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МАТЕМАТИКА И ИНФОРМАТИКА 
 

УДК 517.55 

 

АНАЛОГ ТЕОРЕМЫ М.РИССА В НЕКОТОРЫХ КЛАССАХ АНАЛИТИЧЕСКИХ В 

ВЕРХНЕЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ ФУНКЦИЙ СО СМЕШАННОЙ НОРМОЙ 

 

О.Е. Антоненкова, Н.А. Часова 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет» 

 
В статье получен аналог классической теоремы Марселя Рисса для аналитических в верхней 

полуплоскости функций, граничные значения действительных частей которых принадлежат классу 

qp
B

,


 со смешанной нормой. 

Ключевые слова: верхняя полуплоскость, аналитическая функция, смешанная норма, интеграл 

Пуассона, теорема М.Рисса. 

  

Для изложения основных результатов полученных в работе, введем следующие 

обозначения: пусть C  – комплексная плоскость,  0Im,RRe:  zzCzC  – верхняя 

полуплоскость на комплексной плоскости,  CH  – пространство аналитических в C  

функций. Обозначим через 
p

L , 1p  пространство всех измеримых на R  функций, для 

которых 

  












 





p
p

L
dxxff p

1

. 

Через  C
qp

L
,


 ( 1, qp , 10  ) – пространство измеримых в C  функций, для 

которых   












 




q

q

p
L

q
qp

L
dyyfyf

1

0

1
, ,


. Введем в рассмотрение пространство Бесова 

qp
B

,


 ( 1, qp , 10  ) со смешанной нормой, состоящее из всех функций 
p

Lf  , для 

которых 














 




q

q

Lt

q
qp

B
dtftf p

1

0

1
,




, 

где      xftxfxft   – разностный оператор для  t0 , Rx . Через 
qp

H
,


 

обозначим пространство функций из  CH , граничные значения которых принадлежат 

классу 
qp

B
,


. 

Классы О. Бесова, впервые введенные в рассмотрение в работе [1], занимают важное 

место во многих разделах комплексного и функционального анализа. В частности, для них 

имеют место теоремы вложения, справедливые и для обобщенных гельдеровских 

пространств, а также они тесно связаны с пространствами Соболева (см. [1] – [5]). Изучение 

различных свойств функций из классов Бесова вызывает большой интерес ввиду их 

многочисленных приложений в различных вопросах теории функциональных пространств, 

теории дифференциальных уравнений. Так, например, в математической физике часто 

встречаются функции из классов Соболева, граничные значения которых принадлежат 

соответствующим классам Бесова. 
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Классы Бесова можно определить и в терминах интеграла Пуассона. Пусть 
p

Lf  , 

 p1 , и  yx,vv   – интеграл Пуассона от функции f , то есть 

 
 

 


 
 dttf

ytx

y
yx

22

1
,v


, 0y .    (1) 

Функция v  является гармоническим продолжением функции f  в верхнюю 

полуплоскость, причем 
qp

Bf
,


  тогда и только тогда, когда 

   








C

qp
L

yx ,

1y

,v


 (см. [2]). 

Ранее авторами (см. [6]) посредством ядра Пуассона построен интегральный 

оператор, ограниченно действующий в 
qp

L
,


-пространствах бигармонических в верхнем 

полупространстве функций. В работах (см. [7], [8]) устанавливается, что интегральный 

оператор типа Бергмана отображает классы Соболева в полупространстве на 

соответствующие классы аналитических функций. В данной работе строится интегральный 

оператор, отображающий пространство 
qp

B
,


 на соответствующее пространство 

qp
H

,


 

аналитических функций. Имеет место следующее утверждение. 

Теорема 1. Если 
qp

Bf
,


 ,  qp,1 , 10  , то оператор 

 
 

     










0

2

v1













dd
yix

i
zF , 

где  v  определяется равенством (1),  Ciyxz ,  Ci , отображает 

qp
B

,


 на 
qp

H
,


, причем qp

B
qp

H
fCF ,,


 . 

Следствием данного утверждения является аналог теоремы М.Рисса (см.[3]): 

Теорема 2. Пусть         CHyxivyxuzf ,, ,  Ciyxz , и граничные 

значения функции u  принадлежат классу 
qp

B
,


, тогда граничные значения функции f  

также принадлежат классу 
qp

B
,


, причем qp

B
qp

H
uCf ,,


 . 
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B
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УДК 512.542 

 

О МАКСИМАЛЬНЫХ ПОДФОРМАЦИЯХ n -КРАТНО  -ВЕЕРНЫХ 

ФОРМАЦИЙ КОНЕЧНЫХ ГРУПП 

 

С.П. Максаков, М.М. Сорокина 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 

Рассматриваются только конечные группы. Пусть  – множество всех простых чисел,   – 

непустое подмножество множества . В статье изучаются свойства максимальных n -кратно  -

веерных подформаций заданной n -кратно  -веерной формации. В работе установлено 

существование максимальной n -кратно  -веерной подформации для формации с определенными 

свойствами, получена характеризация формации ( )nF
 F , являющейся пересечением всех 

максимальных n -кратно  -веерных подформаций c направлением  заданной формации F . 

Ключевые слова: конечная группа, класс групп, формация,  -веерная формация, n -кратно -

веерная формация. 

 

В теории классов конечных групп важное место занимают формации. В настоящее 

время для их изучения широко применяется функциональный подход, который впервые был 

предложен В. Гашюцем при построении локальных формаций [15]. В дальнейшем с помощью 

функциональных методов Л.А. Шеметковым были построены композиционные формации 

[11],  -локальные формации [12], где   ‒ непустое множество простых чисел. В работе [8] 

А.Н. Скибой и Л.А. Шеметковым построены L -композиционные формации, где L  ‒ непустой 

класс конечных простых групп. Важные результаты о строении, свойствах, применении  

локальных,  -локальных, композиционных, L -композиционных формаций получены Л.А. 

Шеметковым, А.Н. Скибой, С.Ф. Каморниковым, А.Ф. Васильевым, В.Н. Семенчуком, В.Г. 

Сафоновым, Н.Н. Воробьевым и др. (см., например, [5, 7‒9, 13, 14]). В рамках нового 

функционального подхода к изучению классов конечных групп, предложенного В.А. 

Ведерниковым в 1999 году, были введены в рассмотрение  -веерные и  -расслоенные 

формации (см., например, [2 – 4]), естественным образом обобщающие  -локальные и  -

композиционные (L -композиционные при L = ) формации соответственно. Исследованием 

различных видов  -веерных и  -расслоенных формаций занимались Ю.А. Еловикова, М.М. 

Сорокина, М.А. Корпачева, Н.В. Силенок, А.Б. Еловиков, Д.Г. Коптюх и другие (см., 

например, [2, 6, 10]). В монографии А.Н. Скибы [9] детально изучены свойства максимальных 

подформаций -замкнутых n -кратно локальных формаций, где  – произвольный 

(регулярный) подгрупповой функтор. В работах А.Н. Скибы, Л.А. Шеметкова [7] и [8] 

представлены ключевые свойства максимальных подформаций n -кратно  -локальных и n -

кратно L -композиционных формаций соответственно. Целью данной работы является 

изучение максимальных n -кратно  -веерных подформаций заданной n -кратно  -веерной 

формации конечных групп. В теоремах 1 – 3 исследованы вопросы существования 

максимальной n -кратно  -веерной подформации для заданной формации F . В теореме 4 

получена характеризация формации ( )nF
 F , являющейся пересечением всех максимальных 

n -кратно  -веерных подформаций с направлением   заданной формации F . 

Рассматриваются только конечные группы. Используемые обозначения и определения 

стандартны (см., например, [9, 13, 14]). Приведем лишь некоторые из них. Символ :=  означает 

равенство по определению. Классом групп называется множество групп, содержащее вместе с 

каждой своей группой и все группы ей изоморфные. Через G  обозначается класс всех 

конечных групп. Пусть X  ‒ непустое множество групп. Тогда ( )X  обозначает класс групп, 
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порожденный X ; в частности, ( )G  ‒ класс всех групп, изоморфных группе G . Класс групп 

F  называется формацией, если выполняется два условия: 

1) из GF  и N G  следует G / NF  (т.е. класс F Q -замкнут); 

2) из 1G / N F  и 2G / N F  следует ( )1 2G / N N F  (т.е. класс F R0 -замкнут). 

Формацией, порожденной множеством групп X , называется формация, являющаяся 

пересечением всех формаций, содержащих множество X , и обозначается ( )form X . Класс 

групп F  называется классом Фиттинга, если выполняется два условия: 

1) из GF  и N G  следует NF  (т.е. класс F Sn -замкнут); 

2) из 1 2G = N N , 1N G , 2N G  и 1 2,N N F  следует GF  (т.е. класс F R -замкнут). 

Пусть F  ‒ непустой класс Фиттинга. F -радикалом группы G  называется произведение всех 

нормальных подгрупп группы G , принадлежащих F , и обозначается GF . Через 1 2F F  

обозначается произведение классов групп 1F  и 2F , то есть 

( )1 2 1 2существует ,G N G, N G / N=   F F E F F . 

Пусть  ‒ множество всех простых чисел,   ‒ непустое подмножество множества ,  

p . Через ( )G  обозначается множество всех простых делителей порядка группы G , 

( ) X  ‒ объединение классов ( )G  для всех  GX , где X  ‒ класс групп. Через G  

обозначается класс всех  -групп, т.е. таких групп, для которых выполняется ( )G  ; 

 
:p p
=N G  и \{ }:p' p= G G  ‒ классы всех p -групп и всех p' -групп соответственно; 

( )pZ '
G  ‒ 

класс всех групп, у которых нет ни одного композиционного фактора, изоморфного pZ , где 

pZ  ‒ группа простого порядка p ; cpS  ‒ класс всех групп, у которых каждый главный p -

фактор централен; ( ) :O G G
 = G  ‒ G -радикал группы G .  

Пусть h :  → формации групп , f :      →' формации групп ,  где ( )  f ' , 

 :  непустые формации Фиттинга→  ‒ функции, называемые соответственно F -

функцией,  F -функцией и FR -функцией [3]. Формация  

( ) ( ) ( )( )p
G | G / G h p для всех p G


=   H G  

называется веерной формацией с направлением   (или, кратко,  -веерной формацией) и 

спутником h  и обозначается ( ),F h H= . Формация  

( ) ( ) ( ) ( )( )p
G | G / O ( G ) f ' и G / G f p для всех p G 

  =    F G  

называется  -веерной формацией с направлением   (или, кратко,  -веерной формацией) и 

с  -спутником f  и обозначается ( ),F f F =  [3]. 

Направление    -веерной формации называется bp -направлением, если   является 

b -направлением, т.е. ( ) ( )pp p =N  для любого p , и   является p -направлением, т.е. 

( ) ( )p' p p =G  для любого p . Через 0  обозначается направление  -полной  формации, 

т.е. ( )0 p'p =G  для любого p ;  через 1  ‒ направление  -локальной  формации, т.е. 

( )1 p' pp =G N  для любого p ; через 2  ‒ направление  -специальной  формации, т.е. 

( ) ( )2
p

pZ '
p =G N  для любого p ; через 3  ‒ направление  -центральной  формации, т.е. 
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( )3 cpp =S  для любого p  [2]. Через F  обозначим множество всех  -веерных 

формаций групп.  

Пусть  0n ,   ‒ FR -функция. Следуя [9], всякую непустую формацию считают 

0-кратно  -веерной формацией; при 0n   -веерная формация F  называется n -кратно 

 -веерной формацией (кратко, n -веерной) и обозначается ( ),nF f  , если F  обладает 

хотя бы одним ( )1n


− -спутником, т.е. таким  -спутником, все непустые значения которого 

являются ( )1n − -кратно  -веерными формациями. Через nF  обозначим множество всех 

n -кратно  -веерных формаций конечных групп. В соответствии с [9], собственная n -

веерная подформация M  формации F  называется максимальной n -веерной подформацией 

формации F , если для любой n -веерной формации H , удовлетворяющей условию 

 M H F , имеет место равенство M=H. Через ( )nF
 F  обозначается пересечение всех 

максимальных n -веерных подформаций формации F . Пусть X  ‒ непустое множество 

групп. Через ( ) nF ,X  обозначается n -кратно  -веерная формация, порожденная 

множеством X , т.е. ( ) nF ,X  ‒ пересечение всех n -кратно  -веерных формаций, 

содержащих X  (см., например, [3]). Следуя [9], n -веерную формацию F  назовем n -

неприводимой, если ( ),n

i I iF  F F , где  i | i IF  ‒ совокупность всех собственных n

-веерных подформаций из F ; группу GF  назовем n -необразующей группой формации 

,F  если из того, что  ( ),nF G F = X  всегда следует ( ),nF F = X . Пусть  i | i IF  ‒ 

совокупность формаций, удовлетворяющая условию ( )1i j F F  для любых различных 

,i j I . Через i I i F  обозначается совокупность всех групп вида 
1 ti iA ... A  , где 

1 1 t ti i i iA ,..., A F F  для некоторых 1,..., ti i I  [9]. 

Пусть   ‒  непустое множество формаций, упорядоченное относительно включения 

 , 1F  и 2F  ‒  -формации (т.е. 1F , 2F  ). В соответствии с терминологией [1] точную 

нижнюю и точную верхнюю грани формаций 1F  и 2F  определяют соответственно следующим 

образом: ( )1 2 1 2inf , : = F F F F , ( )1 2 1 2sup , : = F F F F , где 1 2 1 2F F =F F , 

( )1 2 1 2form = F F F F  ‒ пересечение всех  -формаций, содержащих 1 2F F . Если 

множество   замкнуто относительно пересечения и в   имеется такая формация M , что 

H M  для любой H , то ( )1 2inf , F F , ( )1 2sup , F F , тем самым на множестве   

задана структура решетки. В этом случае   называют полной решеткой формаций (см., 

например, [9]). Пусть 1F , 2F  , 1F 2 F . Через 2 1/F F  обозначается решетка всех  -

формаций H , удовлетворяющих условию 1 F H 2 F . Поскольку G  является n -кратно  -

веерной формацией и пересечение любой совокупности n -кратно  -веерных формаций 

также является n -кратно  -веерной формацией, то множество nF является полной 

решеткой формаций. 

Исходя из теоремы 1 работы [16], с помощью метода математической индукции 

нетрудно проверить справедливость следующей леммы. 

Лемма 1. Пусть n ,   ‒ bp -направление, удовлетворяющее условию 1 3    . 

Тогда решетка nF всех n -кратно  -веерных формаций конечных групп является 

модулярной решеткой. 

Следующая лемма доказывается аналогично доказательству леммы 2.1.3 [9]. 
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Лемма 2. Пусть n ,   ‒ FR -функция, 
0  , 

n

i FF , i I , i I iF= F .  Если 

множество  i | i IF  является цепью, то nFF .  

Доказательство следующей леммы аналогично доказательству леммы 6 [16]. 

Лемма 3. Пусть n ,   ‒ FR -функция, F=H L , где H  и L  ‒ такие неединичные 

формации, что ( )   H , ( )   L  и ( ) ( )   =H L . Если   ‒ bp -

направление, F , nFH , то nFL .  

Теорема 1. Пусть n ,   ‒ FR -функция, 
nFF . Если F  является n -

неприводимой формацией, то в ней существует единственная максимальная n -веерная 

подформация. 

Доказательство. Пусть F  ‒ n -неприводимая формация,  i | i IF  ‒ совокупность 

всех собственных n -веерных подформаций из F  и ( ),n

i I iF  F :=M . Так как формация  

F  n -неприводима, то M F . Покажем, что M  ‒ максимальная n -веерная 

подформация в F . Действительно, пусть H  ‒ такая n -веерная подформация в F , что 

 M H F . Тогда  i | i I H F . Отсюда, ввиду задания M , получаем, что H M . Таким 

образом, H=M . Тем самым установлено, что M  ‒ максимальная n -веерная подформация 

формации F . 

Покажем, что M  ‒ единственная максимальная n -веерная подформация в F . Пусть 

X  ‒ произвольная максимальная n -веерная подформация формации F . Тогда X F  и 

поэтому ( ),n

i I iF X F =M . Из  X M F , в силу выбора X , получаем X=M . Таким 

образом, всякая максимальная n -веерная подформация F  совпадает с M  и, следовательно 

M  ‒ единственная максимальная n -веерная подформация формации F . Теорема доказана. 

Теорема 2.  Пусть n ,    ‒ bp -направление, 1 3    , nF
F =B H ,  где B  и H  

‒ соответственно однопорожденная и собственная n -веерные подформации формации   

F . Тогда в F  существует максимальная n -веерная подформация, содержащая H . 

Доказательство. Так как FF =B H , то ( ),nF F = B H . Рассмотрим формацию 

B H . Если B H=B , то B H  и поэтому ( ),nF  F = B H H , что, в силу H F , 

невозможно. Следовательно, B H B . Покажем, что в B  существует максимальная n -

веерная подформация, содержащая B H . Пусть  F |=   X B H X B , 

 i | i IX  ‒ произвольная цепь в  и i I iD:= X . Тогда по лемме 2 nFD , причем 

 B H D B . По условию ( ), nF BB= , где B  ‒ некоторая группа. Если D=B , то 

найдется такое j I , что jBX  и ( ),n

jF B  B= X , что противоречит выбору . 

Следовательно, D B  и поэтому D . Тогда, согласно лемме Цорна, в  имеется 

максимальный элемент M . 

Покажем, что M  ‒ максимальная n -веерная подформация в B . Действительно, 

пусть  M L B , где nFL . Так как B H M , то B H L  и поэтому L . Тогда 

из M L  следует, что M=L . Таким образом, M  ‒ максимальная n -веерная 

подформация в B . Так как, ввиду леммы 1, множество nF  является модулярной решеткой 

формаций, то, согласно [1, глава 1, п. 7], решетка ( )n nF F 
B H / H  изоморфна решетке 

( )n nF F 
B/ B H , т.е. ( )

 
n nF F

F / H B/ B H . В силу данного изоморфизма, из того, 

что в B  существует максимальная n -веерная подформация, содержащая B H , следует, 
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что в F  существует максимальная n -веерная подформация, содержащая H . Теорема 

доказана. 

Теорема 3. Пусть n ,   ‒ bp -направление, удовлетворяющее условию 1 3    , 
nFF , 

i I iF= F , где n

i FF , i I . Если формация F  обладает такой максимальной 

n -веерной подформацией M , что ( )i   F M  для любого i I , и 

( )   ( )( )k ii I\ k
  


 =F M F M   для любого k I , то найдется такое j I , что 

формация jF  также обладает максимальной n -веерной подформацией. 

Доказательство. Пусть формация F  обладает максимальной n -веерной 

подформацией M , удовлетворяющей условию теоремы. Предположим, что формация iF  не 

имеет максимальных n -веерных подформаций для любого i I . По определению n -

веерной формации M . Тогда, согласно лемме 4.3.4 [9], ( )i I iM= F M . Пусть 

:=i iM F M , i I . Так как M F , то существует такое j I , что j jM F . Ввиду j jM F  

получаем, что j jM F . По предположению формация jF  не имеет максимальных n -

веерных подформаций. Следовательно, в jF  существует такая собственная n -веерная 

подформация jH , что  j j jM H F . Пусть  
j' ii I\ j

M := M  и ( ),n

j j'F H := H M . 

Покажем, что  M H F . 

1. Проверим, что M H. Предварительно установим, что M H . Пусть GM . 

Тогда 
1 ti iG A ... A=   , где 

r ri iA M , ri I , 1,r t= . Пусть ri j  для любого 1,r t= . Тогда 

j'GM  и GH. Пусть  1 tj i ,...,i . Если 1t = , то 1 ti i j= =  и =  j j jG A .M H  Поэтому 

при 1t =  имеем GH. Пусть 1t  . Поскольку в прямом произведении 
1 ti iA ... A   

множители попарно перестановочны, то можем считать 
ti jA A= . Это означает, что 

1 1t tj i i i j'G / A G / A A ... A
−

=     M H . Пусть 
1 1

:
ti iA A ... A
−

=   . Тогда 

   j j jG / A A M H H . Так как H  ‒ формация, то из jG / A H  и G / AH  следует, что 

( )jG G / A A H . Таким образом, M H. 

Допустим, что M=H. Тогда j H M  и, ввиду j jH F , получаем  j j jH M H , что 

невозможно. Тем самым установлено, что M H . 

2. Покажем, что H F . Предварительно установим, что H F . Так как 

( ),n

j j'F H= H M  и F  ‒ n -веерная формация, то достаточно проверить, что F   

содержит множество j j'H M . Действительно, из j j H F F  и j'  M M F  следует, что 

j j' H M F .  Ввиду того, что H  ‒  наименьшая n -веерная формация, содержащая 

множество j j'H M , имеем H F .  

Допустим, что H=F . Тогда j j j= =H F F F F  (1). С другой стороны, 

( ),n

j j j' jF =H F H M F . Так как j j'M=M M , то, с учетом условия теоремы, 

справедливо ( )   ( )( )   ( )( )j' i ii I\ j i I\ j
     

 
= =  M M M . Тогда по лемме 3 

n

j' FM . Поскольку, согласно лемме 1, решетка nF  модулярна, то, ввиду 

( )1j j' =F M , имеем  

( ) ( ), n n

n

j j j' j j j j'F F
F

 
 = =   =H F H M F F H M  
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( ) ( )( ),n n

n

j j j' j j j' jF F
F .

 
 =   = =H F M H F M H  

Таким образом, j j=H F H  (2). Из (1) и (2) следует равенство j j=F H , что, в силу выбора 

формации jH , невозможно. Следовательно, H F . Поэтому H F .  

Из 1 и 2 получаем  M H F , что противоречит выбору M . Таким образом, найдется 

j I  такое, что формация jF  обладает максимальной n -веерной подформацией. Теорема 

доказана. 

Теорема 4. Пусть n ,   ‒ bp -направление, удовлетворяющее условию 1 3    , и 

nFF . Тогда формация ( )nF
 F  совпадает с множеством всех n -необразующих 

групп формации F . 

Доказательство. Пусть K  ‒ множество всех n -необразующих групп формации F .  

1. Установим, что ( )nF
 F K . Пусть ( )nF

G


 F . Проверим, что GK . Пусть 

 ( ),nF G F = X . Достаточно показать, что ( ),nF F = X . Отметим, что ( ),nF  X F . 

Допустим, что ( ),nF  X F . Так как  ( ) ( ) ( ), , ,n

n n n

F
F G F F G


     = X X , то по 

теореме 2 в F  существует такая максимальная n -веерная подформация H , что 

( ),nF  X H , и, значит, X H . Поскольку ( )nF
G


 F , то GH. Тогда 

 ( ),nF G  X H  и H=F . Получили противоречие. Таким образом, ( ),nF X = F  и 

поэтому GK . Следовательно, ( )nF
 F K .  

2. Покажем, что ( )nF
 K F . Пусть KK . Предположим, что ( )nF

K


 F . Тогда 

( )nF
 F F  и, согласно определению формации ( )nF

 F , в F  существует такая 

максимальная n -веерная подформация 1F , что 1K F . Рассмотрим формацию 

 ( )1 ,nF K F . Так как ( )  ( )1 1 1, ,n nF F K   =  F F F F , то  ( )1 ,nF K  =F F . 

Ввиду выбора группы K , имеем ( )1,
nF  =F F . Это означает, что 1 =F F . Получили 

противоречие. Таким образом, ( )nF
K


 F  и поэтому ( )nF

 K F .  

Из 1 и 2 следует, что ( )nF
 F = K . Теорема доказана. 

Замечание 1. В случае  =  из теорем 1 – 4 вытекают аналогичные свойства  -

веерных формаций групп. 
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ON THE MAXIMAL SUBFORMATIONS OF n -MULTIPLE  -FIBERED 

FORMATIONS OF FINITE GROUPS 

 

S.P. Maksakov, M.M. Sorokina  

Bryansk State University named after Academician I.G. Petrovsky 

 
Only finite groups and classes of finite groups are considered. A class of groups is called a formation 

if it is closed under homomorph images and under subdirect products. Let  be the set of all primes and   

be a nonempty subset of the set . In the paper we study properties of maximal n -multiple  -fibered 

subformations of a given n -multiple  -fibered formation. The existence of a maximal n-multiple  -fibered 

subformation in a formation with certain properties is established. A characterization of the formation 

( )nF
 F  which is the intersection of all maximal n -multiple  -fibered subformations with the direction   

of the formation F  is obtained. 

Key words: a finite group, a class of groups, a formation, an  - fibered formation, n -multiple -

fibered formation. 
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УДК 519.87 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ТРЁХМЕРНОЙ 

РЕКОНСТРУКЦИИ ЛИЦА МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

О.В. Охлупина, А.А. Прокопенко 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет» 

 
Представлено математическое обоснование модели трёхмерной генерации лица. 

Ключевые слова: машинное обучение, 3D-реконструкция, алгоритмизация, математическая модель. 

 

Введение 

Обработка цифровых изображений и построение трёхмерных моделей весьма 

актуальны в жизни современного общества. Моделирование органов в медицине, 

восстановление архитектурных объектов, создание макетов в промышленности, системы 

компьютерного зрения, компьютерные игры и киноиндустрия всё чаще обращаются к 3D-

моделированию.  

Системы безопасности, верификация пользователей и даже маркетинговые 

исследования основываются на применении 3D-геометрии лиц. Существующие системы 2D-

распознавания лиц чувствительны к освещённости объекта и изменению позы, что делает их 

менее эффективными по сравнению с 3D-системами.  

Создание 3D-моделей лиц по плоскому изображению основано на получении 

трехмерной поверхности лица и определению его положения в пространстве. 

 

Генерация лиц 

Построение модели лица по фотографии основано на использовании следующих 

элементов. 1. Геометрия - набор связанных точек в 3D-структуре. 2. Текстура – набор 

пикселей, или же настоящий цвет кожи. 3. Карта нормалей и отражаемость – отражение 

пикселя, падающего на него света. 

Для анимации полученной модели (работа со взглядом, выражением лица, мимикой) 

применяются деформируемые модели. Для этого используется некоторая усреднённая 

основа, которая впоследствии деформируется по заданным параметрам с изменением 

интенсивности, придавая лицу разные выражения. 

Для генерации необходимо иметь несколько различных моделей лица, которые 

отличаются размером, формой, выражениями и эмоциями на них. 

Математическая модель 

Изначально мы представляем 3D-модель лица набором из n вершин. Иначе говоря, 

трёхмерная модель - вектор в трёхмерном пространстве, где каждой вершине модели 

соответствуют три координаты пространства.  

𝑆 = (

𝑥1
𝑦1
𝑧1
⋮

) ∈ 𝑅3∗𝑛 – вектор координат. 

Набор сканов определяется формулой: {𝑆𝑖 ⃗⃗⃗⃗⃗} 
𝑁
𝑖

= 1. 

Построение новых лиц осуществляется с помощью линейной комбинации сканов: 

𝑆 =  ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑆𝑖
⃗⃗⃗ ⃗𝑁

𝑖=1 . 

Для избегания неправдоподобия лиц накладываются ограничения на коэффициенты 

{𝑎𝑖}
𝑁
𝑖

= 1: 0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 1. 

Набору сканов, где каждый скан представлен вектором, соответствует набор из n 

таких векторов. 
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Новые 3D модели лиц можно создавать как линейные комбинации векторов из 

имеющейся базы.  

Если придать коэффициентам {𝑎𝑖}𝑁
𝑖

= 1 вероятностный смысл, то искажением лиц 

будут соответствовать низкие вероятности. Это позволит оценивать правдоподобность с 

помощью значений набора параметров. 

Применим к множеству сканов  {𝑆𝑖 ⃗⃗⃗⃗⃗} 
𝑁
𝑖

= 1 метод главных компонент. Обозначим 

через 𝑆0 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
1

𝑁
∑  𝑆𝑖 ⃗⃗⃗⃗⃗𝑁

𝑖=1 ∈ 𝑅3∗𝑛 среднее лицо. Тогда V∈ 𝑅3∙𝑛×(𝑁−1) – матрица главных 

компонент, {𝜎𝑖
2 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ }  

𝑁
𝑖

= 1 – вариации вдоль главных компонент. 

Представим лица как некоторое усредненное лицо, прибавим матрицу главных 

компонент, которая умножается на вектор параметров.  

 𝑆 =  𝑆0 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑉 ∙ �⃗�,  �⃗�~𝑁(0⃗⃗, 𝑑𝑖𝑎𝑔( 𝜎1
−2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , … , 𝜎𝑁

−2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )). 

Коэффициенты �⃗� соответствуют главным компонентам. Относительно вектора �⃗� 

делается предположение, что он имеет распределение Гаусса. 

Значение же параметров определяют интенсивность изменений. Вектору параметров 

соответствует своё вероятностное значение. Определим его как гауссовский. 

Параметры модели 

Итак, генерация определяется параметрами. 𝑎𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  – изменяет форму, 𝑎𝑒𝑥𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ – влияет на 

выражение, эмоции. 𝑆 =  𝑆0 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑉𝑖𝑑 ∙ 𝛼𝑖𝑑⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑉𝑒𝑥𝑝 ∙ 𝛼𝑒𝑥𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. 

Введём вектор, который отвечает за текстуру: �⃗⃗� =  𝑇0 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑉𝑡 ∙ 𝛽. Его размерность 

совпадает с размерностью вектора формы. При этом, каждой вершине в этом векторе 

соответствует три RGB-значения. Вектор текстуры определяется вектором параметров 𝛽. 

Помимо изложенных используются параметры, отвечающие за освещение и 

положение лица. 

3D-реконструкция (обратная задача) 

Суть данного этапа - подбор параметров деформируемой модели таким образом, 

чтобы получившееся лицо максимально совпадало с оригиналом. Используется текстура 

деформируемой модели. 

Сходство создаваемой модели с оригиналом будет достигаться использованием  

функции энергии:  𝐸𝑡𝑒𝑥 =  
||𝑀 ∙(𝑙𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡− 𝑙𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑)||

|𝑀|
, где M – матрица видимости. 

Используется попиксельная разность изображений в пикселях, где видно лицо. При 

повороте лица возникают перекрытия, которые отображаются матрицей видимости М. 

Задача сводится к минимизации 𝐸𝑡𝑒𝑥. Для этого нам требуется инициализация и 

регуляризация. Регуляризация требуется для того, чтобы избежать произвольности 

параметров и искажения лица. Инициализация позволяет исключить работу с локальными 

минимумами.  

Ключевые точки 

Для инициализации задействуются 68 ключевых точек лица (с 2013 года созданы 

достаточно точные алгоритмы для детекции этого количества точек).  

Введём в функцию энергии дополнительное слагаемое (покоординатную разность 

двух векторов, определяющую ключевые точки лица и ключевые точки, спроецированные из 

модели). Это позволит проекции выбранных 68 точек модели совпасть с ключевыми точками 

оригинала. Фиксируем точки на модели, после чего деформируем модель, проецируем точки 

и следим за их совпадением. 

𝐸𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠 =  ||𝐿𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 −  𝐿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)||
2
2

, где 𝐿𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 – ключевые точки, детектированные на 

изображении, 𝐿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 – ключевые точки, проецируемые из модели. 

Регуляризация 
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Рассмотрим данную задачу с точки зрения вывода Байеса: 

P(�⃗�│𝑙) ~ P(𝑙│�⃗�) ∙ P(�⃗�) → max 

-ln P(𝑙│�⃗�) - P(�⃗�) → min 

Второе слагаемое отвечает за регуляризацию, 𝐸𝑡𝑒𝑥 =  − ln 𝑃(�⃗�). 

С учетом предположения, что вектор �⃗�~𝑁(0⃗⃗, 𝑑𝑖𝑎𝑔( 𝜎1
−2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , … , 𝜎𝑁

−2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )) имеет 

распределение Гаусса, имеем:  𝐸𝑟𝑒𝑔 = ∑
𝛼𝑖

2

𝜎𝑖
2

𝑁
𝑖 . 

Таким образом, функция энергии включает три слагаемых, отвечающих за текстуру, 

разность пикселей, ключевые точки и регуляризацию: 

𝐸(𝛼𝑖𝑑⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗, 𝛼𝑒𝑥𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝛽, �⃗�) =  𝐸𝑡𝑒𝑥 +  𝑐𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠 ∙  𝐸𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠 +  𝑐𝑟𝑒𝑔 ∙ 𝐸𝑟𝑒𝑔 → min,  

где 𝑐𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠, 𝑐𝑟𝑒𝑔 – фиксированы, подбираются эмпирически, �⃗� – параметры освещения и углов 

(не формализованы). Функция энергии представлена в виде функции всех параметров.. 

Анимация и оценка точности 

Анимация при используемом алгоритме проста. Два вектора параметров, полученных 

при создании модели, отвечают за форму и выражение. Эти вектора для пользователя и 

аватара - свои. Нам нужно добиться их совпадения. Это осуществимо подстановкой 

параметров оригинала в модель аватара. 

Минимизация функции энергии требует временных затрат. Она может длиться от 20 

до 40 секунд. Можно использовать более быстрое построение трёхмерной модели по 

ключевым точкам, но с потерей качества. Проблему потери качества помогают решить 

методы машинного обучения. Суть лежит в использовании расширенной базы лиц, для 

каждого из которых строится трёхмерная модель, представимая как набор параметров. После 

чего производится обучение сети предсказывать эти параметры.  

Так как точность при пренебрежении слагаемыми в функции энергии может 

уменьшаться, следует оценить получаемую погрешность. Для оценки точности 

реконструкции требуется база сканов ground truth, созданных с помощью специального 

оборудования, благодаря методам с заданными гарантиями точности. Рассчитывается  

среднее расстояние от вершин построенной модели до вершин ground truth и нормируется на 

размер скана. 

Заключение 

Приведено детальное описание построения 3D-модели лица с помощью метода 

машинного обучения на основании использования деформируемой модели. Математическая 

часть основана на представлении трёхмерной модели лица с использованием векторов 

пространства. Запрос на максимальную реалистичность трёхмерных моделей делает 

применение подобных методов в графике всё более актуальным.  
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УДК 519.87 

О ЁМКОСТИ МОДЕЛИ КЛАССИФИКАЦИИ 

О.В. Охлупина, А.А. Прокопенко, А.О. Згонникова 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет» 

 
Рассмотрено математическое обоснование и применение VC-размерности. Приведены примеры 

классификаторов.  

Ключевые слова: размерность VC, классификатор, сложность модели, выборка, нейронная сеть. 

 

Введение 

Машинное обучение позволяет рассматривать вопросы предсказания поведения 

сложных систем при отсутствии точных предположений о механизмах, определяющих 

поведением таких систем. Назначение теории обобщения – установить качество алгоритмов 

классификации или регрессии. Среди методов машинного обучения выделяют два. В первом 

извлекается обучающая выборка, которая используется для обучения. Происходит 

предсказание по обучающей выборке,  и далее метод, не изменяясь, в дальнейшем 

применяется для решения задачи предсказания. Во втором методе обучение происходят 

постоянно в процессе поступления данных 

Теория обобщения позволяет оценить вероятности ошибки классификации будущих 

данных при условии, что обучение проведено на случайной обучающей выборке достаточно 

большого размера и в его результате функция классификации согласована с обучающей 

выборкой. Важнейшим параметром такой оценки является сложность – размерность класса 

функций классификации. 

Понятие размерности VC 

Введём следующие обозначения. Рассмотрим множество объектов Х. Функции 

классификации на множестве Х объединим в семейство классификаторов Н.  

Пусть далее (х1, … , х𝑙  ) ∈ Х – произвольная выборка элементов, ℎ ∈ 𝐻. 

Рассмотрим набор (ℎ(х1), … , ℎ(х𝑙)) ∈ {−1, 1}, который определим с помощью 

разбиения множества {х1, . . . , х𝑙} на подмножество положительных примеров: {х𝑖: ℎ(х𝑖) = 1} 

и отрицательных: {х𝑖: ℎ(х𝑖) = −1}. 

Считается, что множество {х1, . . . , х𝑙} полностью разбито функциями из Н, если  

{(ℎ(𝑥1, … , ℎ(𝑥𝑙)): ℎ ∈ 𝐻} = {−1, 1}𝑙 . 

Функцию роста для класса H определим по формуле: 

𝐵𝐻(𝑙) =
𝑚𝑎𝑥

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑙)
 |{ℎ(𝑥1), ℎ(𝑥2), … , ℎ(𝑥𝑙): ℎ ∈ 𝐻}|. 

𝐵𝐻(𝑙) ≤ 2𝑙 (если найдётся выборка длины l, полностью разделимая функциями из Н, 

тогда 𝐵𝐻(𝑙) = 2𝑙. 

Теорема 1 (основная теорема теории VC-размерности). 

Пусть Н – произвольный класс индикаторных функций. Тогда для него выполняется 

одно из следующих утверждений: 

1) 𝐵𝐻(𝑙) = 2𝑙, для всех l. 

2) найдётся полностью разделимая выборка максимальной длины d. Тогда 𝐵𝐻(𝑙) =

2𝑙, при 𝑙 ≤ 𝑑 и 𝐵𝐻(𝑙) ≤ ∑ (
𝑙
𝑖
)𝑑

𝑖=0 ≤ (
𝑒𝑙
𝑑

)
𝑑

при 𝑙 > 𝑑. 

Следовательно, функция 𝐺𝐻(𝑙) = ln 𝐵𝐻(𝑙) – линейная или, начиная с некоторого 

значения, ограничена логарифмической функцией 𝑂(𝑑 ln 𝑙) (Например, она не может иметь 

вид: 𝑂(√𝑙)). 

Значение d – это размерность Вапника-Червоненкиса (VC-размерность класса H). 

Если выполняется пункт 1) теоремы 1, то VC-размерность равна бесконечности. 
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Теорема 2. 

Пусть 𝑅𝑛 – евклидово пространство. Тогда: 

1) d = 𝑛 + 1 для множества линейных функций классификации над 𝑅𝑛. 
2) d = 𝑛 для множества линейных однородных функций классификации над 𝑅𝑛. 

3) для класса линейных однородных классификаторов над 𝑅𝑛 имеет место 

неравенство: 

𝐺τ(𝑙) = ln 𝐻𝜏(𝑙) = ln (2 ∑ (
𝑙 − 1

𝑖
)

𝑛−1

𝑖=0

)  < (𝑛 − 1)(ln(𝑙 − 1) −  ln(𝑛 − 1) + 1) +  ln 2 

при 𝑙 > 𝑛. 
Обозначим через F – класс индикаторных функций на 𝑅𝑛. 

Лемма 1. 

Пусть 𝐹 =  𝐹1  × 𝐹2 – декартово произведение классов индикаторых функций, 𝐺 =
𝐹1 ∘  𝐹2 – класс композиций функций из классов 𝐹1 и 𝐹2 . Тогда для произвольного k 

1. 𝐵𝐹(𝑘) ≤ 𝐵𝑓1
(𝑘) ∙ 𝐵𝑓2

(𝑘); 

2. 𝐵𝐺(𝑘) ≤ 𝐵𝑓1
(𝑘) ∙ 𝐵𝑓2

(𝑘); 

Нейронная сеть представима в виде функций с векторными значениями. 

𝑓𝑖: 𝑅𝑚𝑖−1 → 𝑅𝑚𝑖, 

где 𝑚𝑖 ∈ 𝑁, i=1, …, l, 𝑓𝑖 = (𝑓𝑖,1, … , 𝑓𝑖,𝑚𝑖
) − кортеж одномерных функций вида тип 𝑅𝑚𝑖−1 → 𝑅. 

Композиция  𝑓 =  𝑓𝑙 ∘ 𝑓𝑙−1 ∘ … ∘ 𝑓2 ∘ 𝑓1 – выход нейронной сети таких функций. 

Допустим, что F – множество функций f, вычислимых посредством нейронной сети, 𝐹𝑖 − 

класс функций с векторными значениями 𝑓𝑖: 𝑅𝑚𝑖−1 → 𝑅𝑚𝑖, а 𝐹𝑖,𝑗 − множество функций, 

определяющих j-ю составляющую рассматриваемых композиций. 

VC-размерность класса 𝐹𝑖,𝑗 равна 𝑚𝑖−1 + 1 для каждого j. 

𝐵𝐹(𝑛)  ≤ ∏ 𝐵𝐹𝑖(𝑛) ≤ ∏ ∏ 𝐵𝐹𝑖,𝑗(𝑛)

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑙

𝑖=1

𝑙

𝑖=1

≤ ∏ ∏ (
𝑙𝑒

𝑚𝑖−1 + 1
)

𝑑𝑖−1+1

= ∏ (
𝑛𝑒

𝑚𝑖−1 + 1
)

𝑚𝑖(𝑚𝑖−1+1)
𝑙

𝑖=1

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑙

𝑖=1

≤ (𝑛𝑒)𝑁 ,  

где 𝑁 =  ∑ 𝑑𝑖(𝑑𝑖−1 + 1)𝑙
𝑖=1  – общее количество параметров нейронной сети (справедливость 

неравенств следует из теоремы 1 и леммы 1). 

Перейдем к оценке VC-размерности F класса. Допустим, что n – это максимальный 

размер (по количеству элементов) множества, которое разбивается полностью элементами из 

F. Следовательно, 2𝑛 ≤ (𝑛𝑒)𝑁 при условии 𝑛 = 𝑂(𝑁 log 𝑁). Отсюда следует, что VC-

размерность F определяется величиной 𝑂(𝑁 log 𝑁). 

Замечание. VC-размерность множества, включающего в себя все линейные 

классификаторы, определяется размерностью пространства объектов. В действительности 

при практическом применении количество элементов выборки может не превосходить 

размерности пространства. Это связано с тем, что при разбиении выборки вещественными 

функциями объекты различных классов могут разбиваться с любым малым интервалом. 

Помимо этого, не ограничивается распределение подобных векторов в пространстве. 

Поэтому необходимо, чтобы объекты несовпадающих классов разбивались функциями с 

определённым положительным интервалом. При этом область определения классификаторов 

должна быть ограничена. VC-размерность, не зависящая от размерности пространства.  

позволяет получать оценки, применимые на практике. 

 

Примеры классификаторов 

1. ƒ – постоянный классификатор, без параметра. Его VC-размерность – нулевая, 

потому что он не имеет возможности разбить даже одну точку. Размерность VC завершенной 
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классификационной модели, которая имеет возможность возвращать не более 2d отличных 

друг от друга функций классификации, меньше либо равна d, что является верхней оценкой 

VC-размерности.  

2. ƒ – пороговый классификатор действительных чисел с одним параметром, что 

означает что для определенного порога Ө, функция классификации ƒ0 возвращает 1 при 

значении входного числа не менее Ө, иначе возвращается 0. Размер ƒ равен 1, так как, во-

первых, классификатор разбивает одну точку. Во-вторых, он не может разбить двухточечные 

наборы. 

3. ƒ – интервальный классификатор с одним папаметром для вещественных 

чисел. Для фиксированного параметра Ө, функция классификации ƒ0 возвращает 1, если 

входной номер принадлежит интервалу [Ө, Ө + 4], иначе возвращается 0. Размерность ƒ 

равна двум. Во-первых, потому что он может разбить некоторые наборы из 2 точек. Во-

вторых, он не может разбить ни один набор из трёх точек.  

4. ƒ – прямая линия, соответствующая модели классификации точек на 

двумерной плоскости. Такая линия должна отделять положительные и отрицательные точки. 

Действительно существуют наборы из 3 точек, которые можно разбить, используя такую 

модель, любые 3 точки, не лежащие на одной прямой, могут быть разбиты. Ни один набор из 

4 точек не подлежит разбиению. Таким образом, VC-размерность этого классификатора 

равна трём. Необходимо помнить, что при произвольности выбора любого расположения 

точек, их положение не может изменяться при попытках разбить их для присвоения метки.  

Применение VC-размерности 

В статистической теории обучения. 

По VC-размерности можно оценить вероятностную верхнюю границу ошибки в модели 

классификации. Согласно Вапнику, вероятность ошибкиопределяется выражением: 

 𝑃𝑟 (𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 +  √
1

𝑁
[𝐷 (log (

2𝑁

𝐷
) + 1) − log (

𝜂

4
)]) = 1 − 𝜂, где D – VC-

размерность классификационной модели, 0 < 𝜂 ≤ 1, также N – размер выборки (имеет 

ограничение: 𝐷 ≪ 𝑁. В противном случае, вероятность ошибки теста может быть намного 

выше, чем ошибка обучения). 

В вычислительной геометрии. 

VC-размерность – один из определяющих параметров размера эпсилон-сетей, влияющий на 

сложность алгоритмов приближения на их основе. Наборы выборок, не имеющие конечной 

VC-размерности, могут не иметь конечных эпсилон-сетей. 

Границы. 

1. Размерность VC двойственного семейства множеств Ƒ строго меньше, чем 

2vc(Ƒ)+1. 

2. Размерность VC конечного множества-семейства Н самое большое log2|𝐻|. Так 

как |𝐻 ∩ 𝐶| ≤ |𝐻| по определению.  

3. Учитывая семейство наборов Н, определять Нs как семейство множеств, 

которое содержит все перечисления s элемента H. VCDim(𝐻𝑠) ≤ VCDim(H) ∙ (2𝑠 log2(3𝑠)). 

4. Учтём семейство набора Н и элемент ℎ0 ∈ 𝐻, определять 𝐻 △ ℎ0 ≔
{ℎ △ ℎ0|ℎ ∈ 𝐻}, где △ это симметричная разность множеств. Тогда VC𝐷𝑖𝑚(𝐻 △ ℎ0) =
VCDim(𝐻). 

Размер VC повышающего классификатора 

Представим, что у нас есть базовый класс В простых функций классификации, VC-

размерность которых – D. Есть возможность создать более мощный классификатор, в 

котором объединены различные классификаторы из В. Такой метод принято называть 

бустингом. Учитывая Т классификаторов ℎ1, … , ℎ𝑇 ∈ 𝐵 и вектор веса 𝜔 ∈ 𝑅𝑇, можно 

определить функцию классификации:  

https://hmong.ru/wiki/Epsilon
https://hmong.ru/wiki/Epsilon
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ƒ(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝜔𝑡 ∙ ℎ𝑡(𝑥)𝑇
𝑡=1 ). VC-размерность набора этих классификаторов (предполагая, 

𝑇, 𝐷 ≥ 3) не более  𝑇 ∙ (𝐷 + 1) ∙ (3 log(𝑇 ∙ (𝐷 + 1)) + 2). 

Размер виртуального канала нейронной сети 

Нейронная сеть описывается ориентированный ациклическим графом G (V,E), где: 

• V – набор узлов, каждый из которых есть простая вычислительная ячейка. 

• E – набор ребер с весом. 

• Вход в сеть представлен узлами графа без входящих ребер. 

• Выход сети представлен узлами графа без исходящих ребер. 

• Каждый промежуточный узел получает в качестве входных данных взвешенную 

сумму выходных данных узлов на его входящих ребрах с весами на ребрах. 

• Каждый промежуточный узел выводит возрастающую функцию своего входа 

(функцию активации). 

Заключение 

Обычно VC-размерность определена на пространстве бинарных функций. Для работы 

с пространствами небинарных функций рекомендуются следующие обобщения. В случае 

многозначных функций использовать VC-размерность из [1] и [2]. Для вещественнозначных 

функций применяется псевдоразмерность (см. [3]). 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ И ПРИКЛАДНАЯ БИОЛОГИЯ 
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ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАТАБОЛИЗМА ПОД ВЛИЯНИЕМ 

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 

О.А.Х. Алмухтар, М.В. Трошина, Н.Ф. Петухова, Т.Г. Иванова, Е.Г. Цублова 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
В статье приведены результаты исследований параметров катаболизма методами окси- и 

термометрии. Показано, что для ряда соединений способность влиять на потребление кислорода и 

температурный режим организма можно рассматривать как часть механизма их биологического 

действия. 

Ключевые слова: основной обмен, оксиметрия, термометрия, производные пиридина, патулин, 

производные аминокислот 

 

Введение. В скрининге биологической активности химических соединений 

немаловажное значение имеет оценка параметров энергетического обмена клетки. 

Исследование степени воздействия химического вещества на эффективность катаболизма, 

соотношение процессов субстратного и окислительного фосфорилирования позволяет 

предположить спектр возможного биологического действия веществ и пути их дальнейшего 

изучения. Так снижение интенсивности потребления кислорода клетками и организмом в 

целом может указывать как на увеличение доли анаэробных процессов в катаболизме, так и 

на повышение эффективности его использования. Увеличение этого параметра трактуется 

как свидетельство интенсификации аэробных процессов [2, 7]. Уменьшение температуры 

тела на клеточном уровне может являться свидетельством повышения сопряжения процессов 

окисления и фосфорилирования, способствующих аккумуляции образующейся энергии в 

фосфатных связях макроэргических соединений (особенно при пониженном потреблении 

кислорода), а на уровне организма – смещения процессов терморегуляции в сторону 

теплоотдачи. Повышение температуры тела происходит как при наличии факторов, 

разобщающих окисление и фосфорилирование, вызывающих воспалительный процесс 

различной этиологии, так и провоцирующих накопление тепла в организме (путем 

уменьшения теплоотдачи) [8, 9]. 

Исследование параметров основного обмена на фоне воздействия веществ с уже 

выявленным спектром биологического действия позволяет понять некоторые стороны 

механизма их действия, что является значимым моментом при определении их 

фармако(токсико)динамики. 

В ранее проведенных исследованиях [1, 4, 6] нами была выявлена некоторая 

биологическая активность химических соединений природного происхождения (патулин) и 

модификаций химических компонентов клетки (ароматические и гетероциклические 

производные аминокислот). Так, патулин в экспериментах проявлял антибактериальную и 

цитотоксическую активность, а производные аминокислот – актопротекторные, 

антигипоксические свойства. В связи с этим представлялся научный интерес изучить 

влияние указанных веществ на некоторые параметры катаболизма клеток организма 

теплокровных животных.   

Материалы и методы. Опыты были проведены на белых нелинейных мышах массой 

20–24 г. Животные содержались в стандартных условиях вивария со свободным доступом к 

пище и воде. Исследования проводились с соблюдением требований биоэтики и требований 

Правил лабораторной практики в Российской Федерации [3]. Животные были распределены 

рандомно по группам в количестве 8 мышей в каждой. 



Ученые записки Брянского государственного университета, 2021 (4) 28 

В эксперименте оценивали влияние новых производных аминокислот с лабораторным 

шифром ЛХТ-, синтезированных в ВНЦ БАВ под руководством доктора химических наук, 

профессора С.Я. Скачиловой, и микотоксина патулин (стандарт сухой для хроматографии, 

TRC, Канада). Исследованные соединения вводили внутрибрюшинно в виде взвеси с 

добавлением твин-60 (производные аминокислот) или водного раствора (патулин) в дозах, 

проявивших биологическую активность на предыдущих моделях. В качестве контроля 

служили данные, полученные до введения указанных соединений.   

Потребление кислорода мышами регистрировали с помощью аппарата закрытого типа 

модификации С.В. Миропольского [5] в течение 9–10 минут после 10-минутной адаптации в 

рабочей камере. Результаты измерений рассчитывали в миллилитрах за 1 минуту на 100 г 

массы тела (м.т.). Интенсивность потребления кислорода у мышей определяли до введения 

исследуемого соединения (исходные значения) и спустя 1 и 24 часа. Величину потребления 

кислорода после воздействия исследуемого соединения сравнивали с исходными 

значениями.  

Термометрию проводили с использованием медицинского термометра "ТПЭМ-1" 

(применяли стандартный электрод для измерения кожной температуры, предварительно 

обработанный спиртом). Измерение температуры проводили ректально. Показания 

электротермометра (в оС) регистрировали после полной остановки стрелки шкалы прибора. 

Результаты экспериментов обрабатывали статистически параметрическим методом (t-

критерий Стьюдента) с использованием ресурса MS Excel 2007. Достоверными считали 

различия с исходными значениями при p<0,05.  

Результаты исследования. В результате проведенных исследований было 

установлено, что исходное потребление кислорода мышами варьировало от 9,00,4 до 

10,40,6 мл О2/100 г м.т. 

На фоне действия производных аминокислот с шифрами ЛХТ-10-12 (10 мг/кг), ЛХТ-

1-13 (1 мг/кг) и ЛХТ-4-97 (10 мг/кг) через час после их введения наблюдалось достоверное 

(p<0,05) снижение потребления кислорода мышами на 69, 41 и 35% соответственно в 

сравнении с исходным, принятым за 100% (рис. 1). На фоне действия ЛХТ-4-13 в дозе 1 

мг/кг происходило увеличение на 56% потребления кислорода в сравнении с исходным. 

Спустя сутки после введения новых соединений за исключением ЛХТ-10-12 интенсивность 

потребления кислорода восстанавливалась до контрольных значений. На фоне действия 

ЛХТ-10-12 в испытанной дозе потребление кислорода оставалось ниже исходных значений 

на 11% (p<0,05). 

 
Рис. 1. Динамика потребления кислорода лабораторными животными на фоне действия 

новых производных аминокислот (в % к исходному потреблению кислорода) 

Знаком (*) обозначены достоверные различия с исходными значениями. 
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Патулин в испытанных дозах не изменял интенсивность потребления кислорода 

лабораторными животными в указанные временные промежутки (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Динамика потребления кислорода лабораторными животными на фоне действия 

новых производных аминокислот (в % к исходному потреблению кислорода) 

 

Исходная температура тела животных варьировала от 33,2±0,5 до 36,3±0,3оС. 

Динамика изменения температуры под влиянием исследованных соединений также 

была неодинаковой. Так на фоне производных аминокислот под шифрами ЛХТ-10-12 (10 

мг/кг), ЛХТ-4-97 (10 мг/кг) и ЛХТ-4-13 (1 мг/кг) через час после введения соединений была 

достоверно (p<0,05) ниже исходных значений на 1,6, 1,7 и 2,2оС (табл. 1). Термометрия 

спустя сутки после введения указанных соединений восстанавливалась до начального 

уровня.  

Патулин в дозе 2 мг/кг через 1 час после введения не изменял температуру тела 

животных, а спустя 24 час увеличивал на 0,8оС.  

Производное аминокислоты с шифром ЛХТ-1-13 в дозе 1 мг/кг и патулин в дозах 0,5 и 

0,125 мг/кг не изменяли температуру тела животных в указанные периоды измерений. 

 

Таблица 1  

Динамика температуры тела на фоне влияния исследованных соединений 

Вещество 
Доза, 

мг/кг 

Температура тела, оС 

исходная через 1 час через 24 часа 

μ±m μ±m % р μ±m % р 

ЛХТ-10-12 10 33,2±0,2 31,6±0,6 95 0,05 32,6±0,4 98 0,25 

ЛХТ-1-13 1 33,4±0,6 32,7±0,4 98 0,5 32,4±0,2 97 0,25 

ЛХТ-4-97 10 35,4±0,3 33,7±0,4 95 0,01 34,1±0,7 96 0,25 

ЛХТ-4-13 1 34,8±0,7 32,6±0,5 94 0,05 34,0±0,4 98 0,5 

Патулин  2 36,3±0,7 36,6±0,3 101 0,5 37,4±0,1 103 0,05 

Патулин  0,5 36,3±0,3 36,9±0,1 102 0,5 35,6±0,3 98 0,5 

Патулин  0,125 36,1±0,4 36,2±0,3 100 0,5 36,1±0,4 100 0,5 

 

Сопоставив результаты исследований можно сделать следующие выводы.  

1. Производные аминокислот с шифрами ЛХТ-10-12, ЛХТ-1-13 и ЛХТ-4-97 в 

испытанных дозах способствуют снижению потребления кислорода через 1 час после 

введения, что может указывать на повышение эффективности анаэробных процессов 
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получения энергии, а одновременное снижение температуры тела на фоне действия ЛХТ-10-

12 и ЛХТ-4-97 можно рассматривать как способность этих веществ повышать сопряжение 

процессов окисления и фосфорилирования в клетке. Данные изменения можно 

рассматривать как элемент, обуславливающий актопротекторное и антигипоксическое 

действие веществ. 

2. Производное аминокислоты с шифром ЛХТ-4-13 в испытанной дозе активизирует 

получение энергии аэробным путем, увеличивая сопряжение процессов окисления и 

фосфорилирования, на что указывают повышенное потребление кислорода и снижение 

температуры тела спустя 1 час после введения исследованного соединения. Эти изменения 

могут способствовать формированию актопротекторного, но не антигипоксического 

действия вещества. 

3. Производные аминокислот с шифрами ЛХТ-1-13, ЛХТ-4-97 и ЛХТ-4-13 в 

испытанных дозах не оказывают какого-либо влияния на показатели основного обмена, 

определенные по указанным методикам, спустя 24 часа после введения. Это может 

рассматриваться как свидетельство их быстрой элиминации из организма. В отличие от них 

ЛХТ-10-12 в дозе 10 мг/кг сохраняет свое влияние на потребление кислорода спустя сутки с 

момента введения, что может указывать на более длительное пребывание в организме в 

сравнении с другими испытанными веществами. 

4. Микотоксин патулин через 1 час после введения в испытанных дозах не изменял 

уровень потребления кислорода и температуру тела в сравнении с исходными значениями, в 

то время как спустя сутки наблюдалось повышение температуры тела на фоне действия 

микотоксина в дозе 2 мг/кг. Этот факт можно рассматривать как показатель инициации 

воспалительных процессов, протекающих в организме на фоне токсического действия 

вещества.  
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The article presents the results of studies of the parameters of catabolism by the methods of hydroxy and 

thermometry. It has been shown that for a number of compounds the ability to influence oxygen 

consumption and the temperature regime of the body can be considered as part of the mechanism of their 

biological action. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОФИЛЯ ПОВЕДЕНИЯ БЕЛЫХ БЕСПОРОДНЫХ МЫШЕЙ 

ПОД ВЛИЯНИЕМ КОФЕИНА 

 

Т.Г. Иванова, В.А. Хандожко  

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского» 

 
Представлены результаты изучения влияния низких доз кофеина на поведенческие реакции белых 

беспородных мышей-самцов.  

Ключевые слова: кофеин, профиль поведения, тест «открытое поле». 

 

Введение. Кофеин и его производные (теофиллин, теобромин) являются 

лекарственными препаратами с выраженным психомоторным эффектом, которые 

применяются в медицине уже почти век. Иван Петрович Павлов с сотрудниками 

лаборатории изучал особенности действия кофеина на процессы возбуждения и торможения 

в ЦНС [4]. Результатом их исследования можно считать широкое использование 

специфической кофеиновой пробы для оценки общего возбуждения в коре больших 

полушарий. Наряду с этим, кофеин является распространенным пищевым веществом и 

иногда потребляется человеком в значительных количествах в составе кофе, чая и 

газированных напитков. Бесконтрольное употребление перечисленных напитков может 

приводить к кофеиновой зависимости и нарушать поведение человека в различных условиях, 

особенно при длительно действующем стрессоре. Поэтому было интересным рассмотреть 

влияние кофеина в терапевтических дозах на изменение профиля индивидуального 

поведения белых мышей, которые в фармакологических экспериментах являются типичным 

модельным организмом. 

Цель: Изучить изменение профиля индивидуального поведения белых беспородных 

мышей-самцов под влиянием кофеина. 

Материалы и методы. Белым беспородным мышам массой тела от 18 до 22 г, 

разделенным на 2 группы по 5 животных, внутрибрюшинно вводили дистиллированную 

воду (контрольная группа) и раствор кофеина в дозе 1 мг/кг (экспериментальная группа). 

Через 1 час после введения растворов, животных по одному помещали в ярко освещенную 

камеру «открытого поля», разделенную на 16 квадратов с отверстиями в центре каждого, на 

4 минуты [5]. Регистрировали доминирующие паттерны поведения животных: (табл.1), 

включая количество мочеиспусканий и выделенных болюсов при дефекации. При обработке 

результатов рассчитывали объем в секундах каждого паттерна поведения и переводили их в 

следующие интегральные показатели (табл.2) [3]:  

1. Эмоциональная реактивность (ЭР) представляет собой сумму неподвижных 

паттернов поведения, и отражает уровень интенсивности реакции животного на 

определенные раздражители (от подавленности до яркой эмоциональности); 

2. Эмоциональная тревожность (ЭТ) складывается из числа элементов поведения, 

отражающих степень обеспокоенности животного в новом необычном пространстве;  

3. Ориентировочно-исследовательская активность (ОИА) это сумма активных 

паттернов поведения, отражает способность животного к нормальному рефлекторному 

исследовательскому поведению, т.е. реализации ориентировочного рефлекса в первую 

очередь; 

4. Коэффициент подвижности (КП) показывает общее направление изменения 

поведения животного: увеличение доли пассивного или активного двигательного поведения. 

Рассчитывали в долях от единицы вероятности перехода от одного паттерна 

поведения в другой для построения граф-анализа структуры поведения мышей (рис.1. и 2). 
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Полученные в ходе эксперимента данные обрабатывали статистически 

параметрическим методом (t-критерий Стьюдента) с использованием ресурса MS Excel 2007. 

Достоверными считали различия с исходными значениями при p<0,05.  

 Результаты исследования. В нашем исследовании мыши контрольной группы в 

камере «открытого поля» демонстрировали четко выраженное исследовательское поведение 

(табл.1) [1].. По сумме времени доминируют 3 паттерна – перемещение, обнюхивание и 

норка, которые определяют нормальное исследовательское поведение грызунов. 

Комфортность ощущений животных в камере «открытого поля» поддерживаются 

выраженными объемами паттернов ДнМ (движение на месте) и С (сидит), и 

незначительными объемами паттернов Су (стойка с упором), Вс (вертикальная стойка) и 

Г (груминг). При этом только 2 из пяти животных продемонстрировали активное 

мочеиспускание и дефекацию, что свидетельствует о низкой тревожности [2]. 

 

Таблица 1  

Влияние кофеин-бензоата натрия (1 мг/кг) на структуру индивидуального поведения мышей 

в тесте «открытое поле» в обычных условиях 

Паттерн 

поведения / размерность 

Контроль Кофеин 

абс. абс. % Р 

перемещение, П, с 35,2 ± 3,59 46,2 ± 2,83 131,25 0,05 

обнюхивание, О, с 93,1 ± 5,34 86,2 ± 3,70 92,26 0,5 

норка, Н, с 40,4 ± 1,38 45,7 ± 4,11 113,12 0,5 

движение на месте, ДнМ, с 27,9 ± 1,27 23,5 ± 2,91 84,23 0,5 

сидит, С . с 30,1 ± 3,80 16,9 ± 2,51 56,15 0,05 

стойка с упором, Су, с 11,3 ± 3,69 11,7 ± 2,24 103,54 0,5 

вертикальная стойка, Вс 0,1 ± 0,10 1,9 ± 0,59 1900,0 0,05 

груминг, Г 1,6 ± 1,00 7,9 ± 1,13 493,75 0,02 

уринация, У (кол-во раз) 0,3 ± 0,21 1,9 ± 0,42 633,33 0,05 

дефекация, Д (болюсы) 0,3 ± 0,11 1,0 ± 0,21 333,33 0,05 

 

Мыши экспериментальной группы под влиянием кофеина увеличили объемы 

паттернов, связанных с движением (П, ДнМ) и обследованием окружающего пространства 

(Су, Вс), что подтверждает способность этого алкалоида стимулировать двигательную 

активность и работу коры больших полушарий. Под влиянием кофеина почти в два раза 

снизилось время неподвижности (С) животного, и значительно возросло время, затраченное 

на чистку шерсти (груминг). Разные формы груминга (чистка головы, спины, брюха и 

гениталий) обычно отражают степень комфорта животного [2]. В наших экспериментах 

максимальное время отводилось грумингу головы (вибрисам), что связано с подготовкой к 

активному исследованию пространства камеры. 

Кофеин у мышей стимулировал мочеиспускание (в 6 раз) и дефекацию (в 3 раза), что, 

вероятно, связано с присутствием в механизме действия этого препарата положительного 

влияния на гладкую мускулатуру желудочно-кишечного такта и общий диурез. 

В последние годы, в научной литературе кофеин рассматривают не только как 

стимулятор двигательной активности, но и психомиметик, с положительным влиянием на 

эмоциональный фон. Анализ результатов наших экспериментов однозначно утверждать о 

положительном влиянии кофеина на эмоциональный фон животного нельзя. Как показал 

граф-анализ структуры поведения (рис. 2) триада паттернов, отражающая положительный 

эмоциональный фон – «груминг–обнюхивание–сидит» – не формируется под влиянием 

кофеина. 
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Как видно из таблицы 2, кофеин повышает двигательную активность и не оказывает 

существенного влияния на эмоциональную тревожность, эмоциональную реактивность и 

ориентировочно-исследовательскую активность.  

Вероятно, такие результаты экспериментов свидетельствуют о том, что кофеин в дозе 

1 мг/кг оказывает стимулирующее влияние на работу моторных и исследовательских 

центров ЦНС. 

Полученные выше данные и выводы подтверждаются дополнительным граф-

анализом структуры поведения (рис. 1 и 2). 

 

Таблица 2  

Влияние кофеин-бензоата натрия (1 мг/кг) на интегральные показатели поведения мышей  

по тесту «открытое поле» 

Показатели поведения 
Контроль Кофеин-бензоат натрия 

абс. абс. % Р 

Эмоциональная 

реактивность (ЭР) 
11,3 ± 3,69 11,7 ± 2,24 103,54 >0,5 

Эмоциональная 

тревожность (ЭТ) 
39,3 ± 1,69 37,1 ± 1,91 94,40 >0,5 

Ориентировочно-

исследовательская 

активность (ОИА) 

168,7 ± 3,44 178,1 ± 3,45 105,57 >0,5 

Коэффициент  

подвижности (КП) 
3,12 ± 0,45 3,95 ± 0,27 126,60 >0,5 

 

У мышей контрольной группы в граф-анализе структуры поведения четко 

просматриваются две триады – «перемещение–обнюхивание–норка» и «движение на месте–

обнюхивание–норка», свидетельствующие о нормальном исследовательском поведении 

животного в камере «открытого поля» (рис.1).  

Связи в триаде «движение на месте–обнюхивание–сидит» позволяют сделать вывод о 

комфортном состоянии животных. Т.о. введение кофеин-бензоат натрия и помещение их в 

незнакомое пространство «открытого поля» не вызывало у мышей ярко выраженных 

отрицательных эмоций. Следовательно, все изменения, которые выявляются в граф-анализе 

мышей экспериментальной группы (рис.2), вызваны метаболическим действием введенного 

кофеина. 

Под влиянием кофеина изменились переходы элементов поведения друг в друга 

(рис.2). В частности, появляются связи между паттернами «вертикальная стойка» – 

«обнюхивание», «стойка с упором» – «перемещение», «груминг» – «обнюхивание».  

Двусторонние связи между паттернами «движение на месте» и «норка» теряют свою 

значимость и исчезают, а связь между паттернами «груминг» и «обнюхивание» и 

«обнюхивание» – «вертикальная стойка» появляются. 

Как видно из рисунка 2, из-за уменьшения вероятностей переходов распадаются две 

триады связанные с нормальным исследовательским поведением и комфортным состоянием 

– «движение на месте–обнюхивание–норка» и «движение на месте–обнюхивание–сидит». 

Увеличение объема паттерна «стойка с упором» и вероятностей его перехода в 

«обнюхивание» и «перемещение» (не завершенная триада) может указывать на стимуляцию 

познавательной деятельности животного (поведение избегания) и незначительное смещение 

эмоционального фона в тревожность. 
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Рис. 1. Соотношение объемов паттернов поведения мышей контрольной группы и 

вероятности перехода одного паттерна в другой по тесту «Открытое поле» 

(масштаб: в 1 см – 30 секунд) 

Условные обозначения:  

            – вероятность перехода паттерна более 0,5 

            – вероятность перехода паттерна от 0,5 до 0,3 

            – вероятность перехода паттерна от 0,3 до 0,1 

более низкие вероятности переходов на рисунке не обозначались. 

 

 
Рис. 2. Соотношение объемов паттернов поведения мышей экспериментальной группы 

(кофеин, 1 мг/кг) и вероятности перехода одного паттерна в другой по тесту «Открытое 

поле» (масштаб: в 1 см – 30 секунд) 

Условные обозначения как на рис. 1. 
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HELIANTHUS TUBEROSUS L. В БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ: РАСПРОСТРАНЕНИЕ, 

ОСОБЕННОСТИ БИОЛОГИИ И ФИТОЦЕНОТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ 

 

Н.Н. Панасенко, Ю.А. Кузютикова 

ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика И. Г. Петровского» 
 

В статье приведены результаты исследования распространения Helianthus tuberosus L. – 

инвазионного вида, на территории Брянской области. Выявлены типы растительных сообществ, в 

которых встречается H. tuberosus. Дана оценка биологической опасности вида для 

естественных экосистем. 

Ключевые слова: Helianthus tuberosus, распространение, инвазия, растительные сообщества, 

Брянская область. 

 

Введение. Helianthus tuberosus L. – Подсолнечник клубненосный, топинамбур – 

североамериканский вид. Широко распространен в Центральной и восточной частях 

Северной Америки, точный природный ареал H. tuberosus установить маловероятно, 

поскольку топинамбур издавна использовался индейцами как пищевое растение [7, 8]. В 

Северной Америке встречается на лугах, вдоль рек,  вдоль дорог, на полях, по залежам и на 

пустырях [7, 8]. Выращивается на всех континентах и дичает [7, 8]. В Европу топинамбур 

попал в начале XVI века [3]. Дичание Н. tuberosus в Средней России впервые отмечено А. К. 

Скворцовым в 1973 г. для Московской области, причем ранее топинамбур из культуры не 

распространялся, о чем свидетельствует отсутствие гербарных сборов из Московской 

области до 1960-х годов [3]. В настоящее время отмечен во всех областях Средней России 

[4]. 

Цель работы – изучить распространение и характер натурализации Helianthus 

tuberosus  в Брянской области; выявить особенности его биологии и экологии, консортивные 

связи; охарактеризовать местообитания и фитоценотическую приуроченность; оценить 

последствия внедрения и биологическую опасность для природных экосистем. 

Материалы и методы исследования. Материалы по распространению  топинамбура 

собраны в период 1998–2020 г. на территории Брянской области. Для оценки 

распространения H. tuberosus использовано картографирование на сеточной основе и 

маршрутный метод.  

Территория Брянской области разбита на 378 ячеек в соответствии с градусной 

сеткой, базовая ячейка с размерами 5′ по широте и 10′ по долготе (используемая система 

координат – WGS-84), площадь ячейки около 104 км2. Пограничные участки площадью 

менее 10 км2 не выделялись в отдельные ячейки и не посещались. Картосхемы подготовлены 

с помощью программы MapInfo. 

За период 2013-2020 гг. в 227 ячейках выполнен 319 флористических маршрутов. 

Картосхема распространения H. tuberosus подготовлена с помощью программы MapInfo. 

Фитоценотическая приуроченность выявлена на основании собственных наблюдений 

и анализе опубликованных геоботанических материалов [2]. 

Результаты исследования.  

Распространение и натурализация в Брянской области. Первые находки топинамбура 

в Брянской области зарегистрированы Ю. Е Алексеевым 9.09.1975 г. среди складов у ж.-д. 

станции Брянск (MW0539220), хотя П.З. Босек [1] в 1970-х случаи одичания топинамбура в 

области не фиксировал и отмечал, что топинамбур выращивается редко из-за особенностей 

агротехники. В конспекте флоры левобережья, подготовленного Б. С. Харитонцевым 

топинамбур отсутствует [5]. В настоящее время H. tuberosus является обычным видом в 

населенных пунктах.  
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Вид обнаружен на 195 флористических маршрутах из 319; зарегистрирован в 167 

ячейках (рис.) из 227 обследованных, что составляет 73,56 %; в 1 ячейке отмечен в 

естественном местообитании – в пойме р. Болва.  

Отмечен на территории 6 ООПТ: «Заказник Клетнянский», «Заказник Карачевский», 

«Хотылево», «Овраги Верхний и Нижний Судки с родниками, бровками и отвершками в г. 

Брянске», «Роща Соловьи», «Шумовец».  

 

 
 

Рис. Картосхема распространения Helianthus tuberosus на территории Брянской области. 

Условные обозначения: серый кружок – ячейка, где был выполнен флористический маршрут, 

но топинамбур не обнаружен; красный кружок – топинамбур отмечен в только в 

антропогенных местообитаниям; желтый кружок – топинамбур отмечен в полуестественных 

местообитаниях; зеленый кружок – вид отмечен в естественных местообитаниях.  
 

Особенности биологии и экологии 

Многолетнее корневищное клубнеобразующее растение до 2 м высотой, цветет с 

конца июля до октября, до первых заморозков. Теплолюбивый вид, Ксеромезофит, гелиофит. 

Н. tuberosus предпочитает богатые почвы и высокую освещённость, но при этом может расти 

и на бедных кислых почвах и в полутени, может выдерживать незначительное затопление 

[7]. Н. tuberosus подавляя рост соседних растений за счет затенения и выделения 

аллелопатических веществ [7]. 

Расселение Н. tuberosus происходит только корневищами и клубнями, семенное 

размножение не отмечено, так как семянки не вызревают даже при теплой осени (так в 

октябре 2020 г., при отсутствии заморозков, семянки у топинамбура все еще не 

сформированы). За счет вегетативного размножения формирует  обширные заросли. Во 
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вторичных местообитаниях клубни мелкие 1-5 см в длину, около 1-2 см в диаметре; 

развиваются на столонах длиной 5-15 см. 

Преимущественным способом расселения является антропохория – корневища и 

клубни выбрасываются вместе с мусором. Возможно, в распространении корневищ 

участвуют мышевидные грызуны, запасающие мелкие клубни топинамбура [3]. Корневища и 

клубни могут переноситься водными потоками [7], но подобный способ распространения в 

регионе отмечен не был.  

Цветки H. tuberosus посещаются разнообразными насекомыми. Корневищами и 

клубнями питаются кабаны и мышевидные грызуны. 

Местообитания и фитоценотическая приуроченность 

Топинамбур встречается как сорное растение у дачных посёлков, на пустырях и 

мусорных местах, в канавах, у заборов и вблизи жилья, по дорогам, полотну и насыпям 

железных дорог. Разрастается в заброшенных населенных пунктах, на залежах. Был отмечен 

в пойме р. Болва у г. Фокино, недалеко от грунтовой дороги. Иногда топинамбур 

высаживают для привлечения кабанов на небольших делянках в охотничьих хозяйствах, где 

он дичает и длительно сохраняется.  

В антропогенных местообитаниях и на залежах топинамбур формирует 

мертвопокровные сообщества ассоциации Tanaceto vulgari-Helianthetum tuberosi Bulokhov et 

al. 2020, спорадически встречается в сообществах ассоциаций Dauco carotae–

Picridetum hieracioidis Görs ex Seybold et Müller 1972, Ambrosietum artemisiifoliae Viţălariu 

1973, Calamagrostio epigeii-Solidaginetum canadensis Bulokhov et al. 2020, 

Artemisietum vulgaris R.Tx. 1942, Elytrigio repentis-Melilotetum officinalis Bulokhov et al. 2020 

[2]. Отмечался в пересохших канавах, занятых тростниковыми сообществами. За свет 

плотного расположения побегов, топинамбур вытесняет аборигенные рудеральные виды из 

антропогенных растительных сообществ. В Европе Н. tuberosus образует плотные и 

устойчивые монодоминантные травостои вдоль рек [6], а следовательно при дальнейшем 

расселении в регионе топинамбур способен внедриться в подобные местообитания и в 

Брянской области. 

Заключение 
Helianthus tuberosus проявляет признаки конкурента, формируя монодоминантные 

сообщества и вытесняя из захваченного местообитания другие виды растений.  

H. tuberosus преобразует в настоящее время, прежде всего, антропогенные 

местообитания; топинамбур длительно удерживается в местах культивирования и 

распространяется в природные местообитания (склоны балок), убегая из населенных 

пунктов. Но эти сообщества достаточно компактны и серьезной угрозы для природных 

экосистем в настоящее время не представляют. Степень инвазионности вида на территории 

изученного региона низкая. 
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необходимо давать в квадратных скобках. Библиографические описания цитируемых 
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