладия в стенки пор 
получаемого носителя. 

Первоначально было установлено, что суспензии  
комплексов L1PdCl2 и L2PdCl2 сохраняют свою устой-
чивость в метаноле в присутствии всех компонентов 
золь-гель процесса – тетраэтоксисилана (ТЭОС), 
воды, каталитических количеств HCl и фторида ам-
мония. Новые гетерогенные катализаторы были по-

лучены следующим образом. К рас-
твору ТЭОС в метаноле прибавили 
расчетное количество воды (+25% 
избыток), соляную кислоту и пере-
мешивали при 50–60°С в течение 30 
мин. до образования прозрачного 
раствора. К полученному золю крем-
невой кислоты прибавили желто-
оранжевую суспензию комплекса 
(L1PdCl2 или L2PdCl2) в метаноле и 
интенсивно перемешивали на ультра-
звуковой бане при комнатной темпе-
ратуре примерно 10 мин. После это-
го в реакционную смесь прибавили 
NH4F – катализатор гелеобразования, 
и перемешивали еще 10 мин. до обра-
зования полупрозрачного бесцветно-
го геля (мольное соотношение ТЭОС 
: L1PdCl2 (L

2PdCl2) : МеОН : H2O : HCl 
: NH4F=1  : 0,006 : 30 : 5 : 0,004 : 0,1). 
Следует отметить, что примерно че-
рез 3 мин. после добавления фторида 
аммония наблюдалось растворение 
суспензии комплекса и обесцвечива-
ние раствора. Через 10 мин. получен-
ный гель перенесли в микроволновую 
печь и сушили до постоянного веса 
при мощности излучения 850 Вт в те-
чение 10 мин. Выход количественный. 
Масштабирование количества реа-
гентов не приводило к увеличению 
продолжительности синтеза компо-
зита и не сказывалось на его выходе. 
Твердый материал светло-оранжево-
го цвета измельчили и проанализи-
ровали. Размер пор ксерогеля, полу-
чаемого по разработанной методике, 
находится в диапазоне от 6 нм до 
12 нм в зависимости от параметров 
золь-гель процесса. Новый материал 
представляет собой по сути неорга-
ническую губку с наноразмерными 
порами, высокоразвитой поверхно-
стью и равномерно инкапсулирован-
ным комплексом палладия. Образ-
цы L1PdCl2@SiO2 и L2PdCl2@SiO2 по 
данным элементного анализа содер-
жат по 1,0 вес% Pd (0,1 ммоль Pd/г) и 
0,1 ммоль/г соответствующих лиган-
дов (знак @ обозначает, что комплек-
сы LPdCl2 инкапсулированы в матри-
цу SiO2). Аналогичным образом были 
получены образцы на основе оксида 
титана L1PdCl2@TiO2 и L2PdCl2@TiO2. 
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лиганды, координирующиеся по палладию в степе-
ни окисления ноль, способны его стабилизировать в 
достаточной степени. Например, молекулы диметил-
формамида (ДМФА) и диметилсульфоксида (ДМСО) 
легко образуют устойчивые комплексы с Pd(II) – 
(HCONMe2)2PdCl2, (Me2SO)2PdCl2. Однако при рас-
творении в этих растворителях комплекса Pd(0) с 
π-акцепторным олефиновым лигандом, Pd(dba)2 
(dba – дибензилиденацетон), в результате быстрого 
обмена лигандами dba быстро переходит в раствор, 
а получающиеся комплексы Pd(0) c ДМФА и ДМСО 
неустойчивы и разлагаются с образованием мелко-
дисперсной Pd-черни. Аналогичный процесс проис-
ходит также при действии на Pd(dba)2 1,2-азольных 
лигандов в растворе. Если азольный лиганд гетеро-
генизирован на поверхности носителя, то первичный 
обмен лигандами с Pd(dba)2 приводит к осаждению 
атомом палладия на азольные лиганды. Далее на этих 
атомах палладия, как центрах кристаллизации, про-
исходит образование кластеров палладия определен-
ного размера. Таким образом, формирование нано-
частиц палладия будет происходить на поверхности 
модифицированного 1,2-азолами силикагеля, а не в 
растворе, как в большинстве современных методов 
получения мелкодисперсных переходных металлов. 
Поэтому ожидалось, что таким путем можно добить-
ся высокой дисперсности нанесенного палладия, а 
образующиеся кластеры палладия будут прочно свя-
заны с носителем (рис. 2). 

Каталитические композиты на основе наночастиц 
палладия и модифицированного азолами силикагеля 
были получены по методике, аналогичной получению 
образцов с азольными комплексами палладия (моль-

В качестве источника окиси титана 
использовался тетраизопропилат ти-
тана. Алкоголяты титана значитель-
но легче взаимодействуют с водой, 
чем алкоксиды кремния, поэтому 
кислотный катализ стадии гидролиза 
не потребовался. Не использовался 
также и катализатор гелеобразова-
ния. Золь-гель процесс с участием 
Ti(i-PrO)4 проводили при температу-
ре 5–10°С при таком же соотношении 
реагентов, что и в случае получения 
золь-гель силикагеля. 

Важно отметить, что в ходе опти-
мизации золь-гель процесса мы об-
наружили, что азольные лиганды, бу-
дучи введенными золь-гель методом 
в матрицу силикагеля или оксида ти-
тана, удерживаются в ней достаточно 
прочно и не переходят в раствор. Так, 
оксим 5-(нафталин-1-ил)изоксазол-
3-карбальдегида (лиганд L1), инкап-
сулированный в силикагель золь-гель 
методом в количестве 0,3 ммоль/г, 
практически не экстрагируется ки-
пящим метанолом в течении 2 ч (по-
теря веса не превышала 1% от веса 
исходного лиганда). Однако если на-
несение провести методом обычной 
пропитки при постепенном испаре-
нии растворителя, то с такого образ-
ца азольный модификатор смывается 
спиртом в течение нескольких минут 
уже при комнатной температуре прак-
тически нацело. Прочное удержива-
ние 1,2-азольных лигандов в матрице 
силикагеля, полученного золь-гель 
методом, открывает еще один путь 
получения композитных материа-
лов для катализа. Этот подход осно-
ван на процессе обмена лигандов, 
находящихся в координационной 
сфере комплексов Pd(II) или Pd(0), 
на другие более координирующиеся 
лиганды. Данный метод широко ис-
пользуется для получения комплек-
сов различных переходных металлов. 
Следует отметить, что комплексы 
палладия с 1,2-азольными лигандами 
получены нами именно таким спосо-
бом – обменом хлоридных лигандов 
в Na2PdCl4. Обмен лигандами в случае 
комплексов Pd(0) протекает не так 
однозначно, поскольку далеко не все 

Рис.2. Схема осаждения наночастиц Pd на модифицированный  
1,2-азолами золь-гель силикагель
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0,063-0,2 мм и диаметром пор 6 нм 
[Merck, Al2O3 60, active basic (activity 
stage I), 135–162 м2/g]. Процесс на-
несения азольного лиганда L1 прово-
дили из раствора при 20°С методом 
пропитки по следующей методике: к 
1 г оксида алюминия прибавили 1 мл 
0,1 М раствора L1 в метаноле (0,0238 г, 
0,1 ммоль), полученную суспензию 
аккуратно перемешивали на воздухе 
до полного испарения растворителя. 
Затем к модифицированному азолом 
носителю прибавили 1 мл (0,1 ммоль) 
0,1 М раствора Na2PdCl4 в MeOH. 
Цвет смеси в течение 2–3 мин. изме-
нился с темно-коричневого на свет-
ло-желтый. Смесь перемешивали на 
воздухе до полного испарения рас-
творителя (35–40 мин.), затем суши-
ли на воздухе при 80 °С в течение 1 ч. 
Выход L1PdCl2/Al2O3 составил 1,042 г 
(~100 %). По данным атомно-абсорб-
ционной спектроскопии, образец со-
держит 1 вес% Pd (0,1 ммоль/г). Ис-
следование L1PdCl2/Al2O3 методом 
рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС) показало на-
личие окисленной формы палладия.

Разработанная двухстадийная ме-
тодика гетерогенизации азольных 
комплексов палладия на хроматогра-
фический Al2O3 была испытана также 
на силикагеле. Для модификации был 
выбран мезопористый SiO2 марки 
Davisil® (0,035–0,070 мм, Sуд. ~300 м2/г, 
Dпор 15 нм, Vпор 1,15 см3/г). В качестве 
модификатора использовали лиганд 
L2. Выход материала L2PdCl2/SiO2 со-
ставил 1,042 г (~100 %). По данным 
атомно-абсорбционной спектроско-
пии, образец содержит 1 вес% Pd 
(0,1 ммоль/г).

Для испытания в качестве носите-
лей углеродных материалов первона-
чально планировалось осуществить 
разработку методов иммобилизации 
1,2-азольных комплексов палладия 
на углеродные нанотрубки, наново-
локна, терморасширенный графит и 
активированный уголь. Однако ре-
зультаты предварительных исследо-
ваний в рамках совместного проекта 
РФФИ с украинской группой (грант 
13-08-90409-Укр-ф_а) по нанесению 

ное соотношение ТЭОС : L1 : МеОН : H2O : HCl : NH4F 
= 1 : 0,018 : 30 : 5 : 0,004 : 0,1). Выход L1@SiO2 количе-
ственный (знак @ обозначает, что лиганд L1 инкапсу-
лирован в матрицу SiO2). Образец L1@SiO2 по данным 
элементного анализа содержит 0,3 ммоль/г азольного 
лиганда. 

Для нанесения палладия точную навеску носителя 
L1@SiO2 перемешивали с необходимым количеством 
комплекса Pd(dba)2 в растворе хлороформа при 60°С 
в течение 10 мин. За это время винно-красная окра-
ска комплекса постепенно перешла в бледно-желтую 
окраску дибензилиденацетона, а носитель приобрел 
светло-серый цвет. Выделенный центрифугированием 
с количественным выходом композит обозначен как 
PdNP/L1@SiO2 (PdNP – наночастицы Pd). Из маточ-
ного раствора после испарения растворителя регене-
рировано 98% лиганда dba. Содержание нанесенного 
палладия соответствовало расчетному и составило 
1 вес% (0,1 ммоль/г). По данным ПЭМ, диаметр обра-
зовавшихся наночастиц палладия составил 2–5 нм.

Таким образом, на основе 1,2-азольных лигандов, 
их комплексов с палладием и мезопористых оксидных 
материалов были разработаны удобные методы син-
теза и наработаны композиты 2-х типов. К первому 
типу относятся инкапсулированные в матрицу носи-
теля азольные комплексы Pd(II) LPdCl2@MO2 (M=Si, 
Ti), ко второму типу относятся наночастицы палла-
дия, нанесенные на модифицированный 1,2-азоль-
ным лигандом силикагель, PdNP/L1@SiO2. Компози-
ты 1-го типа легко превращаются в композиты 2-го 
типа при действии восстановителей. Например, ком-
позит из комплекса L1PdCl2 и силикагеля, L1PdCl2@
SiO2, при взаимодействии с боргидридом натрия в 
среде этилового спирта при комнатной температуре 
в течение 10 мин. превращается в светло-серый ма-
териал, содержащий по данным анализа палладий 
(0,1 ммоль/г) и лиганд L1 (0,1 ммоль/г). Т.е. восстанов-
ленный композит похож по составу на образец PdNP/
L1@SiO2, но содержит меньшее количество 1,2-азола. 
По данным ПЭМ, размер получившихся при восста-
новлении наночастиц палладия составил 2–5 нм. Как 
будет показано ниже, подобное образование нано-
кластеров палладия происходит in situ в ходе реакций 
кросс-сочетания с участием LPdCl2@MO2 и далее в ка-
талитическом процессе принимает участие композит, 
аналогичный PdNP/L@SiO2. 

Данные, полученные нами ранее на заключитель-
ном этапе проекта РФФИ 11-08-00353-а по эффек-
тивному катализу реакций кросс-сочетания Na2PdCl4, 
гетерогенизированным на доступной Al2O3 для хро-
матографии, побудили нас испытать сорбент этого 
типа для нанесения азольных лигандов и палладия. 
В качестве носителя была выбрана доступная окись 
алюминия для хроматографии с размером зерен 
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LPdCl2@MO2, PdNP/L1@SiO2, L1PdCl2/  SiO2, L2PdCl2/
Al2O3 и L1PdCl2/УТ проверка возможности их много-
кратного использования проводились в реакциях 
Сузуки, Хека и Соногаширы. Для корректности срав-
нения эффективности 1,2-азольного лиганда в гомо-
генном и гетерогенном катализе для каждого процес-
са были выбраны одинаковые модельные реакции и 
идентичные условия их проведения.

В качестве модельной реакций Сузуки, как и в гомо-
генном варианте катализа (см. табл. 1), была выбрана 
реакция 4-метоксифенилборной кислоты с 3-бромбен-
зойной кислотой. Испытания оксидных и углеродных 
композитов (0,1 мол% Pd) проводили в водной среде без 
добавок органического растворителя при температуре 
100°С при использовании карбоната калия в качестве 
основания. В этих условиях 3-бромбензойная кислота 
под действием основания быстро превращается в соль, 
и в реакцию кросс-сочетания вступает 3-бромбензоат 
калия. Все изученные реакции осуществлялись на воз-
духе в отсутствие инертной атмосферы. Полученные 
результаты испытаний представлены в таблице 2.

Прежде всего, необходимо отметить, что испы-
танные гетерогенные катализаторы, как на основе 
азольных комплексов палладия, так и наночастиц 
палладия, проявляют очень высокую активность: все 
реакции завершались в данных условиях за 15 мин. 
(продолжительность реакции не оптимизировалась!) 
с образованием целевого продукта кросс-сочетания, 
4'-метокси [1,1'-бифенил]-3-карбоновой кислоты, 
с высоким выходом. В ходе реакций с участием ин-
капсулированных и нанесенных комплексов палла-
дия уже на 1-м рецикле первоначально практически 
бесцветные образцы LPdCl2@MO2, L2PdCl2/SiO2 и 
L1PdCl2/ Al2O3 постепенно темнели и превращались в 
серые порошки, внешне похожие на образец на осно-
ве наночастиц палладия PdNP/L1@SiO2.

Разработанные гетерогенные катализаторы на ос-
нове азольных лигандов оказались пригодными для 
многократного использования. Регенерацию катали-
заторов проводили путем центрифугирования реак-
ционных смесей и двухкратной промывкой катали-
затора водой и спиртом. Как видно из полученных 
данных (табл. 2), активность катализаторов после 
10 рециклов остается на одном уровне. Анализ ре-
акционной смеси методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии после завершения реакции и отделе-
ния катализатора центрифугированием или филь-
трованием не выявил в растворе наличия палладия  
в диапазоне 1 м.д. (в пределах чувствительности ме-
тода). Этот результат косвенно указывает на то, что в 
ходе каталитического процесса необратимой смывки 
переходного металла с твердого носителя в раствор 
не происходит. При использовании традиционных 
гетерогенных катализаторов процесс смывки очень 

нанодисперсного палладия на угле-
родную ткань (УТ), выпускаемую 
промышленно в больших объемах и 
поэтому очень дешевую, побудили 
нас из практических соображений  
изучить именно этот углеродный 
носитель. Из большого ассортимента 
УТ мы выбрали образец ткани «Бусо-
фит Т-055» производства CПО «Хим-
волокно» (г. Светлогорск, Беларусь), 
используемой в качестве материала 
фильтров для очистки промышлен-
ных стоков от примесей органических 
веществ и обладающей высокой сорб-
ционной емкостью. Бусофит обладает 
высокой прочностью, устойчив к ис-
тиранию и имеет удельную поверх-
ность более 1000 м2/г. Однако этот 
носитель является микропористым, 
и для облегчения процессов массо-
обмена во время катализа он был 
дополнительно подвергнут актива-
ции (увеличение размеров пор) дей-
ствием концентрированной щелочи 
при нагревании. Процесс нанесения 
азольного лиганда L1 и палладия про-
водили методом пропитки по следу-
ющей методике: к 1 г УТ, разрезанной 
на кусочки (5х5 мм), прибавили 1 мл 
0,1 М (0,1 ммоль) раствора L1 в ме-
таноле. Увлажненную ткань сначала 
высушили при комнатной темпера-
туре на воздухе (~30 мин.), затем при 
80°С в течение 1 ч. После этого к мо-
дифицированному азолом носителю 
прибавили 1 мл (0,1 ммоль) 0,1 М рас-
твора Na2PdCl4  в метаноле. После вы-
сушивания получили 1,041 г (~100%) 
L1PdCl2/УТ. По данным атомно-аб-
сорбционной спектроскопии, обра-
зец содержит 1 вес % Pd (0,1 ммоль/г). 
Исследование L1PdCl2/УТ методом 
РФЭС показало наличие окисленной 
формы палладия.

Следует отметить, что разрабо-
танный метод с использованием 
минимального объема пропитыва-
ющего раствора одинаково хорошо 
работает не только в случае угле-
родной ткани, но и углеродных на-
нотрубок, нановолокон и активиро-
ванного угля.

Испытания каталитической ак-
тивности полученных композитов 
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Поскольку новые гетерогенные ка-
тализаторы совершенно устойчивы 
и выдерживают нагревание в водной 
среде в течение 10 рециклов, планиро-
валось оптимизировать полученные 
на модельных реакциях данные для 
получения практически важных со-
единений в условиях, позволяющих 
сократить количество нежелатель-
ных отходов, отказаться от использо-
вания органических растворителей в 
качестве реакционной среды и тем са-
мым уменьшить вредное воздействие 
на природу при масштабном при-
менении реакций кросс-сочетания. 
Поскольку все разработанные ката-
литические композиты продемон-
стрировали одинаково высокую эф-
фективность, то при выборе для этих 
целей катализатора мы исходили из 
синтетической доступности азоль-
ных лигандов, стоимости оксидного 
материала носителя и технологично-
сти его синтеза. По этим критериям 
в качестве объекта испытаний был 
выбран композит L1PdCl2@SiO2 на 
основе оксима 5-(нафталин-1-ил)
изоксазол-3-карбальдегида и мезо-
пористого силикагеля, получаемого 
по разработанному нами модифици-
рованному золь-гель методу. Тести-
рование композита проводилось на 
трех типах реакциях кросс-сочетания 
с целью синтеза соединений, имею-
щих практическое значение, а также 
дополнительной оптимизации ката-
литической системы с привлечением 
«проблемных» субстратов.

Проблемными в реакции Сузу-
ки являются, как отмечалось выше, 
арилборные кислоты, склонные к 
протодеборированию. В результате 
часть арилборной кислоты подверга-
ется гидролизу с образованием соот-
ветствующего арена, т.е. расходуется 
нецелевым образом. Как правило, 
снижение температуры проведения 
реакции позволяет уменьшить этот 
процесс до минимума. По этой при-
чине разработка для реакции Сузуки 
каталитических систем, работаю-
щих при невысокой температуре, а 
оптимально, при комнатной темпе-
ратуре, является в настоящее время 

заметен, и количество палладия в растворе после за-
вершения реакции нередко превышает 20 м.д. Воз-
можно, что в случае мезопористых носителей с инкасу-
лированными и нанесенными азольными комплексами 
палладия процесс перехода палладия в раствор, участие 
в каталитическом цикле кросс-сочетания и его последу-
ющее осаждение на подложку (по азольным центрам) 
происходят обратимо. Поскольку азольные лиганды 
удерживаются в порах оксидного носителя достаточ-
но прочно, то изменения количества цент-ров кри-
сталлизации («зародышей») по ходу реакций не про-
исходит, и размер кластеров меняется незначительно. 
Можно предположить, что именно поэтому актив-
ность разработанных каталитических композитов не 
меняется даже после 10 рециклов. Сравнение сопо-
ставимых данных по гомогенному и гетерогенному 
катализу (табл. 1 и 2) косвенно подтверждает пред-
положение о квазигетерогенном характере новых ка-
тализаторов.

В реакции Хека 3-бромбензойной кислоты с акри-
ловой кислотой и в реакции Соногаширы 3-бром-

 
CO2H

Br

O

B(OH)2

0.1 mol% ''Pd''

K2CO3, H2O
100 oC, 15 min

CO2H

O

+

Рецикл 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pd Выход 2, %

L1PdCl2@SiO2 93 94 91 92 97 93 93 96 95 93

L2PdCl2@SiO2 96 92 94 95 94 96 96 94 94 95

L1PdCl2@TiO2 91 94 96 96 94 94 92 95 98 96

L2PdCl2@TiO2 94 94 95 96 97 98 97 96 92 94

PdNP/L1@SiO2 97 94 93 94 95 96 99 94 96 98

L2PdCl2/SiO2 92 96 92 93 94 92 93 95 93 94

L1PdCl2/Al2O3 95 97 92 93 96 97 95 95 97 96

L1PdCl2/УТ 95 96 97 97 98 97 97 95 93 96

Таблица 2. 
Данные по многократному использованию  
LPdCl2@MO2, PdNP/L1@SiO2, L2PdCl2/SiO2,  
L1PdCl2/Al2O3 и L1PdCl2/УТ в реакции 3-бромбензой-
ной кислоты с 4-метоксифенилборной кислотой1

бензойной кислоты с фенилацетиленом синтези-
рованные композиты LPdCl2@MO2, PdNP/L1@SiO2, 
L2PdCl2/ SiO2, L1PdCl2/Al2O3 и L1PdCl2/УТ также по-
казали высокую каталитическую активность, которая 
сохранялась на постоянном уровне после 10 рециклов 
в реакции каждого типа.

1. 0,5 ммоль Ar-Br, 0,6 ммоль Ar´B(OH)2, 1,25 ммоль K2CO3, 5 мл воды, 100 оC, 15 мин. 
2. Препаративные выходы (выходы по данным 1H ЯМР спектроскопии ~100%)
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очень актуальной задачей (JACS, 130, 
6686, 2008; Chem. Sci., 4, 916, 2013). 
Однако при невысокой температу-
ре большинство арилборных кислот 
плохо растворимы в воде даже в при-
сутствии оснований средней силы 
(карбонаты и фосфаты щелочных 
металлов), а применение сильных 
оснований – щелочей – при наличии 
в субстратах чувствительных функ-
циональных групп нежелательно. 
По этой причине была предпринята 
попытка замены воды на водно-ор-
ганический растворитель, при этом 
мы ориентировались на раствори-
тель, минимально отличающийся 
по составу от молекулы воды. Таким 
растворителем, очевидно, является 
метанол. Оказалось, что в смеси во-
да-метанол (1:1 по объему) при ком-
натной температуре хорошо раство-
римы все компоненты реакционной 
смеси: арилгалогенид, арилборная 
кислота и карбонат калия. Темпера-
тура кипения такой смеси составляет 
~ 75 °С. При этой температуре при 
катализе L1PdCl2@SiO2 (0,1 мол% Pd) 
модельная реакция Сузуки 4-меток-
сифенилборной кислоты с 3-бром-
бензойной кислотой завершалась за 
1-2 мин. с образованием продукта 
кросс-сочетания с количественным 
выходом. Такой мощный эффект ак-
тивации по сравнению с проведением 
реакции в воде (100°С, 15 мин.) побу-
дил нас провести испытания катали-
затора при комнатной температуре. 
Тот факт, что реакция протекала при 
комнатной температуре, особого 
удивления не вызвал, в литературе 
известно несколько примеров эффек-
тивного проведения реакции Сузуки 
на гетерогенном катализаторе при не-
высоких температурах [J. Phys. Chem. 
C, 115, 15772, 2011; Pd-nanoparticles 
@porous SiO2 yolk-shell, катализатор 
типа «желток в оболочке» (не ядро-
оболочка); 0,1 мол% Pd, ДМФА-вода 
(20:1), 20°С, 6 ч, 100 %]. Необычной 
оказалась продолжительность про-
цесса кросс-сочетания на L1PdCl2@
SiO2 (0,1 мол% Pd) – всего 20 мин. 
Регенерированный катализатор был 
использован повторно в синтезах 

5-арилсалициловых кислот и их гетероциклических 
аналогов из соответствующих арилбромидов и арил-
борных кислот. Полученные результаты представле-
ны на рис. 4. Среди синтезированных биарилов и ге-
тероаналогов арилированные салициловые кислоты, 
тиофены и фураны.

Так, из 2,4-дифторфенилборной кислоты и 5-бром-
салициловой кислоты при катализе регенерирован-
ным L1PdCl2@SiO2 с количественным выходом была 
получена 2',4'-дифтор-4-гидрокси[1,1'-бифенил]-3-
карбоновая кислота (дифлунизал) – нестероидное 
противовоспалительное лекарственное средство 
(НПЛС) с анальгетическим и жаропонижающим дей-
ствием значительно более эффективное, чем аспирин.

Высокая каталитическая активность композита 
L1PdCl2@SiO2 в водном метаноле позволила значи-

тельно интенсифицировать процесс кросс-сочетания 
и в реакции Хека арилбромидов с акриловой кисло-
той, бутилакрилатом и стиролом. Все представлен-
ные на рис. 5 синтезы выполнены на одной порции ка-
тализатора после регенерации. В отличие от процесса 
в воде, в данном случае для активации катализатора 
при первом использовании добавки формиата натрия 
не требуются. Роль активатора-восстановителя в этих 
условиях выполняет метанол. 
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Рис.4. Катализ реакции Сузуки композитом L1PdCl2@SiO2 при комнатной температуре
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Рис.5. Катализ реакции Хека композитом L1PdCl2@SiO2 в водном метаноле
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 Заключение
Таким образом, выполненное со-

вместное исследование позволило на 
основе азольных лигандов разрабо-
тать несколько типов новых гомоген-
ных и многоразовых гетерогенных 
катализаторов, которые проявляют 
высокую эффективность в реакци-
ях кросс-сочетания с привлечением 
широкого круга арилгалогенидов, 
арилборных кислот, терминальных 
олефинов и ацетиленов, включая ге-
тероциклические аналоги. Получен-
ные фундаментальные данные могут 
быть использованы в экономичных и 
экологически безопасных технологи-
ях тонкого органического синтеза.

Рис.6. Катализ реакции Соногаширы регенерированным из реакции Хека композитом 
L1PdCl2@SiO2 при комнатной температуре
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English

Homogeneous and Heterogeneous Catalysts with 1,2-Azole 
Ligands for Cross-Coupling Reactions in Aqueous Media *

Convenient methods for synthesis of functionally substituted 1,2-azoles were developed, and highly active 
homogeneous and heterogeneous palladium catalysts based on them were developed for cross-coupling reactions 
in aqueous media. Distinctive features of the new catalysts are the highest catalytic activity, reusability without loss 
of activity and ability to work effectively in aqueous media. There have been developed methods for the synthesis of 
isoxazole ligands and their complexes with Pd(II), methods of non-covalent functionalization of mesoporous oxide 
and carbon supports with azoles, methods of Pd(II) and Pd(0) (Pd nanoparticles) deposition on the resulting hybrid 
materials. It has been shown that the application water or aqueous methanol as reaction media leads to a significant 
intensification of catalytic process compared to conventional organic solvents – catalytic reactions carried out with 
almost quantitative yields, their duration is reduced by an order or more. It was found that in 50% aqueous methanol, 
the effectiveness of new heterogeneous catalysts is so high that the reactions are completed in 20-30 minutes, even at 
room temperature with high yields. The quantity of introduced Pd catalyst does not exceed 0.1 mol%, i.e. 1000 times 
less than the quantity of reagents. The absence of by-products makes it possible to exclude from the process laborious 
and expensive chromatographic methods of isolation and purification of target compounds.

Keywords: isoxazoles, complexes of palladium, mesoporous oxide and carbon supports, homogeneous and 
heterogeneous catalysis, the cross-coupling reaction, aqueous reaction media.
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В заметке кратко изложены основные направления исследований, проведенных в рамках выполнения совмест-
ного российско-австрийского проекта, и сформулирован ряд полученных фундаментальных результатов. Указа-
ны возможные области применения этих результатов.

Ключевые слова:  динамическая оптимизация, оптимальное управление, гетерогенность, принцип максиму-
ма, периодичность.

где [0 ]t T∈ ,  - время, а a – возраст, y(t, 
a) z(t), – характеристики состояния си-
стемы, v(t) – управления, удовлетворя-
ющие заданным ограничениям. Про-
межуток [0, T) управления процессом 
может быть как конечным так и беско-
нечным, а функционал качества управ-
ления этой системой может иметь вид 

Цель управления – максимизация это-
го функционала.

Одним из центральных результатов 
современной математической тео-
рии оптимального управления явля-
ется открытый в конце 50-х гг. XX в. 
Л.С.Понтрягиным и его учениками 
знаменитый принцип максимума, 
доставляющий общее необходимое 
условие оптимальности управления. 
Однако серьезные трудности при ана-
лизе многих экономических задач оп-
тимального управления связаны с тем 
обстоятельством, что такие задачи, 
например, задачи анализа процессов 
экономического роста, естественно 
формулируются как задачи опти-
мального управления на бесконечном 
интервале времени. Появление бес-
конечного интервала планирования 
приводит к различным «патологи-
ческим» эффектам в соотношениях 
принципа максимума для таких задач. 
В частности, здесь могут нарушаться 

Математическое моделирование процессов раз-
личной природы приводит к анализу управляемых 
динамических систем, в которых одна или несколько 
переменных имеют характерную черту неоднородно-
сти. Эта черта – важная особенность большинства со-
временных моделей популяционных, экономических и 
социальных процессов. В человеческой популяции, на-
пример, параметрами неоднородности могут быть воз-
раст, предпочтения, состояние здоровья, достаток и т.п. 
В чисто экономическом контексте неоднородность мо-
жет отражать разнообразие существующих технологий 
или продуктов. Понятно, что это разнообразие зависит 
от инвестиций в научные исследования и опытные раз-
работки, что в итоге приводит к динамическим моделям 
изучаемых процессов, в которых сама область неодно-
родности становится управляемой. Аналогичные 
модели возникают и в развивающейся с недавних 
пор пространственной экономике.

Анализ и оптимизация управляемых динамических 
систем с присущей им неоднородностью были одними 
из основных направлений исследований в рамках со-
вместного австрийско-российского проекта «Внутрен-
няя неоднородность и периодичность в проблемах дина-
мической оптимизации» (проект 10-01-91004-АНФ-а). 
В части из этих моделей неоднородность представляла 
собой «возраст» агентов, который в конкретных при-
ложениях может иметь различное смысловое значение. 
Одна из моделей систем с возрастной структурой, ко-
торые изучались в проекте, задается следующей сильно 
нелинейной системой уравнений:
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стандартные условия трансверсаль-
ности на бесконечности, характери-
зующие асимптотическое поведение 
сопряженной переменной. Попытки 
прояснить характер этого поведения 
предпринимались во многих исследо-
ваниях, однако основные результаты 
в этом направлении были получены в 
основном или при весьма обремени-
тельных предположениях выпуклости 
или весьма сильных предположениях 
на характер сходимости интегрально-
го функционала полезности.

Для рассматриваемой выше задачи 
необходимые условия оптимальности 
в форме принципа максимума Пон-
трягина известны в случае конечно-
го промежутка времени управления. 
Для задач с бесконечным горизонтом 
управления такие условия получены, 
как отмечено только что, при весьма 
сильных предположениях. Одним из 
важных теоретических достижений 
исследований в рамках проекта яв-
ляется весьма общий вариант необ-
ходимых условий оптимальности для 
второго класса задач – задач с беско-
нечным горизонтом управления. Ос-
новные идеи здесь были заложены в 
работах [1,2] при исследовании задач 
управления для моделей с обыкно-
венными дифференциальными урав-
нениями. Такие исследования также 
проводились в рамках совместного 
проекта. 

Особенность полученных усло-
вий оптимальности состоит в явном 
представлении «правильного» реше-
нии сопряженной системы, для ко-
торого выполнен принцип максиму-
ма Понтрягина. Оказалось, что этот 
результат охватывает и более общий 
случай, когда оптимальное значение 
функционала качества может быть 
бесконечным. Это существенно под-
нимает значимость этого результата, 
поскольку делает его применимым к 
ряду прикладных экономических за-
дач. В этом случае используется поня-
тие обгоняющей оптимальности. 

В частности, важной областью при-
менения полученных для общей мо-
дели результатов является экономика 
народонаселения. Возраст в соответ-

Рис.1. Влияние иммиграционной политики на возрастную структуру населения

ние текущей возрастной картины иммиграции влияет 
на возрастную структуру населения в долгосрочной 
перспективе (штриховая и пунктирная линии на ри-
сунке соответствуют имеющемуся неконтролируемо-
му и контролируемому возрастному распределению 
иммиграции), а на рисунке (рис. 2) представлена эво-
люция коэффициента зависимости для этих двух слу-
чаев (пунктирная и сплошная линии соответственно).

ствующих моделях является одним из ключевых па-
раметров, поскольку ожидаемый срок жизни людей 
является решающим фактором для принятия эконо-
мических решений. Например, эластичность замеще-
ния труда, распределенная по возрасту и образованию, 
определяет влияние демографических факторов на 
уровень образования (на основе отдельных решений 
об инвестициях в образование) в краткосрочной и в 
долгосрочной перспективе [3]. Полученные резуль-
таты отчасти объясняют эмпирически наблюдаемую 
корреляцию между различиями в оплате низко и вы-
сококвалифицированного труда при помощи чисто 
демографических факторов. Похожая модель, но с ин-
вестициями в здравоохранение (а не в образование), 
изучалась в [4], где определена общественная и лич-
ностная «ценность жизни» и проанализирована роль 
социальных выплат. 

В рамках проекта разрабатывались инструменты 
и методы их приложения и к ряду других задач при-
кладного характера. Среди них отметим задачу об из-
менении избирательной иммиграционной политики 
принимающей страны таким образом, чтобы улуч-
шить коэффициент зависимости населения, то есть, 
отношение между количеством людей в нерабочем и 
рабочем возрасте (с данными для Австрии). Исследо-
вание показало, что при определенных реалистичных 
предположениях оптимальная избирательная имми-
грационная политика не зависит ни от времени, ни от 
текущей возрастной структуры населения [5]. Рисунок 
(рис. 1) ниже иллюстрирует, как оптимальное измене-
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Другой важной областью применения разработан-
ных подходов к моделям с возрастной структурой 
являются задачи устойчивого использования био-
логических ресурсов. В условиях явного сокращения 
ряда из этих ресурсов, при понятном желании мак-
симально сохранить или даже увеличить получаемую 
экономическую выгоду от их эксплуатации (с одно-
временным сохранением или даже улучшением эко-
логических параметров окружающей среды), задачи 
рационального использования биоресурсов стано-
вятся областью активных исследований.

В этой ситуации простой, на первый взгляд, вопрос, 
как лучше собирать урожай для получения большей 
экономической выгоды в долгосрочной перспективе 
(например, постоянно или периодически?) приво-
дит к серьезным дискуссиям и интересным теорети-
ческим и прикладным исследованиям, значительное 
внимание которым уделяется различными исследо-
вательскими группами, в том числе, в Международ-
ном Институте Прикладного Системного Анализа. 
Например, наблюдаемые генетические изменения в 
эксплуатируемых популяциях рыб в районах интен-
сивного промышленного лова рассматривается как 
возможная причина, по которой периодический лов 
рыбы, включающий периоды восстановления по-
пуляции, может быть экономически выгоднее. На-
пример, только наличие относительной возрастной 
структуры рыб уже может привести к преимуществу 
периодической стратегии лова, при условии, что от-
лов является выборочным, при котором из популя-
ции изымаются лишь особи больше заданного раз-
мера. В работе [6] этот факт обоснован проверкой 
слабого условия оптимальности второго порядка, по-
лученного для рассматриваемой задачи. При общем 
же отлове установлено, что в долгосрочной перспек-
тиве оптимальна постоянная стратегия. 

Другим важным классом задач проекта является 
анализ моделей, для которых области неоднород-
ности систем эндогенны и зависят от управляющей 

переменной. К таким случаям отно-
сится модель следующего вида:

 

при выполнении следующих уравне-
ний и условий

 
 
 
 
 

Здесь область неоднородности – от-
резок [0, Q(t)] и Q(t) – переменная со-
стояния, зависящая от управления v  и 
неявно (через z) от управления u. Рас-
пределенная переменная состояния  
y(t,q) определена на области неодно-
родности и ее динамика представлена 
семейством связанных дифференци-
альных уравнений. Для этой общей 
задачи в работе [7] получены условия 
оптимальности с дифференциальны-
ми включениями для сопряженной 
переменной, соответствующей рас-
пределенной переменной состояния . 
В последующей работе [8] эта модель 
модифицируется для экономической 
задачи, в которой область неоднород-
ности [0, Q(t)] представляет собой на-
бор доступных технологий в момент 
времени, зависящий от инвестиций 
в научные исследования и опытные 
конструкторские разработки, а y(t,q)  – 
капитал, участвующий в технологии 
q. Для этой задачи условия оптималь-
ности сведены к принципу максимума 
Понтрягина, разработаны эффектив-
ные численные алгоритмы для иссле-
дования соотношения инвестиций в 
физический капитал к инвестициям в 
научные исследования и опытные кон-
структорские разработки, а также для 
анализа процесса старения технологий.

Значительное место в исследо-
ваниях по проекту было уделено 
оптимальным стационарным и ци-
клическим режимам эксплуатации 
возобновляемых ресурсов. Здесь рас-
сматривались три класса моделей. 

В первых двух классах процесс мо-
делировался управляемой системой 

Рис. 2.  Эволюция коэффициента зависимости

max ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))
u v

g t q y t q Q t z t u t q v t dqdt
,

, , , , , , , , ,∫

0( ) ( ( ) ( ) ( )) (0) 0 [0 ]Q t l t Q t z t v t Q Q t T= , , , , = ≥ , ∈ , ,

( )

0

( ) ( ( ))
Q t

z t h t q u t q dq= , , , ,∫

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))d y t q f t q y t q Q t z t u t q v t
dt

, = , , , , , , , , ,

0 0(0 ) ( ) [0 ]y q y q q Q, = , ∈ , ,

( ( )) ( ( )) ( ) ( ) [0 ]y t Q t t v t u t q U v t V t Tϕ, = , , , ∈ , ∈ ,∈ ∈ , .
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[11], в том числе, при наличии дисконтирования полу-
чаемой выгоды и/или прилагаемых усилий. Первый 
тип дисконтирования относится к хорошо известным 
характеристикам экономических процессов. Дисконти-
рование же по усилию можно мотивировать желанием 
учесть или приобретение опыта отбора ресурса к после-
дующим циклам, что, естественно, увеличивает доход, 
или ростом усталости при проходе по циклу, что долж-
но вести к снижению получаемого дохода.

Третий класс моделей относился к моделированию 
эксплуатации структурированных по размеру попу-
ляций в стационарном режиме. В общем случае ди-
намика популяции здесь описывается сильно нели-
нейным транспортным уравнением, а ограниченное 
управление характеризует постоянно отбираемую 
долю плотности индивидуумов и зависит лишь от 
их размеров. Приток новых индивидуумов (нулево-
го размера) в популяцию определяется естественным 
воспроизведением и постоянной промышленной вы-
садкой. К таким моделям относятся некоторые модели 
лесопользования. В работах [12], [13] (при различных 
предположениях о влиянии конкуренции в популя-
ции) доказано существование допустимых режимов 
эксплуатации, доставляющих наибольшую выгоду на 
соответствующем стационарном состоянии популя-
ции, найдены необходимые условия оптимальности, 
предоставляющие возможность численного поиска 
оптимального режима эксплуатации.

Подводя итоги исследований российских и ав-
стрийских ученых, проведенных в рамках выполне-
ния совместного проекта, следует отметить, что нам 
удалось не только получить новые востребованные 
в приложениях теоретические результаты и предло-
жить методы их применения к анализу конкретных 
процессов различной природы, но и создать хороший 
задел для будущих совместных исследований. 

 

на окружности с положительным на-
бором скоростей, а плотность рас-
пределения ресурса на окружности 
предполагалась либо стационарной, 
зависящей от точки окружности, либо 
восстанавливающийся независимо в 
каждой точке по логистическому за-
кону. Первый из этих случаев соот-
ветствует полному восстановлению 
ресурса к следующему проходу по 
циклу, а во втором лишь частичному 
восстановлению – оба типа моделей 
имеют естественные прототипы (на-
пример, в виде сезонного сбора ягод 
в лесу или периодического использо-
вания земельных угодий). Управление 
здесь состоит в выборе допустимого 
движения по циклу (то есть, по окруж-
ности), доставляющего наибольшую 
среднюю временную выгоду за один 
цикл. В рамках естественных пред-
положений в работах [9], [10] были 
доказаны теоремы существования 
оптимальных циклических режимов 
и предложены алгоритмы их поиска. 
В  моделях с неполным восстановле-
нием популяции была выявлена необ-
ходимость временной задержки (от-
дыха) перед следующим циклом, если 
интегрированная характеристика про-
цесса восстановления популяции была 
недостаточно хороша [9]. 

Для первого типа моделей в однопа-
раметрическом случае были найдены 
типичные особенности получаемой 
выгоды и установлена их устойчивость 
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История разработки россыпных месторождений 
России насчитывает уже 200 лет. Первое крупное на-
учное обобщение по россыпям связывают с именем 
Ю.А.Билибина и его монографией 1938 г. Несмотря на 
длительную историю исследования россыпеобразую-
щих процессов, проблема численного моделирования 
и прогнозирования россыпных месторождений была 
успешно решена только в ряде частных случаев. Рас-
пространенное мнение, что россыпные месторожде-
ния себя уже исчерпали, не способствует привлечению 
в эту область специалистов, владеющих современны-
ми методами математического моделирования. 

Тем не менее, даже с учетом существенной выра-
ботки основных известных россыпных месторожде-
ний, россыпи в настоящее время дают около 5% ми-
ровой добычи золота, около 50% олова, 70% титана, 
95% циркония (по данным Л.З. Быховского).

Особое место занимают титано-циркониевые рос-
сыпи, поскольку циркониевые сплавы (циркалой-2) 
нашли широкое применение в ядерной энергетике 
для элементов конструкции активной зоны ядерных 
реакторов на тепловых нейтронах – оболочки тепло-
выделяющих элементов (твэлов), каналы, кассеты, 
дистанционные решетки и др. 

Следует также отметить что, поскольку титано-
циркониевая промышленность России и Украины 
связаны единым технологическим циклом (добыча 
сырья сконцентрирована на Украине, а его пере-
работка – в России), то совместное исследование 

именно этой группы месторожде-
ний представляет интерес для обе-
их сторон. 

По ряду полезных ископаемых 
также ожидается существенное по-
вышение интереса к россыпным 
месторождениям. По экспертным 
оценкам и прогнозам российских 
ученых [1], к 2015–2020 гг. России 
ежегодно потребуется не менее 600 
тыс. тонн ильменитового и до 100 
тыс. тонн циркониевого концентра-
та; а монацитосодержащие россыпи 
могут стать основой ториевой энер-
гетики [2]. 

Все вышесказанное подтверждает 
актуальность проведенного исследо-
вания.

Цель проекта 
- Разработка принципов прогноз-

ного цифрового структурно-лито-
логического (с геолого-динамичес-
ким наполнением) моделирования 
россыпных месторождений тяжелых 
минералов. 

- Построение экспериментальных 
образцов моделей типичных перспек-
тивных геологических объектов. 

Основная задача исследования заключается в разработке принципов цифрового прогнозного структурно-ли-
тологического (с геолого-динамическим наполнением) моделирования россыпных месторождений тяжелых ми-
нералов (титана, циркония, олова, золота и т.д.) как основы для создания инновационных целевых экспертных 
систем, предназначенных для информационно-аналитического обеспечения всех этапов исследований и работ, 
направленных на прогнозирование, поиски, разведку и эксплуатацию промышленных месторождений.

Получены результаты, которые имеют общую значимость для украинской и российской сторон, а именно:
- �разработаны принципы цифрового структурно-литологического (с геолого-динамическим наполнением) мо-

делирования намеченных геолого-промышленных типов россыпей тяжелых минералов (первичный интел-
лектуальный продукт научной разработки);

- �построены экспериментальные образцы моделей типовых перспективных геологических объектов (первый 
этап внедрения разработки);

- �разработаны основы создания целевых экспертных систем, предназначенных для информационно-анали-
тического обеспечения прогнозирования, поисков, геологической разведки и эксплуатации намеченных гео-
лого-промышленных типов россыпных месторождений (экспертная система разрабатывается как конечный 
продукт для пользователя).

Приведены примеры использования методологии построения моделей для крупнейших титано-циркониевых 
россыпных месторождений России (Центральное, Тамбовская область) и Украины (Малышевское, Самотканский 
россыпной район).

Ключевые слова: россыпные месторождения тяжелых минералов, структурно-литологическое моделирова-
ние, геолого-динамическое моделирование, логико-информационное моделирование, цифровые модели, про-
гнозирование россыпных месторождений, экспертные системы. 
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оруденения, технологических характеристик и т.д. 
Модель является высокотехнологичной, поскольку 

обеспечивает мгновенное получение широкого ряда 
производных картографических материалов по мас-
сивам введенных данных, а также некоторых вторич-
ных производных – автоматических подсчетов запа-
сов и оценки ресурсов, прогнозирования различных 
функциональных свойств по определенным характе-
ристикам на основе регрессивных зависимостей и т.д.

Методология геолого-динамического моделирова-
ния россыпей тяжелых минералов [4] базируется на 
исследовании динамических механизмов основных 
стадий процессов россыпеобразования от мобили-
зации в источниках питания к отложению в конеч-
ном бассейне. 

Опираясь на физику гидро- и литодинамических 
процессов в благоприятных для россыпеобразова-
ния фациальных условиях, исследователи прогно-
зируют состав и строение рудных тел, выявляют 
фациально-литодинамический контроль россыпной 
металлоносности. 

Модели начального класса базируются на методе 
«баланса масс»: исходные дифференциальные уравне-
ния составляются на основе анализа закономерностей 
поступления и ухода рудного и нерудного вещества в 
элементарную ячейку моделирования, расположенную 
в активной зоне вдольберегового потока наносов. Реше-
ния этих уравнений аппроксимируют поведение при-
знака f(x) в виде аналитической функции f(x,Θ), пара-
метр Θ которой требует оценки по исследовательским 
данным. Эти модели позволяют описывать распределе-
ние полезного компонента россыпей в двумерном про-
странстве с точностью, достаточной на этапе поисково-
оценочных работ.

Общефизическая диффузионно-конвективная мо-
дель миграции трассера, адаптированная к описанию 
поведения тяжелых минералов во вдольбереговом 
потоке наносов, дает трехмерное описание зоны рос-
сыпеобразования. Она требует расширенного набора 
вводных данных, но более точно прогнозирует струк-
туру объекта и применяется на детальных этапах гео-
логоразведочных работ.

Технология гибридных экспертных систем [5] наи-
лучшим образом отвечает требованиям, предъяв-
ляемым к разработке целевых экспертных систем 
для прогноза и оценки россыпных объектов на базе 
цифровых моделей, поскольку обеспечивает исполь-
зование совокупности знаний об объекте исследо-
вания, представленных в различных формах, допу-
скающих их автоматизированное использование в 
процессе работы экспертной системы.

В качестве простейших моделей перспективных 
участков используются логико-информационные 
модели, получаемые в результате логико-информа-

- Подготовка их к использованию в 
соответствующих целевых эксперт-
ных системах. 

Методологическая  
основа разработки
Методологической основой выпол-

няемого проекта является объеди-
нение принципов структурно-лито-
логического (разработки украинской 
рабочей группы), геолого-динамичес-
кого (разработки российской рабо-
чей группы) моделирования и ис-
пользование технологии разработки 
гибридных экспертных систем для 
прогноза и поисков месторождений 
(разработки российской рабочей 
группы). 

Результатом такого объединения 
является обеспечение разномасштаб-
ности моделирования, при котором 
геолого-динамическое моделирова-
ние обеспечивает отображение ха-
рактеристик объектов и процессов 
россыпеобразования мелкой, средней 
и частично крупной масштабности, 
а структурно-литологическое моде-
лирование – в основном – объектов 
средней и крупной масштабности. 
При этом главным эффектом являет-
ся повышение прогнозной функции и 
разрешающей способности получае-
мых объединенных моделей.

Методология цифрового струк-
турно-литологического моделиро-
вания [3] базируется на авторских 
принципах расчленения геологи-
ческих объектов по широким ком-
плексам литологических, геохими-
ческих, металлогенических и других 
признаков. В результате компью-
терной обработки целевых баз дан-
ных, подготовленных на основе этих 
принципов, используя программы, 
разработанные авторами, строится 
цифровая структурно-литологичес-
кая модель, которая представляет 
собой наиболее адекватное объ-
емное отображение структурных и 
вещественных характеристик гео-
логического объекта с отражением 
пространственного распределения 
любого из элементов его строения и 
состава, в том числе, характеристик 
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ционного анализа базы данных описательных мно-
гофакторных многопризнаковых моделей россып-
ных объектов [6]. Логико-информационные модели 
представляют собой набор признаков, информатив-
ных для решаемой задачи с количественной оценкой 
степени их важности для решения проблемы. База 
знаний экспертной системы (ЭС) содержит решающие 
правила, построенные на основе полученных оценок. 
Цифровые модели россыпных объектов обеспечивают 
представление значимых информативных признаков в 
наглядной форме, что значительно облегчает форми-
рование экспертных заключений.

База знаний ЭС включает также базу данных свойств 
объекта исследования; комплекс математических ме-
тодов для обработки данных и получения детерми-
нированных или статистических моделей объектов; 
различные количественные показатели, используемые 
в процессе процедуры принятия решений. Лежащая 
в основе геологической ЭС цифровая модель объек-

та позволяет получать необходимые 
практические решения (определение 
морфологии рудных тел и их про-
странственного распределения, взаи-
мосвязей минерализации и литофа-
ций, фаций и формы рельефа; прогноз 
и оценка месторождений конкретных 
геолого-промышленных типов на 
сходных территориях и т.п.). 

Построение комплексных цифровых 
структурно-литологических (с геолого-
динамическим наполнением) моделей 
является принципиально новым на-
правлением моделирования, которое 
реализуется в виде комплексных моде-
лей с мощными информационно-ана-
литическими и прогнозными возмож-
ностями.

Статическое моделирование об-
ладает ограниченным прогнозным 
потенциалом: на основании фор-
мальных признаков оно позволяет 
интерполировать имеющуюся мат-
рицу геологоразведочных данных 
и достоверно экстраполировать ее 
на величину половины шага геоло-
горазведочной сети. Геолого-дина-
мическая модель обладает большим 
прогнозным потенциалом, посколь-
ку опирается на генетические фаци-
ально-литодинамические параметры 
месторождения, но первичный мате-
риал для моделирования она берет из 
статической модели. Таким образом, 
эти элементы взаимно дополняют и 
мультипликативно усиливают про-
гнозный потенциал каждого вида 
моделирования по отдельности.

Анализ современного положения 
вопроса в России и за рубежом по-
казывает, что, несмотря на широкое 
распространение как различных ти-
пов структурных, так и динамиче-
ских моделей, они используются по 
отдельности. Примеры полноценного 
комплексного объединения статичес-
кого моделирования геологических 
объектов с геолого-динамическим 
наполнением в мировой практике не-
известны.

Кроме того, предложенные модели 
являются постоянно действующими, 
с возможностью пополнения их но-
выми данными с соответствующими 

Рис. 1. А – разрез продуктивной толщи месторождения Центральное 
1, 2, 3 – положение продуктивных горизонтов;  
Б – керн скважин колонкового бурения

Рис. 2. Морфология зерен россыпных минералов в различных литолого-
фациальных зонах Малышевской россыпи Украины: А – аллювиально-
дельтовая, В – литоральная, С – мелководно-морская, С2 – внешний край 
мелководной зоны
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зующих минералов: ильменита, рутила, циркона и лей-
коксена) с определением энерго-дисперсионных спек-
тров (230 определений). Для исследования внутренней 
структуры подготовлены образцы россыпных минера-
лов в полированных шашках (рис. 3) для исследования 
на микрозонде (80 зерен).

Аналитическое исследование образцов позволи-
ло установить литолого-фациальные особенности 
продуктивных отложений, необходимые для состав-
ления геолого-динамических моделей россыпеобра-
зования россыпей в различных фациально-гидроди-
намических обстановках. 

Был проведен статистический анализ полученных ре-
зультатов, выявлены вариации исследуемых параметров 
в различных литолого-фациальных зонах, определены 
комплексные критерии для различных зон.

Опытные образцы структурно-литологических 
(с геолого-динамическим наполнением) моделей 
россыпных месторождений тяжелых минералов.
Полученные закономерности легли в основу струк-

турно-литологической (с геолого-динамическим 
наполнением) трехмерной модели месторождения 
Центральное. Методы практического применения 
моделей изложены в монографии [4].

Корреляционный анализ показал удовлетвори-
тельную сходимость фактических и расчетных дан-
ных: коэффициент корреляции составил 0,74 для 
прибрежно-морского комплекса и 0,62 для эолово-
го; предельное значение для доверительной вероят-
ности 0,99 равно 0,25. Таким образом, предлагаемая 
модель может быть использована для прогнозирова-
ния структуры комплексных редкометалльно-тита-
новых прибрежно-морских (с элементами эоловой 
переработки) россыпей.

Разработанная методология построения струк-
турно-литологических (с геолого-динамическим 
наполнением) моделей россыпных месторождений 
тяжелых минералов позволила получить опытные 
образцы, которые показали высокий уровень их про-
гнозной функции. Ниже приведены примеры струк-
турно-литологической (с геолого-динамическим 
наполнением) трехмерной модели титано-цирконие-
вого россыпного месторождения Центральное (Там-
бовская область) (рис. 4–6). 

Логико-информационные модели россыпных 
месторождений
Описательные многофакторные многопризнаковые 

модели золотых россыпных объектов (на примере рос-
сыпей золота юго-восточной части Алданского щита) 
проанализированы логико-информационными мето-
дами и получены модели перспективных участков с 
целью их дальнейшего использования при построении 

корректировками введенного масси-
ва информации.

Получены модели по ряду место-
рождений намеченных типов.

Сбор геологического материала  
и математический анализ данных
Для построения опытных моделей 

россыпей были изучены опубликован-
ные и фондовые источники по редко-
металльно-титановым россыпям Ук- 
раины и России (14 источников).

Описаны разрезы продуктивных 
отложений Малышевской и Красно-
кутской россыпей Украины (6 разре-
зов), и месторождения Центральное, 
Тамбовская область (8 разрезов). 

На объектах Самотканского рос-
сыпного района Украины (Малы-
шевская и Краснокутская россы-
пи) и месторождении Центральное 
(Тамбовская область) были проведе-
ны полевые работы с отбором образ-
цов и установлением их фациальной 
принадлежности (рис. 1).

Отобраны 74 пробы из четырех 
литолого-фациальных типов отло-
жений (аллювиально-дельтовый, ли-
торальный, мелководно-морской и 
дюнно-эоловый).

Составлены генерализованные пла-
ны и разрезы с использованием пред-
шествующих и новых полученных дан-
ных, которые послужили основой для 
составления модели месторождения. 

Для точной реконструкции палео-
фациальных обстановок, необходимо 
исследование состава россыпных ас-
социаций и типоморфизма россыпе-
образующих минералов. Для аналити-
ческих работ были выбранны пробы 
по наиболее представительным разре-
зам, с максимальным разнообразием 
литолого-фациальных типов отложе-
ний. Всего проанализировано: грану-
лометрическим анализом – 64 пробы, 
разделение в тяжелой жидкости – 42 
объединенные пробы по грануломе-
трическим классам (0,05–0,1 мм и 0,1–
0,25 мм) из разных лито-фациальных 
зон, полуколичественный минерало-
гический анализ (42 пробы), фотогра-
фии на электронном микроскопе (рис. 
2) (200 зерен основных россыпеобра-
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баз знаний целевых экспертных сис-
тем для поиска и оценки россыпных 
объектов.

Оценка перспективности участка 
проводилась путем последовательно-
го решения следующих задач: оценка 
возможности обнаружения перспек-
тивного участка, а в случае выявления 
перспективного участка – оценка про-
дуктивности перспективного участка. 

Например, при решении пер-
вой задачи, получена модель «пер-
спективная площадь» как набор 14 
признаков из метапризнаков: ос-
нование, руда, морфоструктура, ве-
щество, структура долин – с весами 
в диапазоне от 0,046 до 0,058. Реша-
ющее правило, построенное на осно-
ве полученных оценок, позволило с 
высокой степенью надежности пра-
вильно оценить все россыпные ме-
сторождения золота из базы данных.

Заключение
1. �Проведено обобщение методо-

логических подходов и мето-
дических приемов цифрового 
структурно-литологического и 
геолого-динамического модели-
рования с целью создания ме-
тодологической базы сочетания 
цифрового структурно-литоло-
гического моделирования, как 
существенно статического, с 
подходами геолого-динамиче-
ского моделирования.

2. �Построена принципиальная схема 
проектируемой модели: определе-
но, что структурно-литологиче-
ская составляющая описывает 
вещественные характеристики 
объекта, геолого-динамическая 
опирается на фациально-литоди-
намические реконструкции среды 
россыпеобразования и раскрыва-
ет его генетическую природу. 

3. �Разработана методика примене-
ния полученных моделей с уче-
том их опережающего приме-
нения по отношению к стадиям 
геологоразведочного исследова-
ния месторождений. 

4. �Получены образцы моделей ти-
повых перспективных объектов 

Рис.3. Внутренняя структура зерен ильменита (А) и рутила (Б) в пришлифованных шашках 
из Малышевской россыпи (Самотканский россыпной район)

Рис.4. Блок-диаграммы распределения условного ильменита месторождения Центральное, 
прибрежно-морской комплекс (горизонт 170 м), фактические (А) и модельные (Б) данные. 
Фациальные зоны: 1 – дельтовая , 2 – литоральная, 3 – прибрежно-морская с активной гидро-
динамикой, 4 – прибрежно-морская с умеренной гидродинамикой 

Рис.5. Блок-диаграммы распределения условного ильменита месторождения Центральное, 
дюнно-эоловый комплекс (горизонт 180 м), фактические (А) и модельные (Б) данные

Рис.6. 3D-модель распределения значений I главной компоненты, характеризующих общую 
упорядоченность минеральных ассоциаций и направленность рудного процесса, на титано-
циркониевом россыпном месторождении Центральное (Тамбовская область) 
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ческой (с геолого-динамическим наполнением) 
модели и, соответственно, результативность 
целевых экспертных систем, которые будут соз-
даваться на основе таких моделей как конечный 
продукт для пользователя. 

Дальнейшее развитие предложенного метода мо-
делирования возможно в направлении увеличения 
мерности моделей, включения в них дополнитель-
ных характеристик россыпей и факторов россыпе-
образования, использования новых цифровых алго-
ритмов и статиcтических моделей, адаптированных 
к процессам формирования россыпей.

По результатам работ подготовлена коллективная 
монография “Цифровое структурно-литологическое 
геолого-динамическое моделирование россыпных 
месторождений тяжелых минералов” (в печати).

На разных этапах работы по проекту с украинской 
стороны принимали участие С.П. Василенко, Ю.В. 
Кирпач, Е.А. Кравченко, Ю.В. Крошко, Л.С Романюк, 
Ю.С. Цымбал.

по трем объектам: титано-цир-
кониевым, золотоносным, кас-
ситеритовым россыпям на тер-
ритории России и Украины. 

5. �Разработаны теоретические 
основы создания целевых ги-
бридных экспертных систем, 
предназначенных для инфор-
мационно-аналитического обе-
спечения прогнозирования, по-
исков, геологической разведки и 
эксплуатации намеченных гео-
лого-промышленных типов рос-
сыпных месторождений. 

6. �Полученные теоретические ре-
зультаты обеспечат принципиаль-
ную оптимизацию информацион-
но-аналитической и прогнозной 
функции результирующей ком-
плексной структурно-литологи-
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The main research target is to develop the principles of digital predictive structural-litological (with geological and dynamic content) modeling 
of heavy mineral placer deposits (titanium, zirconium, tin, gold, etc.), as the basis for the creation of innovative targeted expert systems for 
information and analytical support to all phases of research and work aimed at forecasting, prospecting, exploration and exploitation of deposits.

The results, equally important for Russia and Ukraine, are the following:
- �there have been developed the principles of digital structural lithological (with geological and dynamic content) modeling for identified 

geological-industrial types of heavy mineral placer deposits (primary intellectual product of scientific development);
- there have been built models of typical experimental samples of promising geological objects (the first stage of development application);
- there have been developed the basis for the creation of targeted expert systems for information and analytical support to forecasting, 

prospecting, geological exploration and exploitation of planned geological-industrial types of placer deposits (the expert system is developed as 
the final product for the user).

The examples of the methodology application for model construction for the largest titanium-zirconium placer deposits in Russia (Centralnoe, 
Tambov region) and Ukraine (Malyshevskoe, Samotkanskoye placer district) are considered.

Keywords: heavy mineral placer deposits, structural-lithological modeling, geological-dynamic modeling, logical-information modeling, 
digital models, forecasting of placer deposits, expert systems.
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ВИЧ-инфекция, поразившая человечество в последние два десятилетия, занимает особое место среди наи-
более социально значимых заболеваний. Несмотря на то, что в последнее десятилетие наблюдается суще-
ственный прогресс в лечении ВИЧ-инфицированных и создано более 25 лекарственных препаратов, действие 
которых направлено на подавление репликации вируса, нельзя сказать, что это заболевание побеждено. Эф-
фективная стратегия борьбы с ВИЧ должна включать профилактику передачи и/или подавления как ВИЧ, так 
и его ко-патогенов. В связи с этим перспективным представляется создание микробицидов – средств местного 
применения, которые предотвращают передачу ВИЧ-1 и копатогенов половым путем. До недавнего времени 
микробициды-кандидаты успешно тестировались на клеточных культурах, однако не были эффективными in 
vivo. Целью проекта РФФИ 12-04-91450-НИЗ_а, в рамках которого принимали участие три российских и две 
американских лаборатории, являлось создание новых эффективных и малотоксичных соединений, способных 
в дальнейшем служить компонентами микробицидов. Нами были получены такие соединения и проведены 
первые биологические тесты в тканевой системе ex vivoi, позволяющие надеяться на получение в близком 
будущем анти-ВИЧ препаратов нового типа. 

Ключевые слова: вирус иммунодефицита человека (ВИЧ), СПИД, микробициды, обратная транскриптаза, инте-
граза, депо-формы, ингибиторы.

потенциальных мишеней для воз-
действия антивирусных препаратов 
(рис. 1). 

В настоящее время одобрено более 
25 лекарственных препаратов раз-
личной природы, действие которых 
направлено на подавление ферментов 
вируса, участвующих в его реплика-
ции (обратная транскриптаза, протеа-
за, интеграза). Основным подходом в 
лечении ВИЧ-инфекции является т.н. 
высокоактивная антиретровирусная 
терапия (ВААРТ), состоящая в приеме 
трех или четырех препаратов в про-
тивоположность монотерапии, при-
менявшейся ранее. Благодаря ВААРТ, 
большинство ВИЧ-инфицированных 
могут в настоящее время вести нор-
мальный образ жизни [2]. Однако, не-
смотря на более чем тридцатилетние 
усилия ученых всего мира, совершен-
ной терапии ВИЧ-инфекции до сих 
пор не существует, и проблема соз-
дания новых высокоэффективных и 
малотоксичных антиретровирусных 
агентов остается актуальной. Ослож-
няющим моментом в лечении ВИЧ-
инфицированных больных является 
ко-инфекция другими патогенами, на-
пример, вирусами герпеса туберкуле-
за, гепатита и др. 

 

Подходы к созданию анти-вич препаратов нового поколения *
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Вирус иммунодефицита человека (ВИЧ) вызы-
вает синдром приобретенного иммунодефицита 
(СПИД) – одно из наиболее опасных для жизни чело-
века заболеваний. Согласно данным Всемирной Ор-
ганизации Здравоохранения (ВОЗ), на 2011 г. в мире 
насчитывалось более 34 млн ВИЧ-инфицированных, 
в 2012 г. зарегистрировано более 2 млн новых случаев 
заражения, умерло около 1,7  млн больных СПИДом 
[1]. В России (данные 2012 г.) с начала наблюдений 
зарегистрировано 720014 ВИЧ-инфицированных, 
зарегистрировано 69849 новых случаев инфици-
рования, умерло 20511 человек (с начала наблюде-
ний – 129917 [1]). 

Опасность ВИЧ-инфекции объясняется уникаль-
ным воздействием вируса на организм человека: 
репродукция вируса в клетках иммунной систе-
мы не только делает вирус малочувствительным к 
действию последней, но и способствует развитию 
сопутствующих инфекционных заболеваний, усу-
губляющих течение болезни и приводящих к ле-
тальному исходу. В последнее десятилетие наблю-
дается существенный прогресс в лечении больных, 
инфицированных ВИЧ. При изучении структурных 
и функциональных особенностей вируса иммуноде-
фицита человека (ВИЧ) было выявлено несколько 
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В отсутствие вакцин против ВИЧ, 
помимо поиска новых эффективных 
и малотоксичных лекарств, большое 
значение имеет создание препара-
тов, предотвращающих сексуальную 
передачу ВИЧ и ко-патогенов от че-
ловека к человеку. В связи с этим, 
во всем мире большое внимание 
уделяется разработке противовирус-
ных вагинальных микробицидов  – 
средств местного применения, пре-
дотвращающих передачу вирусных 
инфекций половым путем. В состав 
анти-ВИЧ микробицида должны вхо-
дить компоненты, во-первых, инак-
тивирующие вирус во влагалище и, 
во-вторых, не повреждающие здоро-
вую ткань, служащую барьером для 
ВИЧ. В настоящее время проводятся 
испытания микробицидов на осно-
ве различных классов соединений: 
нуклеозидных и ненуклеозидных 
ингибиторов обратной транскрип-
тазы (ОТ); соединений, блокирую-
щих проникновение вируса в клетки, 
ингибиторов интегразы и др. Так, 
было показано, что ациклический 
нуклеозидный аналог тенофовир су-
щественно уменьшает одновременно 
трансмиссию ВИЧ и вируса герпеса. 
В клинической практике находится 
другой нуклеозидный аналог – 5F-L-
2',3'-дидезокси3'-тиацитидин, пода-
вляющий ВИЧ и препятствующий его 
трансмиссии. Недавно в лаборатории 
профессора Л. Марголиса (Eunice 
Kennedy Shriver National Institute of 
Child Health and Human Development, 
National Institutes of Health, далее 
NICHD) в экспериментах на тканевых 
образцах шейки матки было показа-
но, что депо-форма известного анти-
герпетического препарата ациклови-
ра подавляет трансмиссию как ВИЧ, 
так и вируса герпеса [3–5]. По пред-
варительным данным, соединение 
также уменьшает количество вируса 
in vivo и замедляет начало заболева-
ния. Следует отметить, что, несмотря 
на прогресс в создании микробици-
дов, многие известные ингибиторы 
репликации вирусов в культуре кле-
ток оказались неэффективными для 
предотвращения трансмиссии ВИЧ, 

а у наиболее удачных из них эффективность состав-
ляет всего 50–60%. Эти обстоятельства вызывают не-
обходимость проведения дальнейшего поиска новых 
эффективных и малотоксичных агентов в составе 
микробицидов. 

Еще одной проблемой при создании новых микро-
бицидов, да и анти-ВИЧ препаратов в целом, являет-
ся недостаточная адекватность применяемых модель-
ных систем. Антивирусная активность и токсичность 
большинства предложенных соединений были изуче-
ны на культурах клеток, инфицированных ВИЧ. Сле-
дует отметить, что такие клеточные системы не могут 
адекватно отражать протекание процессов in vivo, так 
как все основные события по предотвращению транс-
миссии вирусов происходят в тканях. Поэтому перед 
дорогостоящими клиническими испытаниями необ-
ходимо проводить лабораторные испытания потен-
циальных микробицидов в тканевой системе ex vivo. 
Такая система была разработана одним из участников 
проекта, доктором Л. Марголисом [4], и в настоящее 
является уникальной и максимально приближенной 
к условиям in vivo.

Благодаря активной деятельности РФФИ и NIH 
и проведенной встрече между потенциальными 

Рис.1. Жизненный цикл ВИЧ. Красным обозначены основные классы препаратов, применяе-
мых в терапии СПИД
I – Слияние/проникновение. Вирус связывается со специфическими рецепторами на поверх-
ности клетки, сливается с клеточной мембраной, и внутрь клетки проникает сердцевина 
вируса
II – Обратная транскрипция. В цитоплазме на вирусной РНК с помощью обратной транс-
криптазы синтезируется одна из цепей ДНК–копии, которая затем удваивается, образуя 
кольцевую ДНК провируса
III – Интеграция. ДНК–копия перемещается в ядро клетки, далее с помощью вирусной инте-
гразы происходит встройка провинуса в геном клетки хозяина. В неактивном виде провирус 
может сохраняться в ядре в течение нескольких лет
IV – Транскрипция. Под воздействием какой-либо вторичной инфекции происходит акти-
вация провируса, начинается процесс транскрипции, и синтезируются вирусная матричная 
РНК. РНК покидает ядро клетки и в цитоплазме на рибосомах происходит синтез вирусных 
белков в виде полипептидных предшественников
V – Процессинг и самосборка. Вирусная протеаза расщепляет белки-предшественники до 
зрелых форм. Далее идет процесс самосборки вируса и выход вирусных частиц из клетки, 
который сопровождается ее гибелью 
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далее НИИФХБ) было обнаружено, 
что короткие модифицированные 
олигонуклеотиды, содержащие объ-
емные гидрофобные заместители, 
способны с высокой избирательно-
стью подавлять активность интегра-
зы ВИЧ как in vitro, так и в инфици-
рованных клетках. В лаборатории 
С.Ле Гриса (National Cancer Institute, 
National Institutes of Health, далее 
NCI) были получены модифициро-
ванные медь-содержащие пептиды, 
способные блокировать активность 
интегразы посредством внесения 
разрывов полипептидной цепи ин-
тегразы в месте ее взаимодействия 
с эффекторным клеточным белком 
LEDGF (lens epithelium-derived growth 
factor). Наконец, группа профессора 
А.П.Козлова (Научно-исследователь-
ское учреждение «Биомедицинский 
центр», СПб) имела в своем распоря-
жении когорту больных СПИД, необ-
ходимых для дальнейших работ. 

Таким образом, в рамках проекта 
были поставлены следующие задачи: 

1. �Синтезировать депо формы 
анти-ВИЧ препаратов AZT и 3TC 
и антигерпетического препарата 
ацикловира в количествах, доста-
точных для испытаний в системе 
ex vivo (ИМБ РАН).

2. �Синтезировать серию мети-
ленбисфосфонатов и испытать 
их в системе in vitro c обратной 
транскриптазой ВИЧ дикого и 
мутантного типа, а также инте-
гразой ВИЧ (ИМБ РАН). 

3. �Разработать схему синтеза и по-
лучить конъюгаты олигонуклео-
тидов с олигопептидами или 
низкомолекулярными вещества-
ми, способными координиро-
вать ионы меди и вызывать за-
тем направленное расщепление 
пептидных связей в интегразе и 
ОТ (НИИФХБ).

4.  �Выделить генитальные жидкос-
ти у ВИЧ-инфицированных в 
количествах, необходимых для 
проведения испытаний ex vivo 
(Биомедицинский центр).

5. �Отработать систему ex vivo на 
лимфоидной ткани, инфици-

участниками совместных проектов, были сформи-
рованы соответствующие команды и намечены пла-
ны сотрудничества, получившие свое оформление 
в виде совместных проектов НИЗ_а. Наш проект 
был запланирован как комплексное исследование, 
конечной целью которого являлось создание но-
вых эффективных и малотоксичных микробицидов, 
предотвращающих трансмиссию ВИЧ (а также и ви-
руса герпеса) половым путем от человека к человеку. 
В проекте приняло участие пять исследовательских 
групп: три российских и две американских, каждая 
из которых имела значительные заделы в своих на-
учных областях. В лаборатории С.Н.Кочеткова (Ин-
ститут молекулярной биологии им. В.А.Энгельгардта 
РАН) ранее были разработаны методы химического 
синтеза ряда производных известных анти-ВИЧ 
препаратов – нуклеозидных ингибиторов обратной 
транскриптазы ВИЧ с улучшенными фармакокина-
мическими и фармакокинетическими свойствами 
(т.н. депоформ, рис. 2). 

Другим типом кандидатных соединений, полу-
ченных в этой лаборатории, являлись метилен-бис-
фосфонаты – аналоги неорганического пирофосфа-
та, способные подавлять активности как обратной 
торанскриптазы, так и интегразы ВИЧ. В лабора-
тории Л.Марголиса (NICHD) была создана систе-
ма ex vivo на основе лимфоидной ткани, которую 
можно инфицировать ВИЧ в контролируемых ла-
бораторных условиях, причем степень инфициро-
вания можно контролировать методом проточной 
цитфлуориметрии. Эта система в настоящее время 
является наиболее адекватной для оценки эффек-
тивности кандидатных микробицидов. В группе 
М.Б. Готтих (НИИ Физико-химической биологии 
им. А.Н. Белозерского, МГУ им. М.В. Ломоносова, 

Рис. 2. Механизм действия депо-форм нуклеозидных ингибиторов обратной 
транскриптазы ВИЧ
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рованной ВИЧ для испытаний 
антивирусных агентов (NICHD). 

6.� �Оценить анти-ВИЧ и антигер-
петическую активности в ткане-
вой системе ex vivo соединений, 
синтезированных российскими 
участниками (NICHD).

7. �Испытать ингибиторы ВИЧ 
РНКазы и Н/интегразы, полу-
ченные в НИИФХБ, в системах, 
разработанных в (NCI).

8. �Исследовать эффекты получен-
ных соединений на трансмис-
сию ВИЧ в ткани шейки матки 
ex vivo, инкубированной с гени-
тальными жидкостями, нара-
ботанными в Биомедицинском 
центре. Полученные результаты 
оценить с точки зрения возмож-
ностей применения соединений 
как активных микробицидов.

Следует отметить, что за один год 
работы невозможно было выпол-
нить план в полном объеме, но со-
трудничество продолжается. Ниже 
приводятся наиболее интересные 
результаты, работы, которые уже 
носят в достаточной степени закон-
ченный характер, а именно, данные, 
полученные по пунктам 1,5,6 и 3,7. 

Синтез депо форм и проведение их 
испытаний в тканевой системе ex vivo 
Были синтезированы и протестиро-
ваны на культуре ткани три 5’-фос-
фонатных депо-формы азидотими-
дина: 5’-Н-фосфонат азидотимидина 
(1), применяющийся в терапии ВИЧ 
под торговым названием Никавир 
(разработан в ИМБ РАН); 5’-амино-
карбонилфосфонат азидотимидина  
(2), находящийся на I стадии кли-
нических испытаний, и О-(L-2’,3’-
дидеокси-3’-тиацитидин-5’-ил)-О’-
(3’-азидо-3’-дезокситимидин-5’-ил)
аминокарбонилфосфонат (3), явля-
ющийся депо-формой одновремен-
но двух анти-ВИЧ препаратов АЗТ 
(зидовудин или ретровир) и 3ТС 
(ламивудин), применяемых в вы-
соко активной антиретровирусной 
терапии совместно, в виде коктейля 
«Комбивир» (рис. 3). 

Соединения 1 и 2 были получены, 
как описано ранее [6,7], а для синте-

за гибридной молекулы 5 фосфоната 3 была предло-
жена следующая схема [8]: (рис. 4).

Целевое соединение 3 (далее гетеродимер) было 
выделено с выходом 37% и охарактеризовано мето-
дами 1Н, 31Р-ЯМР спектроскопии. 

Был также получен Н-фософонат ацикловира (4), 
образующий при конверсии в клеточных культурах 
как и ацикловир, так и его монофосфат [9,10]. Анти-
ВИЧ активность самого ацикловира, являющегося 
наиболее широко используемым антигерпетическим 
препаратом, была недавно показана на культуре тка-
ни. Активность ацикловира в этом случае связана с 
образованием его монофосфата, обусловленным на-
личием в культуре ткани не только ВИЧ-инфекции, 
но и коинфекции вирусов группы герпеса. Получен-
ные соединения были переданы в NICHD, причем 
одна из российских участниц проекта (И.Л.Карпенко) 
работала в лаборатории профессора Марголиса, не-
посредственно принимая участие в экспериментах.

Тестирование соединений 1-4 проводили на тка-
ни миндалин. Этот тип лимфоидной ткани наибо-

Рис. 3 Формулы синтезированных депо-форм

Рис. 4. Формулы синтезированных депо-форм
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лее широко используется в подобных эксперимен-
тах из-за относительной доступности и отсутствия 
трудностей при инфицировании. Схема проведения 
эксперимента позволяет изучить как возможную 
активность препаратов по защите от инфицирова-
ния, так и развитие патогенного эффекта вируса в 
течение двух недель. Анализ проб «тканевой» куль-
туральной среды, содержащей вирус, проводили 
методом ImmunoFluorescent Cytometric Bead Assay, 
основанном на объединении «сэндвич» иммуно-
ферментного анализа и проточной цитометрии с 
использованием магнитных микросфер [11]. На 
рис. 5 представлены кривые развития вируса в при-
сутствие соединений 1-4, построенные на основа-
нии полученных данных. 

Из приведенных на рис. 5 кривых подавления ре-
пликации ВИЧ-1 депо-формами АЗТ видно, что со-
единения 1 и 3 подавляли развитие вируса на 50% 
при концентрациях ниже 3 μM. Оценочное значе-
ние ED50 для соединения 2 составило более 10 μM. 
Данные, полученные для соединений 1 и 2, и их 
соотношение соответствуют эффекту, показанно-
му этими соединениями на различных культурах 
клеток, а для соединения 1 и клиническим данным 
[12]. Эффективность соединения 3, впервые тести-
руемого на анти-ВИЧ активность, коррелировало 
с данными о его химическом и ферментативном 
гидролизе с образованием АЗТ, 3TC, соединения 
2 и 5’-аминокарбонилфосфоната 3ТС. Соединение 
4  (Н-фосфонат ацикловира) не показало высокой 
активности и подавляло развитие вируса на 50% 
при концентрациях близких к 10 μM, что по дан-
ным [5] сооответствовало ED50 для ацикловира. 
Значимое различие в эффективности препарата 
при концентрациях выше 30 μM через 9 суток после 
инфицирования на тканях, взятых от разных доно-
ров, может быть обусловлено как эффективностью 
развития инфекции, индивидуальной для каждого 
образца культуры ткани, так и скоростью образо-
вания монофосфата ацикловира, связанных с на-
личием у донора вирусов группы герпеса или анти-

герпетической терапией. Для более 
точного определения значений ED50 
соединений 1-3 последние были ис-
следованы в более низких концен-
трациях. В качестве контролей для 
соединений 1 и 2 был использован 
АZТ, а для соединения 3 – АЗТ, 3ТС 
и соединение 2 (данные не приво-
дятся). Наиболее значимыми мож-
но считать результаты, полученные 
при определении активности со-
единения 3, которое подавляло раз-
витие ВИЧ-инфекции практически 
полностью в концентрации 0,1 μM. 
Сравнение с данными, полученны-
ми для использованных в контроле 
АZТ, 3TC и соединения 2, показало, 
что эффективность соединения 3 
превышает таковую для АZТ, 3TC и 
соединения 2. 

Предварительные эксперименты 
по изучению токсичности в ткани 
соединений 1-3 с использованием 
метода FACS и показано, что значе-
ния CD50 для всех соединения пре-
вышают 10 μM, что коррелирует с 
данными, полученными на культу-
рах клеток [3,4,11]. 

Таким образом, в рамках выполне-
ния проекта было показано, что при-
менение культуры ткани для изучения 
активности и токсичности депо-
форм анти-ВИЧ препаратов нуклео-
зидной природы является удобной и 
воспроизводимой системой, позво-
ляющей ex vivo определить эффек-
тивность препарата и его влияние на 
репликацию вируса в течение двух 
недель. 

Полученные данные и их срав-
нение, как между собой, так и с 
имеющимися результатами ис-
следований на культурах тканей и 
лентивирусной системе, предпо-
лагают возможность дальнейше-
го использования культуры ткани 
для поиска и разработки анти-ВИЧ 
препаратов, в том числе, для соз-
дания микробицидов. Следует от-
метить, что дальнейшие исследова-
ния соединения 3 в культуре ткани 
в настоящее время близки к завер-
шению, и соответствующая статья 
направлена в печать [8]. 

Рис. 5. Развитие ВИЧ-инфекции на культурах ткани двух доноров в присутствии (A) 
соединения 1 (ткани E,F); (B) соединения 2 (ткани C,D); (C) соединения 3 (ткани C,D), (D) 
соединения 4 (ткани E,F). Кривые HIV – контроль без препарата. 3 kM, 10 mkM, 30 mkM, 
100 mkM – концентрации соединения
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Получение конъюгатов олигону-
клеотидов с олигопептидами, спо-
собными координировать ионы 
меди и вызывать направленное 
расщепление пептидных связей в 
интегразе и обратной транскрип-
тазе ВИЧ
Ранее в лаборатории одного из 

координаторов проекта С.Ле Гриса 
(NCI) были получены модифициро-
ванные медь-содержащие пептиды, 
содержащие фрагмент Gly-Gly-His 
(ATCUN), и способные блокировать 
активность интегразы посредством 
внесения разрывов полипептидной 
цепи фермента в месте ее взаимо-
действия с эффекторным клеточным 
белком LEDGF [13]. В то же время в 
НИИФХБ было показано, что олиго-
нуклеотид состава GGTTTTTGTGT, 
содержащий хлорированный аналог 
флуоресцеина (НЕХ) на 5’-конце, 
связывается с интегразой ВИЧ-1 и 
эффективно ингибирует ее катали-
тическую активность как in vitro, 
так и в инфицированных клетках 
[14]. Для создания на основе это-
го олигонуклеотида необратимого 
ингибитора интегразы ВИЧ было 
решено ввести в его состав ATCUN-
пептид (amino terminal Cu(II) and 
Ni(II) binding). Ранее было пока-
зано, что ATCUN-пептиды обла-
дают очень высоким сродством к 
ионам Cu2+ и Ni2+ (КD ~ 10-16 M) 
[15] получающиеся комплексы та-
ких пептидов с ионами Cu2+ могут 
вызывать окислительную деструк-
цию белков  [16]. В первую очередь 
необходимо было отработать ме-
тодику синтеза конъюгатов олиго-
нуклеотидов с ATCUN-пептидами, 
а затем проверить, способны ли эти 
конъюгаты катализировать окисли-
тельную деструкцию интегразы. В 
качестве ATCUN-пептида был вы-
бран трипептид Gly-Gly-His. Было 
опробовано три метода получения 
конъюгатов олигонуклеотидов с 
этим пептидом: присоединение ами-
нокислотных блоков к иммобили-
зованному олигонуклеотиду с ами-
но-содержащим линкером; синтез 
2’-дезоксиуридинового фосфорами-

дитного производного с присоединенным пептидом; 
циклоприсоединение между ATCUN-пептидом с 
азидной группировкой и алкин-содержащим оли-
гонуклеотидом. Однако только использование тре-
тьего подхода позволило получить соединение НЕХ-
GG(T*)TTTTGTGT, конъюгат олигонуклеотидного 
ингибитора с Gly-Gly-His (рис. 5А), с высоким выхо-
дом (90–95%) и без значительных потерь при снятии 
защитных группировок. 

Дальнейшая работа проводилась участником про-
екта (С.П.Королев) в лаборатории С.Ле Гриса. Про-
водились эксперименты по изучению способности 
соединения НЕХ-GG(T*)TTTTGTGT ингибировать 
каталитическую активность и вызывать окислитель-
ную деструкцию интегразы ВИЧ-1. В первую очередь 
было изучено, влияет ли введение ATCUN-пептида в 
состав олигонуклеотидного ингибитора на его инги-
бирующую способность. Оказалось, что соединение 
НЕХ-GG(T*)TTTTGTGT ингибировало активность 
интегразы с несколько меньшей эффективностью 

Рис. 5. Структура ATCUN-содержащего ингибитора интегразы ВИЧ-1 НЕХ-GG(T*)
TTTTGTGT (А) и анализ продуктов расщепления интегразы в присутствии этого ингибитора 
электрофорезом по Лэммли (Б). Маркеры масс белка (массы в КДа указаны слева от геля) – 
дорожка 1, интеграза в присутствии Н2О2 и аскорбиновой кислоты, но без ионов Cu2+ (2), 
интеграза в присутствии Н2О2, аскорбиновой кислоты и свободных ионов Cu2+ (3), интеграза 
в присутствии Н2О2, аскорбиновой кислоты и возрастающих концентраций комплекса 
ингибитора НЕХ-GG(T*)TTTTGTGT с ионами Cu2+: 0,25 микроМ (4), 1 микроМ (5),  
2,5 микроМ (6) и 5 микроМ (7)
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Таким образом, в результате рабо-
ты был получен необратимый инги-
битор интегразы ВИЧ нового типа, 
действие которого заключается в его 
высокоспецифичном химическом 
расщеплении.

В целом, подводя итоги года ра-
боты в рамках проекта, следует от-
метить, что сотрудничество между 
российскими и американскими 
участниками проекта было весьма 
успешным. В настоящее время, че-
рез год после завершения проекта, 
сотрудничество между большин-
ством участников продолжается, 
результатом чего является направ-
ленная в печать статья. Коллекти-
вы из ИМБ РАН и НИИФХБ в на-
стоящее время принимают участие 
в новых проектах в рамках конкур-
са РФФИ-NIH «Фундаментальные 
научные исследования в области 
предотвращения ВИЧ-инфекции» 
(конкурс НИЗ_а).

(IC50 – 100 нМ), чем исходный олигонуклеотид 
НЕХ-GGTTTTTGTGT (IC50 – 50 нМ). 

Далее был получен комплекс НЕХ-GG(T*)
TTTTGTGT с ионами Cu2+ и были подобраны 
условия окислительной деструкции интегразы 
в присутствии этого комплекса. Расщепление 
фермента в комплексе с ATCUN-содержащим 
ингибитором проводили, добавляя в реакци-
онную смесь перекись водорода и аскорбино-
вую кислоту. Подобраны условия, в которых 
окислительная деструкция белка происходит 
только в присутствии комплекса НЕХ-GG(T*)
TTTTGTGT с ионами Cu2+. Анализ картины 
окислительной деструкции интегразы методом 
гель-электрофореза показал наличие только 
одного места расщепления (рис. 5Б). 

Важно также отметить, что при акти-
вации расщепления интегразы ATCUN-
пептидом, входящим в структуру НЕХ-GG(T*)
TTTTGTGT, активность этого ингибитора воз-
растала (IC50 в присутствии перекиси – 60 нМ 
вместо исходных 100 нМ), что может служить 
указанием на дополнительно возникающее не-
обратимое действие такого ингибитора. 
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English
Approaches to Development of the New  

Generation of Anti-Hiv Drugs *

HIV infection afflicting humanity in the past two decades , has a special place among the most socially significant 
diseases. Despite the fact that in the last decade a significant progress in the treatment of HIV-infected people has 
been achieved and more than 25 antivirals targeting viral suppression were created, it is hard to say that AIDS has 
been defeated. An efficient anti-HIV-1 strategy should include prevention of transmission and/or suppression of 
both HIV-1 and its copathogens. Therefore the development of microbicides that prevent transmission of HIV-1 
and coinfecting viruses,especially from men to women, is now one of the most important goals of HIV research. 
However until recently, microbicide candidates successfully tested in cell cultures were proved inefficient in vivo. 
The aim of RFBR-NIH project 12-04-91450- NIZ_a in the framework of collaboration between two NIH and three 
Russian laboratories, was to create a new effective and low-toxic compounds capable of further serve components 
microbicides . We have obtained such compounds and performed the first biological tests in human tissue ex vivo 
that allow to hope to obtain in the near future anti-HIV drugs of new type.

Keywords: human immunodeficiency virus (HIV), AIDS, microbicides, reverse transcriptase, integrase, depot, 
inhibitor.
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Апуриновые/апиримидиновые сайты (АП-сайты) являются одними из наиболее часто возникающих по-
вреждений ДНК, обладающих значительной цитотоксичностью и мутагенным потенциалом. В работе пред-
ставлены результаты исследования роли представителей семейства поли(АДФ-рибозо)полимераз: PARP1 и 
PARP2, а также мультифункционального белка YB-1 в процессе репарации АП-сайтов. Описаны представ-
ления о механизмах исправления повреждений этого типа. Приведены закономерности взаимодействия 
PARP1, PARP2 и YB-1 с поврежденной ДНК и влияние рассматриваемых белков на активность ключевых 
ферментов эксцизионной репарации оснований. 

Ключевые слова: повреждения ДНК, апуриновые/апиримидиновые сайты, АП-сайты, кластерные повреждения 
ДНК, репарация ДНК, эксцизионная репарация оснований, регуляция путей репарации ДНК.

путей репарации – эксцизионная ре-
парация оснований (ЭРО), исправ-
ляет такие повреждения ДНК, как 
модифицированные основания, од-
ноцепочечные разрывы, АП-сайты. 

АП-сайты являются одними из наи-
более легко возникающих поврежде-
ний ДНК, которые появляются спон-
танно как под действием эндогенных 
факторов, так и в ходе экзогенного 
повреждающего воздействия. Количе-
ство АП-сайтов, возникающих в ДНК 
одной клетки в течение дня, может до-
стигать 50000 повреждений. Наличие 
АП-сайтов приводит к блокирова- 

Репарация апуриновых/апиримидиновых сайтов: участие поли  
(Адф-рибозо)полимераз 1, 2 и мультифункционального белка yb-1 *
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ДНК является основным хранилищем генетиче-
ской информации в клетке. В то же время ряд факто-
ров, оказывающих негативное влияние на организм 
человека (повышенный уровень загрязнения окру-
жающей среды, ультрафиолетовое и ионизирующее 
излучение, ксенобиотики), повреждают структуру 
ДНК. Далеко не полный перечень процессов, при-
водящих к нарушениям структуры ДНК, включает 
в себя окисление, алкилирование, дезаминирова-
ние азотистых оснований, образование разрывов и 
апуриновых/апиримидиновых сайтов (АП-сайтов). 
Ферментативные системы распознавания и устране-
ния повреждений ДНК, репарации, специализиру-
ются на удалении специфических повреждений раз-
личной структуры. Один из самых востребованных 
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нию систем матричного биосинтеза, 
связанного с ДНК, таких как репли-
кация и транскрипция, что обуслав-
ливает высокую цитотоксичность 
этого вида повреждений. Более того, 
являясь химически нестабильны-
ми и реакционноспособными, АП-
сайты могут приводить к формиро-
ванию одноцепочечных разрывов в 
ДНК, ковалентным сшивкам ДНК с 
белками [1]. Репарация АП-сайтов 
в большинстве случаев иницииру-
ется расщеплением поврежденной 
цепи ДНК с 5'-стороны от АП-сайта 
активностью АП-эндонуклеазы 
1  (APE1) (рис. 1) [2,  3]. Образую-
щийся при этом 3'-ОН конец расще-
пленной цепи служит затравкой на 
последующем этапе репаративного 
синтеза ДНК, осуществляемого ДНК-
полимеразой β (pol β) в случае «ко-
роткозаплаточного» пути репарации 
или ДНК-полимеразами δ, e (pol δ, 
e) или pol β в случае «длиннозапла-
точного» пути [3]. Образующийся в 
первом случае дезоксирибозофос-
фатный фрагмент выщепляется dRP-
лиазной активностью pol β, а для 
удаления получившегося в случае 
синтеза с вытеснением цепи («длин-
нозаплаточный» путь) флэпа, требу-
ется активность флэп-эндонуклеазы 
1 (FEN-1). Завершает процесс ЭРО 
стадия лигирования ДНК, в ходе 
которой разрыв в цепи «зашивает-
ся» ферментом ДНК-лигазой I (Lig 
I) или комплексом ДНК-лигаза IIIa/
XRCC1 (Lig IIIa/XRCC1). Рассмотрен-
ный путь реализуется в 90% случаев 
репарации АП-сайтов. В большин-
стве остальных ситуаций в клетке ис-
пользуется «дополнительный» путь 
инициации репарации, когда расще-
пление поврежденной ДНК проис-
ходит с 3'-стороны от АП-сайта под 
действием АП-лиазной активности 
бифункциональных ДНК-гликозилаз 
(например, NEIL1 или NEIL2) (рис. 2). 
Этот путь дополнительно включает в 
себя стадию удаления ненасыщенно-
го фосфоальдегидного остатка или 
фосфата с 3'-конца бреши с помощью 
APE1 и полинуклеотидкиназы/фос-
фатазы PNKP1, соответственно [3]. 

В ДНК АП-сайты могут возникать как поодиноч-
ке, так и в составе кластерных повреждений, пред-
ставляющих совокупность окисленных оснований, 
апуриновых сайтов и разрывов в одной или обеих 
цепях. В этом случае повреждения располагаются 
в пределах одного или двух витков спирали ДНК. 
Кластерные повреждения зачастую возникают под 
действием ионизирующей радиации и лекарствен-
ных препаратов-радиомиметиков [4]. Считается, 
что в отличие от одиночных, кластерные поврежде-
ния или «локальные множественные поврежденные 
сайты» обладают высокой резистентностью к репа-
рации [5]. Cкорость репарации отдельных повреж-

Рис.1. Схема, описывающая механизм эксцзионной репарации оснований.  
Указаны ключевые ферменты, участвующие в процессе репарации. Двуцепочечный участок 
ДНК схематично показан двумя параллельными линиями. Повреждение ДНК – апуриновый/
апиримидиновый сайт (АП-сайт), и его метаболиты  изображены красным цветом. Пред-
ставлена альдегидная таутомерная форма АП-сайта, преобладающая в физиологических 
условиях. Синим цветом показаны нуклеотиды, встраиваемые ДНК-полимеразой во время 
репаративного синтеза. P – фосфат, dRP – дезоксирибофосфатная группа, Ni – гетероцикли-
ческое основание

Рис.2. «Классический» и «дополнительный» пути репарации АП-сайтов в ДНК. 
Указаны ключевые ферменты, участвующие в процессе репарации АП-сайтов по «коротко-
заплаточному» пути. Двуцепочечный участок ДНК схематично показан двумя параллель-
ными линиями. Повреждение ДНК – апуриновый/апиримидиновый сайт (АП-сайт), и его 
метаболиты изображены красным цветом. Представлена альдегидная таутомерная форма 
АП-сайта, преобладающая в физиологических условиях. Синим цветом показан нуклеотид, 
встраиваемый ДНК-полимеразой во время репаративного синтеза. P – фосфат,  dRP – дезок-
сирибозофосфатная группа, N1 – гетероциклическое основание
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стеме детекции разрывов ДНК [8]. 
При взаимодействии с поврежден-
ной ДНК в присутствии NAD+ ак-
тивированный PARP1 модифицирует 
белки-мишени репарационной маши-
ны (включая себя самого), синтезируя 
разветвленную поли(АДФ-рибозную) 
цепь (PAR), ковалентно связанную с 
белком-акцептором. Считается, что 
одна из функций такой ферментатив-
ной активности – сигнальная, име-
ющая целью обозначить с помощью 
разветвленного полимера PAR место 
повреждения в цепи ДНК. С другой 
стороны, модификация белков ре-
парации, несомненно, позволяет 
регулировать их ферментативную 
активность и координировать сбор-
ку репаративных ансамблей, так как 
отрицательно заряженный полимер 
PAR облегчает диссоциацию PARP1 
и других белков из комплекса с ДНК, 
обеспечивая своеобразную «рота-
цию» белков в месте повреждения 
ДНК. Ферментативная активность 
другого представителя поли(АДФ-
рибозо) полимераз – PARP2, также 
стимулируется взаимодействием с 
поврежденной ДНК [9]. Кроме того, 
свидетельством участия PARP1 и 
PARP2 в процессах репарации АП-
сайтов служат результаты исследова-
ний, в ходе которых было показано, 
что и PARP1, и PARP2 специфически 
взаимодействуют не только с разры-
вами в одноцепочечной ДНК, но и с 
ДНК, содержащей интактный или 
даже предварительно расщепленный 
АП-сайт [10, 11, 12]. В отношении 
расщепленного АП-сайта оба белка 
проявляют 5'-dRP лиазную актив-
ность, а PARP1, кроме того, способен 
к расщеплению нативного АП-сайта 
в ДНК [10]. Оба белка в отсутствие 
NAD+ ингибируют репаративный 
синтез ДНК, катализируемый ДНК-
полимеразой β, а также активность 
FEN1. В то же время у этих двух бел-
ков есть своего рода ниши в про-
странстве репарации. PARP2 менее 
эффективно конкурирует с APE1 за 
взаимодействие с АП-сайтом. Отме-
чена более низкая поли(АДФ-рибозо)
полимеразная активность PARP2, 

дений в составе кластеров в целом ингибируется 
присутствием дополнительных повреждений, рас-
положенных поблизости. Величина эффекта стро-
го определяется природой, взаимной ориентацией 
и расстояниями между повреждениями. Как уже 
было отмечено, присутствие в ДНК повреждений, 
не прошедших репарацию, как приводит к прямой 
цитотоксичности за счет блокирования процессов 
матричного биосинтеза, так и ведет к закреплению 
мутаций в геноме при копировании ДНК, что под-
черкивает очевидную значимость быстрой и эффек-
тивной репарации. С другой стороны, репарация 
АП-сайтов в «функционально активной» форме 
ДНК, например, в репликационных вилках и транс-
крипционных «пузырьках», т.е. в местах расплетения 
двойной спирали ДНК, сопряжена с риском форми-
рования двуцепочечных разрывов ДНК. К схожим 
последствиям может привести неконтролируемое 
расщепление АП-сайт-содержащей цепи ДНК в кла-
стерных повреждениях, расположенных в противо-
положных цепях молекулы [5, 6]. Двуцепочечные 
разрывы ДНК обладают крайне высокой цитоток-
сичностью и являются одними из наиболее сложных 
повреждений для процессов репарации, проходящей 
в этом случае, как правило, по пути рекомбинации 
или негомологичного соединения концов, поэтому 
потенциально ведущей к потере генетической инфор-
мации и генетической нестабильности [7]. 

Возможность возникновения таких нерядовых си-
туаций наводит на мысль о том, что при отсутствии 
напротив АП-сайта неповрежденной комплементар-
ной матрицы для репаративного синтеза и последу-
ющего лигирования концов ДНК должен включаться 
механизм, регулирующий инициацию репарации и 
разрезание поврежденной цепи ДНК в зависимо-
сти от структуры ДНК в области повреждения [5, 6]. 
Поиск путей, определяющих эффективность репа-
рации ДНК в этих случаях, новых потенциальных 
участников этих процессов и дополнительных путей 
репарации сложных и нетривиальных повреждений 
ДНК, появляющихся в условиях генотоксического 
стресса, является мировым трендом в современной 
биохимии, поскольку имеет прямое отношение к раз-
работке наиболее эффективных путей химиотерапии 
и радиотерапии для подавления роста раковых кле-
ток и лечения других серьезных патологий человека.

Значительную роль в обеспечении стабильности 
генетической информации и выживаемости клет-
ки в условиях генотоксического стресса играют 
поли(АДФ-рибозо)полимеразы, в числе которых 
важное место занимают белки PARP1 и PARP2 [8, 9]. 
PARP1 является одним из ключевых белков, регули-
рующих эксцизионную репарацию оснований, для 
которого показано непосредственное участие в си-
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по сравнению с PARP1, что отража-
ется в формировании недостаточ-
но протяженных полимеров PAR. 
В частности из-за этого поли(АДФ-
рибозил)ирование, катализируемое 
PARP2, не приводит к восстановле-
нию ферментативной активности 
ДНК-полимеразы β и FEN1. PARP2, 
кроме АП-сайт-содержащей ДНК, 
эффективно взаимодействует с ДНК-
структурами, содержащими шпиль-
ки, флэпы и выступающие одно-
цепочечные участки [11]. При этом 
сродство PARP2 к различным ДНК-
структурам не коррелирует с уров-
нем активации поли(АДФ-рибозо)
полимеразной активности этого бел-
ка. Так, наибольшее сродство PARP-2 
проявляет к ДНК, содержащей флэп, 
в то время как его ферментатив-
ная активность достигает максимума 
в присутствии ДНК, содержащей 
5'-выступающий одноцепочечный 
участок [11]. Результаты исследова-
ний позволяют говорить о том, что, 
кроме совместного с PARP1 участия 
в регуляции процесса репарации 
поврежденной ДНК, PARP2 вполне 
может быть координатором этого 
процесса с другими процессами ме-
таболизма ДНК, такими как репли-
кация и рекомбинация. 

Y-box-связывающий белок YB-1 
выполняет в клетке множество функ-
ций, так или иначе связанных с ме-
таболизмом нуклеиновых кислот. 
Хорошо изучена его роль в процес-
сах упаковки РНК в цитоплазме, не-
посредственное участие в процессах 
транскрипции и трансляции [13]. 
О  возможном участии этого фак-
тора   в репарации ДНК до сих пор 
свидетельствовали важные, но раз-
розненные факты. Известно, что 
большие количества YB-1 в условиях 
генотоксического стресса перемеща-
ются в ядро из цитоплазмы, где этот 
белок преимущественно и локализо-
ван. Была показана избирательность 
YB-1 в отношении связывания по-
врежденной и интактной ДНК. О 
роли белка в процессах репарации 
свидетельствуют факты его физиче-
ского взаимодействия с ключевыми 

факторами практически всех путей репарации, в том 
числе, с ферментами APE1, ДНК-гликозилазами се-
мейства Nei, представляющими собой основные фер-
менты первого этапа путей репарации ДНК в клетке 
[13]. В пользу специфического участия YB-1 в системе 
ЭРО свидетельствует формирование непосредствен-
ных контактов белка с поврежденными звеньями в 
ДНК. Ковалентные аддукты белка с ДНК, сформи-
рованные с образованием оснований Шиффа между 
аминогруппами белка и альдегидными группировка-
ми таких повреждений, как АП-сайт, а также остаток 
5-формилуридина (возможный продукт окисления 
тимина), зафиксированы методом боргидридной 
сшивки [14]. Подобные интермедиаты в ходе реак-
ции β-элиминирования образуют некоторые фермен-
ты репарации, например, ДНК-гликозилаза NEIL1 и 
ДНК-полимераза β. В отличие от этих белков YB-1 не 
обладает значимой АП-лиазной активностью, однако, 
дальнейшие исследования подтвердили способность 
этого белка модулировать активности ферментов 
при репарации АП-сайта в зависимости от архитек-
туры участка ДНК. Поскольку репарация AП-сайтов 
в клетке инициируется образованием разрыва ДНК, 
то в качестве возможных партнеров YB-1 следует рас-
сматривать ферменты, расщепляющие АП-сайты: 
APE1, NEIL1 и тирозил-ДНК-фосфодиэстеразу 
1  (Tdp1) [2, 15]. Среди субстратов системы репара-
ции при исследовании влияния YB-1 использовались 
ДНК, содержащие как одиночный АП-сайт, так и кла-
стерные повреждения, представляющие собой АП-
сайт в сочетании с некомплементарной парой основа-
ний, либо с расположенным в +1 положении остатком 
5-формилуридина. Можно предположить, что при 
репарации таких кластеров используется как актив-
ность систем ЭРО, так и репарации неспаренных 
оснований. Как отмечалось ранее, субстратная спец-
ифичность модельных ДНК существенно зависит от 
структуры кластерного повреждения. Например, 
введение дополнительно к АП-сайту в ДНК-субстрат 
некомплементарной пары оснований оказывает ин-
гибирующий эффект на APE1, а в случае введения 
пары, содержащей 5-формилуридин, наоборот отме-
чается стимулирование работы фермента [16]. Ана-
лиз скоростей реакции расщепления поврежденной 
ДНК, катализируемой NEIL1, показывает, что для 
этого фермента репарации структуры, содержащие 
кластерные повреждения, расщепляются более эф-
фективно, то есть, обладают лучшими субстратными 
свойствами по сравнению с одиночным АП-сайтом. 
Наличие в реакционной смеси YB-1 стимулирует AП-
эндонуклеазную активность APE1, причем зависи-
мость имеет колоколообразный характер [16]. Ярко 
выраженный эффект стимуляции активности APE1 
белком YB-1 наблюдается на самом «неоптимальном» 
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для этого фермента субстрате, содержащем АП-сайт 
в сочетании с некомплементарной парой оснований. 
Учитывая взаимодействие С-концевого домена YB-1 
с APE1, эффект стимуляции может быть обусловлен 
белок-белковыми взаимодействиями YB-1, который 
привлекает APE1 на поврежденный ДНК-субстрат. 
Это наблюдение находится в полном соответствии с 
результатами проведенного кинетического анализа, 
указывающего на неизменность значения константы 
скорости каталитического расщепления АП-сайта 
ферментом APE1 на фоне уменьшения константы 
Михаэлиса при проведении реакции в присутствии 
YB-1. По мере роста концентрации YB-1 больший 
вклад в наблюдаемые эффекты начинает вносить кон-
куренция за субстрат между YB-1 и APE1, что приво-
дит к ингибированию активности APE1. Присутствие 
YB-1 в реакционной смеси приводит к стимуляции 
AП-лиазной активности фермента NEIL1 на ДНК-
структурах, содержащих кластерные повреждения. 
В отличие от «классического» пути, катализируемого 
APE1, ингибирующего эффекта белка YB-1 в высоких 
концентрациях на активность NEIL1 не наблюдалось.

Работы по изучению роли YB-1 в репарации АП-
сайтов, находящихся в составе кластерных повреж-
дений, были продолжены на модельной системе 
«классического» пути ЭРО, реконструированной из 
очищенных белков и ДНК, содержащей кластерное 
повреждение. Как и следовало ожидать, в такой си-
стеме инициация репарации модельной ДНК с АП-
сайтом и остатком 5-формилуридина в +1 положении 
противоположной цепи, происходит более эффек-
тивно в присутствии YB-1. В этой же системе было 

показано, что YB-1 обладает способ-
ностью модулировать активность 
еще одного ключевого компонента 
системы ЭРО – ДНК-полимеразы β. 
Заметного влияния YB-1 на эффек-
тивность встраивания одного ну-
клеотида по «короткозаплаточному» 
пути ЭРО не было отмечено, однако 
белок ингибирует синтез ДНК, ката-
лизируемый ДНК-полимеразой β по 
«длиннозаплаточному» пути, а также 
ингибирует dRP-лиазную активность 
фермента. 

Как уже отмечалось выше, особое 
внимание исследователей привлекают 
механизмы регуляции эксцизионной 
репарации в «функционально актив-
ной» форме ДНК – в местах распле-
тания ее двойной спирали. Можно 
предположить, что задача уберечь 
ДНК от двухцепочечных разрывов 
частично обеспечивается довольно 
низкой каталитической активностью 
на одноцепочечных субстратах ос-
новного фермента, расщепляющего 
АП-сайты в клетке – APE1 [16]. Тем не 
менее, APE1, NEIL1 и Tdp1 способны 
к расщеплению АП-сайтов, располо-
женных в олигонуклеотидах, модели-
рующих одноцепочечные фрагменты 
ДНК (как одноцепочечные олигону-
клеотиды, так и ДНК, содержащие 
локальные области некомплементар-
ности, так называемые «пузыри») [17]. 
Было показано, что YB-1 способен ин-
гибировать расщепление АП-сайтов 
в одноцепочечных фрагментах ДНК 
этими ферментами, при этом размер 
некомплементарного участка, как и 
положение в нем АП-сайта, не имеют 
решающего значения [17]. Наблюда-
емый эффект может играть важную 
роль в клеточной регуляции репара-
ции. В том случае, когда клетка под-
вергается интенсивному воздействию 
ДНК-повреждающих агентов, в ДНК 
возникает большее количество АП-
сайтов, чем в норме. При этом АП-
сайты, образовавшиеся в тех участках, 
где двойная спираль ДНК не расплете-
на, требуют немедленной репарации, 
а расщепление АП-сайтов в одноце-
почечных фрагментах ДНК является 
потенциально опасным. Как было от-

Рис. 3. Влияние белка YB-1 на процесс репарации АП-сайта, находящегося в двуцепочечном 
или одноцепочечном участке ДНК. 
Схематично показаны ДНК-структуры, моделирующие поврежденную ДНК: двуцепочечная 
ДНК, кластерное повреждение, одноцепочечная ДНК и ДНК, содержащая участок 
неспаренных оснований. АП-сайт в структуре ДНК изображен овалом, поврежденное 
основание – красным ромбом. Фигурными стрелками показана активность ферментов, 
участвующих в расщеплении той или иной поврежденной ДНК-структуры. Количество 
схематически изображенных молекул YB-1 соответствует низкой (1 молекула) либо 
высокой (3 молекулы) концентрации этого белка. Стрелками обозначено стимулирующее 
действие YB-1, Т-образными стрелками - ингибирующее действие этого белка на 
активность соответствующего фермента
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мечено в ряде работ, генотоксическое 
воздействие приводит к перемещению 
YB-1 из цитоплазмы в ядро [13]. Мож-
но предположить, что поскольку YB-1 
обладает более высоким сродством к 
одноцепочечной ДНК, чем к двухце-
почечной, то белок преимуществен-
но ингибирует расщепление распле-
тенных участков ДНК, конкурируя за 
связывание ферментов APE1 и NEIL1 
с ДНК субстратами, и тем самым не 
только предотвращает риск возник-
новения двухцепочечных разрывов 
ДНК, но и «высвобождает» фермен-
ты, необходимые для репарации АП-
сайтов в двухцепочечных участках 
ДНК (рис. 3).

Таким образом, полученные ре-
зультаты предоставляют новые сви-
детельства участия белка YB-1 в 
репарации ДНК. Непосредственное 
взаимодействие YB-1 с АП-сайтами 
и остатком 5-формилуридина го-
ворит о селективной локализации 
этого белка в месте репарации окси-
дативных повреждений ДНК. YB-1 
способен стимулировать репарацию 
одиночных АП-сайтов, координи-
ровать репарацию оксидативных 
кластерных повреждений и инги-
бировать расщепление АП-сайтов, 
локализованных в одноцепочечных 
интермедиатах метаболизма ДНК. 
Кроме того, YB-1 способен блокиро-
вать APE1-зависимый путь репара-
ции АП-сайтов в условиях, близких 
к критическим. Можно предполо-
жить, что не являясь необходимым 
фактором репарации, YB-1 участву-
ет в тонкой регуляции клеточного 
ответа на генотоксический стресс, в 
зависимости от интенсивности по-
вреждения ДНК.

Представленные данные получе-
ны в результате российско-француз-
ского сотрудничества Лаборатории 
биоорганической химии ферментов, 

руководимой членом-корреспондентом РАН, О.И. 
Лаврик (Институт химической биологии и фунда-
ментальной медицины, Новосибирск) и Группы ста-
бильности генома и биологии опухолей Университета 
Страсбурга и CNRS, руководимой профессором Вале-
ри Шрайбер, Илькирш (Франция), а также лаборато-
рий, руководимых академиком РАН Л.П. Овчиннико-
вым (Группа регуляции биосинтеза белка, Институт 
белка РАН, Пущино) и рофессором Патриком Курми 
(Университет Эври Валь д’Эссон, Франция). Совмест-
ный российско-французский проект О.И. Лаврик и В. 
Шрайбер посвящен исследованию роли важнейших 
регуляторных белков человека – поли(АДФ-рибозо)
полимераз 1 и 2. Активность этих ферментов опреде-
ляет эффективность процессов репарации и реплика-
ции ДНК. Понимание функций этих белков является 
крайне важным для развития эффективных методов 
терапии рака и нейродегенеративных заболеваний 
человека. Этот проект поддержан Российским фон-
дом фундаментальных исследований (грант номер 
13-04-93107-НЦНИЛ_а). Проект по исследованию 
регуляторной роли в репарации многофунциональ-
ного белка YB-1 включен в российско-французский 
консорциум по наукам о жизни GDRI «От молекуляр-
ных и клеточных механизмов к патологиям человека» 
(координаторы: профессор Патрик Курми и член-
корреспондент РАН профессор Ольга Лаврик). Это 
сотрудничество поддерживается грантами РФФИ и 
стипендиями Посольства Франции в России, что де-
лает возможным научный обмен, выполнение дис-
сертационных работ молодых ученых и организацию 
конференций. РФФИ совместно с Национальным 
фондом научных исследований Франции всегда ак-
тивно поддерживал организацию конференций в 
рамках российско-французского сотрудничества. 
Например, в 2012 г. была проведена конференция 
«Начальные этапы в развитии человеческих заболе-
ваний» на Байкале, Россия, поддержанная РФФИ. В 
2013 г. аналогичная конференция была проведена в 
Париже. В конференциях приняли участие ученые из 
России и Франции, работающие в области исследо-
ваний рака, нейродегенеративных и аутоиммунных 
болезней. До 2014 г. проведено уже 6 очень успеш-
ных конференций: в Москве, Российская Федерация 
(2007), Киеве, Украина (2009), Барбизоне, Франция 
(2010) и Ереване, Армения (2011), на Байкале, РФ 
(2012) и в Париже, Франция (2013). 
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Открытие новых высокотемпературных сверхпроводников на основе слоистых пниктидов и халькогенидов 
железа (Fe-СП) является одним из важнейших достижений в области физики и химии твердого тела нача-
ла XXI в. В ходе выполнения международного проекта ERANET проведено исследование представителей бес-
кислородных семейств этих сверхпроводников – ферроарсенидов и ферроселенидов щелочных металлов 
AFeAs (A=Li, Na), KFe2As2 и AxFe(2-y)Se2 (A=K, Rb). Получен ряд продуктов замещения в катионных подрешетках 
щелочного металла (K→Na) и железа (Fe→3d и 4d элементы), причем, образцы (Na,К)Fe2As2, (Na,К)xFe2-ySe2, 
K(Fe,TM)2As2  и Na(Fe,TM)As  (TM=Cr, Mn, Rh и Ru) синтезированы впервые. Все соединения получены в виде 
монокристаллов, что позволило провести всестороннее исследование их структурных особенностей и физи-
ческих свойств, в том числе, и с использованием таких методов, как внутренняя андреевская спектроскопия и 
фотоэлектронная спектроскопия с угловым разрешением (ARPES). Необычное сочетание магнитных свойств 
и сверхпроводимости, характерное для Fe-СП, впервые изучено методом мессбауэровской спектроскопии на 
примере NaFeAs. Показано, что такое поведение объясняется фазовым расслоением на сверхпроводящие (СП) 
и магнитоупорядоченные домены. Сочетание СП свойств и антиферромагнетизма, характерное для ферросе-
ленидов щелочных металлов, также связано с их многофазной природой. Впервые проведенное исследование 
микроструктуры образцов RbxFe2-ySe2 методами электронной микроскопии высокого разрешения позволило 
выявить несколько новых вариантов сверхструктурного упорядочения вакансий в катионных подрешетках и 
установить структурные особенности СП образца. Показано, что однотипное замещение оказывает различное 
влияние на кристаллическое строение и СП свойства изученных соединений. Так, замещение железа в слое 
проводимости на d-элементы, располагающиеся в 9 и 10 группах периодической таблицы Менделеева (Сo, Rh, 
Ni, Pd), приводит к возрастанию Tс в случае Na(FeTM)As с достижением максимума при уровне допирования 
x≈0,025, в то время как СП свойства образцов K(Fe,TM)2As2 при таком замещении быстро исчезают, что, по-
видимому, объясняется различной природой сверхпроводящей щели в этих соединениях. Замещение в слой 
зарядового резервуара ферроарсенида калия (Na,К)Fe2As2 приводит к закономерному сближению слоев и по-
степенному понижению Tс, тогда как аналогичное замещение в ферроселениде (Na,K)xFe2-ySe2 практически не 
влияет на Tс и параметры кристаллической ячейки. 

Ключевые слова: высокотемпературные сверхпроводники на основе слоистых пниктидов и халькогенидов же-
леза, двухщелевые сверхпроводники, замещение в катионной и анионной подрешетке, синтез монокристаллов, 
сверхструктурное упорядочение, магнитные и транспортные свойства, удельная теплоемкость, электронная микро-
скопия высокого разрешения, Андреевская спектроскопия, мессбауэровская спектроскопия.
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Только что завершился международный междис-
циплинарный научный проект, два года назад по-
лучивший финансирование в рамках программы 
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Iron-based Superconductors and Re-
lated Compounds: Controlling Physical 
Properties by Using Iso- and Heterova-
lent Substitutions)".

 Этот проект объединил усилия 
специалистов в области структур-
ного анализа и электронной микро-
скопии высокого разрешения (CNRS, 
Caen, Франция), физиков (Институт 
физики твердого тела им. Лейбница, 
Дрезден, Германия) и российских хи-
миков (Химический факультет МГУ 
им. М.В. Ломоносова, Россия), на-
правленные на синтез и всестороннее 
исследование новых сверхпроводни-
ков – слоистых пниктидов и халько-
генидов железа. Российская команда 
состояла из девяти участников: двух 
аспирантов и семерых сотрудников 
химического факультета МГУ (вклю-
чая двух докторов химических наук), 
средний возраст команды составил 
37 лет, пятеро не достигли возраста 
35 лет. Можно констатировать, что 
коллектив подобрался достаточно 
молодой, все участники активно за-
нимаются преподавательской дея-
тельностью и выполняют научную 
работу в области направленного не-
органического синтеза и структурно-
го дизайна неорганических веществ с 
функциональными свойствами.

Чем же привлекательны новые же-
лезосодержащие сверхпроводники, 
послужившие объектами исследова-
ния в данном проекте? Как образно 
сказано в работе [1] «Железный век» 
высокотемпературной сверхпрово-
димости, потеснивший «Медную 
эру», стартовал в начале 2008 г., ког-
да появилась публикация японских 
исследователей о переходе слоисто-
го соединения La[O0,89F0,11]FeAs (те-
перь его относят к семейству 1111) 
в сверхпроводящее (СП) состояние 
при температуре Tc около 26 K [2]. 
Это сообщение вызвало громадный 
интерес, так как сверхпроводимость 
при достаточно высокой Tc была 
найдена в новом классе слоистых ве-
ществ, в которых за СП свойства от-
вечают магнитные атомы железа.

Надо сказать, что благодаря раз-
витию информационных ресурсов 

в интернете и, не в последнюю очередь, существова-
нию общедоступного сервера электронных преприн-
тов arXiv.org [3], информация о достижениях в обла-
сти синтеза и исследования новых железосодержащих 
сверхпроводников (Fe-СП) распространялась суще-
ственно быстрее, чем в первые годы открытия ВТСП 
материалов на основе меди. Об этом свидетельствует 
сравнение графиков погодового цитирования статей, 
в аннотации которых упоминаются медь- или желе-
зосодержащие сверхпроводники (рис. 1). Это способ-
ствовало быстрому вовлечению в эксперименталь-
ную и теоретическую работу большого количества 
исследователей, что принесло свои плоды. Так, в том 
же 2008 г. были получены новые представители семей-
ства 1111 с максимальным значением Тс=56 К, а так-
же открыто несколько новых СП семейств, а именно, 
семейства 11, 111 и 122, в состав которых кислород 
не входит (рис. 2). По прошествии пяти лет интенсив-
ных исследований, проводимых сотнями научно-ис-
следовательских коллективов на всех континентах (за 
исключением, пожалуй, Антарктиды), становится оче-
видным, что открытие Fe-СП можно отнести к одно-
му из самых значительных событий в химии и физике 
твердого тела первого десятилетия XXI в. [1]. 

Кратко рассмотрим строение новых высокотемпера-
турных сверхпроводников. Несмотря на разнообразие 
химического состава, все известные сверхпроводники 
на основе пниктидов и халькогенидов железа обладают 
структурным сходством, состоящим в наличии про-
водящих слоев [FeX] (X=As, Se или другой пниктоген 
или халькоген), располагающихся перпендикулярно 
оси с тетрагональной элементарной ячейки. Эти слои 
[FeX] образованы плоской квадратной сеткой из ато-
мов железа, над и под которой в шахматном порядке 
располагаются атомы X, координируя сразу по 4 атома 
железа и обеспечивая каждому из них тетраэдрическое 

Рис. 1. Сопоставление динамики цитирования статей по медьсодержащим (а) и 
железосодержащим (б) сверхпроводникам, начиная с года их открытия (по данным Web of 
Science). Графики динамики цитирования (сitation report) построены по поисковым запросам 
а) TOPIC: (superconduct*) AND TOPIC: (copper OR Cu) AND YEAR PUBLISHED: (1986-1993) 
б) TOPIC: (superconduct*) AND TOPIC: (iron OR Fe) AND YEAR PUBLISHED: (2008-2013) 
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чительное количество (δ≈0,02) атомов 
железа. Помимо указанных семейств, 
известно значительное количество 
Fe-СП со слоями зарядового резерву-
ара другого состава, причем, их пере-
чень ежегодно пополняется. Приведем 
лишь несколько примеров: (Ca3Al2O5)
(Fe2As2) (Tc=30,2 K, семейство 32225), 
(Ca6(Sc,Ti)5O14)(Fe2As2) (42 K, семей-
ство 652214), (Sr2VO3)(FeAs) (Tc=37,2 K, 
семейство 21113), (Ca10Pt4As8)(Fe2As2)5 
(Tc=26 K, семейство 10–4–8), (Ba2)
(Ti2OAs2)(Fe2As2) (Tc=21 K, семейство 
22241) [4]. Особо следует отметить от-
крытие в конце 2010 г. ферроселенидов 
щелочных металлов состава AxFe2-ySe2 
(A=K, Rb, Cs, Tl, Tc около 30 К) [5, 6], 
так как представители данного семей-
ства отличаются наличием вакансий 
в катионных подрешетках, а также 
фазовым разделением на микро- и 
наноуровне. В 2012 г. был разработан 
весьма перспективный подход «мяг-
кой химии», позволяющий интерка-
лировать в межслоевое пространство 
селенида железа щелочные и щелоч-
ноземельные металлы совместно с мо-
лекулами растворителя. Необычные 
продукты интеркаляции, например, 
AxFe2Se2(NH3)y (A=Li, Na, K, Ca, Sr, Ba, 
Eu and Yb) [7], Lix(C5H5N)yFe2-zSe2 [8] 
демонстрируют Tc до 45 K.

Важная особенность рассматри-
ваемых соединений состоит в том, 
что для перехода в СП состояние 
особое значение играет допирова-
ние слоя проводимости электрона-
ми или дырками. Действительно, в 
подавляющем большинстве недопи-
рованных Fe-СП (так называемых 
«parent compounds») формальная 
степень окисления железа равна 
двум, и они, как правило, не прояв-
ляют СП свойств, а при охлаждении 
претерпевают структурный переход 
и переход в магнитоупорядоченное 
состояние с модулированной маг-
нитной структурой типа волн спи-
новой плотности (SDW), имеющее 
антиферромагнитный характер [9]. 
Допирование слоя проводимости 
достигается за счет частичного ге-
теровалентного замещения в слое 
зарядового резервуара (например, 

окружение. Тетраэдры [FeX4] объединяются в слой 
[FeX] за счет общих ребер, однако, помимо прочных 
связей Fe-X в слоях образуются и связи Fe-Fe длиной 
2,7–2,8 Å. Взаимодействия между атомами железа в 
проводящих слоях [FeX] играют ключевую роль в про-
являемых свойствах, в частности, объясняют проводи-
мость металлического типа при температурах выше Tc, 
склонность к антиферромагнитному упорядочению и, 
собственно, сверхпроводящие свойства. 

Слои [FeX] разделены между собой так называемыми 
слоями зарядового резервуара, природа которых может 
существенно различаться, что и приводит к большому 
разнообразию этих сверхпроводников. Так, в случае се-
мейства 111 состава AFeAs слой зарядового резервуара 
состоит из атомов щелочного металла (A=Li, Na), в се-
мействе 122 состава AEFe2As2 между слоями [FeAs] раз-
мещаются атомы щелочноземельного элемента или ев-
ропия (AE=Ca, Sr, Ba, Eu), а в семействе 1111 (LnOFeAs) 
слои проводимости разделены флюоритоподобными 
слоями [LnO], где Ln=La-Gd (рис. 2). Только в семействе 
11 на основе тетрагональной модификации селенида 
железа Fe1+δSe слои [FeSe] располагаются непосредствен-
но один над другим со смещением на половину диаго-
нали [110], и все же, между слоями размещается незна-

Рис. 2. Схема кристаллического строения представителей четырех основных семейств сло-
истых железосодержащих сверхпроводников. Рядом с названиями семейств указаны символ 
пространственной группы и максимальная температура перехода в СП состояние, достиг-
нутая при обычном давлении и оптимальном допировании для конкретных представителей. 
Для FeSe (семейство 11) атомы Fe показаны оранжевыми шарами, на остальных рисунках 
размещению атомов Fe соответствуют оранжевые плоскости.    
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замещением атомов O на F в семей-
стве 1111, или AE на A в семействе 
122) или путем непосредственного 
замещения атомов железа на атомы 
d-элементов соседних групп, стоя-
щих в периодической таблице Мен-
делеева правее железа (например, 
Fe→Co, Fe→Ni) [10]. Как правило, 
достаточно лишь небольшого изме-
нения уровня допирования, чтобы 
состояние SDW исчезло и появилась 
сверхпроводимость. Более того, для 
некоторых составов сверхпрово-
димость и магнитное упорядочение 
могут одновременно наблюдаться 
в одном и том же образце. Другим 
способом «включения» сверхпрово-
димости в Fe-СП является воздей-
ствие гидростатического давления 
или действие химического давления, 
состоящего в изовалентном замеще-
нии, которое приводит к определен-
ному искажению структуры. При-
мером такого замещения служит 
частичная замена мышьяка на фос-
фор в семействе 122 [11].

Говоря о перспективах примене-
ния Fe-СП, следует отметить, что 
возможность выращивания отно-
сительно крупных монокристаллов, 
высокие критические токи и хоро-
шая проводимость в несверхпро-
водящем состоянии делают такие 
сверхпроводники перспективными 
для практического использования 
[12, 13], несмотря на то, что «азот-
ный барьер» пока что так и не был 
преодолен (недавнее сообщение сви-
детельствует о получении монослоя 
FeSe c Tс около 70 K [14]).

Таким образом, пятилетний опыт 
изучения Fe-содержащих СП показы-
вает, что данный тип СП характеризу-
ется неисчерпаемым разнообразием 
составов, строения и проявляемых 
сочетаний физических свойств, что 
делает эти объекты привлекательны-
ми и для химиков, и для физиков. По-
скольку в нашей статье мы не можем 
более подробно останавливаться на 
описании свойств Fe-СП, приводим 
далеко не полный список статей и об-
зоров, позволяющих более глубоко 
ознакомиться с кристаллическим и 

электронным строением этих соединений, их физиче-
скими свойствами [4, 9, 15–17] и существующими на 
сегодняшний день теоретическими моделями [18–20].

При формулировке цели и задач настоящего про-
екта нас особенно привлекала кристаллохимическая 
«толерантность» этих соединений к изо- и гетеро-
валентному замещению как в проводящем слое, 
так и в слое зарядового резервуара, поскольку с по-
мощью такого замещения удается изменять в ши-
роких пределах кристаллическую, электронную и 
магнитную структуру этих соединений, добиваясь 
тем самым оптимального сочетания многих физи-
ческих свойств. Таким образом, фундаментальную 
научную проблему, на решение которой был на-
правлен проект, мы сформулировали как «установ-
ление механизма сверхпроводящего состояния в 
новых железосодержащих высокотемпературных 
сверхпроводниках», а конкретная фундаментальная 
задача состояла в том, чтобы используя изо- и гете-
ровалентное замещение как инструмент для уста-
новления взаимосвязи между составом, строением 
и свойствами слоистых бескислородных пниктидов 
и халькогенидов железа, научиться управлять физи-
ческими свойствами этих новых сверхпроводников.

Из всего многообразия известных на сегодняшний 
день Fe-СП мы остановили свой выбор на бескисло-
родных представителях семейств 11, 111 и 122, так 
как по сравнению с кислородсодержащими семей-
ствами их относительно легко синтезировать в виде 
пластинчатых монокристаллов с максимальными 
размерами порядка 0,5–1 см, что позволяет прово-
дить разнообразные физические измерения. Кроме 
того, в этих соединениях можно реализовать раз-
нообразные варианты изо- и гетеровалентного за-
мещения как в катионной, так и в анионной подре-
шетке, при этом даже небольшие изменения состава 
могут приводить к существенным изменениям фи-
зических свойств, в том числе, и сверхпроводящих.

Между участниками проекта работа распределилась 
следующим образом. На Химическом факультете МГУ 
проводились эксперименты по получению новых сло-
истых железосодержащих сверхпроводников (Fe-СП), 
а также новых представителей 111 и 122 – семейств 
путем изо- и гетеровалентного замещения в катион-
ной и анионной подрешетках веществ-родоначаль-
ников (parent compounds). Как правило, вещества 
получали в поликристаллическом виде, их индиви-
дуальность и чистоту характеризовали методами 
рентгенофазового анализа и рентгеноспектрального 
микроанализа, в ряде случаев было проведено иссле-
дование методом мессбауэровской спектроскопии, 
для некоторых образцов на Физическом факультете 
проводились измерения магнитной восприимчиво-
сти, удельного сопротивления, а также выполнено 
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исследование методами спектроскопии многократ-
ных андреевских отражений (MARE) и внутренней 
андреевской спектроскопии (IMARE).

Задачей исследовательской группы научно-исследо-
вательского центра CRISMAT (Caen, Франция) было 
изучение микроструктуры полученных соединений 
сочетанием рентгеновской дифракции, электронной 
дифракции (ED) и электронной микроскопии вы-
сокого разрешения (HREM). Главные усилия фран-
цузских коллег были сосредоточены на изучении 
сложных по своей микроструктуре представителей 
семейства ферроселенидов рубидия и калия.

Перед командой Института физики твердого тела 
им. Лейбница (IFW, Дрезден, Германия) стояло две 
задачи: синтез монокристаллов исследуемых веществ 
высокого качества (в этой работе принимали участие 
и российские коллеги, посещавшие с рабочими визи-
тами IFW), а также всестороннее исследование фи-
зических свойств полученных образцов (магнитных, 
транспортных, измерение удельной теплоемкости, в 
ряде случаев использовался также метод ARPES).

Следует отметить, что экспериментальная работа 
осложнялась неустойчивостью ряда ферроарсени-
дов и ферроселенидов на воздухе, а также способ-
ностью реакционных смесей, содержащих щелоч-
ные металлы, разрушать кварцевое стекло. Поэтому 
для успешного синтеза было необходимо тщательно 
изолировать реакционные смеси и продукты син-
теза от кислорода и влаги воздуха, что достигалось 
при работе в перчаточном боксе в атмосфере арго-

на. Для предотвращения контакта со 
стенками кварцевой ампулы реакци-
онные смеси, содержащие щелочные 
металлы, герметично заваривали в 
ниобиевые контейнеры, а при полу-
чении ферроселенидов использова-
ли двойные кварцевые ампулы. Для 
получения поликристаллических 
образцов в работе был применен 
оригинальный метод, разработан-
ный участниками проекта [21]. Дан-
ный метод позволяет синтезировать 
в одной кварцевой ампуле сразу не-
сколько поликристаллических об-
разцов, что значительно ускорило 
работы по приготовлению составов 
с различными уровнями замещения. 

Остановимся теперь на получен-
ных результатах. 

NaFeAs: изо- и гетеровалентное 
замещение в катионной  
подрешетке [24] 
Из всех изученных соединений, 

пожалуй, самым удобным объ-
ектом для исследования влияния 
замещения на структурные и СП 
свойства оказался ферроарсенид на-
трия NaFeAs. По своему поведению 
он напоминает неоптимально до-
пированное вещество-родоначаль-
ник. Так, при охлаждении NaFeAs 
претерпевает структурный переход 
(TS≈55 K), а затем переходит в маг-
нитное состояние типа SDW (TN≈46 
K), и лишь при температуре около 
10 К частично переходит в состояние 
сверхпроводимости, в котором объ-
емная доля сверхпроводящей фрак-
ции составляет около 10%. К моменту 
начала нашей работы уже появились 
публикации о возможности частич-
ного замещения железа в NaFeAs на 
кобальт и никель. В нашем исследо-
вании мы существенно расширили 
список заместителей. Были полу-
чены серии поликристаллических и 
монокристальных образцов NaFe1-

xTMxAs (TM=Co, Ni, Mn, Cr, Rh, Ru), 
установлены границы замещения 
(до~20 - 30 ат. % для 3d- и  до ~ 5-8 
ат. % для 4d-элементов) и проведено 
систематическое исследование влия-
ния замещения на структурные осо-

Рис. 3. Кривые магнитной восприимчивости образцов NaFe1-xCoxAs, 
а) магнитное поле H = 20 Э, H//ab, охлаждение в режимах ZFC и FC.  
б) H = 1 Tл, H//ab, охлаждение в режиме ZFC.  
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бенности и сверхпроводящие свой-
ства этих соединений. 

На рис. 3 приведены кривые маг-
нитной восприимчивости для образ-
цов NaFe1-xCoxAs с различной степе-
нью замещения x. Можно видеть, что 
оптимальная степень замещения со-
ставляет около 2%, что соответству-
ет добавлению в слой проводимо-
сти [FeAs] 0,02 электронов в расчете 
на один атом железа. На основании 
температурных зависимостей маг-
нитной восприимчивости, удельно-
го сопротивления и теплоемкости, 
полученных для монокристальных 
образцов NaFe1-xTMxAs (TM=Co, Rh), 
были построены фазовые диаграммы 
«температура-свойство» Следует от-
метить, что диаграмма для TM=Rh 
построена впервые, а для TM=Co 
(рис. 4) хорошо соответствует лите-
ратурным данным. Очевидное сход-
ство обеих диаграмм объясняется 
тем, что каждый атом кобальта или 
его 4d-аналога родия пополняет зону 
проводимости железа одним избы-
точным электроном. Можно видеть, 
что такое электронное допирование 
приводит к быстрому подавлению фа-
зового и структурного переходов, в то 
время как Tс увеличивается, достигая 
максимального значения Tс~22 K, 
одинакового для обоих допантов, при 
уровне допирования x≈0,02÷0,025. 
Фазовые диаграммы аналогичного 
вида с куполообразной областью су-
ществования СП ранее были постро-
ены для производных семейства 122 
Ba(Fe1-xTMx)2As2, причем, как и в на-
шем случае, диаграммы для TM=Co 
и Rh практически совпадают, однако 
оптимальный уровень допирования 
гораздо выше (x≈0,06) [10].

Интересно отметить, что частичное 
замещение железа на атомы элементов 
TM=Co, Ni, Rh, Pd, стоящих правее в 
Периодической таблице Менделеева, 
приводит к уменьшению межслоевого 
расстояния, что проявляется в умень-
шении параметра ячейки. Более того, 
несмотря на большое различие в раз-
мерах 3d- и 4d-элементов, графики 
зависимостей параметра с от степени 
замещения х для Co, Rh, и Ni, Pd по-

парно совпадают. Уменьшение межслоевого рассто-
яния может объясняться тем, что за счет увеличения 
числа электронов в зоне проводимости электронное 
допирование слоев [FeAs] приводит к увеличению аб-
солютной величины отрицательного заряда на атомах 
As, а значит, к возрастанию степени ионности и уко-
рочению связи Na-As. При формально дырочном до-
пировании, вызванном замещением Fe на TM=Cr, Mn, 
наблюдается обратная ситуация: параметр с увеличи-
вается за счет уменьшения силы межслоевого притя-
жения.

В отличие от NaFe1-xTMxAs, в случае Ba(Fe1-xTMx)2As2 
не наблюдается сходства зависимости параметра c от х 
для 3d- и 4d- аналогов, однако есть соответствие между 
зависимостями для 3d- (Ni и Co) и 4d- (Rh на Pd) эле-
ментов. Таким образом, в 122 изменение межслоевого 
расстояния контролируется геометрическими факто-
рами, а в 111 – электронными (уровнем допирования). 

NaFeAs: изучение природы сочетания сверхпро-
водимости и магнетизма методом мессбауэров-
ской спектроскопии [25, 26]
Как уже упоминалось, уникальность недопирован-

ного ферроарсенида натрия по сравнению с веще-
ствами-родоначальниками других арсенидных Fe-СП 
семейств состоит в том, что в таких образцах одновре-
менно наблюдаются сверхпроводимость и магнитное 
упорядочение. В нашей работе этот феномен был впер-
вые изучен методом мессбауэровской спектроскопии 
на ядрах 57Fe. Расшифровка мессбауэровского спектра 
при температурах, превышающих магнитное упоря-
дочение (рис. 5а), показала наличие в образце NaFeAs 
примесной фазы или микроблоков «срастания», по со-
ставу близких к NaFe2As2. Полученные результаты со-
гласуются с имеющимися литературными данными о 
существовании фазы NaFe2As2 и объясняют наблюдае-
мое в ряде работ отклонение состава образцов ферро-
арсенида натрия от стехиометрического Na1-δFeAs.

При температурах ниже температуры магнитного 
упорядочения в мессбауэровских спектрах появля-
ется магнитная сверхтонкая структура с распреде-

Рис. 4. T-x фазовая диаграмма NaFe1-xCoxAs
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лением сверхтонких магнитных полей на ядрах 57Fe, 
свидетельствующая о неоднородном магнитном 
окружении катионов железа (рис. 5б). Анализ экс-
периментальных данных позволил заключить, что 
наблюдаемое в NaFeAs сочетание магнитных и СП 
свойств скорее всего связано с фазовым расслое-
нием с образованием немагнитных микрообластей, 
проявляющих сверхпроводящие свойства, а также 
магнитных слабопроводящих микродоменов.

LiFeAs: трехщелевой сверхрповодник [27, 29]
В отличие от NaFeAs и всех остальных ферроарсе-

нидных СП, второй представитель семейства 111  – 
ферроарсенид лития, будучи веществом-родона-
чальником, тем не менее, не проявляет структурного 
и магнитного фазовых переходов, и ведет себя как 
оптимально допированный железосодержащий СП 
с температурой Tc=17 K. Это означает, что ни допиро-
вание в слой проводимости, ни действие давления не 
приводят к увеличению Tс, а вызывают лишь ее сни-
жение. Благодаря относительно простому электрон-
ному строению вблизи уровня Ферми и отсутствию 
примесей-допантов, ферроарсенид лития привле-
кает внимание исследователей в качестве удобно-
го экспериментального объекта по отработке раз-
личных теоретических моделей. В ходе выполнения 
проекта были проведены детальные исследования 
СП состояния монокристаллов LiFeAs методом спек-
троскопии многократных андреевских отражений 
в контактах типа сверхпроводник–нормальный ме-
талл–сверхпроводник (SNS-спектроскопия). Из экспе-
риментальных данных (рис. 6а) были определены ве-
личины трех сверхпроводящих щелей, ΔΓ=(5,1–6,5) 
мэВ, ΔL=(3,8–4,8) мэВ и ΔS=(0,9–1,9) мэВ (при T<<Tc), 

соответствующие характеристиче-
ские значения теории БКШ Δi/kTc 
(~8, 2,7–3,3, ~1), а также темпера-
турные зависимости Δi(T) (рис. 6б). 
Детальный анализ полученных дан-
ных позволяет оценить степень ани-
зотропии СП щелей в импульсном 
пространстве, внутри- и межзонные 
константы электрон-бозонного вза-
имодействия (λГL≈λLГ << λSГ, λSL < λSS 
< λLL, λГГ) и примерное отношение 
плотностей электронных состояний 
в трех зонах (NГ≈NL << NS). 

Существенные различия в проявля-
емых физических свойствах ферро-
арсенидов лития и натрия могут быть 
связаны с особенностями внутри-
зонного и межзонного спаривания в 
этих соединениях. Так, изучение тер-
модинамической природы перехода 
в сверхпроводящее состояние моно-
кристаллов NaFe0,95Co0,05As методом 
фотоэлектронной спектроскопии с 
угловым разрешением (ARPES) пока-
зало наличие одной СП щели, имею-
щей s-волновой характер, а величина 
параметра БКШ Δ/(kTc)=1,8÷2,1 весь-
ма близка к классическому значению 
(1,76). Однако в свете литературных 
данных о двухщелевом s± характере 
СП в NaFeAs, можно предположить, 
что в описанном эксперименте была 
изучена лишь одна из щелей, тогда 
как другая не была обнаружена.

Особенности LiFeAs проявляются 
не только в интересных физических 
свойствах, но и в уникальной способ-
ности к замещению катионов лития на 
3d-элементы. Так, еще в 1968 г., когда 
был открыт ферроарсенид лития 
[22] (действительно, это вещество 
впервые синтезировали почти пол-
века назад, однако никому не при-
шло в голову изучить его СП свой-
ства), авторы указали на возможность 
частичной замены лития на железо 
с образованием нестехиометрично-
го продукта замещения Li(1-x)Fe(1+x)As. 
Оказалось, что даже небольшое за-
мещение приводит к подавлению СП 
свойств и магнитному упорядочению 
[23]. Нами были синтезированы не 
только поликристаллические образ-
цы, но и монокристаллы нестехио-

Рис. 5. 57Fe мессбауэровский спектр образца NaFeAs при 298 К (а) и 13 K (б). Компонента Fe(1) 
(89%) соответствует катионам железа в основной фазе NaFeAs выше температуры Нееля, 
компонента Fe(2) (11%) - примесной фазе NaFe2As2 или блокам срастания близкого состава. 
При T<TN компонента FeA(1) отвечает атомам железа основной фазы, антиферромагнит-
но упорядоченным в неоднородном магнитном поле, FeB(1) – атомам железа основной фазы, 
оставшимся в немагнитном окружении (могут входить в состав СП фазы). 
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метрического ферроарсенида лития. 
Показано, что по мере увеличения 
степени замещения x, слои проводи-
мости сближаются, что можно объ-
яснить усилением электростатиче-
ского взаимодействия между ними.

KFe2As2: необычная природа 
сверхпроводимости [30, 31]
При замене катионов лития и натрия 

в слое зарядового резервуара на более 
крупные катионы A=К, Rb и Cs про-
исходит изменение стехиометрии и 
строения соответствующих слоистых 
ферроарсенидов, чему соответствует 
переход от семейства 111 к семейству 
122. Неспособность катионов калия 
и его более тяжелых аналогов обра-
зовать ферроарсенид со структурой 
111 связана с тем, что из-за относи-
тельно больших размеров этих кати-
онов тетрагонально пирамидальные 
полиэдры [AAs5], присутствующие в 
структуре 111, и вполне подходящие 
для A=Li, Na, становятся неустойчи-
выми. В структуре 122 изменяется 
взаимное расположение слоев прово-
димости, в результате чего, катион K+ 
координирует по четыре атома As из 
каждого слоя [FeAs], образуя полиэдр 
[KAs8] в виде прямоугольного парал-
лелепипеда (рис. 2).

Изменение стехиометрии приво-
дит к тому, что в структуре KFe2As2 
формальная степень окисления же-
леза CO(Fe)=+2,5, что существенно 
превышает CO(Fe)=+2 в веществах-
родоначальниках (для семейства 122 
родоначальником является AEFe2As2, 
где AE=Ca, Sr, Ba) или, например, 
CO(Fe)=+2,2 в K0,4Ba0,6Fe2As2, для ко-
торого достигается оптимальный 
уровень допирования дырочными 
носителями заряда. Таким образом, 
ферроарсенид калия – сверхпрово-
дник с сильно «передопированным» 
дырочными носителями заряда про-
водящим слоем, и изучение влияния 
замещения на СП и другие свойства 
этого вещества представляет боль-
шой интерес. 

В нашей работе мы впервые полу-
чили монокристаллические образцы 
K(Fe1-xTMx)2As2, (TM=Co, Rh, Cr, Ru) 

с замещением в катионной подрешетке железа. Мож-
но было ожидать, что по аналогии с NaFeAs, замеще-
ние на Co и Rh приведет к допированию проводящего 
слоя электронами и возрастанию Tс. Однако, уже при 
уровне замещения 1 ат.% значение Tс существенно по-
нижается, а при уровне 5 ат.% сверхпроводимость пол-
ностью исчезает. Замещение железа на рутений и хром 
также приводят к быстрому подавлению СП свойств. 
Такое поведение контрастирует с куполообразной за-
висимостью Tс от степени замещения, наблюдаемой 
нами в NaFe1-xTMxAs, и могло бы свидетельствовать о 
различной природе СП щели в ферроарсенидах ще-
лочных металлов семейств AFeAs и AFe2As2.

Данное предположение подтвердилось в результате 
синтеза и исследования свойств образцов K1-xNaxFe2As2 
с частичным замещением калия в слое зарядового ре-
зервуара на натрий. В нашей работе мы впервые уста-
новили возможность такого замещения, подобрали 
условия синтеза и методом «self-flux» вырастили моно-
кристаллы K1-xNaxFe2As2 (x< 0,5) с различным уровнем 
замещения. Анализ рентгенограмм показал, что по 
мере увеличения х, параметры элементарной ячейки 
a и особенно с уменьшаются, что соответствует сбли-
жению слоев проводимости (рис. 7). Согласно данным 
монокристального рентгеноструктурного анализа, 
замещение калия на натрий приводит к заметному 
искажению тетраэдрических полиэдров [FeAs4] в слое 
проводимости, что является одним из эмпирических 
признаков уменьшения Tс. Действительно, измере-
ние T-зависимостей магнитной восприимчивости и 
удельной теплоемкости (cp) образцов K1-xNaxFe2As2 
показало, что замещение калия на натрий ведет к по-

Рис. 6. Исследование образца LiFeAs  методом внутренней андреевской спектроскопии
(a)  Спектры динамической проводимости SNS-контакта образца LiFeAs, измеренные в 
интервале температур 4,2К≤T≤Tc

local≈ 16K. Характеристики сдвинуты вдоль верти-
кальной оси для удобства рассмотрения. Положения основных андреевских рефлексов 
отмечены как 2ΔΓ, 2ΔL и 2ΔS
(б) Температурные зависимости сверхпроводящих щелей в LiFeAs, построенные по дан-
ным рис. 6а: большой ΔГ(Т) (квадраты) и малой ΔS(Т) (сплошные кружки). Нормированная 
зависимость ΔS(Т)∙ΔГГ(0)/ΔS(0) и резистивный переход образца LFA12 приведены откры-
тыми кружками (темными и светлыми, соответственно) для сравнения. Сплошными ли-
ниями представлены теоретические температурные зависимости щелей, рассчитанные 
на основе двухщелевой БКШ-модели Москаленко и Сула; штриховая линия соответству-
ет стандартной одощелевой БКШ-образной функции
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степенному снижению Tс (рис.  8). Детальное ис-
следование полученных зависимостей cp от T в 
совокупности с теоретическими расчетами по-
казало, что образцы K1-xNaxFe2As2 представляют 
собой редкий экспериментально подтвержден-
ный пример ферропниктидного сверхпрово-
дника с d-волновой симметрией сверхпроводя-
щей щели. 

Семейство 122Se: взаимосвязь состава, сверх-
структуры и сверхпроводимости [32, 33]
Семейство ферроселенидов щелочных метал-

лов AxFe2-ySe2 (сокращенно 122Se) с температурой 
Tc около 30  K существенно отличается от всех 
остальных Fe-СП. Так, несмотря на сходство во 
взаимном расположении слоев с арсенидным се-
мейством AFe2As2 (122As), в ферроселенидах кати-
онные подрешетки железа и щелочного металла 

заселены не полностью (примерно на 
75–90%), при этом разные варианты 
упорядочения вакансий приводят к 
фазовому разделению на микро- и на-
ноуровне, выражающемуся в сосуще-
ствовании в одном и том же образце 
нескольких сверхструктур, а также не-
упорядоченных областей. Из возмож-
ных сверхструктур преобладает анти-
ферромагнитно упорядоченная фаза 
идеализированного состава A0,8Fe1,6Se2 
(часто ее обозначают как A2Fe4Se5). Ее 
содержание в СП образце обычно до-
стигает 80–90% и она служит матрицей, 
стабилизирующей СП парамагнитную 
фазу, состав и строение которой вплоть 
до настоящего времени однозначно не 
установлены. 

Для выявления структурных осо-
бенностей, присущих только СП 
фазе, нами впервые было проведено 
сравнительное исследование СП и 
не СП образцов RbxFe2-ySe2 метода-
ми электронной дифракции (ED) и 
электронной микроскопии высокого 
разрешения (HREM). Проведенное 
исследование позволило выявить 
характерные структурные признаки 
СП образца. К ним относятся отно-
сительное удлинение элементарной 
тетрагональной ячейки вдоль оси c, 
наличие локальных областей c моно-
клинным искажением (β~87о), а так-
же областей с упорядочением в подре-
шетке щелочного металла (рис. 9). В то 
же время было показано, что многие 
варианты сверхструктурного упоря-
дочения в подрешетке железа встре-
чаются как в СП, так и не СП образ-
цах. В качестве примера на рис.  10 
представлены изображения ED и 
HREM для областей, отвечающих 
сверхструктуре антиферромагнитно 
упорядоченной фазы Rb0,8Fe1,6Se2. 

На следующем этапе нашей работы 
было изучено влияние замещения в ка-
тионных подрешетках ферроселенида 
калия на СП свойства. Было показано, 
что уже при уровне замещения около 1% 
в слое проводимости (Fe→Co) СП свой-
ства образца Kx(Fe,Co)2-ySe2 оказывают-
ся полностью подавлены. В отличие от 
замещения в катионной подрешетке 
железа, частичное замещение калия на 

Рис. 7. Изменение структурных параметров в серии твердых растворов K1-xNaxFe2As2.

Рис. 8. Графики зависимости магнитной восприимчивости от температуры для монокри-
сталлов K1-xNaxFe2As2 при напряженности поля 5 Э (FC и ZFC измерения, H//ab)
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в центре электронной микроскопии (CNRS, 
Caen, Франция), в ходе которой она освоила 
работу на современных электронных микро-
скопах высокого разрешения и провела иссле-
дование микроструктуры выращенных в IFW 
монокристаллов ферроселенидов рубидия. Та-
ким образом, для ее аспирантской работы про-
ект ERA NET оказался чрезвычайно полезным. 
Конечно, проект принес большую пользу всем 
участникам проекта. Благодаря ему, наши кон-
такты с иностранными партнерами получили 
дальнейшее развитие. Установилось сотрудни-
чество и непосредственно между немецкими 
и французскими коллегами. В ходе работы по-
явились новые идеи и наработки, которые, как 
мы надеемся, будут реализованы в ближайшем 
будущем.

натрий в образцах KxFe2-ySe2 практиче-
ски не влияет на СП свойства. В нашей 
работе была впервые установлена воз-
можность такого замещения, показано, 
что максимальное значение z в образцах 
(NazK1-z)xFe2-ySe2 не превышает 0,35. Фи-
зические свойства монокристалличе-
ского образца со степенью замещения 
z=0,3 были изучены более подробно. 
Кривые T-зависимостей магнитной 
восприимчивости, удельного сопро-
тивления, удельной теплоемкости 
показали, что полученный образец 
переходит в сверхпроводящее со-
стояние при температуре Tc=32,5 К. 
Изучение полевой зависимости со-
противления позволило определить 
коэффициент анизотропии: Habc2(0)/
Hcc2(0)=(140T)/(38Т)=3,7. Экспери-
менты по измерению многократных 
андреевских отражений (техника 
"break-junction") на полученных мо-
нокристаллах позволили установить 
наличие двух анизотропных сверх-
проводящих щелей с величинами 
ΔL=(9,3±1,5)meV, ΔS=(1,9±0,4)meV. 
Достаточно высокое значение ха-
рактеристического параметра БКШ, 
рассчитанное для большей щели и 
равное 6,3, свидетельствует о силь-
ном электрон-бозонном взаимодей-
ствии. 

Подводя итоги, можно сказать, 
что трехсторонний проект оказал-
ся достаточно успешным. В ходе его 
выполнения было опубликовано во-
семь статей, включая публикации 
в высокорейтинговых журналах 
(Inorg. Chem., Phys. Review B, J. Phys. 
Cond. Matter). Кроме того, была под-
готовлена и представлена к защите 
кандидатская диссертация одной из 
участниц проекта – аспирантки Ма-
рии Рословой. Она регулярно при-
езжала к немецким коллегам, чтобы 
непосредственно участвовать в экс-
периментальной работе по выращи-
ванию монокристаллов, их иссле-
дованию методами рентгеновской 
дифракции и рентгеноспектраль-
ного микроанализа, а также в про-
ведении ряда физических измере-
ний. Кроме того, была организована 
трехмесячная стажировка Марии 

Рис. 10. Электронная дифракция вдоль направлений [001] (a), [310] (b), [120] (c), [010] (d) для 
СП образца RbxFe2-ySe2, отвечающая сверхструктуре антиферромагнитно упорядоченной 
фазы «245» (Rb0,8Fe1,6Se2). (e): модель кристаллической структуры «245». Атомы Rb, Fe и Se 
показаны в виде шаров красного, зеленого и оранжевого цвета соответственно. Субъячейка, 
отвечающая сингонии ThCr2Si2, показана красным цветом. 

Рис. 9. Микроструктурные особенности, характерные только для СП образца  RbxFe2-ySe2.  
(а) Электронная дифракция вдоль направления [110]  демонстрирует участок с моноклин-
ным искажением, сопровождающимся двойникованием.  
(б) Модель кристаллической структуры, отвечающей областям с упорядочением в под-
решетке щелочного металла. Атомы Rb, Fe и Se показаны в виде шаров красного, зеленого и 
оранжевого цвета соответственно. Различной заселенности рубидия соответствует раз-
ный диаметр красных шаров. Субъячейка, отвечающая сингонии ThCr2Si2, показана красным 
цветом.
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// Investigation of LiFeAs by means of "Break-junction" Technique  
//JETP Letters, 95, № 10, p. 537-543 (2012).

28. �Кузьмичев С.А., Кузьмичева Т.Е., Болталин А.И., Морозов И.В. 
// Спектроскопия многократных андреевских отражений сверх-
проводящего LiFeAs: анизотропия параметров порядка и их тем-
пературное поведение // Письма в "Журнал экспериментальной 
и теоретической физики", том 98, с. 816-825 (2013).

29. �S. Thirupathaiah, D. V. Evtushinsky, J. Maletz, V. B. Zabolotnyy, 
A. A.Kordyuk, T.K. Kim, S. Wurmehl, M. Roslova, I. Morozov, B. 
Büchner, and S. V. Borisenko.  
// A weak-coupling superconductivity in electron doped 
NaFe0,95Co0,05As is revealed by ARPES // Phys. Rev. B 86, 214508 (2012).

30. �V. Grinenko, D.V. Efremov, S.-L.Drechsler, S. Aswartham, D. 
Gruner, M. Roslova, I. Morozov, K. Nenkov, S. Wurmehl, A.U.B. 
Wolter, B.Holzapfel, and B. Büchner 
// Superconducting specific heat jump ΔCαTc

β(β≈2) for K1-xNaxFe2As2 
//Phys. Rev. B 89, 060504(R) (2014).

31. �Abdel-Hafiez, M.; Grinenko, V.; Aswartham, S.; Morozov I. 
M.Roslova, O. Vakaliuk, S. Johnston, D.V. Efremov, J. van den 
Brink, H.Rosner, M. Kumar, C. Hess, S. Wurmehl, A. U. B. Wolter, 
B. Büchner, E.L. Green, J. Wosnitza, P. Vogt, A. Reifenberger, C.Enss, 
M.Hempel, R.Klingeler, and S.-L.Drechsler 
// Evidence of d-wave superconductivity in K1-xNaxFe2As2 (x=0,01)sin-
gle crystals from low-temperature specific-heat measurements  
//Physical Review B V. 87 (2013) 180507.

32. �Maria V. Roslova, Oleg I. Lebedev, Igor V. Morozov, Saicharan 
Aswartham, Sabine Wurmehl, Bernd Büchner, and Andrei V. 
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New Layered Intermetallic Iron-based Superconductors  
and Related Compounds: Controlling Physical Properties  
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The discovery of the high-temperature superconductors based on layered iron pnictides and chalcogenides seems to be 
one of the major achievements in the field of solid state physics and chemistry in the 21st century. Several representatives of 
this family of compounds have been prepared and thoroughly investigated within the frames of the trilateral ERANET project, 
including AFeAs(A=Li, Na), KFe2As2 и AxFe(2-y)Se2 (A=K, Rb). A number of products of substitution in the cationic sublattice 
(Na for K; 3d and 4d metals for Fe) were prepared, among them (Na,К)Fe2As2, (Na,К)xFe2-ySe2, K(Fe,TM)2As2 и Na(Fe,TM)As  
(TM=Cr, Mn, Rh и Ru) – for the first time. All compounds were synthesized as large single crystals, rendering their multifarious 
investigation. Their crystal structure, magnetic and transport properties were assessed by means of various methods, including 
Andreev spectroscopy and angle-resolution photoelectron spectroscopy (ARPES). The unusual magnetic behavior of NaFeAs 
was uncovered with the help of Moessbauer spectroscopy, which showed the segregation of the phase into superconducting 
and antiferromagnetic domains. The coexistence of these two properties is characteristic for all ferroselenides is associated 
with their intrinsic inhomogeneity, which was confirmed by high-resolution transmission electron microscopy, where the 
coexistence of several superstructural motifs due to partial ordering of vacancies in different sites was discovered. It is shown 
that substitution of iron by group 9 and 10 elements in Na(Fe,TM)As leads to increasing TC, reaching the maximum values at 
2.5% doping. On contrary, the same type of substitution in K(Fe,TM)2As2 evokes rapid disappearance of superconductivity. It 
is argued that the difference in the nature of the superconductor gap in the reason for such a difference. It is shown that the 
insertion of sodium into the A-site in (Na,K)Fe2As2 naturally reduces the distance between the conducting [Fe2As2] layers and 
decreases TC, whereas the analogous substitution in (Na,K)xFe2-ySe2 does not affect the unit cell parameters and, hence, TC.

Keywords: High-temperature superconductors based on layered iron pnictides and chalcogenides, two-gap superconductors, 
substitution in the cation and anion sublattice, superstructural ordering, the synthesis of single crystals, magnetic and transport 
properties, specific heat, high resolution electron microscopy, Andreev spectroscopy, Moessbauer spectroscopy.
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междисциплинарного сотрудни-
чества были выбраны гликонауки. 
Приставка «глико» обозначает при-
надлежность органического соеди-
нения к углеводам, соответственно, в 
область гликонаук вовлечены иссле-
дователи, занимающиеся синтезом 
углеводов, изучением их структуры, 
биосинтеза и механизма участия в 
процессах клеточного распознава-
ния, в том числе, и определяющих 
развитие многих болезней. Данное 
направление наук о живом сегодня 
очень активно развивается имен-
но в связи с тем, что оно открывает 
новые возможности для создания 
эффективных лекарственных пре-
паратов для борьбы с такими опас-
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Более 20 лет между Россией и Индией действует 
комплексная долгосрочная программа (КДП) науч-
но-технического сотрудничества. К сожалению, вот 
уже много лет адресное финансирование КДП с рос-
сийской стороны практически не проводится, по-
этому проводимая РФФИ и индийским Министер-
ством науки и технологий (Department of Science and 
Technology – ДНТ) программа стала практически 
единственным инструментом поддержки совмест-
ных научных исследований. 

На заседаниях Совета КДП в 2007 и 2008 гг. в ка-
честве одного из новых приоритетных направлений 

В статье рассмотрены результаты Российско-Индийского симпозиума по гликонаукам (13–16 июня 
2011 г., Институт органической химии им. Н.Д. Зелинского РАН, Москва), проведенного при поддерж-
ке РАН, РФФИ и ДНТ, а также первых двусторонних проектов РФФИ-ДНТ в области гликонаук, по-
священных поиску фукоиданмодифицирующих ферментов, а также синтезу и изучению свойств гли-
коконъюгатных производных в качестве агентов, способных образовывать трансмембранные ионные 
каналы. Данные исследования привели к получению значимых научных результатов, которые свидетель-
ствуют о целесообразности продолжения и расширения совместных работ в указанных направлениях. 
Ключевые слова: гликонауки, углеводы, олигосахариды, гликоконъюгаты, полисахариды, фукоидан, фукоидана-
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и  12-03-92703 ИНД_а).
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ными и клинически значимыми 
заболеваниями, как рак, бактериаль-
ные, грибковые и другие инфекции, 
а также воспаления, диабет, наслед-
ственные генетические нарушения 
и другие. Именно поэтому, кроме 
таких терминов, как гликохимия, 
гликобиология, гликотехнология, 
гликочипы и др., в международном 
научном лексиконе уверенно за-
крепился и термин гликолекарство. 
Таковыми, например, являются за-
регистрированные в последние годы 
или находящиеся сейчас в конечной 
фазе клинических испытаний инно-
вационные антикоагулянты, проти-
вогриппные и антиметастатические 
средства, лекарство против астмы и 
другие. 

Руководством КДП было поручено 
члену-корреспонденту РАН Н.Э. Ни-
фантьеву и профессору Кришне Га-
нешу, директору Индийского уни-
верситета научного образования и 
исследований в г. Пуна, координиро-
вать работы в России и Индии соот-
ветственно. Ими были проанализи-
рованы работы в области гликонаук 
в обеих странах и проведен Россий-
ско-Индийский симпозиум по глико-
наукам (Russian-Indian Symposium on 
Glycosciences; 13–16 июня 2011 г.) при 
поддержке РАН, РФФИ и ДНТ. 

Симпозиум проходил в Институте 
органической химии им. Н.Д. Зелин-
ского РАН и в его работе приняли 
участие ведущие российские и ин-
дийские специалисты, представля-
ющие разные регионы и ключевые 
исследовательские центры обеих 
стран. Обширная научная программа 
симпозиума включала в себя докла-
ды по самым разным направлениям 
гликонаук и стала не только площад-
кой для общения маститых ученых 
из двух стран, но и школой для мо-
лодых исследователей. Они прослу-
шали блестящие сообщения о самых 
последних достижениях в области 
исследования углеводов. Например, 
доклад директора Индийского ин-
ститута интегративной медицины из 
Джамму профессора Рама Вишвакар-
ма был посвящен синтезу и биохи-

мии гликолипида – гликозилфосфатидилинозитола, 
являющегося якорным элементом многих гликопро-
теинов для их фиксации на клеточной мембране. За-
ведующий лабораторией химии углеводов ИОХ РАН 
профессор Юрий Книрель рассказал о структуре и 
биосинтезе липополисахаридов бактерий. Заведу-
ющая лабораторией химической трансформации 
антибиотиков Научно-исследовательского институ-
та по изысканию новых антибиотиков им. Г.Ф. Гаузе 
РАМН профессор Марина Преображенская в своем 
выступлении показала взаимосвязь между структурой 
и противоопухолевой активностью ауреолиевых анти-
биотиков. Директор Центрального исследовательско-
го института лекарств из Лакнау профессор Тушар 
Чакраборти просуммировал в своем выступлении 
результаты изучения нового класса гибридных со-
единений, содержащих углеводные фрагменты, в 
ряду которых найдены перспективные антимикроб-
ные препараты. О новых структурах и свойствах 
олигогликозидов, извлеченных из морских губок и 
иглокожих, а также о результатах, полученных при 
изучении олиго- и полисахаридов морских микро-
организмов, рассказал директор Тихоокеанского ин-
ститута биоорганической химии ДО РАН академик 
Валентин Стоник. Большой интерес вызвал и пленар-
ный доклад сотрудницы лаборатории гликоконъюга-
тов ИОХ РАН кандидата химических наук Надежды 
Устюжаниной, посвященный результатам широких 
исследований, направленных на выяснение строения 
фармакофорных фрагментов полисахридов фукоида-
нов из бурых водорослей и морских беспозвоночных. 
В этих работах, в которых, кроме сотрудников ИОХ 
РАН, активно участвуют специалисты из ведущих за-
рубежных исследовательских центров, уже найдены 
и синтезированы весьма перспективные лекарствен-
ные соединения, показавшие высокую активность в 
экспериментах на животных.

Лекционная часть симпозиума длилась два полных 
дня до позднего вечера, благодаря большому числу 
участников, представлявших самые разнообраз-
ные институты и регионы своих стран. Благодаря 

Фото. 1. Докладчики Российско-Индийского симпозиума по гликонаукам (ИОХ РАН, Москва)
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Задачами симпозиума было не 
только обсуждение последних 
«глико»-достижений, но и опреде-
ление направлений двусторонних 
исследований, а также и их участни-
ков. Приоритетными выбраны сле-
дующие направления двустороннего 
сотрудничества:

1. �Синтез и иммунологические ис-
следования олиго- и полисаха-
ридных антигенов клеточной 
стенки грибков, бактерий и па-
разитов.

2. �Структурные, синтетические и 
биологические исследования бак-
териальных липополисахаридов.

3. �Структурные, синтетические и 
биологические исследования угле-
водных соединений из морских 
животных и водорослей.

4. �Структурный анализ и изучение 
биологической активности рас-
тительных полисахаридов. 

В последние годы в рамках этих 
направлений успешно выполнен ряд 
инициативных исследований в рам-
ках двусторонних проектов РФФИ-
ДНТ, включавших изучение новых 
подходов в химии углеводов и соз-
дании блокаторов углеводсвязыва-
ющих белков (лектинов), поиск угле-
водмодифицирующих ферментов, 
а также создание наноразмерных 
соединений на основе углеводных 
матриц. В качестве примеров хотел 
бы остановиться на двух недавно за-
вершенных проектах. В выполнении 
первого из них («Ферментативная 
модификация фукоиданов как ос-
нова для разработки лекарственных 
препаратов, структурные и функ-
циональные исследования образцов 
из водорослей, собранных в Индии 
и России») участвовали сотрудники 
лаборатории профессора Р.К. Саксе-
на с факультета микробиологии Юж-
ного кампуса университета Дели, а с 
российской – сотрудники Института 
биомедицинской химии им. Орехо-
вича РАМН, РОНЦ им. Н.Н. Блохи-
на РАМН и ИОХ РАН. В результате 
проведенного исследования обна-
ружен фермент, модифицирующий 
полисахариды фукоиданы, что, по-

финансированию симпозиума РФФИ и Министер-
ством науки и технологии Индии, а также поддержке 
РАН и спонсора, компании АКРУС, стало возмож-
ным проведение симпозиума без регистрационных 
взносов, что, в свою очередь, открыло вход на засе-
дания многим участникам и слушателям, особенно 
молодым. Они активно участвовали и в стендовой 
сессии, которая была развернута в фойе рядом с 
конференц-залом ИОХ РАН. 

Учитывая, что в 2011 г. по инициативе ЮНЕСКО 
во всем мире отмечался Международный Год Хи-
мии, в ходе симпозиума была проведена специаль-
ная сессия, посвященная химическому образованию 
в России и Индии. О том, какое значение придается 
подготовке научных кадров в Индийском институте 
науки, образования и исследований в Пуне, расска-
зал сопредседатель симпозиума профессор Кришна 
Ганеш. Возглавляемый им институт необычен – это 
высшее учебное заведение, специально созданное 
для подготовки исследователей. В отличие от него, 
ИОХ РАН – научная организация, но в нем делает-
ся очень много для подготовки кадров. Ключевыми 
элементами созданной и широко известной теперь 
уже не только в России, но и в мире, системы не-
прерывного химического образования являются 
Московский Химический Лицей (МХЛ) и Высший 
Химический Колледж РАН (ВХК РАН), учащиеся 
которых имеют возможность работать в лаборато-
риях ИОХ РАН и других академических институтах 
уже со школьной скамьи. Об истории создания и 
сегодняшних задачах системы подготовки научных 
кадров для химических академических институтов 
в своих выступлениях рассказали заведующий отде-
лом химии нестабильных молекул и малых циклов 
ИОХ РАН, Председатель ВХК РАН академик Олег 
Нефедов, а также директор МХЛ и сотрудник ИОХ 
РАН Сергей Семенов. 

Рис. 1. Микроорганизмы рода Pseudoalteromonas, паразитирующие (фотография I) на бурых 
водорослях и характеризация с помощью гель-электрофореза (II) фермента фукозида-
зы (в разных концентрациях), полученного из культуральной жидкости микроорганизма 
Pseudoalteromonas citrea (P.c.)
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сле характеристики специфично-
сти и свойств фермента, открывает 
путь к его использованию для по-
лучения широко востребованных 
лекарственных продуктов на осно-
ве фукоиданов (рис. 1). Разработан-
ные подходы позволяют получить и 
другие фукоиданмодифицирующие 
ферменты, которые до сих пор систе-
матически не исследованы. 

Второй российско-индийский про-
ект, который хотелось бы отметить 
(«Изучение способности произво-
дных цикло-(1→6)-β-D-глюкозаминов 
образовывать трансмембранные ион-
ные каналы и оценка их антибактери-
альной активности»), выполнен под 
руководством молодых исследовате-
лей: кандидата химических наук Ма-
рины Генинг из ИОХ РАН и доктора 
Пинаки Талукдара из Индийского 
Института Науки, Образования и 
Исследования. 

В ходе работ по проекту российски-
ми участниками была синтезирова-
на серия конъюгатов циклоолиго-β-
(1→6)-D-глюкозаминов, состоящих 
из 2, 3, 4 и 5 остатков D-глюкозамина 
с гидрофобными заместителями раз-
личной длины. Эти соединения были 
исследованы в лаборатории индий-
ских коллег как агенты, способные 
образовывать трансмембранные 
ионные каналы по возможным ме-
ханизмам, показанным на рис. 2. 
Проведенные мембранные исследо-
вания показали, что, в зависимости 
от длины гидрофобных цепей, син-
тезированные соединения способны 
образовывать каналы с различной 
ионно-транспортной активностью. 
Наиболее активными оказались 
производные с самыми длинными 
гидрофобными заместителями, сре-
ди которых наиболее эффективный 
ионный транспорт был у конъюга-
та с циклическим тетрасахаридным 
ядром. При исследовании пропуска-
ния однозарядных катионов и анио-
нов была показана ионная селектив-
ность каналов, связанная с размером 
циклоолигосахаридного ядра. По-

лученные соединения открывают путь к созданию 
противоинфекционных лекарств принципиально 
нового типа, что требует проведения дальнейших меж-
дисциплинарных исследований. Первые результаты 
работы коллектива российских и индийских авторов 
опубликованы в рейтинговых специализированных 
научных журналах Chemical Communications (IF=6,4) 
и Pure & Applied Chemistry (IF=3,4).

Рассмотренные проекты привели к получению за-
мечательных научных результатов и создали фунда-
мент для расширения совместных работ. Это делает 
целесообразным включение гликонаук в перечень 
приоритетных направлений междисциплинарных 
двусторонних российско-индийских проектов по 
типу проектов «офи», конкурс на которые плани-
руется в ближайшее время. Желательно, чтобы это 
были трехлетние проекты для достижения значи-
тельного научного результата.

Ну и конечно, заслуживает скорейшего возвраще-
ния практика грантов РФФИ на проведение двусто-
ронних семинаров в России и за рубежом, ценность 
и эффективность которых показана на многих при-
мерах, в том числе, и прошедшего в 2011 г. Россий-
ско-индийского симпозиума по гликонаукам.

Участвовали в рассмотренных работах: Институт 
органической химии имени Н.Д. Зелинского РАН, 
Индийский университет научного образования  
и исследований в г. Пуна, Факультет микробиологии 
Южного кампуса университета г. Дели.

Рис. 2. Исследованные типы синтетических каналообразующих гликолипидных производных 
на основе циклоолиго-β-(1→6)-D-глюкозаминовых ядер
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English

RFBR and DST supported Russian-Indian  
Collaboration in Glycosciences *

This paper summarizes the results of Russian-Indian Symposium on Glycosciences (June 13–16, 2011, N.D. Zelinsky 
Institute of Organic Chemistry, Russian Academy of Sciences), which was organized with the support from RAS, RFBR 
and DST. Also, it presents the results of the first RFBR-DST supported bilateral projects in the field of glycosciences.

These projects WERE focused on the search of fucoidan modifying enzymes and on the synthesis and and subsequent 
physico-chemical study of glycoconjugate derivatives as transmembrane ion channel forming agents and resulted in 
the discovery of a new set of scientific data that shows the necessity of continuation and enlargement of bilateral 
research in the described directions.

Keywords: glycosciences, carbohydrates, oligosaccharides, glycoconjugates, polysaccharides, fucoidan, fucoid-
anase, cyclooligoglucosamine, ion-channel.
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Международное сотрудничество как метод повышения 
конкурентоспособности российской науки

В последние несколько лет в Рос-
сийской Федерации, равно как и в 
других странах «большой двадцат-
ки», активно идет процесс рефор-
мирования науки и образования. 
Основной частью этого процесса 
является оценка эффективности 
как науки в целом – на уровне стра-
ны или региона, так и научной дея-
тельности отдельных организаций 
и исследовательских групп. Одним 
из первых и, пожалуй, важнейшим 
шагом на начальной стадии реформ 
является аудит текущего состояния 
науки. В России один из таких про-
ектов реализуется в рамках инициа-
тивы Министерства образования и 
науки РФ – «карта науки»; его перво-
начальные результаты нам еще пред-
стоит проанализировать в ближай-
шем будущем. 

Помимо карты науки, собствен-
ные исследования эффективности 
научных исследований проводит и 
РФФИ. Опираясь на результаты пре-
дыдущих лет успешного сотрудни-
чества Elsevier и РФФИ, планируется 
развивать его в направлении обмена 
данными по публикациям и их фи-
нансированию, а также определения 
критериев пуб-ликационной актив-
ности с учетом интересов россий-
ской науки. Полученные агрегиро-
ванные данные будут использованы 
руководством РФФИ и экспертным 
сообществом при принятии реше-
ний руководством фонда и эксперт-
ным сообществом.

Аналогичные аудиты активно идут 
и в других странах. Одним из наи-
более успешных примеров в стра-
нах G20 является анализ конкурен-
тоспособности британской науки, 
проведенный совместно Министер-
ством бизнеса, инноваций и ком-
петенций (Business, Innovation, and 
Skills) правительства Великобрита-
нии и Elsevier. Отправным пунктом 
аудита стал глубокий анализ всех 

публикаций британских ученых за период 2008–2012 
гг. (5 лет) в сравнении с рядом стран, определенных 
Великобританий в качестве фокусной референтной 
группы. В нее вошли как страны G8, так и EU27. 

Одним из инструментов измерения продуктивно-
сти и эффективности науки является анализ количе-
ства и качества (например, цитирования) опублико-
ванных статей в высокорейтинговых реферируемых 
научных журналах, которые входят в крупнейшие 
мировые индексы научного цитирования, такие 
как Scopus. Имея в наличии определенный по вре-
мени блок данных по публикациям, отраженным в 
Scopus для страны и для группы референтных стран, 
его можно анализировать с разных точек зрения по 
множеству сравнительных компаративных «сре-
зов». Один из таких «срезов», который показывает 
качественную и количественную динамику, – это 
международное соавторство публикаций и уровень 
их цитируемости. На основании изученного массива 
данных Scopus за 2008–2012 гг. видно, что количе-
ство статей, написанных в международном соавтор-
стве британскими исследователями и учеными из 
других стран, является видимой тенденцией (Fowler, 
2014) и растет в большинстве стран референтной 
группы (рис. 1). 

Для научных публикаций цитируемость является 
одним из фундаментальных показателей качества 
исследования и ассоциированной с ним статьи, как 
результата осмысления этого исследования. Цити-
руемость напрямую связана с получением макси-
мальной международной «видимости» для автора, 
организации и страны, в которой он работает. Дан-
ные сравнительного анализа британской науки по-
казали, что в среднем статья, написанная в между-
народном соавторстве, имеет существенно большее 
количество цитирований, и, следовательно, боль-
ший «вес» по сравнению со статьей, написанной уче-
ным или группой из одной страны. 

Если сравнить процент статей, написанных в 
международном соавторстве в России и, например, 
в референтной группе из 5 стран, с которыми Рос-
сийские ученые сотрудничают чаще всего (США, 
Франция, Германия, Великобритания, Италия – со-
гласно данным Scopus на июнь 2013 г.), мы видим, 
что средний процент международного соавторства 
для нашей страны составляет 29,9%, тогда как про-
цент статей, написанных в международном со-
авторстве в европейских странах достигает 38,8% 
(Италия), 42,1% (Великобритания), 43,6% (Герма-
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Рис. 1. Процент работ, опубликованных в международном соавторстве

Табл. 1. Доля работ, написанных в международном сотрудничестве, и среднее количе-
ство цитирований для статей, подготовленных в международном сотрудничестве и 
внутри страны

Рис. 2. Работы с международным соавторством

ния), 45,4% (Франция). Показатель 
США – 27,3%  – подтверждает высо-
кую «внутреннюю емкость» научной 
среды этой страны.

При этом мы видим, что согласно 
данным Scopus, среднее цитирова-
ние на 1 статью при международ-
ном соавторстве для России со-
ставляет 8,4 (колонка International 
collaborations), притом, что среднее 
цитирование на 1 статью с соавто-
рами внутри страны – 2,3 (колонка 
National collaborations), что показы-
вает более чем тройное превосход-
ство «веса» статей в международном 
соавторстве над внутрироссийским 
соавторством. Аналогичные резуль-
таты можно увидеть и для большин-
ства стран референтной группы из 
Европы (табл. 1).

Кроме статистического сравнения, 
которое имеет свои ограничения, 
не менее важно проанализировать, 
насколько степень сотрудничества 
отражает его «полезность» для двух 
сторон соавторства – со стороны 
авторов/страны инициатора и ав-
торов/страны партнера. В данном 
случае, показатель «полезности» 
рассматривается с точки зрения 
FWCI (field weighted citation impact, 
средневзвешенного показателя ци-
тируемости статьи). FWCI измеря-
ет среднее значение цитируемости 
статьи и сравнивает его со средним 
значением цитируемости документа 
аналогичного типа (статьи, доклада 
конференции или научного обзора) 
в определенной области знания и со-
образно времени публикации. 

Индикатор FWCI всегда определя-
ется в отношении к среднемировому 
значению 1,0 (прокладывается по го-
ризонтальной оси на рис. 3 и рис. 4) 
и учитывает как различия по дина-
мике цитирования во времени и в 
частоте цитирования в разных обла-
стях знаний, так и различия интен-
сивности цитирования для разных 
типов документов. Применяя выше-
описанный подход, можно опреде-
лить, насколько статьи, написанные 
в международном соавторстве, от-
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Табл.2. Анализ цитируемости статей в соавторстве в корреляции с FWCI

Рис.3. Сравнительная динамика индекса FWCI для России (визуализация)

вечают интересам как автора/стра-
ны инициатора, так и автора/страны 
партнера. В модели ниже горизон-
тальная ось «x» показывает FWCI 
сотрудничества, а вертикальная ось 
«y» – увеличение FWCI для данного 
сотрудничества в сравнении со все-
ми международными коллаборация-
ми всех указанных на рисунке парт-
неров.

Рассмотрим два графика динамики 
FWCI: один в отношении России при 
ее сравнении с 20 странами, с кото-
рыми, согласно данным Scopus, мы 
видим наибольшее количество ста-
тей с международным соавторством, 
и второй для сравнения в отноше-
нии крупнейшего партнера России 
в научном мире по данным Scopus – 
Германии. На первом графике (рис. 3) 
мы видим, что российские работы, 
опубликованные в соавторстве с за-
рубежными партнерами, практичес-
ки всегда имеют позитивный ре-
зультат с точки зрения повышения 
цитируемости совместных статей 
для российских авторов, где среднее 
значение FWCI для Российских ра-
бот = 1,24. Все международные соав-
торские работы российских ученых 
находятся либо в правом верхнем, 
либо на границе правого верхнего и 
правого нижнего полей диаграммы 
превышая, либо находясь на уров-
не среднемирового значения (1,0 по 
вертикальной оси).

Для России пятерка лидирующих 
стран-партнеров по объему между-
народного соавторства на основа-
нии анализа данных Scopus выгля-
дит следующим образом: Германия, 
США, Франция, Великобритания и 
Италия. 

Поставив в центр анализа Герма-
нию, мы увидим диаграмму (рис. 4), 
на которой российские статьи на-
ходятся в позитивной динамике 
цитируемости и значительно выше 
общемирового значения FWCI 1,0. 
Российские статьи показаны ин-
дикатором, который находится в 
верхнем левом сегменте схемы, чуть 
левее линии «раздела», т.е. среднего 

- +
Статьи в соавторстве показывает 
более высокие показатели цити-
руемости для партнера, но не для  
инициатора

+ +
Статьи в соавторстве показывают вы-
сокие показатели цитируемости для 
обеих сторон.

- -
Статьи в соавторство не приносят 
какого-либо заметного увеличения 
цитируемости ни для партнера, ни 
для инициатора.

+ -
Статьи в соавторстве показывают по-
вышение цитируемости для инициа-
тора, но не для партнера.

Рис.4. Сравнительная динамика индекса FWCI для Германии (визуализация)
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2013. Comparative Benchmarking of European and US Research 
Collaboration and Research Mobility. A report prepared in 
collaboration between Science Europe and Elsevier’s SciVal Analytics. 
Publisher: Elsevier.

значения FWCI для немецких работ, написанных в 
соавторстве, которое равно 1,87. 

Возможности компаративного и кросс-анализа по 
различным показателям Scopus практически без-
граничны, и, учитывая ограничение объема публи-
кации в Вестнике РФФИ, мы рекомендуем заинте-
ресовавшися читателям обратиться к страницам 
отчетов, приведенных в разделе «Использованные 
материалы», или связаться с автором для получения 
дополнительных комментариев.

Завершая этот краткий обзор, хотелось бы отме-
тить, что данные Scopus, взятые для проекта анализа 
конкурентоспособности науки Великобритании, в 
приложении к России вполне коррелируют с данны-
ми РФФИ. Это позволяет с надеждой смотреть на 
дальнейшие совместные проекты Elsevier и РФФИ 

по синхронизации научных мета-
данных российского и иностранно-
го происхождения и использовать 
подобные аналитические выкладки, 
проведенные в различных «срезах», 
для поддержки принятия обосно-
ванных решений в сфере финан-
сирования науки и технологий и 
определения текущих и будущих 
тенденций развития в среднесроч-
ной и долгосрочной перспективе.

И.А. Осипов,  
PhD. Управляющий директор 

Elsevier в России
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медицинские науки (соответствен-
но 19,1% и 16,3%) и научные основы 
перспективных технологий (17,0% и 
17,7%). Следует отметить, что рас-
пределение проектов-победителей 
по направлениям в среднем соответ-
ствует аналогичному распределению 
поданных проектов (рис. 1). 

Несмотря на многочисленные при-
зывы, звучащие в Украине на разных 
уровнях управления наукой касатель-
но реформирования и даже ликвида-
ции Национальной академии наук 
Украины и передачи функции про-
ведения исследований высшим учеб-
ным заведениям, данные таблицы 1 
свидетельствуют о том, что, несмотря 
на увеличение количества поданных 
заявок со стороны вузов Украины, 
их удельный все среди проектов-по-
бедителей наоборот снижается. Это 
еще раз подтверждает высокий по-
тенциал украинской академической 
науки в проведении фундаменталь-
ных исследований. 

По результатам выполнения перво-
го и второго конкурсов украинскими 
учеными было опубликовано более 
1500 публикаций, среди которых 61 
монография и 860 статей в периоди-
ческих изданиях (таблица  2). Ин-
тересный факт: если лидерство по 
количеству опубликованных моно-
графий удерживает направление 
«Наука о человеке и обществе», то по 
количеству статей лидерство принад-
лежит проектам направления «Физи-
ка и астрономия». 

Среди опубликованных моногра-
фий хотелось бы отметить совмест-
ную работу украинских и российских 
ученых А.Р. Гачкевича (Институт 
прикладных проблем механики и ма-
тематики им. Я.С. Подстригача НАН 
Украины), Р.С. Мусия (Национальный 
университет «Львовская политехни-

Сотрудничество фондов фундаментальных исследований 
Украины и России: взгляд с украинской стороны на 

результаты проведенных конкурсов 

Официальным началом международного сотруд-
ничества Государственного фонда фундаментальных 
исследований Украины (ГФФИ) и Российского фон-
да фундаментальных исследований (РФФИ) можно 
считать 27 мая 2008 г. – дату подписания соглаше-
ния о сотрудничестве между фондами. В сентябре 
2008 г. был объявлен первый совместный конкурс 
проектов фундаментальных исследований ГФФИ 
Украины и РФФИ, с последующим их выполнением 
в 2009–2010 гг. Согласно соглашению о сотрудниче-
стве проекты совместных конкурсов ГФФИ Украи-
ны и РФФИ обязательно оцениваются экспертами 
с обеих сторон, что способствует повышению каче-
ства экспертной процедуры отбора и оценки приори-
тетных научно-технических разработок. 

Всего было проведено три совместных конкурса, 
на которые с украинской стороны было подано 1345 
заявки, победителями стали 288 проектов. Это наи-
высший показатель среди всех конкурсов, проведен-
ных ГФФИ за более чем двадцатилетнюю историю 
его существования, что свидетельствует о сохране-
нии тесных научных контактов между учеными Рос-
сии и Украины.

Конкурс проводится по семи научным направле-
ниям: физика и астрономия; биология и медицина; 
научные основы перспективных технологий; наука о 
земле и проблемы окружающей среды; химия; мате-
матика, механика и информатика; наука о человеке 
и обществе. Традиционно по количеству как подан-
ных проектов, так и проектов-победителей, лиди-
рует физика и астрономия – в среднем по всем кон-
курсам удельный вес проектов данного направления 
составил 25,1% поданных и 28,8% проектов-побе-
дителей. На втором и третьем месте с небольшим 
отрывом идут такие направления как: биология и 

Рис.1. Распределение проектов-победителей и поданных проектов по направлениям по ре-
зультатам трех совместных конкурсов ГФФИ и РФФИ (составлено по данным ГФФИУ)
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Одним из направлений аналити-
ко-поисковых исследований, прово-
димых ГФФИ, являются наукометри-
ческие исследования, проводимые по 
результатам успешно выполненных 
конкурсных проектов. В результате 
анализа публикационной активно-
сти проектов, выполненных в рам-
ках второго совместного конкурса 
ГФФИ и РФФИ, было определено, 
что наибольшее количество публика-
ций украинскими учеными было раз-
мещено в международных изданиях 
«Acta Crystallographica (Section E)» – 
14 публикаций и в издании «Physical 
Review Bw» – 10 публикаций. Наи-
большее число публикаций в списке 
украинских научных изданий при-
надлежит журналам «Украинский 
физический журнал»  – 11 публика-
ций и «Минералогический журнал» – 
7 публикаций. В таблице 3 представ-
лен список лидеров среди украинских 
научных институтов, чьи проекты 
разместили наибольшее количество 
публикаций по результатам выпол-
нения проектов второго совместного 
конкурса ГФФИ–РФФИ.

Если же говорить о проектах-ли-
дерах, то по результатам второго со-
вместного конкурса ГФФИУ–РФФИ 
ими стали (табл. 4).

Несмотря на фундаментальную на-
правленность исследований, часть 
полученных результатов имеют прак-
тическую составляющую, о чем сви-
детельствуют около 20 патентов, полу-
ченных исполнителями совместных 
украино-российских проектов по ре-
зультатам первого и второго конкур-
сов. Среди них имеются и совместные 
патенты, полученные учеными как в 
России, так и в Украине. Например, 
патент на «Способ ингибирования ак-
тивности фермента РНК-полимераз», 
полученный совместно группой рос-
сийских и украинских ученых на терри-
тории Российской Федерации в 2012 г. 
Исследования проводились в рамках 
проекта «Клатрохелаты переходных 
металлов как ингибиторы некоторых 
ферментов системы биосинтеза нукле-
иновых кислот и потенциальные про-

ка»), Д.В. Тарлаковского (Московский авиационный 
университет) «Термомеханика неферромагнитных 
электропроводных тел под действием импульсных 
электромагнитных полей с модуляцией амплитуды», 
изданную в 2011 г. во Львове. Исследования прово-
дились в рамках совместного украино-российского 
проекта «Моделирование и исследование физико-
механических процессов в телах с примесями при ус-
ловии нестационарных действий разной физической 
природы» в 2011–2012 гг.

Ведомственное 
подчинение 
организаций-
исполнителей

Первый конкурс 
(2009–2010 гг.)

Второй конкурс 
(2011–2012 гг.)

Третий конкурс 
(2013–2014 гг.)

Поданные  
проекты,  

%

Проекты-
победители, 

%

Поданные  
проекты,  

%

Проекты-
победители, 

%

Поданные  
проекты, 

%

Проекты-
победители, 

%

Национальная 
академия 
наук Украины

61,6 67,4 57,8 72,9 58,8 79,4

Министерство 
образования
 и науки 
Украины

29,2 26,3 32,8 18,8 34,8 16,5

Другие 
ведомства

9,2 6,3 9,5 8,3 6,5 4,1

Направление

Первый конкурс 
(2009–2010 гг.)

Второй конкурс 
(2011–2012 гг.)

Всего
публик.

в том числе Всего
публик. 

в том числе

 монографии статьи в 
период. 

изданиях

монографии статьи в 
период. 

изданиях

Математика, 
механика и 
информатика

109 5 54 84 5 51

Физика и 
астрономия 197 3 130 265 4 162

Химия 83  46 107 - 58

Биология и 
медицина 88 3 50 80 2 40

Науки о 
человеке и 
обществе

133 20 43 27 13 9

Науки о Земле 
и проблемы 
окружающей 
среды

71  36 51 - 33

Научные 
основы 
перспективных 
технологий

127 4 83 133 2 65

Всего 808 35 442 747 26 418

Табл.1. Ведомственное распределение проектов-участников совмест-
ных украино-российских проектов с украинской стороны

Табл.2. Распределение публикаций, опубликованных украинскими 
учеными по результатам выполнения первого и второго совместных 
конкурсов ГФФИ-РФФИ
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тивоопухолевые и противовирусные 
препараты» (организации-исполните-
ли: Институт молекулярной биологии 
и генетики НАН Украины, Институт 
элементоорганических соединений 
имени А.Н. Несмеянова РАН, руко-
водители: И.Я.  Дубей, Я.З. Волошин). 
Заслуживает внимания и совместный 
патент на «Способ получения ультра-
тонких пластинчатых частиц гексаго-
нальных ферритов», полученный уже 
на территории Украины в 2010 г. Дан-
ный патент стал результатом исследо-
ваний, проводимых в рамках совмест-
ного украино-российского проекта 
«Физико-технологические принципы 
создания биосовместимых магнитных 
наночастиц для инновационных ме-
дико-биологических методик» (орга-
низации-исполнители: Харьковский 
национальный университет им. В.Н. 
Каразина, Физико-технический инсти-
тут им. А.Ф. Иоффе РАН, руководите-
ли: Л.П. Ольховик, А.С. Камзин).

Государственным фондом фунда-
ментальных исследований Украины 
проводится постоянная работа по 
формированию и популяризации ан-
нотационных сборников завершенных 
научно-исследовательских проектов, 
выполненных при финансовой под-
держке ГФФИ, которые по самооцен-
кам авторов, исполнителей и эксперт-
ным оценкам членов Совета Фонда 
доведены до определенного уровня 
практического использования, то есть, 
могут рассматриваться как инноваци-
онно-ориентированные. В 2013 г. был 
подготовлен третий выпуск аннотаци-
онных сборников, в который вошли 9 
проектов, выполненных в рамках вто-
рого совместного конкурса ГФФИ и 
РФФИ, среди них (табл. 5).

Говоря о сотрудничестве фондов 
фундаментальных исследований 
Украины и России, следует отметить 
также совместный конкурс, прово-
димый нашими странами совмест-
но с Беларусью. Данный конкурс, в 
котором могут принимать участие 
научные коллективы Черниговской, 
Брянской и Гомельской областей, 
посвящен экологической, а именно 

Название организации Количество 
публикаций

Публикации в международных изданиях

Институт теоретической физики им. Н.Н. Боголюбова НАН Украины 17

Национальный университет имени Тараса Шевченко 12

Институт теоретической физики Национального НЦ 12

«Харьковский физико-технический институт»

Публикации в украинских изданиях

Институт кибернетики им. В.М. Глушкова НАН Украины 8

Институт математики НАН Украины 7

Институт физики НАН Украины 6

№ 
п/п

Название проекта Организации-
исполнители Руководители

Количество 
публикаций

всего в том числе

1

Синтез новых фотонных 
композиционных мате-
риалов с металлическими 
наночастицами на основе 
халькогенидных стеклопо-
добных полупроводников

Дрогобыческий го-
сударственный педаго-
гический университет  
им. И. Франка

Кавецкий Тарас 
Степанович

34 15 1
Казанский физико-
технический институт 
РАН

Степанов Андрей 
Львович

2

Применение методов тео-
рии струн и теории поля 
при изучении нелинейных 
явлений в низкоразмерных 
системах

Институт теоретиче-
ской физики 
им. Н.Н. Боголюбова 
НАН Украины

Загородний 
Анатолий 
Глебович

27 27
Институт теоретиче-
ской и эксперимен-
тальной физики 
им. А.И.Алиханова

Морозов Алексей 
Юрьевич

3

Фазовые соотношения в 
оксидных наноразмерных 
системах ZrO2-LnOn-Al2O3 
и функциональные мате-
риалы на их основе

Институт проблем 
материаловедения 
им. И.Н. Францевича 
НАН Украины

Андриевская 
Елена 

Ростиславовна
25 7 1

Физико-технический 
институт  им. А.Ф. 
Иоффе РАН

Гусаров 
Виктор 

Владимирович

Табл.3. Распределение по институам публикаций, выполненных по результатам 
проектов второго совместного конкурса ГФФИ-РФФИ

Табл.4. Лидирующие проекты второго совместного конкурса ГФФИ-РФФИ
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чернобыльской тематике. Таких конкурсов, начиная с 
2009 г., было проведено уже три, на них было подано 
около 40 заявок, а победителями стали 14 проектов. 
Несмотря на сравнительно небольшие масштабы это-
го конкурса, он является ярким примером опреде-
ления наиболее острых совместных проблем и при-
оритетов для наших стран. Результатом выполнения 
проектов первых двух конкурсов с украинской сто-
роны стали 122 публикации, среди которых 20 моно-
графий и более 60 публикаций в периодических из-
даниях. Сегодня продолжается выполнение проектов 
третьего совместного конкурса. 

Таким образом, подводя итоги, можно еще раз от-
метить, что ученых России и Украины связывает мно-
голетняя научная дружба, в результате которой уда-
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ется получить не только серьезные 
фундаментальные результаты, но и 
практические наработки, которые 
могут быть использованы для интен-
сификации экономического развития 
наших стран. К сожалению, 2014 г. 
был ознаменован в Украине значи-
тельным сокращением бюджетного 
финансирования фундаментальных 
исследований, что, увы, не сможет не 
отразиться на дальнейшем сотрудни-
честве наших ученых. 

 В.Б. Андрущенко 
ведущий научный сотрудник, Госу-

дарственного фонда  фундаменталь-
ных исследований Украины

Б.Р. Кияк   
кандидат физико-математических 

наук, доктор экономических наук, 
директор Государственного фонда 

фундаментальных исследований 
Украины

О.В. Красовская   
кандидат экономических наук, 

заместитель директора, Государ-
ственного фонда фундаментальных 

исследований Украины

№ 
п/п

Название проекта Организации-исполнители Руководители

1

Разработка индексов и индикаторов 
постоянного развития регионов 
России и Украины на основе 
комбинированного использования 
причинно-следственных и вероят-
ностных семантик

НТУ Украины «КПИ» Згуровський 
М.З.

Московский  Государственный универ-
ситет  им. М.Ломоносова Тикунов В.С.

2
Фокусирование интенсивных пуч-
ков негативно заряженных частиц 
электростатической плазменной 
линзой

Институт физики НАН раины Гончаров А. А.

Институт сильноточной электроники 
СО РАН Окс Е.М.

3
Фазовые соотношения в оксидных 
наноразмерных системах ZrO2-
LnOn-Al2O3 и функциональные 
материалы на их основе

Институт сцинтилляционных материа-
лов НАН Украины Гектин А.В.

Учреждение Российской академии наук 
Институт ядерной физики им. Г.И. 
Будкера Сибирского отделения РАН

Бондарь А.Е.

4

Создание наноструктурных 
каликсареновых рецепторов для 
высокоселективного распознавания 
и связывания органических молекул 
в газовой фазе и растворах

Институт органической химии НАН 
Украины

Кальченко 
О. И.

Казанский федеральный университет Горбачук В.В.

5
Новые биомиметические катализа-
торы расщепления макроэргических 
РО и СN связей на основе модель-
ных координационных соединений

Киевский национальный университет 
имени Тараса Шевченко

Фрицкий 
И. О.

Санкт-Петербургский государственный 
университет

Кукушкин 
В.Ю.

Табл.5. Проекты, вошедшие в третий аннотационный сборник завершен-
ных научно-исследовательских проектов, выполненных при финансовой 
поддержке ГФФИ
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Развитие научного сотрудничества между Индией и Россией

научно-исследовательских проектов 
и проведению сотен двусторонних 
семинаров, выставок и визитов. В 
то время как с индийской стороны 
в программе участвовали исследова-
тели, представлявшие все научные и 
академические учреждения Индии, 
с российской стороны участие огра-
ничивалось в основном института-
ми РАН.

С целью дальнейшего усиления 
сотрудничества в области науки и 
техники и привлечения смежных 
министерств и организаций двух 
стран в 1994 г. была организована 
Российско-индийская рабочая груп-
па по научно-техническому сотруд-
ничеству (РИРГ НТС) под эгидой 
Российско-индийской межправи-
тельственной комиссии (РИМК). На-
учно-техническая рабочая группа, 
осуществляющая деятельность под 
руководством ДНТ Индии и Мини-
стерства образования и науки Рос-
сии, является одной из самых актив-
ных рабочих групп в рамках РИМК. 
Еще одна программа, направленная 
на обмен знаниями и учеными, была 
запущена в 2001 г. при участии На-
циональной академии наук Индии и 
Российской академии наук.

Регулярное дружеское взаимодей-
ствие между ведущими учеными 
двух стран послужило стимулом к 
разработке и внедрению новых ме-
ханизмов на основе оценки суще-
ствующих взаимоотношений с це-
лью максимального использования 
потенциала для сотрудничества. 
Несмотря на то, что вышеперечис-
ленные совместные программы по-
зволили наладить связи в рамках 
отдельных проектов в сфере как 
фундаментальных, так и приклад-
ных исследований, взаимодействие 
с российской стороны в основном 
ограничивалось институтами Рос-
сийской академии наук. Кроме того, 

Индийское и российское руководство всегда при-
знавало ключевую роль, которую научно-технические 
исследования и инновации играют в развитии госу-
дарства и нации. Лидеры двух стран также призна-
вали необходимость и важность обмена ресурсами: 
как человеческими, так и финансовыми – для уско-
рения процесса создания новых знаний и разработ-
ки новых технологий. На этом фоне, учитывая силь-
ные стороны друг друга и имеющийся потенциал 
для сотрудничества, оба государства содействовали 
налаживанию разнообразных двусторонних связей 
и межправительственных механизмов в целях под-
держки и укрепления взаимодействия во всех сферах 
науки и техники и на всех уровнях: от выдвижения 
идей до разработки и коммерциализации технологий. 

Сотрудничество началось с подписания Научно-
технического соглашения между Индией и СССР 
в 1972 г. и было подкреплено советско-индийской 
Комплексной долгосрочной программной науч-
но-технического сотрудничества (КДП НТС), за-
пущенной в 1987 г. на высшем уровне с участием 
Раджива Ганди, который в те годы занимал пост 
премьер-министра, и советского президента Ми-
хаила Горбачева. В 1992 г., поскольку Россия стала 
правопреемником СССР, КДП НТС превратилась в 
российско-индийскую программу. Руководство про-
граммой осуществлялось совместно Департаментом 
науки и технологий (ДНТ) правительства Индии и 
Академией наук СССР, позднее сменившей назва-
ние на Российскую академию наук (РАН), при под-
держке заинтересованных научных министерств и 
ведомств. В рамках программы финансировались 
совместные проекты и семинары, происходил об-
мен визитами и научными делегациями. КДП НТС 
стала флагманской программной в научно-техниче-
ских взаимоотношениях между двумя странами, и 
ее результатом явилось создание девяти совместных 
исследовательских центров в области вакцинации, 
порошковой металлургии, биомедицины, биотех-
нологий, газовых гидратов, сейсмологии, цветных 
металлов, суперкомпьютерных вычислений и древ-
неиндийской медицины; организация Российско-
индийского научно-технического центра с фили-
алами в Индии и России с целью способствования 
двусторонней передаче технологий; выдвижение 
инновационных идей и разработка наукоемкой про-
дукции и высокотехнологичных процессов благо-
даря успешной реализации более 500 совместных 
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каждой стороны – в рупиях индийского партнера в 
лице ДНТ и в рублях от российского партнера в лице 
РФФИ, для покрытия стоимости двусторонних ви-
зитов, приобретения расходных материалов и пред-
метов снабжения. ДНТ и РФФИ определяют при-
оритетные направления, после чего по ним ежегодно 
объявляется конкурс на проведение совместных ис-
следовательских проектов. 

На сегодняшний день было объявлено семь со-
вместных конкурсов. Реакция на программу ока-
залась очень обнадеживающей. Благодаря более 
широкому доступу и открытым подходам, а также 
гарантированному и своевременному финансирова-
нию, программа стала очень популярной в научных 
сообществах двух стран. В первые годы, в основном 
в 2008–2011 гг., в рамках программы в Индии и Рос-
сии было организовано 20 совместных семинаров и 
конференций, заложивших основу для взаимодей-
ствия между исследователями с обеих сторон, что 
позволило наладить эффективные связи и выявить 
направления и темы исследований, представляющие 
взаимный интерес.

Результаты
По состоянию на март 2014 г. было утвержде-

но всего 182 совместных проекта, из которых 136 
успешно завершились. По их результатам было опу-
бликовано 1190 совместных работ, что в среднем 
составляет 11,6 работы на проект. На сегодняшний 
день продолжается реализация 46 совместных на-
учно-исследовательских проектов. Из 182 поддер-
живаемых проектов 52 относятся к области физики 
и астрономии, 35 – к химии и материаловедению, 
26 – к биологии и медицине; по 21 – к области наук 
о Земле, математики, механики и информатики; 16 
– к фундаментальным исследованиям в области тех-
нических наук; и 11 проектов – к телекоммуникаци-
ям и компьютерным наукам. На нижеприведенном 
рис. 1 показано распределение 182 поддерживаемых 
проектов по годам и направлениям. Эти проекты 
позволили успешно наладить связи между 79 инсти-
тутами, расположенными в 42 городах на террито-
рии всей Индии, и 94 институтами из 25 российских 
городов, как показано на рис. 2 и рис. 3. С россий-
ской стороны тремя наиболее активными органи-
зациями оказались Московский государственный 
университет, на счету которого 17 проектов, Санкт-
Петербургский государственный университет и 
Институт радиотехники и электроники им. В.А. 
Котельникова РАН (каждый реализовал по 7 про-
ектов), а также Специальная астрофизическая об-
серватория РАН (6 проектов). С индийской стороны 
наибольшую активность проявили Индийский тех-

существовала потребность в более 
масштабном сотрудничестве в об-
ласти фундаментальных наук, слу-
жащих основой для разработки тех-
нологий. 

Запуск и первые этапы реализа-
ции Программы сотрудничества 
ДНТ-РФФИ
С учетом сложившейся ситуации 

и в целях привлечения исследова-
телей, работающих в области фун-
даментальных наук в научно-ака-
демических учреждениях, включая 
российские и индийские универси-
теты, в 2007 г. ДНТ объединил свои 
усилия с Российским фондом фунда-
ментальных исследований (РФФИ) – 
федеральным учреждением, задачей 
которого является общенациональ-
ная поддержка и содействие, оказы-
ваемые исследовательским работам 
по всем направлениям фундамен-
тальных наук на конкурсной основе. 
Новая ассоциация была учреждена 
путем подписания Меморандума 
о взаимопонимании (МВ) 7 авгу-
ста 2007 г. в Москве. Меморандум 
предусматривал финансирование 
совместных научно-исследователь-
ских проектов и конференций/се-
минаров в Индии и России в сфере 
фундаментальных наук, включая: 

•	 математику;
•	 механику и информатику; 
•	 физику и астрономию; 
•	 химию и материаловедение; 
•	 �биологию и медицинские науки; 
•	 науки о земле; 
•	 �телекоммуникации и ком-

пьютерные науки; 
•	 �фундаментальные исследо-

вания в области техниче-
ских наук. 

Согласно МВ, каждый год долж-
на обеспечиваться поддержка около 
20–30 совместных инициативных ис-
следовательских проектов в течение 
2 лет. Каждый проект получает еже-
годное финансирование в размере, 
эквивалентном 20 тыс. долл. США с 
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Рис.1.  
Распределение поддерживаемых проектов  
по годам и направлениям

Рис.2.  Города и научные учреждения Индии, между которыми были налажены связи в рамках совместных проектов

Рис.3.  Города и научные учреждения России, между которыми были налажены связи в рамках совместных проектов
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нологический институт в Бомбее (12 
проектов), Индийский институт 
наук (10 проектов) и НИИ астроно-
мии «Ариабатта» (9 проектов). 

Перспективы развития
На фоне достигнутых программой 

успехов она была продлена в декаб-
ре 2012 г. еще на пять лет. Соответ-
ствующий МВ подписали доктор 
Т.  Рамазани (T. Ramasami), секретарь 
Департамента науки и технологий 
Правительства Индии, и академик 
В.Я. Панченко, председатель совета 
Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (РФФИ). В допол-
нение к текущей поддержке 20–30 
инициативных исследовательских 
проектов с ежегодным финансиро-
ванием в объеме 20 тыс. долл. США 
на проект, МВ предусматривает под-
держку до 15 целевых междисципли-
нарных совместных исследователь-
ских проектов по направлениям, 
являющимся приоритетными для 
двух стран, на финансирование каж-
дого из которых выделяется 30 тыс. 
долл. США в год. На сегодняшний 
день ДНТ и РФФИ определяют темы 
для междисциплинарных исследо-
ваний, по которым ежегодно будет 
объявляться отдельный совместный 
конкурс проектов. Это поможет рас-
ставить по нисходящему принципу 
приоритеты исследовательских тем 
национального значения. 

Достоен упоминания тот факт, 
что в 2012 г. научные министерства 
Индии и России подписали Мемо-
рандум о сотрудничестве в области 
науки, технологий и инноваций, 
предусматривающий реализацию 
совместных научно-исследователь-
ских проектов и проведение кон-
ференций в рамках отдельных до-
говоренностей о сотрудничестве 
между российскими и индийскими 
организациями. Данная инициати-
ва ориентирована в первую очередь 
на совместные исследования по на-
правлениям прикладных наук, име-
ющим непосредственное значение 
для общества, окружающей среды 

и экономики двух стран. В 2013 г. была подписана 
Программа сотрудничества (ПС) между ДНТ и Ми-
нистерством образования и науки России (Миноб-
рнауки РФ) и между Департаментом биотехнологий 
(ДБТ) Индии и Минобрнауки РФ с целью углубле-
ния сотрудничества в области наук об окружающей 
среде, повышения энергетической эффективности и 
безопасности, развития информационных и комму-
никационных технологий, нанотехнологий, матери-
аловедения, технических наук и биотехнологий.

В данном контексте было бы очень актуально со-
гласовать финансирование в рамках этих программ 
с темами, охватываемыми программой сотрудниче-
ства в сфере фундаментальных наук. Таким образом, 
две программы могли бы дополнять друг друга. 

Еще один механизм, который обсуждается на дан-
ный момент между ДНТ и РФФИ, предусматривает 
обмен молодыми учеными для проведения исследо-
ваний силами кандидатов наук в научно-академи-
ческих учреждениях двух стран, что поможет зало-
жить основу для долгосрочного сотрудничества в 
будущем. 

Некоторые предложения на перспективу
На основе уже установленных связей и определен-

ных интересов можно предложить следующие меха-
низмы, которые позволили бы вывести сотрудниче-
ство на новый уровень:

•	 �организация тематических виртуальных 
институтов/центров передового опыта в 
сфере естественных наук;

•	 �совместные крупномасштабные экспери-
менты; 

•	 �внедрение технологических элементов во все 
сферы, где для этого имеются предпосылки, 
например, в область солнечной энергетики, 
нано- и биомедицинских наук, ядерной физи-
ки и физики элементарных частиц.

Резюме
Прошедшие годы характеризовались устойчи-

вым научно-техническим сотрудничеством между 
Индией и Россией, не зависевшим от происходив-
ших перемен, чему способствовали отличные дву-
сторонние отношения между странами, налажен-
ные связи между научными кругами и готовность 
адаптироваться с целью максимального раскрытия 
потенциала для сотрудничества. Одной из иници-
атив, направленных на укрепление и расширение 
взаимодействия между двумя государствами, стала 
Программа сотрудничества между ДНТ и РФФИ 
в области фундаментальных наук. Эта программа 
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рассмотреть и запустить более мас-
штабные и долгосрочные програм-
мы, отвечающие духу традицион-
но прочной российско-индийской 
дружбы и служащие интересам на-
учных сообществ обеих стран.

Доктор Рама Свами Бансал  
(Rama Swami Bansal),  

советник по научно-техническим  
вопросам посольства Индии в Москве

успешно объединила сотни исследователей и учреж-
дений двух стран и принесла существенные научные 
результаты, свидетельством которых стала публика-
ция около 1200 совместных работ. Теперь этот успех 
необходимо развивать, чтобы извлечь из него мак-
симальную выгоду. Обе стороны готовы расширять 
круг задач и усиливать поддержку путем запуска 
междисциплинарных проектов с увеличенным фи-
нансированием и применением нисходящего подхо-
да расстановки приоритетов.

Текущее состояние сотрудничества создает обна-
деживающую атмосферу. Возможно, пришло время 
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GDRI (Groupement de Recherche 
International – Международное на-
учное объединение) – структура без 
юридической принадлежности, объ-
единяющая исследования государ-
ственных или частных лабораторий 
на период длительностью 4 года, с 
возможностью однократного возоб-
новления. GDRI включает несколько 
лабораторий из двух или более стран 
для научного сотрудничества по кон-
кретной тематике. 

UMI (Unité Mixte Internationale – 
Международная совместная лабо-
ратория) – самый прогрессивный 
формат научного сотрудничества. Он 
предполагает оперативную научную 
структуру, в которой в одной и той же 
лаборатории могут работать как при-
крепленные к ней сотрудники НЦНИ, 
так и сотрудники из других стран. В 
России лабораторией в формате UMI 
является лаборатория математики им. 
Ж.-В. Понселе. Во главе такой лабора-
тории стоит директор, назначенный 
совместным решением НЦНИ и зару-
бежного института. 

В 2013 г. НЦНИ и РФФИ совмест-
но поддерживали 18 Международных 
ассоциированных лабораторий и 16 
Международных научных объеди-
нений. Среди наук особенно сильно 
представлена физика (12 лаборато-
рий и научных групп), за которой 
далее следуют наука о Вселенной, хи-
мия и биология.

Конкурсная заявка на трехлетнюю 
Международную программу научно-
го сотрудничества проводится еже-
годно c 1997 г., позволяя реализовать 
20 проектов в большинстве научных 
дисциплин. Формат такой заявки хо-
рошо зарекомендовал себя в научных 
кругах обеих стран, представляющих 
к участию в среднем 50 проектов 
каждый год.

Сотрудничество между РФФИ и CNRS:  
Франция и Россия привилегированные партнеры.

Бюро CNRS (НЦНИ) в Москве, отметившее свое 
двадцатилетие в 2011 г., сотрудничает с РФФИ до-
вольно давно. Первое партнерское соглашение, за-
ключенное в 1996 г., открыло путь к полноценному 
сотрудничеству, основные положения которого были 
закреплены в договоре, подписанным 6 марта 2003 г. в 
Париже между генеральным директором НЦНИ Же-
невьев Берже и председателем совета РФФИ Михаи-
лом Алфимовым. Сотрудничество было основано на 
общих партнерских принципах, что подразумевало 
оценку проектов обеими сторонами, совместные ре-
шения и паритет в распределении финансирования.

Мишель Тарарин, директор Бюро, подчеркнул 
важность сотрудничества между НЦНИ и РФФИ: 
«РФФИ является нашим главным партнером в ко-
финансировании совместных проектов. 18 лет мы ра-
ботаем в дружеской атмосфере; мы разделяем общий 
подход в исследованиях «снизу вверх» и совместно 
построили рабочую базу, которая широко использу-
ется французскими и российскими учеными». 

В рамках сотрудничества между НЦНИ и РФФИ 
первостепенное значение уделяется  смешанным ко-
оперативным структурам, которые позволят россий-
ским и французским ученым совместно работать в 
адекватных правовых и административных условиях. 
Среди ученых эти структуры известны под названия-
ми PICS, LIA, GDRI и UMI.

PICS (Programme International de Coopération 
Scientifique – Международная программа научно-
го сотрудничества) – программа длительностью в 3 
года без возможности возобновления, являющаяся 
результатом действующего сотрудничества с зару-
бежной научной группой, с которой уже существуют 
совместные публикации. Реализация PICS возможна 
после положительной оценки проекта научными де-
партаментами НЦНИ и зарубежных организаций. 

LIA (Laboratoire International Associé – Международ-
ная ассоциированная лаборатория) – виртуальная 
лаборатория «без стен», без юридической принад-
лежности. Она объединяет команду из двух или трех 
лабораторий, принадлежащих НЦНИ, и организации 
из одной или двух Европейских стран. Эти лаборато-
рии объединяются на период длительностью 4 года, 
с возможностью однократного возобновления, а на-
учный проект осуществляется при обоюдном задей-
ствовании научных кадров и материальных ресурсов.
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физики, достижения в которой являются одними 
из главных достижений российской науки. Многие 
группы из лабораторий НЦНИ в институтах физи-
ки, ядерной физики, физики частиц или технических 
наук и систем тесно сотрудничают с передовыми рос-
сийскими организациями в рамках структур, поддер-
живаемых РФФИ: помимо двух крупных институтов 
им. Прохорова и им. Лебедева Российской Академии 
Наук в Москве, представленных в нескольких лабо-
раториях и научных группах, группы НЦНИ также 
работают с престижным Физико-техническом ин-
ститутом им. Иоффе в Санкт-Петербурге, научные 
интересы которого лежат в области наноструктур и 
полупроводниковых соединений. Физика лазеров и 
оптической информатики является предметом пло-
дотворного сотрудничества с Институтом лазерной 
физики в Новосибирске, тогда как интересы НЦНИ в 
области сверхсильных световых полей выражены со-
трудничеством с Институтом прикладной физики в 
Нижнем Новгороде. Также можно выделить несколь-
ко совместных проектов в области теоретической 
физики с Институтом Ландау в Черноголовке, или в 
области ядерной физики с Научным центром Курча-
товского института в Москве и с Объединенный ин-
ститутом ядерных исследований в Дубне. 

Мишель Тарарин, PhD,  
директор Московского бюро Национального центра 

научных исследований Франции

Совместная работа французских и 
российских научных групп при под-
держке НЦНИ и РФФИ базируется 
не только в Москве, но и во многих 
других российских городах. Напри-
мер, Сибирь, простирающаяся от 
степей до полярной тундры и имею-
щая несколько крупных научных и 
образовательных учреждений, явля-
ется центром значимых исследова-
ний о климате и окружающей среде. 
Сразу несколько франко-российских 
структур проявляют интерес к этим 
исследованиям: Международная ас-
социированная лаборатория YAK 
занимается изучением геохимиче-
ского цикла углерода и озона в Евра-
зии на основе измерений в воздуш-
ном пространстве; научная группа 
CARWETSIB проводит исследования 
по био- и геохимии углеродов за-
болоченных территорий в Западной 
Сибири; интерес научной группы 
SAMIA составляет спектроскопия 
поглощения молекул в атмосфере; 
Международная ассоциированная 
лаборатория COSIE занимается из-
учением долгосрочных взаимодей-
ствий человека и окружающей среды 
в Восточной Сибири.

Необходимо также упомянуть 
успешное сотрудничество в области 
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рических исследований улучшению 
российско-германских отношений в 
целом6.

В Комиссию входят руководите-
ли государственных архивных ве-
домств России и Германии, архивов 
министерств иностранных дел обе-
их стран, архивных подразделений 
Федеральной службы безопасности 
России и бывшей Службы государ-
ственной безопасности ГДР, а также 
ученые-историки РАН и универси-
тетов России и Германии. Сопредсе-
дателями российской и германской 
частей Комиссии являются директор 
ИВИ РАН академик А.О. Чубарьян и 
доктор исторических наук профессор 
Х. Мёллер7. 

Комиссия ежегодно проводит по-
очередно в России и Германии свои 
пленарные заседания, где подво-
дятся итоги работы по реализации 
научно-исследовательских проек-
тов, курируемых Комиссией. Одно-
временно в программы заседаний 
Комиссии неизменно включаются 
коллоквиумы или конференции по 
одной из наиболее актуальных про-
блем истории российско-германских 
отношений в ХХ в. Материалы кол-
локвиумов и конференций в рамках 

Российско-германский научный коллоквиум в Москве

Коршунов Ю.М. 

Летом прошлого года в Москве в Российской академии 
наук (РАН1) под эгидой Института всеобщей истории 
(ИВИ) РАН и Института современной истории (ИСИ) 
(Мюнхен-Берлин, Федеративная Республика Германия 
(ФРГ)), при поддержке Министерства иностранных 
дел (МИД) Российской Федерации (РФ), Министерства 
культуры РФ2 и Российского фонда фундаментальных 
исследований (номер гранта 13-06-06011г) состоялось 
XVI заседание Совместной комиссии по изучению но-
вейшей истории российско-германских отношений и в 
его рамках научный коллоквиум «От войны к револю-
циям: общественно-политическое развитие России и 
Германии, 1914–1919 гг.».

В мероприятии приняли участие российские и гер-
манские историки, дипломаты, преподаватели вузов, 
представители российских органов государственного 
управления, отечественных научных и общественных 
фондов. Вечером 4 июля в Культурном центре Управ-
ления по обслуживанию дипломатического корпуса 
при МИД РФ состоялся прием участников коллоквиу-
ма и заседания Комиссии от имени МИД РФ.

Совместная комиссия по изучению новейшей исто-
рии российско-германских отношений (Комиссия) 
была создана в августе 1997 г. после обмена нотами 
между правительствами РФ и ФРГ3. У истоков фор-
мирования российской части Комиссии стояли МИД 
РФ, РАН, Федеральная архивная служба4 России (Ро-
сархив), германской части Комиссии – Министерство 
внутренних дел (МВД) ФРГ и МИД ФРГ.5 Главная 
цель Комиссии состоит в содействии российско-гер-
манского научного сотрудничества в области исто-

1  В «Президентском зале» Главного здания РАН (Ленинский проспект, д. 32а).
2  Министерство культуры РФ является базовым координатором в рамках правительственного Оргкомитета (учрежден в мар-
те 2013 г.) по подготовке юбилейных мероприятий 2013-2014 гг., связанных со столетием начала Первой мировой войны.
3  Первоначальная договоренность об образовании Комиссии была достигнута в мае 1994 г. между Президентом РФ Б.Н. Ель-
циным и Федеральным канцлером ФРГ Х. Колем (это прописано в тексте упомянутой ноты).
4  В настоящее время Федеральное архивное агентство (находится в ведении Министерства культуры РФ).
5 С 1 февраля 2014 г. германская часть Комиссии переподчинена Уполномоченному Правительства ФРГ по делам культуры и 
средств массовой информации. 
6 В этой связи представляется необходимым назвать работы, вышедшие с грифом Комиссии (публикации архивных докумен-
тов, научно-справочные издания, монографии): Политика Советской военной администрации в Германии в области культуры, 
науки и образования: цели, методы, результаты. 1945-1949 гг. Сборник документов. Отв. ред. Я. Фойцик, Н.П. Тимофеева. М., 
«Росспэн», 2006, 975 с. (книга (также с грифом Комиссии) издана в ФРГ в 2005 г.); Советская военная администрация в Гер-
мании. 1945-1949. Справочник. Отв. ред. Я. Фойцик, Т.В. Царевская-Дякина, А.В. Доронин. М., «Росспэн», 2009, 1031 с. (книга 
(также с грифом Комиссии) издана в ФРГ в 2009 г.); Томас Л.Я. Жизнь Г.В. Чичерина. М., «Собрание», 2010, 280 с. В последние 
годы Комиссия активно участвовала в реализации следующих проектов: 1) «Предатель – ты, Сталин!». Коминтерн и коммуни-
стические партии в начале Второй мировой войны (1939-1941 гг.): утраченная солидарность левых сил. Сборник документов. 
Отв. ред. Б. Байерляйн. М., «Росспэн», 2011, 679 с.; 2) подготовка и издание четвертого тома (СССР и германский вопрос. 1941-
1949: Документы из российских архивов. В 4-х т. Т. IV: 18 июня 1948 г. – 5 ноября 1949 г. Отв. ред. А.М. Филитов, Й. Лауфер. М., 
«Международные отношения», 2012, 775 с.) документов серии «СССР и германский вопрос, 1941-1949 гг.» (исполнителями по 
первым трем томам (1996, 2000, 2003 годы печати), а также названному четвертому тому являлись МИД РФ и Центр изучения 
новейшей истории в Потсдаме).
7 В 1989-1992 гг. директор Германского исторического института в Париже, в 1992-2011 гг. директор ИСИ, в настоящее время 
профессор Университета им. Людвига Максимилиана (Мюнхен), член редакционных коллегий ряда периодических изданий 
(«Ежеквартальник новейшей истории», «Документы внешней политики ФРГ»).
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ственные организации в России и Германии в годы 
Первой мировой войны» (ведущие сессии: А.Б. Зу-
бов  – доктор исторических наук, Московский госу-
дарственный институт международных отношений 
(МГИМО-Университет МИД РФ); М. Хильдермай-
ер – доктор исторических наук, Университет в г. Гёт-
тинген) проанализировали: А. Виршинг  – доктор 
исторических наук, директор ИСИ  – «Германское 
общество, 1914-1918 гг.»; Е.Ю. Сергеев  – «Восприя-
тие Германии и немцев в России, 1914-1918 гг.»; Б.С. 
Орлов – доктор исторических наук, главный науч-
ный сотрудник Института научной информации по 

8  Исключительно внешнеполитические аспекты истории Первой мировой войны планируется затронуть в рамках коллоквиу-
ма XVII заседания Комиссии, проведение которого ожидается во второй половине 2014 г. в Берлине.

Фото. 1. Директор ИВИ РАН А.О. Чубарьян и Директор ИДД МИД РФ А.И. Кузнецов 
 открывают мероприятие

Фото. 2. Организаторы мероприятия и докладчики на нём (слева направо: д.и.н. А. Виршинг - 
директор Института современной истории, Мюнхен-Берлин; Э. Курт, Заведующий Отделом 
МВД ФРГ, Ответственный секретарь германской части Комиссии; Г. Биргелен, советник-
посланник Посольства ФРГ в РФ; Х. Мёллер; А.О. Чубарьян; А.И. Кузнецов; В.В. Ищенко, 
заместитель директора ИВИ РАН, Ответственный секретарь российской части Комиссии; 
В.Л. Мальков; В.П. Булдаков; Н. Катцер

Комиссии публикуются в специаль-
ном двуязычном издании «Сообще-
ния Комиссии». До сих пор в свет 
вышло пять выпусков последних 
(2002, 2005, 2008, 2010, 2013 гг.). 

Коллоквиум 2013 г. в связи с при-
ближением столетия начала Первой 
мировой войны было решено посвя-
тить именно проблематике послед-
ней, причем, сугубо внутриполитиче-
ским аспектам8. 

На церемонии открытия коллок-
виума и заседания Комиссии 4 июля 
Директором Историко-документаль-
ного департамента (ИДД) МИД РФ 
А.И. Кузнецовым было оглашено 
приветствие Министра иностранных 
дел Российской Федерации С.В. Лав-
рова. С приветствиями к участникам 
обратились советник-посланник По-
сольства ФРГ в Москве, кандидат по-
литических наук Г. Биргелен и выше-
названные сопредседатели Комиссии. 
По мнению выступавших, в России и 
Германии изучению истории Первой 
мировой войны не уделяется доста-
точного внимания.

На сессии «Экономические и соци-
альные процессы в России и Германии, 
1914-1918 гг.» (ведущие: Н.  Катцер  – 
доктор исторических наук, директор 
Германского исторического института 
в Москве; Е.Ю. Сергеев – доктор исто-
рических наук, главный научный со-
трудник ИВИ РАН, Президент Ассо-
циации по изучению истории Первой 
мировой войны) были заслушаны до-
клады: В.Л. Мальков – доктор истори-
ческих наук, главный научный сотруд-
ник ИВИ РАН – «Россия и мировое 
социально-экономическое развитие, 
1914-1918 гг.»; Й. Хюртер – кандидат 
исторических наук, научный сотруд-
ник ИСИ – «Военная экономика Гер-
мании, 1914-1918 гг.»; В.П. Булдаков – 
доктор исторических наук, главный 
научный сотрудник Института рос-
сийской истории РАН – «Первая ми-
ровая война и надежды на экономиче-
ское возрождение России».

Проблему «Элиты, партии и обще-
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общественным наукам РАН – «От Февраля к Октяб-
рю: особенности политического процесса в России 
1917 года»; Б. Фауленбах – доктор исторических 
наук, Рурский университет (Бохум)  – «Германские 
политические партии, 1914-1918 гг.».

Тема «Революции 1917-1918 годов» (ведущий сес-
сии Х. Альтрихтер – доктор исторических наук, 
Университет им. Фридриха Александра, Эрланген-
Нюрнберг) освещалась в следующих выступлени-
ях: А.В. Шубин – доктор исторических наук, глав-
ный научный сотрудник ИВИ РАН  – «Основные 
проблемы и альтернативы Российской революции 
в 1917  г.»; Х. Мёллер  – «Ноябрьская революция в 
Германии 1918 г.».

По мнению докладчиков и участников дискуссий 
на коллоквиуме, изучение истории Первой мировой 

войны способно содействовать не 
только лучшему пониманию особен-
ностей внутриполитических факто-
ров в двух странах в 1914-1919 гг., но 
и, в конечном счете, позитивно ска-
зываться на российско-германских 
отношениях в начале XXI в.

На Пленарном заседании Комис-
сии были подведены некоторые 
итоги по реализации российско-гер-
манских научно-исследовательских 
проектов в 2013 г.9 

6 июля Министерством культуры 
РФ для участников мероприятия была 
организована экскурсия в Государ-
ственную Третьяковскую галерею.

9   Опубликовано: Сообщения Совместной комиссии по изучению новейшей истории российско-германских отношений. 
Вып. 5. Мюнхен, Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH, 2013, 478 с;  альманах германской истории. Вып. 1. Отв. ред. В.В. Ищенко, при 
участии А.А. Синдеева и Ю.М. Коршунова. М., «Ленанд», 2013, 382 с.
Комиссия примет участие в подготовке и проведении в 2015 г. в Берлине документальной выставки «По пути преодоления  
последствий Второй мировой войны: от конфронтации к примирению. Документы из архивов России и Германии». 
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