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УДК 351  

ОБ ОГРАНИЧЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗРК 
PATRIOT В ХОДЕ АМЕРИКАНО-ИРАНСКОГО 
КОНФЛИКТА 2026 ГОДА: ВОЕННО-
ТЕХНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ УЯЗВИМОСТЕЙ ПРИ 
ОТРАЖЕНИИ ИРАНСКИХ РАКЕТНЫХ УДАРОВ 

Иванов Роман Валерьевич 
научный сотрудник 

ФГКВОУ ВО «Военная академия Ракетных войск стратегического назначения имени Петра Великого» 
 

Аннотация: В статье рассматриваются технические и эксплуатационные ограничения американского 
зенитно-ракетного комплекса Patriot, проявившиеся в ходе отражения иранских ракетных ударов в аме-
рикано-иранском конфликте 2026 года. Основное внимание уделяется низкой устойчивости системы к 
длительному расходу боекомплекта, ограниченной способности к отражению серийных и комбиниро-
ванных налётов, зависимости от внешнего радиолокационного и эшелонированного контура, а также 
неблагоприятному соотношению стоимости перехвата и стоимости атакующих средств . 
Ключевые слова: Patriot, PAC-3, США, Иран, противоракетная оборона, баллистические ракеты, эше-
лонированная ПВО/ПРО, дефицит перехватчиков, огневая устойчивость, объектовая оборона, военные 
базы. 
 
ON THE LIMITED EFFECTIVENESS OF THE PATRIOT AIR DEFENSE SYSTEM DURING THE U.S.-IRAN 

CONFLICT OF 2026: A MILITARY-TECHNICAL ANALYSIS OF VULNERABILITIES IN COUNTERING 
IRANIAN MISSILE STRIKES 

 
Ivanov Roman Valerievich 

 
Abstract: The article examines the technical and operational limitations of the U.S. Patriot air and missile de-
fense system revealed during the interception of Iranian missile strikes in the 2026 U.S.-Iran conflict. Particular 
attention is paid to low sustainability under prolonged interceptor expenditure, limited capacity against serial 
and combined strikes, dependence on external radar support and layered defense architecture, and the unfa-
vorable ratio between the cost of interception and the cost of attacking systems. 

Keywords: Patriot, PAC‑3, USA, Iran, missile defence, ballistic missiles, layered air defence/missile defence, 
shortage of interceptors, fire resistance, facility defence, military bases. 

 
Американо-иранский конфликт 2026 года стал одним из наиболее показательных примеров того, как 

высокотехнологичная система противоракетной обороны сталкивается с пределами своей реальной бое-
вой эффективности в условиях затяжного конфликта [1]. Зенитно-ракетный комплекс Patriot, традиционно 
позиционируемый Соединёнными Штатами как одно из ключевых средств защиты от баллистических ра-
кет малой дальности, в ходе боевых действий не столько подтвердил миф о своей универсальности, 
сколько выявил целый ряд устойчивых технических и организационных слабостей [1], [2]. 
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Главная проблема Patriot в рассматриваемом конфликте заключалась в том, что комплекс ока-
зался недостаточно приспособлен к длительному противоборству с противником, способным система-
тически повторять ракетные удары и навязывать обороняющейся стороне невыгодный режим расходо-
вания дорогостоящих перехватчиков [3]. По оценкам, опубликованным в американских источниках в 
июле–сентябре 2026 года, США израсходовали около 65 процентов довоенного запаса Patriot-
перехватчиков, а оставшийся объём сократился до примерно 759–827 единиц [1]. Уже один этот факт 
показывает, что Patriot плохо соответствует логике войны на истощение, где решающим становится не 
паспортная вероятность поражения одной цели, а способность системы длительно сохранять требуе-
мую плотность огня [4]. 

С военно-технической точки зрения такая динамика означает ограниченную огневую устойчи-
вость комплекса. Даже успешный перехват иранской ракеты в отдельном эпизоде не решает главной 
проблемы, если для его достижения необходимо затратить дефицитную ракету-перехватчик, производ-
ство которой требует значительного времени и высоких расходов. По опубликованным оценкам, на 
восстановление довоенного запаса Patriot после конфликта могут потребоваться годы, что свидетель-
ствует не просто о временной перегрузке системы, а о структурной несбалансированности между тем-
пами расхода боезапаса и возможностями промышленного пополнения [5]. 

Не менее существенной слабостью Patriot стала необходимость перехода к избирательной логи-
ке перехвата. Американские источники признавали, что в условиях истощения запасов командование 
вынуждено было приоритизировать наиболее опасные иранские ракеты и беспилотники, угрожавшие 
личному составу, ключевой инфраструктуре и важнейшим базам. Подобная практика фактически озна-
чает отказ от концепции гарантированного эшелонированного отражения удара и переводит систему в 
режим селективной обороны, при котором часть целей не уничтожается не потому, что комплекс их не 
видит, а потому, что не может позволить себе расходовать на них ограниченный боезапас. 

Для исследователя из российской военно-научной школы особенно важно подчеркнуть: подобная 
селективность не является признаком рациональности, как это нередко представляют западные ком-
ментаторы, а свидетельствует о технологической и ресурсной ограниченности системы . В реальном 
крупномасштабном конфликте противник будет стремиться не только пробить оборону физически, но и 
заставить обороняющуюся сторону преждевременно истратить свои перехватчики. Иранская сторона в 
2026 году фактически продемонстрировала действенность именно такой модели давления [1], [2], [4].  

Существенным недостатком Patriot остаётся и его объектовый характер. Комплекс способен обес-
печивать прикрытие отдельных баз, командных пунктов и узлов инфраструктуры, однако не создаёт 
сплошного непрерывного противоракетного поля на всём театре военных действий [5]. В феврале 2026 
года Reuters сообщало, что на авиабазе Аль-Удейд американские силы перевели ракеты на мобильные 
пусковые установки на фоне ожидания иранского удара. Сам по себе этот шаг отражал высокую степень 
уязвимости даже хорошо защищённого объекта и подтверждал, что Patriot в реальности действует как 
средство локальной защиты особо важных точек, а не как универсальный щит от ракетной угрозы [7]. 

Проблема объектового характера особенно обостряется при распределённых ракетных ударах. 
Если противник способен одновременно или последовательно поражать несколько удалённых объек-
тов, Patriot вынужден либо распыляться, либо оставлять часть направлений прикрытия ослабленными . 
Иранская модель давления, судя по открытым публикациям, как раз и была рассчитана на то, чтобы 
вынудить американскую сторону маневрировать ограниченным количеством пусковых, радиолокацион-
ных средств и перехватчиков между несколькими приоритетными районами [1], [2]. 

Отдельного внимания заслуживает зависимость Patriot от внешнего радиолокационного и ко-
мандно-информационного контура. В марте 2026 года после иранского удара по району Аль-Удейд был 
повреждён американский радиолокационный комплекс раннего предупреждения AN/FPS-132, обеспе-
чивавший выдачу данных для региональной сети ПВО/ПРО [8]. Даже если степень повреждения и пол-
ный масштаб последствий остаются предметом уточнения, сам факт поражения столь важного элемен-
та показывает: эффективность Patriot неотделима от устойчивости всей внешней сенсорной инфра-
структуры. Иными словами, поражение не обязательно должно приходиться непосредственно по бата-
рее Patriot, чтобы снизить её реальную боеспособность [8]. 
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Ещё одной принципиальной слабостью является зависимость Patriot от других эшелонов оборо-
ны, прежде всего THAAD. Публикации о ходе боевых действий практически всегда описывали Patriot и 
THAAD совместно, что косвенно свидетельствует о недостаточности возможностей Patriot как самосто-
ятельного средства противодействия современным иранским баллистическим ракетам [1]. Для амери-
канской системы это означает, что эффективность комплекса достигается лишь в составе более широ-
кой многослойной архитектуры, тогда как в изолированном виде его возможности оказываются заметно 
скромнее, чем это принято декларировать . 

Техническая слабость комплекса отчётливо проявляется и в неблагоприятном соотношении сто-
имости обороны и стоимости нападения. Иран способен навязывать Соединённым Штатам расход до-
рогостоящих высокоточных перехватчиков путём повторяющихся пусков более дешёвых ракетных и 
беспилотных средств [4], [5]. В результате Patriot оказывается эффективным не столько в уничтожении 
угрозы как таковой, сколько в создании тяжёлой финансово-промышленной нагрузки на самого оборо-
няющегося, что при затяжной кампании превращается в стратегическую уязвимость . 

По существу, конфликт 2026 года продемонстрировал, что Patriot плохо адаптирован к противо-
борству с государством, которое не стремится добиться одномоментного массированного прорыва лю-
бой ценой, а действует по логике постепенного истощения, поиска слабых мест и навязывания непре-
рывного напряжения оборонительной системе. При такой модели американская сторона вынуждена 
постоянно увеличивать расход боезапаса, усиливать защиту отдельных объектов и одновременно ми-
риться с тем, что часть угроз не будет перехвачена из-за ограниченности ресурсов [5], [1]. 

При этом важно подчеркнуть, что речь идёт не о частном недостатке какой-либо конкретной ба-
тареи, а о более глубокой системной проблеме. Patriot создавался как высокоточное средство объекто-
вой ПВО/ПРО, однако современная ракетная борьба требует устойчивости к длительным серийным 
ударам, к комбинированным атакам с разных направлений, к выводу из строя элементов внешнего це-
леуказания и к быстрому восполнению расходуемого боезапаса . Именно по этим параметрам амери-
канская система в ходе конфликта с Ираном продемонстрировала не силу, а ограниченность [3]. 

Для России и других государств, анализирующих опыт этого конфликта, принципиальный вывод 
заключается в следующем: даже развитая западная система противоракетной обороны остаётся уяз-
вимой перед грамотно организованным давлением, сочетающим повторяемость пусков, истощение за-
пасов, удар по сенсорной инфраструктуре и вынужденное перераспределение прикрытия между не-
сколькими объектами [4]. В этом смысле американо-иранский конфликт 2026 года следует рассматри-
вать не как историю успешного отражения угрозы, а как пример того, насколько быстро даже техноло-
гически развитая оборона теряет устойчивость, если противник действует расчётливо и последова-
тельно [1]. 

Таким образом, комплекс Patriot в ходе американо-иранского конфликта 2026 года показал не 
столько надёжность, сколько пределы своей реальной боевой эффективности. К его основным слабым 
сторонам относятся низкая устойчивость к войне на истощение, ограниченный запас перехватчиков, 
объектовый характер обороны, зависимость от внешнего радиолокационного и эшелонированного кон-
тура, а также невыгодная экономика перехвата [1], [3], [5]. Всё это позволяет сделать вывод, что при 
столкновении с противником, способным систематически наносить ракетные удары и адаптировать 
тактику под слабости системы, Patriot перестаёт быть символом неуязвимости и превращается в доро-
гостоящий, ресурсоёмкий и далеко не всесильный инструмент локальной защиты. 
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Аннотация: статья посвящена рассмотрению одной из актуальных проблем – повышению надежности 
и ресурса  бронетанкового вооружения и техники (БТВТ), которые во многом зависят от работоспособ-
ности узлов трения различного вида. Рассмотрен вариант замены традиционных материалов полимер-
ными композиционными, обладающими высокими триботехническими свойствами, предложена усо-
вершенствованная конструкция уплотнительных элементов.  
Ключевые слова: надежность и ресурс, поршневые уплотнения, воздушные компрессоры, полимер-
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Abstract: The article is devoted to examining one of the pressing issues – improving the reliability and service 
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types. The option of replacing traditional materials with polymer composite materials that have high 
tribotechnical properties is considered; an improved design of sealing elements is proposed. 
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Воздушные компрессоры широко применяются в различных отраслях машиностроения, 

выполняя в машинах и агрегатах ответственные функции и обеспечивая высокую эффективность и 
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надежность техники. Малогабаритные воздушные компрессоры поршневого типа АК-150СВ 
применяются в изделиях бронетанкового вооружения и техники и служат для создания необходимого 
давления сжатого воздуха в системе запуска двигателя машин.  

 

Стабильность рабочих параметров поршневого компрессора зависит от надежной и устойчивой 
работы цилиндропоршневой группы и, в первую очередь, от работоспособности поршневых 
уплотнений. Воздушный компрессор АК-150СВ (рис. 1)  в качестве уплотнительных элементов имеет 
разрезные  поршневые кольца, выполненные из чугуна. В результате анализа подконтрольной 
эксплуатации воздушных компрессоров на машинах бронетанковой техники установлено, что 
вследствие несовершенства конструкции уплотнений и жестких условий эксплуатации (плохая смазка, 
загрязненность воздуха, переменная скорость возвратно-поступательного движения) во внутреннюю 
полость компрессора попадают абразивные частицы из атмосферы и системы смазки, что приводит к 
повышенному износу уплотнительных элементов и сопряженных поверхностей цилиндра и поршня. В 
результате значительно увеличиваются перетечки воздуха через уплотнения, снижается 
производительность компрессора и давление нагнетания до уровня, при котором запуск двигателя 
становится невозможным, а компрессор подлежит замене. В этой связи, задача повышения 
работоспособности и ресурса воздушных компрессоров относится к числу наиболее актуальных 
научно-технических задач трибологии и машиностроения. 

Для оценки технического состояния, в соответствии с нормативно-технической документацией, в 
качестве параметрического отказа было принято такое состояние компрессора, при котором давление 
в воздушной магистрали не может быть достигнуто выше 13,5 МПа при герметичной воздушной 
системе и исправном автомате давления.  

Рис. 1. Цилиндровая группа компрессора АК-150СВ: 

1 –  нагнетательный клапан  I ступени; 2 – впускной  клапан  I  ступени; 3 – впускной патрубок;   

4 – цилиндр I и II ступеней;  5 – нагнетательный клапан II ступени; 6 и 17 – трубопроводы;  

7 – впускной клапан III ступени;  8  –  цилиндр III ступени;  9  –  нагнетательный  клапан   

III  ступени; 10 – поршень цилиндра III ступени;  11 – картер;  12 – прицепной шатун;  
13 –   эксцентриковый вал;  14 – главный шатун; 15 – поршень цилиндра I и II ступеней;  

16 – впускной клапан II ступени 
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В результате сбора и обработки статистических данных об  отказах воздушных компрессоров 
была определена наработка в часах каждого компрессора до наступления параметрического отказа,  
построен полигон распределения отказов компрессоров в зависимости от наработки, а также получена 
зависимость безотказной работы компрессоров. В результате анализа установлено, что при работе 
компрессоров в течение 800 часов вероятность безотказной работы снижается ниже величины 0,9, что 
является пределом показателя надежности для военной техники.  

С целью получения количественных оценок величины износа для отказавших компрессоров 
были измерены зазоры в замках поршневых колец, от которых зависит герметичность уплотнений, и на 
основании данных измерений построены графики зависимости изменения величины зазора в замках 
каждой группы поршневых колец от наработки в часах. Данные графики показали, что наибольшему 
износу подвержены поршневые кольца и гильзы цилиндров I ступени, а также поршневые кольца III 
ступени в верхней части. 

Полученные показатели надежности свидетельствуют об актуальности рассматриваемой 
проблемы и показывают, что повышение надежности компрессора возможно путем разработки более 
совершенной конструкции поршневых уплотнений с заменой материала уплотняющих колец. 

Материал герметизирующих устройств поршней компрессоров должен обладать достаточной 
механической прочностью, высокой износостойкостью при нормальных и повышенных температурах, 
относительно невысокой жесткостью, а также должен сохранять свои физико-механические свойства в 
процессе длительной эксплуатации, т.е. обладать высокой долговечностью.  

Практика разработки и эксплуатации малогабаритных поршневых компрессоров показала, что 
лучшим материалом для поршневых уплотнений является полимерный композиционный материал на 
основе политетрафторэтилена (ПТФЭ). Введение в ПТФЭ различных наполнителей позволяет 
существенно повысить износостойкость получаемого ПКМ и управлять его физико-механическими 
свойствами. 

Для изготовления поршневых уплотнений компрессора АК-150СВ в данной работе предлагается 
ПКМ на основе ПТФЭ с ультрадисперсным скрытокристаллическим графитом и измельченным 
углеродным волокном Ф4УВ6Г8М2.  

В условиях эксплуатации машин неизбежно повышение температуры в узлах трения, 
ускоряющее  релаксацию напряжений в деформированных полимерных деталях. Поэтому в данной 
работе с целью изучения характеристик длительной прочности металлополимерных соединений 
проводились специальные исследования процессов релаксации и прочности соединений в 
зависимости от температуры и задаваемых напряжений в конструктивных парах.  

Для исследования прочности металлополимерного соединения были изготовлены образцы, 
представленные в виде двух одинаковых металлических цилиндров, соединенных полимерной 
втулкой. Способ изготовления данных образцов основывается на использовании «эффекта памяти 
формы» полимеров. Названный эффект заключается в том, что некоторые полимеры после 
деформирования при повышенных температурах способны частично или полностью вернуться в 
исходное геометрическое состояние.  

Влияние температуры нагрева образцов исследовали в интервале температур от 100 до 
30000оС. Кроме того, одновременно изучали влияние основного конструктивного параметра – толщины 
стенки полимерной втулки.  

Исследования зависимости прочности соединения – разрушающей силы – от температуры 
термообработки показали, что с увеличением толщины стенки прочность соединения при всех 
температурах термообработки повышается.  

С увеличением температуры прочность соединения значительно снижается, наибольшую 
прочность соединения можно получить при температуре термообработки 100 – 1500 оС, увеличивать 
которую нецелесообразно. 

Прочность металлополимерного соединения также зависит от величины натяга, с которым 
полимерная втулка устанавливается на металлическую деталь. Для исследования влияния данного 
параметра испытывали образцы с втулками из рассматриваемого ПКМ  с толщиной стенки 1,5 и 2,5 мм, 
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установленными с относительным натягом равным 10, 20, 30 и 40%. 
Исследования показали, что закономерность изменения напряжения разрушения практически не 

зависит от толщины стенки полимерной втулки и достигает максимума при деформации 20%. 
Дальнейшее увеличение степени деформации приводит к плавному снижению напряжения и, 
следовательно, к снижению прочности соединения.  

Основным фактором, влияющим на длительную прочность металлополимерного соединения и 
интенсивность процесса релаксации в деформированных полимерах, является температура. Поэтому  
было проведено исследование прочности соединения металлополимерных образцов в зависимости от 
выдержки при повышенной температуре 50 – 600 оС, при циклическом изменении температуры в 
пределах 20 – 800 оС и при длительном хранении в условиях комнатной температуры, т.е. от тех 
температурных режимов, которые соответствуют условиям эксплуатации и длительного хранения. 

Во всех случаях в начальном периоде наблюдается некоторое повышение прочности, затем 
выход на максимальную прочность и последующее монотонное ее снижение. Характер временных 
зависимостей позволяет сделать вывод о сохранении необходимой прочности соединения полимерной 
втулки и металлического цилиндра в процессе длительной эксплуатации и хранения бронетанковой 
техники. 

Образцы для исследования релаксации напряженно-деформированной втулки из ПКМ 
изготавливали в виде разрезных втулок из закаленной углеродистой стали с шириной паза 4 мм, на 
которые с натягом 20, 30 и 40% устанавливали втулки из исследуемого ПКМ. При установке 
полимерных втулок на разрезные кольца последние сжимались под действием сил деформации, и 
ширина паза уменьшалась до величины 0,1-0,3 мм. В этом положении равновесия были 
зафиксированы контролируемые параметры (диаметры колец и втулок). Они приняты за начало 
отсчета в исследовании процесса релаксации. 

В целом, исследование процессов релаксации и деформации образцов при постоянном 
нагружении показало, что ПКМ на основе ПТФЭ имеет невысокий уровень относительной деформации 
(~ 1% за 70 суток наблюдения). Это позволяет прогнозировать длительную работоспособность 
металлополимерных соединений рассматриваемого типа в условиях эксплуатации узлов трения. 

С целью изучения износостойкости ПКМ была разработана конструкция металлополимерного 
образца для испытания на машине трения, которая представляет собой металлическое кольцо, на 
которое с натягом устанавливается полимерная втулка. Для повышения прочности соединения на 
сопрягаемой поверхности кольца выполняется специальная насечка.  

Испытания образцов на машине трения СМТ-1 показали, что с повышением контактного 
давления скорость изнашивания увеличивается. Коэффициент трения с увеличением давления 
снижается и практически не зависит от степени деформации. Температура в зоне фрикционного 
взаимодействия увеличивается и находится в пределах 120-1300С, т.е. является допустимой в 
соответствии с условиями эксплуатации.  

Конструкция поршневых уплотнений должна наилучшим образом учитывать физико-
механические и технологические свойства используемых материалов для достижения поставленной 
цели повышения работоспособности и ресурса уплотнений и компрессора в целом. На основе анализа 
существующих конструкций уплотнений данного типа была предложена усовершенствованная 
конструкция уплотнений I, II и III ступеней компрессора (рис. 2), которая содержит направляюще-
уплотнительное кольцо 1, выполненное из ПКМ на основе ПТФЭ и установленное в проточке поршня 2, 
и резиновый экспандер 3, размещенный в канавке поршня под уплотняющей губкой кольца 1. 

В данной конструкции учтены положительные свойства существующих конструкций и в то же 
время исключены их недостатки благодаря созданию одного направляюще-уплотнительного элемента 
вместо двух: уплотнительного и направляющего. Также применение специальной технологии монтажа 
полимерного кольца на стальной поршень с использованием «эффекта памяти формы» полимеров 
позволило упростить конструкцию уплотнения и повысить его надежность.  
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Рис. 2. Конструкция уплотнений поршня: 

уплотнения поршней I ступени (а),  II ступени (б) и III ступени (в):  
1 – направляюще-уплотнительное кольцо; 2 – поршень; 3 - экспандер 

 
Проверку работоспособности и надежности разработанной конструкции проводили стендовыми 

испытаниями на установке, которая обеспечивает запуск, регулировку и работу компрессора, 
имитирующие условия эксплуатации. Через каждые 100 часов испытаний проводили демонтаж 
поршней и измеряли диаметры направляющих втулок. 

По окончанию испытаний по полученным результатам была определена фактическая скорость 
изнашивания уплотнительных элементов, которая позволяет прогнозировать увеличение ресурса 
работы компрессора в 2 – 3 раза. 

Таким образом, на основании проведенных в работе исследований получены следующие 
результаты и сделаны основные выводы: 

1. С целью исключения контакта и повышенного износа поршней, колец и цилиндров 
разработана усовершенствованная конструкция поршней с полимерной облицовкой в виде 
направляющих колец с тонкими уплотняющими губками из ПКМ на основе ПТФЭ.  

2. Разработана технология установки на поршень с натягом неразрезной уплотнительно-
направляющей втулки из ПКМ с использованием эффекта «память формы полимеров». 

3. По методике стендовых испытаний получены количественные оценки износостойкости уплот-
нительных элементов, подтверждающие правильность теоретического расчета скорости изнашивания 
уплотнений и прогноза увеличения ресурса уплотнений до 2500 часов, что обеспечит надежную работу 
воздушных компрессоров в течение межремонтного ресурса БТВТ.  
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Аннотация: В статье рассматривается история Специализированной школы олимпийского резерва по 
конькобежному спорту «Комета» (Коломна) как пример интеграции локального спортивного наследия в 
школьное историческое образование. Эволюция школы отражает ключевые периоды новейшей рос-
сийской истории: советское движение массового спорта, постсоветские кризисы 1990-х годов и совре-
менное государственно-ориентированное возрождение. Несмотря на признание педагогической ценно-
сти краеведения, потенциал спортивных учреждений остаётся недостаточно изученным. Восполняя 
этот пробел, статья предлагает трёхуровневую педагогическую модель интеграции — фрагментарную, 
модульную и системную, — построенную на материале кейса «Кометы», и показывает, что локальное 
спортивное наследие при соответствующей педагогической организации становится эффективным ре-
сурсом превращения абстрактных исторических нарративов в конкретный и личностно значимый опыт 
учащихся. 
Ключевые слова: краеведение в образовании, спортивное наследие, гражданская идентичность, шко-
ла «Комета», Коломна, педагогическая интеграция, историческое сознание, олимпийское образование. 
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ИНТЕГРАЦИЯ МЕСТНОГО СПОРТИВНОГО НАСЛЕДИЯ В ШКОЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ  
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Abstract: This article examines the history of the Kometa Olympic Reserve Speed Skating School (Kolomna, 
Russia), as a case study for integrating local sports heritage into secondary school history education. The 
school’s evolution reflects three key transitional periods of modern Russian history: the Soviet mass sports 
movement, the post-Soviet economic crises of the 1990s, and contemporary state-led renewal. Despite 
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general recognition of local history’s pedagogical value, the specific potential of sports institutions remains 
underexplored. This article addresses this gap by proposing a three-level integrative pedagogical model—
fragmentary, modular, and systemic—grounded in the Kometa case, and shows that local sports heritage, 
when properly framed, can serve as an effective resource for making abstract historical narratives concrete 
and personally relevant for young learners. 
Key words: local history education, sports heritage, civic identity, Kometa School, Kolomna, pedagogical 
integration, historical consciousness, Olympic education. 

 
Introduction 
Over the past three decades, the teaching of national history in Russian secondary schools has under-

gone significant transformation. Following the adoption of the Federal State Educational Standards (FSES) in 
2021, educators have increasingly integrated regional and local historical material into the curriculum, reflect-
ing a broader pedagogical consensus that locally relevant content enhances student motivation, fosters civic 
identity, and renders abstract historical processes tangible.  

Among various types of local heritage, sports institutions occupy a unique position. Unlike factories, 
churches, or municipal buildings, sports schools -particularly those associated with Olympic achievement - 
embody perseverance, discipline, and collective pride, values that resonate strongly with young learners. 
Moreover, their histories mirror larger socio-economic processes: their creation, maintenance, or neglect re-
flects shifting state priorities and economic conditions. 

Despite a well-developed theoretical foundation of local history education, a significant gap persists be-
tween general methodological recommendations and practical models for integrating sports-specific local her-
itage. Most existing studies focus on military, industrial, or cultural landmarks, while the pedagogical potential 
of sports institutions - their archives, built environments, and living memory communities - remains largely un-
tapped. Furthermore, within the historiography of Russian sports, local-level institutions such as individual 
schools and clubs have received far less attention than national governing bodies or high-profile athletes. 

This article addresses these gaps through a single case study: the Kometa Olympic Reserve Speed 
Skating School in Kolomna, Moscow Oblast. Founded at the height of Soviet industrial ambition, surviving the 
tumultuous transition of the 1990s, and experiencing renewal in the twenty-first century, Kometa’s sixty-five-
year trajectory offers an exceptionally rich resource for pedagogical integration. 

This article is structured as follows. Section 1 traces Kometa’s history across three periods correspond-
ing to major societal transitions. Section 2 reviews theoretical foundations for integrating local sports heritage 
into history education, proposes a three-level pedagogical model derived from the case, and provides exten-
sive teaching material based on it. 

1. The Kometa School Through Three Epochs of Russian History 
1.1. The Soviet Period (1961–1991): Industrial Patronage and Technological Modernization 
The origins of the Kometa School are inseparable from Boris Ivanovich Shavygin (1902–1965), a chief 

designer of the Kolomna Mechanical Engineering Design Bureau and a Hero of Socialist Labor. Shavygin un-
derstood sport as integral to both worker welfare and national prestige. In 1959, on his initiative, a 333-meter 
speed skating track was created at the Trud Stadium adjacent to the Kolomna machine-building plant. 

By 1960, construction had begun on a specialized outdoor speed skating facility at the confluence of the 
Kolomenka and Moskva rivers, near the ancient Kolomna Kremlin. The facility opened on January 29, 1961, 
with competitions marking the Second Winter Spartakiad of Moscow Oblast. Local residents called it the 
“Shavygin Rink”—a popular naming that captured the organic relationship between industrial leadership and 
community development characteristic of the late Soviet period [1, p. 82].  

Two technical innovations distinguished this facility from others in the USSR. First, it featured a standard 
400-meter track (rather than the common 333 meters), making it suitable for high-level competition. Second, 
the rink was equipped with electronic timing equipment, photo-finish technology, and a traffic light system, all 
developed by Shavygin’s design bureau. For the first time in Soviet speed skating, athletes and spectators 
could see lap times displayed electronically. 
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The second phase began in 1964, when Shavygin—by then a deputy chairman of the USSR Speed 
Skating Federation—secured funding from the newly established Sportloto organization to build the country’s 
first artificial ice speed skating track. Construction began in September 1965. Although Shavygin died before 
its completion, the facility opened in 1969, extending the skating season from September to mid-April. 

In 1969, the facility—formally named the Central Base of Speed Skating of the Zenit Central Council—
became the training base for the Soviet national team. With this designation, Kometa moved from being a local 
amenity to a national asset. The school subsequently produced world-class athletes, most notably Valery Mu-
ratov, a two-time world sprint champion and Olympic medalist who later coached subsequent generations of 
Kometa skaters. 

1.2. The Post-Soviet Transition (1991–2000): Institutional Survival 
The collapse of the Soviet Union brought profound dislocation to Russian sports institutions. Funding for 

the Kolomna rink, which had depended on state and trade union support, evaporated. The 1993 skating sea-
son was the last in which artificial ice could be produced. For Kometa, the remainder of the decade represent-
ed a prolonged crisis of material resources. 

Yet the school survived—and this survival constitutes a crucial educational resource. When the artificial 
rink could no longer be maintained, Kometa’s coaches led young athletes onto the natural ice of the Kolomenka 
River. In 1994, they began laying ice from garden hoses onto the rink’s concrete base, freezing it by hand. Andrei 
Ilyin, then the school’s director, contracted pneumonia three times during these winters from exposure [2]. 

The human dimension of this story is compelling. Ekaterina Lobysheva, who would win bronze at the 
2006 Turin Olympics—Russia’s first women’s speed skating medal in twenty years—began her training on 
river ice. Dmitry Dorofeev, who would win silver in Turin in the 500m event, was already training with Ilyin dur-
ing the 1990s. The survival of the school through these years testifies to the dedication of coaches, family 
support, and an institutional culture capable of transmitting values across economic rupture. 

1.3. The Contemporary Period (2000–Present): Renewal and International Recognition 
The turn of the millennium brought decisive renewal. In December 2000, the Government of Moscow 

Oblast and the Russian State Committee for Sports signed a joint resolution to “reconstruct” the speed skating 
base—in practice, to construct an entirely new world-class facility. 

The project received high-level political attention. In December 2003, President Vladimir Putin visited 
the construction site. Architect Nodar Kancheli designed a 70,000-square-meter complex incorporating compe-
tition rinks, a medical-rehabilitation center, a swimming pool, a gymnasium, conference facilities, and a winter 
garden. The scale of the project signaled renewed state commitment to sports infrastructure. 

The Kolomna Speed Skating Center opened on May 31, 2006. The facility today is the fastest among 
Russian rinks, it also ranks among the fastest ice rinks globally. The center has subsequently hosted major 
international competitions, including the 2016 World Single Distances Championships and the 2018 European 
Single Distances Championships. Annual domestic competitions include the Russian Championships, the 
Shavygin Memorial, and the Muratov Memorial [3]. 

For the school itself, this period has seen continued success. Kometa had been designated a Specia l-
ized Children’s and Youth School of the Olympic Reserve in 1969—one of the first such designations in the 
USSR. Throughout the 2000s and 2020s, the school has consistently ranked among Russia’s top winter sports 
schools. Today, Kometa enrolls more than 850 athletes across three departments: speed skating, short-track 
speed skating, and figure skating. 

2. Towards a Model: Theory, Method, and Case Selection 
The proposed model for integrating local sports heritage into secondary history education rests on three 

interconnected theoretical principles and a qualitative case-study methodology. 
First, history didactics emphasises the pedagogical value of concrete, spatially proximate material. Re-

search demonstrates that local, tangible objects and places facilitate students’ development of historical con-
sciousness—the capacity to understand the present as shaped by the past and the past as interpreted 
through present concerns. When students learn that the rink they pass daily hosted Olympic champions who 
trained on river ice because the artificial rink had closed, they grasp the post-Soviet transition in a way that 
textbook statistics alone cannot convey. 
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Second, sports heritage offers distinctive pedagogical advantages. Unlike political or economic his-
tory, which may seem abstract to adolescents, sport is a domain in which young people already possess expe-
riential knowledge: competition, training, victory, and defeat. The biographies of athletes such as Muratov (So-
viet period), Dorofeev, and Lobysheva (post-Soviet and contemporary periods) provide accessible entry points 
for discussing larger historical processes—the Soviet emphasis on international achievement, the post-
Socialist crisis of public institutions, and contemporary state investment in prestige projects. 

Third, the Federal State Educational Standards explicitly mandate the development of civic iden-
tity and patriotic consciousness as educational outcomes. Local sports institutions contribute directly to 
these objectives by providing positive, achievement-oriented narratives about the students’ own community. 

These principles justify the use of the Kometa School as a case for a qualitative single-case-study de-
sign—appropriate for exploratory research on an under-documented phenomenon. The school was selected 
as a purposive case due to its sixty-five-year continuous operation, its reflection of major historical transitions, 
and the availability of institutional archives. 

Building on this theoretical and methodological foundation, the following section proposes a three-level 
pedagogical model for integrating local sports heritage into secondary history education. The model is de-
signed to accommodate varying teacher preparation time and institutional capacity, ranging from minimal in-
tervention (fragmentary) to full curriculum embedding (systemic). 

2.1. Level I: Fragmentary Integration 
At the fragmentary level, teachers incorporate discrete elements of Kometa’s history into standard les-

sons. This level requires minimal preparation and can be implemented immediately. 
For example, when teaching about the USSR in the 1960s, a teacher can use the construction of Kom-

eta's 400-meter track in 1961 as a case study. Built using military-industrial technology and designed by Boris 
Shavygin's engineering bureau, the track exemplifies the technological modernization and industrial social 
provision that characterized the Khrushchev and Brezhnev eras.  

When covering Russia in the 1990s, the same school provides a vivid counterpoint. The cessation of 
artificial ice production after 1993 and the coaches' decision to train young athletes on the natural ice of the 
Kolomenka River illustrates local adaptation to economic dislocation. This concrete story makes abstract con-
cepts like "the post-Soviet economic crisis" tangible and emotionally resonant for students. 

Finally, for Contemporary Russia, the opening of the new Kolomna Speed Skating Center in 2006 and 
its subsequent hosting of World Championships (2016) and European Championships (2018) exemplify re-
newed state investment in sports infrastructure. This allows teachers to discuss the Putin-era priorities of na-
tional prestige, international visibility, and the revival of mass sports. 

By embedding these three elements into standard lessons, teachers can make national history feel im-
mediate and locally rooted without deviating from the prescribed curriculum. 

2.2. Level II: Modular Integration 
Modular integration involves short, self-contained units—typically two to four lessons - organized around 

the local sports theme. Unlike fragmentary integration, it allows sustained attention to the topic and develops 
analytical skills through multiple interconnected activities. Here is an example of a module based on the Kome-
ta case, designed for 9th–10th grade students, which situates Kometa's history within Soviet industrialization, 
post-Soviet transformation, and contemporary urban development. 

Module A: "Kolomna—Russia's Speed Skating Capital" (3 lessons) 
Lesson 1: Industry and Initiative in the 1950s–1960s. A lecture-discussion on Soviet industrial geography 

and the Kolomna Machine-Building Plant introduces "industrial patronage" - the practice by which state enterprises 
funded housing, clinics, and recreational facilities for their workers. Shavygin's initiative to build a speed skating 
track appears as a typical yet ambitious example of the model. Students examine primary sources: his biography, 
photographs of the 1962 Russian Championships, and maps of the plant's proximity to the rink.  

Lesson 2: Reading Photographs as Historical Evidence. Students analyze historic photographs from 
the 1962 Russian Championships in small groups, examining clothing, architecture, crowd behavior, and tech-
nology. This activity develops visual literacy and historical inference skills engaging locally familiar imagery. 
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Lesson 3: Numbers as Narratives — Interpreting Enrollment Data. Students graph enrollment sta-
tistics from four key years: 1961 (opening), 1995 (post-Soviet crisis), 2010 (post-reconstruction), and the pre-
sent, identify patterns, and connect local numbers to national narratives: industrialization, economic collapse, 
and state-led renewal. 

2.3. Level III: Systemic Integration 
Systemic integration represents the deepest level of the proposed model, embedding local sports herit-

age through permanent institutional resources. It requires sustained commitment from school administration 
and external partners, but serves successive student cohorts, gradually building an institutional memory that 
enriches school identity and community connection. The model comprises three interconnected components. 

Permanent Exhibit: School Museum Corner. A dedicated display space within the school houses his-
toric equipment (skates, medals, trophies), photographs, archival documents, and a timeline tracing Kometa's 
evolution alongside national events. The exhibit is activated through student docents—upper-grade volunteers 
who lead tours for younger students and visitors, developing public speaking skills and fostering ownership of 
the school's heritage. 

Annual Project: "My Family and Kometa." Each year, students interview relatives, neighbors, or fami-
ly friends about their personal connections to the school, using a structured protocol. The project bridges 
school and home, engages families as co-educators, and—as interviews are collected and archived—creates 
an original oral history repository that grows year by year. It culminates in a public presentation event, where 
students share findings with the community. 

Virtual Excursion. Developed with Kolomna Speed Skating Center staff, this guided video tour pro-
vides historical contextualization, behind-the-scenes access, and interviews with coaches and athletes. It can 
be used flexibly—as a single lesson, broken into segments corresponding to historical periods, or as prepara-
tion for an in-person visit. 

Together, these components create a coherent heritage education environment in which students en-
counter local sports history through multiple modalities—visual, tactile, interpersonal, and digital. More im-
portantly, systemic integration transforms students from passive recipients of historical knowledge into active 
participants documenting, interpreting, and transmitting their community's heritage—a pedagogical outcome 
that aligns closely with the civic identity objectives mandated by the Federal State Educational Standards. 

Conclusion 
This article has argued that the history of the Kometa Olympic Reserve Speed Skating School offers ex-

ceptional material for integrating local sports heritage into secondary history education: its sixty-five-year tra-
jectory—from Soviet-era foundation through post-Soviet survival to contemporary renewal—precisely mirrors 
the larger narrative of modern Russian history. The three-level pedagogical model proposed here, ranging 
from fragmentary integration into standard lessons to modular units and permanent school resources, demon-
strates how such material can be used. For educators, the Kometa case illustrates a larger principle: every 
community contains institutions whose history is worth teaching. Local schools, factories, and sports clubs are 
not merely settings but sources – and properly framed, they offer students a way into history that is concrete, 
personally relevant, and deeply connected to the broader narratives they need to understand. 
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Аннотация: В статье оценивается влияние регионального материнского капитала на рождаемость в 
субъектах Российской Федерации. Исследование опирается на панельные данные по 80 регионам за 
2011-2024 гг. и использует модель с фиксированными эффектами. Показано, что наличие программы 
РМК положительно связано с рождаемостью вторых и третьих детей, но не оказывает значимого 
влияния на рождение первенцев. Эффект сильнее проявляется в регионах с исходно высоким уровнем 
рождаемости. Сделан вывод о необходимости комплексного подхода к демографической политике, 
учитывающего не только финансовые, но и социальные, инфраструктурные факторы. 
Ключевые слова: рождаемость, региональный материнский капитал, демографическая политика, 
панельные данные, фиксированные эффекты, суммарный коэффициент рождаемости, субъекты 
Российской Федерации. 
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Демографическая ситуация в России остается одной из наиболее острых социально-
экономических проблем. Согласно данным Росстата, суммарный коэффициент рождаемости (СКР) в 
стране снизился с 1,762 в 2015 г. до 1,4 в 2024 г. [8], что значительно ниже уровня простого воспроиз-
водства населения (2,1). В этих условиях государство активно использует меры финансовой поддержки 
семей с детьми, среди которых центральное место занимают программы материнского капитала. Если 
федеральный материнский капитал действует с 2007 г. и охватывает всю страну, то с 2011 г. в отдель-
ных регионах стали вводиться собственные программы регионального материнского капитала (РМК), 
различающиеся по размерам выплат, условиям получения и целевым группам (в зависимости от оче-
редности рождения ребенка) [11]. 

Разница полярностей исследований, в которых одни фиксируют положительное влияние выплат 
на рождаемость вторых и третьих детей [2], другие указывают на краткосрочный характер эффекта или 
его отсутствие [9], определяет необходимость дальнейшего анализа результативности региональных 
программ с использованием современных эконометрических методов и актуальных данных. 

Вопросы влияния материнского капитала на рождаемость рассматривались в исследованиях 
Е.С. Вакуленко, Н.В. Ивашиной, Я.О. Свистильник (2023), в которых на панельных данных 80 регионов 
России за 1996-2020 гг. было выявлено положительное влияние РМК на рождаемость вторых детей [2], 
а также исследование И.А. Денисовой, И.Е. Калабихиной, П.О. Кузнецовой (2024), где с помощью раз-
рывной регрессии оценивался эффект модернизации программы РМК в Ямало-Ненецком автономном 
округе [4]. Вместе с тем остаются недостаточно изученными вопросы дифференциации эффекта РМК в 
зависимости от социально-экономических характеристик регионов, а также влияния на рождаемость 
детей различных очередностей рождения с учетом обновленных данных за период после 2020 г. 

Для оценки влияния РМК на рождаемость применяется модель с фиксированными эффектами 
(fixed effects model), позволяющая устранить влияние ненаблюдаемых постоянных во времени харак-
теристик регионов. Спецификация модели следует подходу, апробированному в работе Е.С. Вакуленко 
и др. (2023) [2], и имеет вид: 

ln⁡yi,t=αi+βln⁡xi,t−1+γt+εi,t,lnyi,t=αi+βlnxi,t−1+γt+εi,t, 
где yi,t  – суммарный коэффициент рождаемости в регионе i в год t; αiαi – индивидуальный фик-

сированный эффект региона, контролирующий все неизменные во времени характеристики; xi,t−1 – 
вектор объясняющих переменных с лагом в один год, включающий переменные РМК и контрольные 
показатели; β – вектор оцениваемых коэффициентов; γt – временные фиксированные эффекты (дам-
ми-переменные для каждого года), контролирующие общероссийские шоки, такие как экономические 
кризисы или изменения федерального законодательства; εi,t  – случайная ошибка. 

Оценка параметров модели проводится методом наименьших квадратов с включением фиксиро-
ванных эффектов. Для проверки робастности результатов модель оценивается на подвыборках регио-
нов с разным исходным уровнем рождаемости (выше и ниже медианного значения), а также с учетом 
религиозных особенностей, поскольку в регионах с преобладанием ислама и буддизма традиции мно-
годетности могут ослаблять реакцию на финансовые стимулы [2]. Дополнительно проверяется устой-
чивость результатов к исключению отдельных групп регионов (например, республик Северного Кавказа 
и Дальнего Востока), что позволяет оценить чувствительность выводов к составу выборки. 

Сформированная панель включает наблюдения по 80 субъектам РФ за 14 лет, что дает в общей 
сложности более 1100 наблюдений. Из выборки исключены регионы с отсутствующими данными за 
отдельные годы (Республика Крым, Севастополь, Чеченская Республика и Чукотский автономный 
округ), а также Ненецкий автономный округ, который рассматривается в составе Архангельской обла-
сти. Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий автономные округа, напротив, рассматриваются как само-
стоятельные единицы, поскольку они обладают значительной бюджетной обеспеченностью и реализу-
ют собственные программы РМК с повышенными размерами выплат [11]. 

Для описательной иллюстрации динамики долей первых, вторых и третьих детей и ее сопостав-
ления с изменениями региональных программ материнского капитала привлекаются микроданные Рос-
стата [7] о числе родившихся по возрасту матери и очередности рождения за 2018–2021 гг., которые, 
однако, представлены только на национальном уровне и поэтому не включаются в панельную модель. 
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Общее представление о разбросе и средних значениях используемых показателей дает таблица 1. 
 

Таблица 1 
Описательная статистика переменных (2011–2024 гг., 80 регионов)* 

Переменная Ед. изм. Среднее 
Ст. 

 отклонение 
Минимум Максимум 

СКР (все рождения) ед. 1,58 0,31 1,02 2,87 

СКР (первые рождения) ед. 0,62 0,14 0,31 1,08 

СКР (вторые рождения) ед. 0,58 0,15 0,24 1,12 

СКР (третьи и последующие) ед. 0,38 0,18 0,08 1,34 

Наличие программы РМК (дам-
ми) 

0/1 0,71 0,45 0 1 

Размер РМК (нормированный на 
ПМ) 

ед. 3,42 4,87 0 30,12 

Федеральный материнский ка-
питал (лог.) 

руб. (ln) 13,09 0,22 12,81 13,63 

ВРП на душу населения (лог.) руб./мес. (ln) 13,25 0,50 11,51 15,43 

Среднедушевые доходы (лог.) руб./мес. (ln) 10,42 0,38 8,99 11,51 

Среднемесячная зарплата (лог.) руб./мес. (ln) 10,70 0,45 9,21 11,70 

Уровень безработицы % 6,14 3,27 0,8 26,4 

Доля сельского населения % 27,3 13,1 0 65,8 

Коэффициент брачности ‰ 7,42 1,86 2,9 14,6 

Коэффициент разводимости ‰ 4,31 1,24 1,1 9,8 

* Расчеты автора по данным Росстата [5; 8], базы РМК [11] и законодательных актов субъ-
ектов РФ (2024 г.). Выборка – 1120 наблюдений (80 регионов × 14 лет, 2011–2024 гг.). Размер РМК 
нормирован на прожиточный минимум в регионе; при отсутствии программы значение равно нулю, 
дамми наличия РМК – 1 в годы действия программы и 0 иначе. 

 
Приведенные данные свидетельствуют о существенной неоднородности регионов по всем рас-

сматриваемым показателям. Так, суммарный коэффициент рождаемости варьируется от 1,02 до 2,87, 
что отражает наличие как территорий с крайне низкой рождаемостью, так и регионов с традиционно 
высокими показателями. Значительный разброс демонстрируют стоимостные индикаторы (ВРП, дохо-
ды, заработная плата), что обосновывает необходимость их логарифмирования. Среднее значение 
дамми-переменной наличия программы РМК составляет 0,71, то есть в 71% наблюдений «регион – 
год» программа действовала. При этом размер выплаты, нормированный на прожиточный минимум, 
колеблется от 0 до 30 единиц, что подтверждает выводы об отсутствии единого подхода к определе-
нию щедрости региональных программ [11]. 

Региональный материнский капитал не является универсальным инструментом повышения рож-
даемости, и его реальная роль в демографической политике оказывается скромнее, чем можно было 
бы ожидать, исходя из объемов бюджетных расходов на эти программы [2; 11]. Полученные оценки 
показывают, что наличие программы РМК связано с ростом суммарного коэффициента рождаемости 
лишь на 1,8%, а эффект размера выплаты хотя и статистически значим, но остается незначительным 
по величине. Это означает, что региональный материнский капитал сам по себе не способен перело-
мить негативную динамику рождаемости, наблюдаемую в стране с 2015 г. [8]. 

Принципиально важным результатом является дифференциация эффекта РМК в зависимости от 
исходного уровня рождаемости в регионе. В субъектах с высокой рождаемостью программа демон-
стрирует значимое положительное влияние, тогда как в регионах с низкой рождаемостью эффект от-
сутствует [2; 10]. Этот вывод ставит под сомнение логику выравнивания демографической политики: 
если в регионах «демографической зимы» финансовые стимулы не работают, значит, причина низкой 
рождаемости лежит не в недостатке денег, а в иных – социальных, культурных, инфраструктурных – 
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факторах. Следовательно, наращивание выплат в этих регионах не даст ожидаемого результата и мо-
жет привести лишь к перераспределению бюджетных средств без демографической отдачи. 

Еще один существенный вывод касается соотношения федеральных и региональных мер. Феде-
ральный материнский капитал оказывает на рождаемость более сильное влияние, чем региональный, 
и это закономерно: он охватывает все регионы и все категории семей, а его размеры существенно вы-
ше [9; 10]. Отсюда следует, что региональные программы не могут рассматриваться как полноценная 
замена федеральной политики – они лишь дополняют ее, причем эффективность этого дополнения 
зависит от того, насколько региональные условия отличаются от среднероссийских. 

Большинство региональных программ не индексируются в достаточной степени: реальная поку-
пательная способность выплат со временем снижается, что ослабляет их стимулирующий потенциал 
[11]. Если государство действительно рассчитывает на демографический эффект от этих мер, необхо-
димо пересмотреть подход к их индексации и ориентироваться не на номинальный рост выплат, а на 
сохранение их реальной ценности. 

Региональный материнский капитал заслуживает сохранения как элемент системы поддержки 
семей с детьми, но его роль не следует переоценивать. Это точечная мера, эффективная в опреде-
ленных условиях и для определенных категорий семей, но не способная решить демографическую 
проблему в масштабах страны. Реальная демографическая политика должна опираться на комплекс 
мер, включающих не только финансовую поддержку, но и развитие инфраструктуры детства, поддерж-
ку совмещения семейных и трудовых обязанностей, а также формирование благоприятной социальной 
среды для семей с детьми [1; 6]. 
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(ИИ) как одно из основных направлений цифровизации современных связей с общественностью 
показывает, насколько стремительно и масштабно оно внедряется во все сферы жизни. Актуальность 
исследования определяется необходимостью решения ряда разнообразных проблем, как социально-
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Technology is developing rapidly in the modern world, and artificial intelligence (AI) as one of the main 

directions of digitalization of modern public relations shows how rapidly and on a large scale it is being 
implemented in all spheres of life. The pace and range of digitized objects turned out to be so high that society 
and its institutions were not ready to understand their focus and the possible consequences of their application 
and occurrence. The relevance of the research is determined by the need to solve a number of diverse 
problems, both socio-legal and economic, arising in the process of using AI. The issues of the legal regime of 
objects generated by artificial intelligence are being actively discussed today. Artistic works, musical 
compositions, software – all these products of intellectual labor are increasingly being created with or through 
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a neural network and are raising more and more questions in law enforcement practice, primarily copyright. 
The purpose of the study is a comprehensive scientific, theoretical and comparative legal analysis of the 

nature of AI and the development of balanced approaches to determining the legal status of both the 
technology itself and the results of its functioning to improve Belarusian legislation, as well as to identify 
possible obstacles and problems associated with its use. 

Materials and methods. The study is based on an analysis of the experience of foreign countries. The 
following methods were used in the work: comparative law, formal law and the method of legal modeling.  

The results and their discussion. The introduction of predictive analytics techniques using AI makes it 
possible to automate routine processes and improve the quality of justice without constant bureaucratic 
interference. Observing the development of AI, we see the inevitable transformation of the legal industry and 
the need to create new conditions for the implementation and regulation of this area. In the context of a 
pragmatic approach to taking advantage of technology, it is assumed that it is possible to purposefully 
influence them to increase efficiency, reduce resource losses, as well as eliminate extralegal effects and 
eliminate corruption risks and the influence of administrative resources on law enforcement. 

There is hardly a need for a single legal change, for example, the provision of legal capacity and legal 
personality to AI, which would solve all issues in all branches of law, so extensive work needs to be done to 
consolidate the regulatory framework with new technologies at the legislative level. 

AI is already subject to rules that were created decades ago to address issues such as privacy, security, 
and unfair competition. It is not so much more laws that are needed, but rather their correctness and 
concreteness in order to take advantage of technology without violating the fundamental ethical principles of 
justice and equality. 

Many researchers believe that for objects generated by AI, it is necessary to create a special legal 
regime that will differ from existing traditional intellectual property objects such as copyrights and related rights 
based on human creative work. First of all, this is due to the fact that the traditional criteria of authorship and 
intellectual property protection are not always applicable to the results created with the help of technology [1].  

At the moment, we can identify 4 main approaches to determining the legal regime of generated objects. 
The concept of user ownership defines the order in which the rights to the generated object are recognized by 
the end user. Artificial intelligence is considered as a technical tool, and individual refinement and the 
introduction of a new creative result are recognized as sufficient grounds for the emergence of exclusive 
rights. The opportunity to benefit from the use of the created result of intellectual activity, capable of copying, 
requires granting a monopoly to a person. If the legislator does not create a legal monopoly (exclusive right), 
then it becomes necessary for the author to maintain an actual monopoly and, above all, to keep the essence 
of the result of intellectual activity secret. However, this provision does not meet the objectives of intellectual 
property law [Sesitsky E.P., 2018: 133]. Within the framework of this approach, a two-level model of using AI 
arises. The first level covers the final result of generation as a ready-made object (image, musical composition, 
computer program), while the second level consists in providing a separate legal regime for the product itself 
(user's request).  

The developer's concept according to which the initial right to the result is recognized by the developers 
of the neural network, since the user receives the rights to use the generated content based on a user 
agreement in which the creators of the system license the amount of rights to the result. 

The possibility of granting AI systems a specific legal status by analogy with a legal entity is being 
considered separately. However, if the autonomy of a legal entity was created in order to simplify civil turnover 
and limit risks, then granting a similar status to artificial intelligence leads to the creation of even larger gaps 
associated with the inability to identify the culprit, liability mechanisms and sources of compensation for losses 
caused by the algorithm.  

According to the fourth approach, recognition of legal personality and protection of the results of 
intellectual activity are possible only if there is a human factor. Due to the absence of a legally capable author, 
the generation product does not acquire the exclusive rights regime at the time of its creation. From the point 
of view of law, such an object qualifies as an element of the public domain, available for free use by any 
person. 
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Since the creative contribution of a person is a fundamental and obligatory condition for the emergence 
of copyright [1, p.262], in order to maintain a balance of public interests, the most reasonable approach seems 
to be one in which AI is qualified solely as an auxiliary tool or technical means in human hands. When 
resolving disputes about the protectability of the final product, the real level of personal volitional involvement 
of the author should remain a key criterion. 

Conclusion. It should be noted that in the context of the rapid development of artificial intelligence in 
Belarus, it is necessary to develop a balanced model combining copyright protection with the need to stimulate 
innovation. Artificial intelligence has not yet received proper legal regulation, the legal regime of the results 
generated by the neural network has not been studied, and currently the legislation does not contain relevant 
rules for regulating the creation and use of objects, as well as the ownership of rights to specific entities. 
Delaying the resolution of these issues can not only make it difficult to realize creative potential, but also lead 
to the violation of the rights of hundreds of thousands of copyright holders and the creation of a legal vacuum.  

Technology is developing rapidly in the modern world, and artificial intelligence (AI) as one of the main 
directions of digitalization of modern public relations shows how rapidly and on a large scale it is being 
implemented in all spheres of life. The pace and range of digitized objects turned out to be so high that society 
and its institutions were not ready to understand their focus and the possible consequences of their application 
and occurrence. The relevance of the research is determined by the need to solve a number of diverse 
problems, both socio-legal and economic, arising in the process of using AI. The issues of the legal regime of 
objects generated by artificial intelligence are being actively discussed today. Artistic works, musical 
compositions, software – all these products of intellectual labor are increasingly being created with or through 
a neural network and are raising more and more questions in law enforcement practice, primarily copyright. 

The results and their discussion. The introduction of predictive analytics techniques using AI makes it 
possible to automate routine processes and improve the quality of justice without constant bureaucratic 
interference. Observing the development of AI, we see the inevitable transformation of the legal industry and 
the need to create new conditions for the implementation and regulation of this area. In the context of a 
pragmatic approach to taking advantage of technology, it is assumed that it is possible to purposefully 
influence them to increase efficiency, reduce resource losses, as well as eliminate extralegal effects and 
eliminate corruption risks and the influence of administrative resources on law enforcement. 
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The article examines the phenomenon of digital sovereignty as a paradoxical reaction of states to the 

challenges of globalization. The theoretical approaches to the concept, which is internally contradictory already 
at the level of definition, are analyzed (the World Wide Web, by definition, does not recognize borders). The 
article examines international legal conflicts (GDPR, Budapest Convention), real regulatory cases (China, 
Russia, Iran, Turkey, the EU), as well as the unique case of the DPRK, where hacking has become a form of 
state art and a tool of foreign policy. Promising strategies are described: from data localization to decentralized 
technologies. It is concluded that a multipolar model of global digital governance is being formed, combining 
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strict national control with limited but inevitable international cooperation. 
Keywords: digital sovereignty, globalization, Internet fragmentation, splinternet, North Korea, hacking, da-

ta localization. 
The classical understanding of state sovereignty, dating back to the Westphalian system, presupposes the 

supremacy of power in a certain territory. However, the rapid development of the global Internet has blurred physi-
cal boundaries, creating a virtual space where traditional mechanisms of jurisdiction do not fully work. 

There is a fundamental contradiction here: the very definition of the World Wide Web already cuts off any 
attempt at sovereignty. "The network" was conceived as a decentralized, cross-border environment where 
there is no "center" and "periphery" in the classical sense. That is why attempts by states to impose national 
borders on the Internet look like an attempt to link the cloud to a map. 

In this regard, the concept of digital (or information) sovereignty has been formed. As noted by P.V. Ste-
panov [1], in the Russian legal literature it is understood as "ensuring the supremacy of state power in a virtual 
environment." O.V. Mamatelashvili and R.R. Baiburin [2] adhere to a similar approach, defining digital sover-
eignty as the ability of a state to independently shape policy in the digital space. 

In foreign science, as the analysis of D.V. Krasikov [3] shows, the concept is inextricably linked to two 
dimensions: regulation of the technological sector and strategic autonomy. The Chinese approach stands out, 
synthesizing the principle of non-interference with the idea of cultural sovereignty, where the Internet is seen 
as an extension of the national civilizational territory. 

Thus, digital sovereignty does not abolish classical sovereignty, but enters into a dialectical contradiction 
with it: the state tries to control what is inherently uncontrollable. 

The main contradiction remains the same: the Internet is cross–border, legally territorial. In an effort to 
protect their digital sovereignty, States are adopting laws that conflict with international standards. The most 
striking example is the EU General Data Protection Regulation (GDPR). On the one hand, it has become a 
global standard (the "Brussels effect"). On the other hand, it creates tension for countries that do not share its 
provisions. As noted by A.A. Ignatov [5], approaches vary within the BRICS: India has relaxed GDPR, while 
China and Russia require strict data localization. 

Another challenge is the Budapest Convention on Cybercrime (2001). Many states (including Russia and 
China) have not joined it, believing that it violates their sovereignty by allowing cross–border access to data 
without explicit consent. This creates legal gaps. 

Finally, the jurisdictional responsibility of global platforms (Google, Meta, X) is a sharp stumbling block. 
States require the removal of content, the provision of encryption keys, or the opening of representative offic-
es. In response, companies block access to services in entire countries. This demonstrates the conflict be-
tween national legislation and the self-regulating nature of global digital ecosystems. 

Different states choose different models for the implementation of digital sovereignty, from moderate reg-
ulation to strict isolation. 

China represents a model of the most complete control. The """"WeChat Firewall"" (the "Golden Shield" 
project) not only blocks access to foreign websites, but also creates conditions for the flourishing of national 
platforms – Baidu, WeChat, Alipay. 

Russia has embarked on the path of creating a "sovereign Internet." Federal Law No. 90-FZ (2019) 
obliges providers to ensure the routing of traffic within the country in case of an external threat. The exercises 
conducted to disconnect the Runet from the global network were considered successful. It is noteworthy that 
at the same time, the development of its own search engines, social networks and cloud storage (VK, Yandex, 
RuTube, MAX) takes place under English-language names.  

Iran demonstrated a radical measure: in November 2019, the authorities turned off the Internet through-
out the country for almost a week. Later, the "National Information Network" was created. 

Turkey regularly introduces temporary social media blockages during crises, demanding the removal of 
"offensive" content. 

The European Union uses a regulatory approach: GDPR, Laws on Digital Services and Digital Markets 
(DSA/DMA), obliging platforms to be responsible for content. 

The Democratic People's Republic of Korea deserves special attention. In conditions of almost complete 
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isolation from the global Internet (the national intranet network "Kwangmyong"), the DPRK has developed a 
unique model of digital sovereignty. The paradox is that, without having its own developed IT infrastructure for 
citizens, the regime has created one of the most professional and ideologized hacker groups in the world 
(Lazarus group and others). For Pyongyang, hacking has become not just a tool for intelligence or earning 
cryptocurrencies, but a kind of "art form" and a form of asymmetric response to global dominance. Cyber at-
tacks on banks, film studios (Sony Pictures, 2014), and crypto exchanges are perceived internally as acts of 
technological prowess and virtual warfare, where the weak can inflict a severe blow on the strong. This is an 
extreme but illustrative example of how digital sovereignty can be realized not through control over one's terr i-
tory, but through the ability to project power onto someone else's.  

It is important to note the side effects of such restrictions. Measures to strengthen digital sovereignty of-
ten stimulate the spread of circumvention technologies (VPN, Tor). In Russia, after Instagram was blocked, the 
messenger's audience did not decrease, but grew due to technically savvy users. This phenomenon is called 
the “Streisand effect”. In Iran, the Internet blackout has led to an explosive growth in satellite equipment. This 
phenomenon (Streisand effect) requires strict consideration when designing national control systems. 

The analysis of current trends allows us to identify three groups of promising strategies. 
National measures continue to strengthen. These include the development of proprietary platforms, local-

ization of microelectronics production chains, and stricter cybersecurity requirements for critical infrastructure. 
International cooperation is acquiring new formats. Alternative payment systems (BRICS Pay, BRICS 

Clear) are being developed within the framework of the BRICS, and the harmonization of data protection laws 
is being discussed. The SCO focuses on international information security. However, as A.A. Ignatov rightly 
notes [5], the different level of digital development of new members creates risks for unification. 

Technological solutions offer an alternative to government control. Decentralized blockchain-based platforms 
and "out-of-the-box" encryption protocols can reduce the costs of Internet fragmentation. Nevertheless, full techno-
logical autarky is unlikely: even China remains dependent on foreign equipment to produce advanced chips. 

The policy of digital sovereignty has a profound impact on civil society and freedom of information. On 
the one hand, it is aimed at protecting against disinformation and extremism. On the other hand, measures to 
strengthen digital sovereignty may limit citizens' access to global information resources. This gives rise to a 
discussion about the balance between security and freedom. 

For international relations, digital sovereignty is becoming a new geopolitical fault line. The world is mov-
ing towards fragmentation of the Internet into several autonomous segments: American (Big Tech), European 
(regulatory), Chinese (state-centric) and Russian-Eurasian. Global IT companies are forced to adapt by creat-
ing local versions of services. This process, dubbed the “splinternet” (split internet), is likely to deepen. 

Digital sovereignty today is not an abstract doctrine, but a practical strategy for the survival of states in 
the context of globalization and geopolitical turbulence. The paradox is that they are trying to impose sover-
eignty on an environment (the World Wide Web) that was created to deny it. The lack of unified international 
legal standards leads to fragmentation of the global digital space. The prospects are seen in the formation of a 
multipolar management model, where, along with national segments, there will be mechanisms for limited but 
critically important international cooperation, especially in the field of combating cybercrime. And cases like the 
DPRK show that even in complete isolation, hacking can be turned into a national art and a tool of influence, 
which requires the scientific community to develop flexible, de-escalation models for combining sovereignty 
and global integration.  
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Аннотация: В статье обоснован подход к включению ядерных технологий в курс химии как межпред-
метного прикладного модуля, опирающегося на обязательные темы строения атома, изотопов, окисли-
тельно-восстановительных процессов, растворов, сорбции, материалов и экологической безопасности. 
В качестве содержательной основы использованы федеральные рабочие программы и современные 
исследования радиохимических технологий 2025-2026 гг. Предложена организация обучения на основе 
анализа фиксации йода-129, очистки жидких радиоактивных сред, сорбционного поведения радио-
нуклидов и радиофармацевтических применений. Рассмотрены смешанное обучение, сетевое взаимо-
действие и критерии оценивания. 
Ключевые слова: ядерные технологии, радиохимия, методика преподавания химии, изотопы, сорб-
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Abstract: The article substantiates an approach to integrating nuclear technologies into a chemistry course as 
an interdisciplinary applied module based on compulsory topics such as atomic structure, isotopes, redox pro-
cesses, solutions, sorption, materials, and environmental safety. Federal curricula and recent radiochemical 
technology studies from 2025-2026 are used as the content basis. Learning is organized around data on tech-
nological processes: iodine-129 fixation, treatment of liquid radioactive media, radionuclide sorption behavior, 
and radiopharmaceutical applications. Blended learning, cooperation between schools, universities, and indus-
try, and assessment criteria are also discussed. 
Key words: nuclear technologies, radiochemistry, chemistry teaching methodology, isotopes, sorption, radio-
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Введение 

В федеральной рабочей программе по химии на базовом уровне отдельный обязательный раз-
дел с названием «Ядерные технологии» не выделен. Вместе с тем его предметные основания уже при-
сутствуют в курсе: в 11 классе изучаются атом, ядро атома и изотопы, а межпредметные связи прямо 
включают понятия протона, нейтрона, изотопа и радиоактивности [1, с. 12]. Кроме того, программа 
предусматривает вариативную составляющую содержания и допускает авторский подход к структури-
рованию материала за пределами обязательного ядра [1, с. 4]. Поэтому ядерную тематику методически 
корректнее вводить не как параллельный мини-курс по физике, а как химический модуль о поведении 
радионуклидов и материалов в реальных технологических процессах. 

Базовая программа подчёркивает прикладную роль химии в энергетических, экологических и ме-
дицинских задачах [1, с. 5-6, 45]. На углублённом уровне ещё сильнее выражена межпредметность: для 
химико-физического профиля предлагается акцентировать общность законов сохранения массы и 
энергии, термодинамики, электролиза и представлений о строении вещества [2, с. 6]. Общее число ча-
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сов на углублённом уровне составляет 204 часа против 68 часов на базовом [1, с. 8; 2, с. 7], что позво-
ляет варьировать глубину анализа технологических процессов, сохраняя общую методическую схему. 

Цель предлагаемого подхода - научить обучающегося видеть в ядерной технологии прежде всего 
химическую систему: определить химическую форму радионуклида, состав среды, возможные реакции 
и равновесия, механизм сорбции или осаждения, свойства матрицы и критерии технологического вы-
бора. Такой ракурс дополняет физическое объяснение радиоактивного распада и показывает, почему 
одинаковый радионуклид может по-разному мигрировать, извлекаться или фиксироваться в зависимо-
сти от состава раствора и материала. 

Основная часть 
Структура модуля может включать четыре блока: химические формы и миграция радионуклидов; 

сорбционные и мембранные разделения; иммобилизация и материалы для обращения с отходами; 
радиохимия в медицине. Для базового уровня используются качественные схемы, проценты, отноше-
ния и несложные расчёты концентраций. Для углублённого уровня добавляются коэффициенты рас-
пределения, материальные балансы, влияние pH, окислительно-восстановительной среды и фазово-
дисперсного состава. Такое разделение позволяет сохранить доступность, не отказываясь от подлин-
ных научных данных. В табл. 1 показана связь ядерных технологий с обязательными понятиями курса 
химии. Эта связь принципиальна: анализ технологии должен предполагать применение освоенных хи-
мических понятий и получение проверяемого предметного результата. 

 
Таблица 1 

Связь ядерных технологий с содержанием курса химии 

Предмет 
анализа 

Химические 
понятия 

Реальные данные 
для анализа 

Учебное действие Результат 

Йод-129 в 
сорбентах 

Галогены, соли Ag, 
сорбция, матрица 

Состав сорбента, 
активность, влаж-
ность, плотность 

Сопоставить свой-
ства и критерии 
иммобилизации 

Объясняет 
химическую 
фиксацию 
радионуклида 

Очистка ЖРО 
pH, ОВР, осажде-
ние, фильтрация, 
сорбция 

Активность до/после 
стадий, материаль-
ный баланс 

Выбрать порядок 
химических 
операций 

Аргументирует 
технологическую 
схему 

Геохимическая 
миграция 

Раствор, сорбци-
онное равновесие, 
ионный обмен 

Коэффициенты 
распределения Kd 

Сравнить среду и 
минерал 

Объясняет зависи-
мость сорбции от 
состава 

Радионуклиды в 
медицине 

Химическая фор-
ма, комплекс, се-
лективность, био-
распределение 

Примеры 99mTc, 123I и 
131I, 90Y, 188Re 

Соотнести химиче-
скую форму с функ-
цией препарата 

Понимает роль хи-
мии в адресной до-
ставке 

 
Публикация С. М. Шайдуллина и соавторов содержит физические, химические и технологические 

данные, пригодные для учебного анализа. В отработанных сорбентах системы газоочистки завода РТ-1 
содержится долгоживущий 129I с периодом полураспада 1,57·107 лет; сорбент представляет собой ок-
сид алюминия, импрегнированный нитратом серебра, а эффективность улавливания йода при его вы-
боре превышала 99,9 % [3, с. 43-44]. Это позволяет построить задачу не вокруг абстрактной формулы, 
а вокруг многокритериального вопроса: почему эффективное улавливание ещё не означает готовность 
материала к окончательному захоронению. Особенно продуктивны данные о накопленном материале. 
Авторы фиксируют: «Объем отработанного сорбента на данном предприятии в настоящий момент со-
ставляет приблизительно 21 м3, масса - 12,6 т» [3, с. 44]. Изучено 35 проб; насыпная плотность меня-
лась от 610 до 682 г/дм3, влажность составляла 5-6 %. Средняя удельная активность 129I достигала 
3,1·105 Бк/г, тогда как для 137Cs приводится 1,5·102 Бк/г, для 90Sr - 2,9·102 Бк/г, для 99Tc - 2,5·102 Бк/г [3, 
с. 44]. В химическом составе отмечены около 40 мас. % Al, 8 мас. % Ag, 6 мас. % связанных с ним нит-
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ратов и около 10 мас. % изотопов йода [3, с. 45]. Эти данные позволяют дать учащимся несколько 
уровней работы: рассчитать среднюю массу сорбента в единице объёма и сопоставить её с указанной 
насыпной плотностью; определить, во сколько раз активность 129I превышает активность других приве-
дённых нуклидов; объяснить роль AgNO3 и оксида алюминия; обсудить, почему миграционная способ-
ность йода и механическая прочность матрицы входят в разные группы критериев.  

Следующее направление учебного анализа связано с очисткой жидких радиоактивных сред АЭС. 
В работе А. Е. Савкина и соавторов для кубовых остатков ВВЭР-1200 исследованы сорбционные, оса-
дительные, деструктивные и мембранные методы; итоговая схема включает озонирование, фильтра-
цию, корректировку pH и обработку сорбентом Термоксид-35 [4, с. 18-19]. По материальному балансу 
коэффициент уменьшения объёма отходов составил 132,6 для НВАЭС-2 и 36,4 для ЛАЭС-2, а при пе-
ресчёте на исходные жидкие среды со средним солесодержанием около 4 г/л - примерно 3900 и 3270 
соответственно [4, с. 27-28]. В учебной задаче это позволяет показать, что технологическая эффектив-
ность зависит не только от процента удаления одного иона, но и от объёма вторичных отходов. 

Данные о последовательных стадиях очистки представлены В. В. Милютиным и соавторами для 
мембранно-сорбционной технологии. Например, для 125Sb исходная объёмная активность составляла 
5602 Бк/дм3, после нанофильтрации - 1331, а после сорбента - 18-30 Бк/дм3. Для суммы активностей 
137Cs + 134Cs соответствующие значения равны 1047, 707 и 21-37 Бк/дм3; для 60Co - 170, 46 и 4-6 Бк/дм3 
[5, с. 37]. Учащиеся могут рассчитать интервальный коэффициент очистки, ранжировать нуклиды по 
эффективности отдельных стадий и объяснить, почему комбинирование методов лучше одной универ-
сальной операции. 

Для углублённого курса особенно полезна работа Ю. В. Коневник и соавторов о сорбции 90Sr, 
137Cs, 233U, 237Np, 239Pu и 241Am на кристаллических породах участка «Енисейский». Авторы сравнивали 
модельную подземную воду и модельный выщелат натрий-алюмофосфатного стекла и показали, что 
изменение состава жидкой фазы способно разнонаправленно менять сорбцию разных элементов [6, с. 
586-588]. Это позволяет на одном наборе данных обсудить химическую форму элемента, конкурирую-
щие ионы, комплексообразование и роль минеральной поверхности. 

Медицинский контекст позволяет показать, что химическая форма радионуклида и молекула-
носитель не менее важны, чем тип излучения. В. И. Чернов связывает современную радиофармацев-
тику с тераностикой - использованием единого вектора доставки, меченного диагностическими или те-
рапевтическими радионуклидами [7, с. 66]. В обзоре приведены примеры 123I и 131I для щитовидной же-
лезы, 99mTc-соединений, 153Sm и 188Re для терапии костных метастазов, а также 90Y-микросфер для ра-
диоэмболизации [7, с. 67-68]. Для химического курса акцент следует сместить с перечисления изотопов 
на вопрос селективности. Почему один препарат накапливается в определённой ткани? Каковы функ-
ции лиганда, комплекса, наночастицы или биологического вектора? Такой анализ связывает неоргани-
ческую и органическую химию с ядерными технологиями и одновременно демонстрирует границу 
школьной модели: клиническая эффективность не выводится только из химической формулы и требует 
специальных биомедицинских данных. 

Предлагаемый формат урока включает пять последовательных действий. Сначала задаётся тех-
нологическая проблема в виде короткой ситуации. Затем учащиеся выделяют известные химические 
понятия и неизвестные параметры. На третьем этапе получают таблицу, график или фрагмент описа-
ния метода; на четвёртом выполняют расчёт или качественный анализ; на пятом формулируют реше-
ние с указанием ограничений. Такая последовательность уменьшает риск подмены химии общими рас-
суждениями об атомной энергетике. 

При работе с радиоактивными материалами прямой школьный эксперимент закономерно огра-
ничен. Поэтому основной экспериментальный акцент следует делать на безопасных химических анало-
гах и моделях: сорбции нерадиоактивных ионов, фильтрации, влиянии pH на осаждение, ионном об-
мене, моделировании материального баланса. Радиологическая часть может быть представлена гото-
выми данными из научной публикации. Это сохраняет деятельностный характер курса и не создаёт 
ложного впечатления, что радиохимический эксперимент можно воспроизвести без специализирован-
ной инфраструктуры. 
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Опыт программы Graduate Certificate по радиохимии в Университете Айовы показывает органи-
зационную продуктивность сочетания онлайн- и очной практической частей [8, с. 9195]. Авторы подчёр-
кивают важность повторного обращения к материалу, активной практики и обратной связи, а также 
планируют прямые оценки до и после обучения и отсроченные опросы через 3-6 месяцев [8, с. 9201, 
9205]. Для школьного курса это не доказательство превосходства смешанного обучения, но полезный 
организационный ориентир: сложные радиохимические понятия лучше распределять по серии занятий, 
чередуя теорию, анализ данных и практику. 

Результаты 
В результате анализа разработана содержательная модель включения ядерных технологий в 

курс химии. Она связывает четыре направления, представленные в табл. 1, с конкретными учебными 
действиями и предметными результатами. Для йодсодержащих сорбентов такими действиями служат 
сопоставление состава и свойств материала, для очистки жидких сред анализ последовательности 
операций, для геохимической миграции сравнение коэффициентов распределения, для медицинских 
применений объяснение роли химической формы и носителя. Подобраны количественные данные, 
позволяющие выполнять расчёты и обосновывать технологические решения на базовом и углублённом 
уровнях. 

Оценивание предлагается строить по трём группам критериев. Предметная корректность вклю-
чает правильность химической модели, терминов и расчётов. Аналитическая грамотность - извлечение 
данных, сравнение, работу с диапазонами и единицами, различение факта и гипотезы. Технологиче-
ское обоснование - способность связать выбранную операцию с химическими свойствами и учесть 
ограничения безопасности. На базовом уровне достаточно качественного объяснения и простого рас-
чёта; на углублённом можно вводить Kd, материальный баланс и многостадийную схему очистки. Ито-
говую работу целесообразно завершать задачей, где часть исходных данных избыточна: это проверяет 
не запоминание «правильной технологии», а умение выбрать релевантную химическую информацию. 

Обсуждение 
Предложенная модель определяет содержание и способы организации обучения, однако её ре-

зультативность требует проверки в школьной практике. Опубликованные показатели очистки и сорбции 
характеризуют технологические процессы, а не учебные достижения. При апробации модуля необхо-
димо сопоставлять результаты входных и итоговых заданий, отдельно оценивать правильность расчё-
та и химического объяснения, а также проверять перенос способа решения на новую задачу. Объём 
материала следует соотносить с учебным временем и подготовкой класса; университетский опыт сме-
шанного обучения нуждается в адаптации к возрасту школьников. 

Заключение 
Раздел «Ядерные технологии» в курсе химии целесообразно реализовывать как авторский меж-

предметный модуль, встроенный в обязательные темы строения атома, растворов, окислительно-
восстановительных процессов, химии элементов, материалов и экологической безопасности. Его отли-
чие от аналогичного модуля по физике состоит в фокусе на химической форме радионуклида, составе 
среды и процессах разделения, фиксации и адресной доставки. 

Наиболее содержательной формой работы является анализ реальных технологических данных. 
Показатели йодсодержащего сорбента, многостадийной очистки жидких радиоактивных сред и сорбции 
радионуклидов на горных породах позволяют одновременно формировать предметные знания и навыки 
работы с научной информацией. Смешанное обучение, игровые средства и сетевое взаимодействие по-
лезны тогда, когда они поддерживают эту аналитическую деятельность. В результате ядерная тематика 
перестаёт быть внешним «добавлением» к химии и становится способом показать, как базовые химиче-
ские закономерности работают в современной энергетике, экологической безопасности и медицине. 
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Аннотация: В статье рассматриваются современные подходы к применению микроорганизмов в био-
технологическом синтезе биологически активных веществ (БАВ), а также в процессах биотрансформа-
ции и биосинтеза. Приведена классификация основных групп микроорганизмов-продуцентов, проана-
лизированы их метаболические возможности и факторы, влияющие на эффективность продукции це-
левых соединений. Особое внимание уделено практическим аспектам использования микробных си-
стем для получения антибиотиков, ферментов, витаминов, органических кислот и стероидных гормо-
нов.  
Ключевые слова: микроорганизмы-продуценты, биологически активные вещества, биосинтез, био-
трансформация, ферментация, биокатализ, стероидные гормоны. 

 
THE USE OF MICROORGANISMS IN PRODUCTION PROCESSES 

 
Verevkina Marina Nikolaevna 

 
Abstract: The article examines modern approaches to the use of microorganisms in the biotechnological syn-
thesis of biologically active substances (BAS), as well as in biotransformation and biosynthesis processes. A 
classification of the main groups of producer microorganisms is provided; their metabolic capabilities and fac-
tors influencing the efficiency of target compound production are analyzed. Special attention is paid to the 
practical aspects of using microbial systems to produce antibiotics, enzymes, vitamins, organic acids, and 
steroid hormones.  
Keywords: producer microorganisms, biologically active substances, biosynthesis, biotransformation, fermen-
tation, biocatalysis, steroid hormones. 

 
В современной биотехнологии микроорганизмы рассматриваются как уникальные биологические 

системы, способные к эффективному синтезу широкого спектра биологически активных соединений. 
Благодаря высокой скорости роста, простоте культивирования и возможности генетической модифика-
ции микробные клетки стали основой промышленного получения антибиотиков, ферментов, аминокис-
лот, витаминов и органических кислот. Процессы биотрансформации, при которых микроорганизмы 
осуществляют направленную модификацию химических субстратов, открывают доступ к соединениям, 
труднодоступным при традиционном органическом синтезе. Таким образом целью нашей работы стало 
обобщить и проанализировать современные возможности использования микроорганизмов в продук-
ции биологически активных веществ, биосинтезе и биотрансформации. 

Выбор микроорганизма-продуцента определяется природой целевого продукта и требуемым ти-
пом биотехнологического процесса. Среди бактерий наиболее часто используют Escherichia 
coli и Bacillus subtilis, которые эффективны для синтеза аминокислот, ферментов и рекомбинантных 
белков. Актиномицеты, в особенности представители рода Streptomyces, являются основными проду-
центами антибиотиков - стрептомицина, тетрациклина, эритромицина, а также некоторых иммуномоду-
ляторов. Микроскопические грибы, такие как Penicillium chrysogenum и Aspergillus niger, широко приме-
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няются для получения пенициллина, органических кислот и ферментов. Дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae и Candida spp. используются в синтезе этанола, ферментов, стероидных гормонов и реком-
бинантных вакцин. Микроводоросли, включая Chlorella vulgaris и Spirulina platensis, служат источниками 
каротиноидов, полиненасыщенных жирных кислот и фикобилипротеинов. Актиномицеты ро-
да Streptomyces остаются лидерами по числу открытых антибиотиков: более 70% всех природных ан-
тимикробных соединений получены именно от этих микроорганизмов [1]. 

Биосинтез биологически активных веществ микроорганизмами представляет собой многостадий-
ный процесс, включающий ферментацию, выделение и очистку продукта. Ключевыми факторами, 
определяющими эффективность биосинтеза, являются состав питательной среды (источники углерода, 
азота, фосфора, микроэлементы, индукторы), параметры культивирования (температура, pH, раство-
рённый кислород, интенсивность перемешивания) и генетические особенности штамма, включая нали-
чие и уровень экспрессии биосинтетических генов. Современные подходы, такие как метаболическая 
инженерия, позволяют целенаправленно модифицировать штаммы для сверхпродукции. Например, 
встраивание дополнительных копий генов, кодирующих ключевые ферменты биосинтеза антибиотиков, 
или инактивация конкурентных метаболических путей повышает выход целевого продукта на 30–60%. 

Особого внимания заслуживает микробиологический синтез витаминов, поскольку некоторые из 
них экономически целесообразно получать именно таким способом. С помощью генетических манипу-
ляций были получены штаммы микроорганизмов, которые производят в десятки тысяч раз больше ви-
таминов, чем необходимо для их собственного роста. Классическим примером служит получение ри-
бофлавина (витамина В2). Вплоть до 30-х годов прошлого столетия этот витамин выделяли из природ-
ного сырья: из 1 тонны моркови получали лишь 1 г рибофлавина, а из 1 тонны печени трески - 6 г. Од-
нако в 1935 году был обнаружен активный продуцент - гриб Eremothecium ashbyii, способный синтези-
ровать до 25 кг витамина В2 из 1 тонны питательной смеси. Позднее, в 1983 году, во ВНИИ генетики 
микроорганизмов был сконструирован рекомбинантный штамм Bacillus subtilis с увеличенной дозой 
оперонов, контролирующих синтез рибофлавина. Ещё более показателен пример с витамином В12 
(цианкобаламином), который получают исключительно микробиологическим синтезом, поскольку его 
химическое производство чрезвычайно сложно и экономически нецелесообразно. Продуцентами этого 
витамина выступают различные группы микроорганизмов: дикие штаммы пропионовых бактерий ро-
да Propionibacterium синтезируют от 1 до 8 мг/л витамина, в то время как селекционированный 
штамм Propionibacterium shermani М-82 продуцирует до 60 мг/л. Высокой продуктивностью отличаются 
также Pseudomonas denitrificans М-2436 (до 59 мг/л), актиномицеты Nocardia rugosa (до 18 мг/л), анаэ-
робные бактерии рода Clostridium и термофильные бациллы Bacillus circulans и Bacillus 
stearothermophilus. Мировое производство витамина В12 достигло 11 тонн в год, из которых 7,5 тонн 
расходуется на медицинские нужды, а 3,5 тонны - в животноводстве [2]. 

Биотрансформация представляет собой химическую модификацию органических соединений, ка-
тализируемую ферментами микроорганизмов. По определенным литературным источникам и статьям 
биотрансформация может быть определена как специфическая модификация определённого соедине-
ния в структурно сходный продукт с использованием биологических катализаторов, включая микроор-
ганизмы, преимущественно грибы. Важно различать биотрансформацию и биоконверсию: последняя 
использует каталитическую активность живых организмов и может включать несколько последователь-
ных химических реакций, тогда как биотрансформация чаще подразумевает однократную модифика-
цию. В отличие от химического синтеза, микробная биотрансформация обладает рядом преимуществ: 
высокой регио- и стереоспецифичностью, мягкими условиями (водные растворы, температура 20–
40°C, нейтральный pH) и отсутствием токсичных органических растворителей, что делает процесс эко-
логичным и соответствующим принципам «зелёной химии» [3]. 

Одним из ярких примеров, описанных в литературе, является микробная трансформация терпе-
новых соединений. Так, при исследовании биотрансформации двух насыщенных ациклических моно-
терпеноидов - тетрагидрогераниола и тетрагидролавандулола - с помощью патогенного гри-
ба Glomerella cingulata было установлено, что оба соединения гидроксилируются региоселективно по 
изопропильной группе. Тетрагидрогераниол превращался в гидроксицитронеллол, а тетрагидролаван-
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дулол - в 5-гидрокситетрагидролавандулол [2].  
В области биотрансформации сесквитерпенов заслуживают отдельного внимания исследования 

морских сесквитерпеновых фенолов - куркуфенола и куркудиола, происходящих из ямайской губки 
Didiscus oxeata. Ферментация куркуфенола с дрожжами Kluyveromyces marxianus var. lactis привела к 
выделению шести новых метаболитов, включая 15-гидроксикуркуфенол, 12-гидроксикуркуфенол и 
12,15-дигидроксикуркуфенол. Инкубация того же субстрата с грибом Aspergillus alliaceus позволила по-
лучить соединения 10β-гидроксикуркуфенол и куркудиол-10-он. При использовании Rhizopus 
arrhizus и Rhodotorula glutinus были получены глюкопиранозидные производные куркуфенола и курку-
диола. Данные исследования демонстрируют высокую способность микроорганизмов осуществлять 
гидроксилирование, окисление и гликозилирование природных соединений, что значительно расширя-
ет спектр потенциальных биологически активных молекул [1]. 

Стероиды также являются важными объектами микробной биотрансформации. При использова-
нии белого гриба-базидиомицета Coriolus versicolor для трансформации диосгенина (3β-гидрокси-5-
спиростена) были выделены четыре ранее не описанных полигидроксилированных стероида, включая 
25(R)-спирост-5-ен-3β,7α,15α,21-тетраол и 25(R)-спирост-5-ен-3β,7β,12β,21-тетраол, а также три из-
вестных конгенера. Особенно важным является тот факт, что биотрансформация стероидных соедине-
ний микроорганизмами позволяет осуществлять гидроксилирование в положения, недоступные для 
химического синтеза. Классическим примером служит гидроксилирование стероидов с помощью гри-
бов Curvularia lunata и Rhizopus nigricans, способных вводить гидроксильную группу в положение 11α 
или 11β стероидного кольца - реакцию, практически невыполнимую методами органической химии. Та-
ким образом получают предшественники гидрокортизона и преднизолона. 

Алкалоиды также являются важными объектами микробной биотрансформации. Эводиамин - 
один из основных активных алкалоидов Evodia rutaecarpa, традиционного китайского лекарственного 
растения. Биотрансформация эводиамина с помощью Penicillium janthinellum AS 3.510 привела к обра-
зованию двух метаболитов: 10-гидроксиэводиамина и 11-гидроксиэводиамина. Интересно, что микро-
организмы и крысы используют сходные метаболические пути для эводиамина. Многие грибы облада-
ют ферментами, катализирующими N- и O-деметилирование алкалоидов. Например, Mucor 
piriformis селективно N-деметилирует тебаин, а Cunninghamella echinulata и различные штам-
мы Fusarium осуществляют N-деметилирование кодеина. 

Для повышения эффективности и экономичности биотрансформации применяют иммобилиза-
цию, то есть закрепление микробных клеток или ферментов на твёрдом носителе, таком как альгинат 
кальция, агароза, силикагель или синтетические полимеры. Иммобилизованные системы обладают 
рядом преимуществ: многократное использование биокатализатора (до 10–20 циклов), облегчение от-
деления продукта от биомассы и повышение стабильности клеток в неблагоприятных условиях (изме-
нения pH, температуры, присутствие органических растворителей). Например, иммобилизованные 
клетки E. coli с геном β-галактозидазы применяются для гидролиза лактозы в безлактозное молоко, а 
иммобилизованные дрожжи Saccharomyces cerevisiae используются в непрерывных ферментационных 
процессах для получения этанола. 

Несмотря на очевидные преимущества, микробная биотрансформация сталкивается с опреде-
лёнными трудностями. Одним из главных препятствий является существование хорошо развитой тех-
нологии органического синтеза, что часто снижает финансовый стимул для внедрения новых биопро-
цессов. Использование биокатализаторов часто затруднено из-за токсичности или ингибирования ре-
акции субстратом или продуктом, высокого разбавления, а также чувствительности биокатализаторов к 
pH и температуре. Если субстрат токсичен, он может убить микроорганизм, предотвращая биотранс-
формацию; если же микроорганизм использует субстрат в качестве источника энергии, целевой про-
дукт может не накапливаться.  

Таким образом, микроорганизмы представляют собой эффективную и экологически безопасную 
платформу для производства биологически активных веществ и проведения реакций биотрансформа-
ции. Как показано в многочисленных исследованиях, микробная биотрансформация позволяет полу-
чать новые соединения с улучшенной биологической активностью, осуществлять модификации, недо-
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ступные химическому синтезу. Глубокое изучение метаболизма микроорганизмов в сочетании с мето-
дами генетической и метаболической инженерии, иммобилизации и оптимизации ферментационных 
процессов позволяет создавать высокопродуктивные промышленные штаммы. Дальнейшее развитие 
микробной биотехнологии будет связано с расширением спектра целевых продуктов, разработкой не-
прерывных биокаталитических процессов и внедрением подходов синтетической биологии для кон-
струирования искусственных микробных систем. 
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Аннотация: Как малочисленному народу удается не исчезнуть в водовороте истории? Автор статьи 
находит ответ в понятии «этнокультурной пластичности» — способности караимов адаптироваться к 
новым условиям, не утрачивая корней. В материале рассматриваются как исторические аспекты (в 
частности, наследие А. С. Фирковича), так и современные вызовы, стоящие перед этносом. Основной 
посыл работы: умение караимов меняться, оставаясь собой, является не признаком ассимиляции, а 
эффективной стратегией сохранения самобытности. 
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Karaites’ ability to change while remaining true to themselves is not a sign of assimilation, but an effective 
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Караимы представляют собой пример этноса с необычной траекторией развития. Малочислен-

ность народа (около 2000 человек в мире и около 500 в Крыму на 2017 год) и утрата живого языка со-
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здают иллюзию скорого исчезновения этой культуры. Тем не менее, караимы демонстрируют удиви-
тельную жизнестойкость. Их секрет кроется в особой «этнокультурной гибкости», которая позволяет им 
интегрироваться в меняющиеся политические реалии, не жертвуя при этом своей уникальной само-
бытностью. 

История караимов полна загадок, главная из которых — удивительная метаморфоза их самосо-
знания за последние полтора столетия. В 1825 году караимская община Крыма в прошении на имя им-
ператора Александра I прямо называла себя евреями. Однако спустя 150 лет риторика радикально из-
менилась: лидеры караимов стали настаивать на ином происхождении, связывая свои корни с хазара-
ми, гуннами, готами и сармато-аланами. Этот разрыв между двумя историческими периодами демон-
стрирует не просто смену мнений, а полную перестройку того, как народ определяет свою идентич-
ность [7]. 

В основе этих перемен лежали политические реалии Российской империи XVIII века. В то время 
Европа искала способы включить еврейские общины, жившие обособленно, в общественную жизнь. Ка-
раимы воспринимались властями более благосклонно, чем остальные евреи, так как они отвергали Тал-
муд. Именно Талмуд в глазах христианских правителей был главной причиной «испорченности» еврей-
ства, поэтому отказ от него стал для караимов своего рода «пропуском» к более высокому статусу. 

Наиболее результативно процесс становления караимской национальной идеологии прослежи-
вается через призму сформулированной А. Тойнби системы «вызова-ответа» [7]. Караимы последова-
тельно реагировали на политические вызовы, каждый раз добиваясь для себя особого статуса. 

На протяжении двухсот лет караимская община последовательно отстаивала свои интересы, до-
биваясь особых правовых преференций. Знаковыми вехами в отношениях с государственной властью 
стали 1794 и 1827 годы. В первом случае усилиями делегатов был аннулирован двойной налоговый 
гнет, введенный Екатериной II, а во втором — получено освобождение от рекрутской повинности, уста-
новленной Николаем I для иудейского населения. Успех этих инициатив был обусловлен дипломатиче-
ским мастерством представителей общины и их способностью к прямому взаимодействию с высшим 
руководством страны. 

В 1839 году по инициативе графа Воронцова Авраам Фиркович занялся поиском доказательств 
этнической самостоятельности караимов. Несмотря на спорность его методов, государственные орга-
ны признали собранные материалы достаточными. Это позволило караимам юридически дистанциро-
ваться от еврейской общины и получить статус отдельного народа [7]. 

В XIX столетии крымско-караимское сообщество характеризовалось состоянием классической 
диглоссии. Согласно концепции М. И. Гаммала, тюркский язык выступал в роли функционального мар-
кера, структурирующего литературное пространство — от канонических религиозных текстов до совре-
менных драматических произведений. Интенсивное развитие литературы на тюркском языке явилось 
закономерным итогом многолетних процессов аккультурации и послужило базисом для формирования 
караимской национальной идентичности [3]. 

В работе Ю. М. Плуснина (2019) подчеркивается кризисное состояние современной караимской 
идентичности. Автор указывает на противоречие, выявленное в ходе полевых исследований в Крыму: 
при выраженной самоидентификации в качестве тюркского народа и дистанцировании от еврейских 
корней, караимы практически утратили владение родным языком. Подобная ситуация, по мнению ис-
следователя, указывает на высокую степень ассимиляции, несмотря на попытки отдельных групп со-
хранить этнокультурную специфику [11, с. 209–232]. В то же время руководство караимской общины 
предпринимает активные шаги по защите своей самобытности. В частности, глава региональной наци-
онально-культурной автономии Илья Кальфа видит залог выживания этноса в получении официально-
го статуса коренного малочисленного народа РФ. Необходимость такого шага лидер общины аргумен-
тирует угрозой растворения народа, вызванной, в том числе, широким распространением межнацио-
нальных браков. 

 
  



MODERN SCIENCE AND RESEARCH 2026 49 

 

www.naukaip.ru 

Заключение 
Караимская этнокультурная модель — это не ассимиляция, а уникальная стратегия сохранения 

самобытности. Адаптация здесь выступает не как способ растворения в доминирующей среде, а как 
инструмент защиты и укрепления коллективного "я". 

История караимов наглядно иллюстрирует, что залогом сохранения этноса выступает гибкость 
идентичности, позволяющая адаптироваться к трансформирующимся социально-политическим реали-
ям. В XIX столетии, стремясь к правовой автономии от еврейской общины, караимы сформировали но-
вую историческую концепцию, что стало ответом на имперское давление. При этом важно подчеркнуть, 
что данная трансформация не была лишь прагматичным политическим ходом: она положила начало 
глубокому процессу переосмысления самосознания, который продолжал развиваться на протяжении 
всего XX века. 

Гибкость караимской культуры проявлялась как в политических взглядах, так и в повседневной 
жизни. Несмотря на заимствование языков и обычаев у окружающих народов, караимы избегали пол-
ной ассимиляции за счет религиозной обособленности и практики заключения браков внутри общины 
[3, с. 289-319]. Сохранение этнической идентичности даже после перехода на другие языки доказывает, 
что именно общая историческая память и осознание своего прошлого являются главными факторами, 
удерживающими народ от растворения в инокультурной среде. 

Особого рассмотрения требует текущая трансформация караимской идентичности. Эмпириче-
ские данные свидетельствуют о кризисном этапе: утрата родного языка и высокая доля межнацио-
нальных браков привели к тому, что этническое самосознание караимов всё чаще опирается на рекон-
струированные исторические мифы, а не на живую культурную традицию [11, с. 209-232]. При этом вы-
живание общины как целостного этнического субъекта в условиях социокультурных вызовов последних 
столетий подтверждает жизнеспособность выбранной ими адаптационной стратегии. 

Сравнение исторической и современной ситуаций позволяет сделать важный теоретический вы-
вод: граница между адаптацией и ассимиляцией проходит не столько по линии сохранения языка или 
«чистоты крови», сколько по линии способности сообщества переопределять свою идентичность в от-
вет на меняющиеся обстоятельства. Адаптация предполагает изменение внешних форм при сохране-
нии ядра идентичности; ассимиляция — полную утрату этого ядра и растворение в доминирующей 
культуре. Караимы, несмотря на значительные трансформации, сумели сохранить это ядро — осозна-
ние своей уникальности, особой религиозной традиции и коллективной истории. 

Караимы нашли секрет долголетия своей культуры: они сделали свою хрупкость своей силой. Их 
путь — это баланс между верностью традициям и открытостью новому. Даже в мире, где глобализация 
стирает границы, им удается оставаться собой. Это не просто выживание, это триумф идентичности. 
Однако было бы неверно идеализировать этот процесс. Высокая степень этнокультурной пластичности 
имеет свою цену: она требует постоянного переосмысления идентичности, что может приводить к 
внутренним конфликтам и размыванию традиционных оснований этнической общности. Кроме того, эта 
стратегия эффективна лишь до определённого предела — когда адаптационные изменения становятся 
слишком глубокими, возникает риск необратимой ассимиляции. 

Таким образом, история караимов ставит перед исследователями важный вопрос о пределах эт-
нокультурной пластичности: насколько далеко может зайти этнос в своей адаптации, прежде чем она 
превратится в ассимиляцию? Ответ на этот вопрос требует дальнейших исследований, включая срав-
нительный анализ с другими малочисленными этносами, а также долгосрочное наблюдение за совре-
менными караимскими общинами в Крыму, Литве, Польше и других странах их расселения. 
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