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В 2001 г. прошел очередной — четвертый — конкурс научно�популярных статей, написанных дер�
жателями грантов Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ). В этот раз, в сравне�
нии с предыдущими годами, число письменных работ оказалось намного меньше — 102 (начиная
с 1998 г. их было соответственно 135, 162 и 138). Особенно сильно снизилось их количество в разделе
химии (8 против 17, 17 и 18 в 1998—2000 гг.), несколько умереннее — в науках о человеке и обществе
(10 вместо 19, 18, и 16, как было в первых трех конкурсах). Это можно объяснить по�разному, но нам
хотелось бы думать, что держатели проектов стали реальнее оценивать свои литературные способно�
сти.

В ноябре 2001 г. совет РФФИ подвел итоги конкурса и присудил 41 денежную премию в размере
10 тыс. рублей. Вот перечень победителей:
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техническая библиотека России, Москва).

Поздравляем авторов статей с успехом в популяризации науки!
Приведем кое�какие статистические данные прошедшего конкурса. Среди его лауреатов — два академика РАН,

один действительный член Академии водохозяйственных наук, три члена�корреспондента РАН, причем один из

них — советник Российской академии наук. Большинство руководителей проектов имеют степень доктора наук, де�

вять — кандидата, только один без научных регалий. Средний возраст руководителей вместе с исполнителями дале�

ко не юношеский — 53 года. Молодых ученых, т.е. людей не старше 35 лет, всего лишь пять (один доктор наук, один

кандидат и трое «неостепененных»). Как и в прошлые конкурсы, основное количество работ выполнено в Москве,

из них в Московском государственном университете —12, в академических институтах — 15.

В этом последнем по счету конкурсе только одна статья написана четырьмя авторами и еще одна — тремя. Лите�

ратурные успехи были достигнуты главным образом в сольном исполнении (24 статьи). Нам приятно, что девять ла�

уреатов прежде опубликовали свои труды в «Природе».

Редакция нашего журнала готовит к печати сборники, составленные из научно�популярных статей, авторы ко�

торых стали победителями конкурса. Таких сборников выпущено три: «Российская наука: день нынешний и день

грядущий» (Academia, 1999. 416 с.); «Российская наука: грани творчества на грани веков» (Научный мир, 2000. 474

с.); «Российская наука на заре нового века» (Научный мир, 2001, 494 с.).

Мы тоже хотели бы устроить своеобразный конкурс — среди читателей — на лучшее название очередного сбор�

ника, которое должно начинаться словами «Российская наука». Победителя ждет награда: бесплатная подписка на

«Природу» в 2002 г., а также сам сборник.

© А.В.Бялко,

доктор физико�математических наук

Л.П.Белянова,

кандидат химических наук

Москва



Д
вадцать пять лет назад,

в июле и сентябре 1976 г.,

два блока американской

космической миссии «Викинг»

совершили мягкую посадку на

поверхность Марса и провели

первые эксперименты по поис�

ку живых организмов. Мы еще

вернемся к драматической ис�

тории программы «Викинг»

и обсуждению результатов ра�

боты миссии «Викинг» на Марсе.

Но до этого заглянем ненадолго

в последнюю четверть XIX в.,

в г.Пизу, где за сто лет до полета

«Викингов» итальянский астро�

ном и член Санкт�Петербург�

ской академии наук Дж.Скиапа�

релли (1835—1910) обнаружил

на поверхности Марса темные

линейные структуры, которые

он назвал каналами.

Известный американский ас�

троном П.Лоуэлл (1855—1916)

живо заинтересовался результа�

тами наблюдений Скиапарелли

и в течение нескольких десят�

ков лет проводил систематичес�

кие наблюдения поверхности

Марса. Лоуэлл и его сотрудники

детально описали более 400 ка�

налов, измерили их протяжен�

ность и ширину и создали мно�

гочисленные карты каналов

и оазисов.

Результаты этих исследова�

ний опубликованы в книге

«Марс и жизнь на нем», вышед�

шей в свет в США в 1898 г. и пе�

реизданной в России в 1912 г.

[1]. Лоуэлл полагал, что сложная

сеть каналов была создана ра�

зумными обитателями для обес�

печения водой поверхности

планеты за счет сезонного тая�

ния снеговых полярных шапок.

Темные линейные структуры,

ширина которых варьирует от

12 до 120 км, — полосы марси�

анской растительности. Много�

численные оазисы — темные ок�

руглые образования на перекре�

стках каналов — города, насе�

ленные разумными существами.

Большой объем новых дан�

ных, собранных Лоуэллом, безу�

пречная логика в их интерпре�

тации и блестящий стиль напи�

сания книги сделали гипотезу

существования на Марсе расти�

тельности и высокоразвитой

цивилизации весьма популяр�

ной как в научных кругах, так

и среди широких слоев читаю�

щей публики. Российский ас�

троном Г.А.Тихов (1875—1960)

и другие исследователи провели

многочисленные спектрофото�

метрические наблюдения

и пришли к выводу, что сезон�

ные изменения окраски некото�

рых участков поверхности —

следствие сезонного развития

марсианской растительности.

Таким образом, к началу 50�х

годов, когда начали создаваться

первые программы изучения

Марса с помощью автоматичес�

ких межпланетных станций, су�

ществовали научные теории

функционирования на Марсе

высших форм жизни — расти�
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тельного покрова и сообщества

разумных существ, построив�

ших гигантскую ирригацион�

ную систему трансмарсианских

каналов.

Стратегия миссии 
«Викинг»

Основой стратегии поисков

жизни на Марсе миссии «Ви�

кинг» стали результаты изуче�

ния этой планеты в ходе совет�

ской программы «Марс» (1962—

1974) и американской — «Мари�

нер» (1963—1971). В отличие от

исследований предыдущего пе�

риода, когда основная инфор�

мация о Красной планете соби�

ралась путем изучения с поверх�

ности Земли, для получения

принципиально иной информа�

ции были использованы автома�

тические межпланетные стан�

ции, оснащенные комплексами

новейшей измерительной и те�

левизионной аппаратуры

и мощными быстродействую�

щими системами передачи дан�

ных на Землю.

Большая часть автоматичес�

ких станций «Марс» и «Маринер»

вела наблюдения в пролетном

режиме, причем максимальное

приближение к поверхности со�

ставляло 3—3.5 тыс. км. С таких

расстояний на фотографиях

можно уже различить детали

размером около 1 км, в то время

как при использовании самых

совершенных телескопов назем�

ных обсерваторий удавалось ви�

деть отдельные элементы по�

верхности размером 60—120 км.

Еще более детальная инфор�

мация получена с искусствен�

ных спутников, доставленных на

околомарсианскую орбиту меж�

планетными станциями «Марс�2

и �3» и «Маринер�9». Наконец,

в начале 70�х годов к Марсу бы�

ли направлены автоматические

межпланетные станции. В их со�

став входили не только орби�

тальные модули, но и посадоч�

ные блоки, которые провели

комплекс геофизических иссле�

дований и телевизионную съем�

ку района посадки.

Из огромного количества

нового материала, полученного

автоматическими станциями за

15 лет до полета «Викингов»,

попробуем выделить данные,

касающиеся проблемы поисков

жизни и использованные при

разработке стратегии экспери�

ментов по обнаружению живых

организмов в ходе миссии «Ви�

кингов».

Анализ фотографий поверх�

ности, число которых только

в результате работы экспедиции

«Маринер�9» превысило 7300,

привел к выводу об отсутствии

высших форм жизни (животных

и высших растений) на Марсе.

Никаких признаков каналов,

оазисов и скоплений раститель�

ности на самых детальных

снимках увидеть не удалось.

Этот вывод полностью подтвер�

дился материалами климатичес�

ких и атмосферных исследова�

ний. Положительные температу�

ры на поверхности марсианской

«почвы» отмечались лишь в уз�

кой приэкваториальной полосе

и только летними днями. Воду

определили только в атмосфере

в парообразном состоянии

и очень низкой концентрации.

В наземных условиях похо�

жая экологическая обстановка

наблюдается только в полярных

пустынях Антарктиды, где от�

сутствует фауна, а флора пред�

ставлена лишь низшими форма�

ми: мхами, лишайниками, бакте�

риями и мицелиальными гриба�

ми. Именно поэтому основные

наземные эксперименты, вхо�

дившие в программу подготовки

биологической программы мис�

сии «Викинг», проводились

в Антарктиде под руководством

профессора В.Вишняка, где он

трагически погиб в одной из

экспедиций.

Несмотря на явную безна�

дежность попыток обнаружить

высшие живые организмы, ра�

боты по поиску низших форм

жизни решено было продол�

жить, и эта часть программы

«Викинг» выглядела особенно

интригующей. Тем более мате�

риалы, полученные с искусст�

венных спутников и посадоч�

ных модулей, показывали, что

в геологическом прошлом кли�

мат Марса не был столь суро�

вым, как сейчас. На фотосним�

ках, сделанных искусственным

спутником, который был до�

ставлен «Маринером�9» (а по�

том и на снимках, выполненных

орбитальным модулем миссии

«Викинг»), обнаружены высох�

шие русла рек с хорошо разви�

тыми системами притоков, с ос�

тровами и водоемами конечно�

го стока. Это может свидетель�

ствовать о том, что в прошлом

там было достаточное количе�

ство воды, следовательно, кли�

мат был более мягкий, а атмо�

сфера более плотная. Приведен�

ные данные и сходство форми�

рования и геологической эво�

люции Земли и Марса позволя�

Сухое русло древней марсианской реки Нергал с притоками длиной
около 400 км.

Снимок НАСА
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ли предполагать, что на ранних

этапах существования Марса

процессы возникновения жизни

могли происходить так же, как

и на нашей планете.

Кроме сети речных палеору�

сел на поверхности Красной

планеты хорошо видны много�

численные горы и различные

кратеры — вулканического

и ударного происхождения; по�

следние образовались при паде�

нии метеоритов. Например, хо�

рошо различимы мелкие струк�

туры на дне кальдеры древнего

вулкана Аполлинариус Патера.

В геологической истории

Марса, как и в истории Земли,

был период интенсивной вулка�

нической деятельности, сопро�

вождавшийся выбросом в атмо�

сферу углекислоты, водяных па�

ров и восстановленных летучих

компонентов (СН4, Н2, NH3, H2S).

Следовательно, палеоатмосфера

планеты изначально была вос�

становленной. О том же, что на

смену ей пришла окисленная

(кислородсодержащая), одно�

значно свидетельствуют оран�

жевые и коричневато�красные

тона современной поверхности,

обусловленные повышенной

концентрацией окислов железа

в верхнем слое «почвы». Обоб�

щение разнообразных данных,

полученных орбитальными

и посадочными блоками «Мар�

са» и «Маринера», привело ко�

манду Вишняка к формулировке

основных выводов и вытекаю�

щих из них задач биологичес�

кой части программы «Викинг»:

— сходные условия форми�

рования и геологической исто�

рии двух соседних планет —

Земли и Марса — позволяют по�

лагать, что жизнь на Марсе воз�

никла примерно в то же время,

что и на Земле. Следовательно,

поиски современных или иско�

паемых организмов на Марсе не

выглядят бесперспективными;

— учитывая крайне суровые

экологические условия на со�

временном этапе эволюции

Марса, даже более суровые, чем

в полярных пустынях Антаркти�

ды, следует ориентироваться на

поиск только низших форм ор�

ганизмов: бактерий, лишайни�

ков, низших водорослей. Поис�

ки следует вести в наиболее

прогреваемых «почвах» эквато�

риальной зоны Марса;

— принимая во внимание

тот факт, что на Земле макси�

мальная плотность низших ор�

ганизмов обнаруживается в по�

верхностных горизонтах поч�

вы, первоочередной интерес

представляет изучение самых

верхних горизонтов Марса

и поиск в них как фотоавто�

трофных, так и гетеротрофных

организмов, вернее сказать,

не самих организмов, а следов

их метаболической активности

(жизнедеятельности).

На уровне имевшихся

к 1975 г. результатов изучения

Марса все три вывода и три вы�

текающие из них задачи выгля�

дят логически обоснованными.

Этого не скажешь, однако,

об еще одном — четвертом

пункте, а именно: об ориента�

ции на поиск только аэробных

организмов (способных жить

и развиваться только в кисло�

родной среде). Уже во время

подготовки экспедиции «Ви�

кинг» было известно, что содер�

жание кислорода в атмосфере

Марса не превышает 0.1—0.4%,

поэтому казалось более логич�

ным включить в программу по�

иск анаэробных микроорганиз�

мов (способных жить и разви�

ваться при отсутствии в среде

свободного кислорода). Однако

это не было предусмотрено.

Результаты и уроки
миссии «Викинг»

Для поиска следов метаболи�

ческой активности аэробных

гетеротрофных и фотоавто�

трофных микроорганизмов

в поверхностных горизонтах

марсианской «почвы» были ис�

пользованы следующие методы.

Для обнаружения процесса

фотосинтеза образец грунта ув�

лажняли и помещали в освещен�

ную ячейку. Контролем служил

темный образец. О наличии фо�

тосинтеза судили по выделению

кислорода в освещенной ячейке.

Во втором варианте в атмо�

сферу над увлажненным образ�

цом добавляли СО2 и СО, мечен�

ные радиоактивным углеродом
14С. По окончании эксперимента

грунт помещали в пиролитичес�

кую ячейку и проводили опера�

Кальдера марсианского вулкана Аполлинариус Патера. Хорошо видны
потоки лавы на склонах вулкана и многочисленные ударные кратеры
в кальдере и на склонах.

Снимок НАСА
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цию ступенчатого сжигания ор�

ганического вещества до СО2.

В присутствии активных фото�

синтетиков часть меченого уг�

лерода из 14СО2 и 14СО должна

включаться в органическое ве�

щество биомассы.

Для определения возможной

физиологической деятельности

гетеротрофных бактерий также

применялся радиоизотопный

метод. Образцы грунта увлажня�

лись питательной средой, в со�

став которой входили низкомо�

лекулярные органические веще�

ства, меченные углеродом 14С.

В случае присутствия в грунте

жизнеспособных гетеротроф�

ных бактерий, окисляющих до�

бавленные органические соеди�

нения, в газовой фазе должен

появляться 14СО2. Контролем

служили простерилизованные

образцы.

Перечисленные методы мно�

гократно использовались в на�

земных условиях на разных об�

разцах грунта и почвы, отоб�

ранных главным образом в Ан�

тарктиде. Были получены харак�

терные кривые выделения кис�

лорода и потребления 14СО2 при

фотосинтезе и выделения 14СО2

при бактериальном окислении

радиоактивно меченных орга�

нических соединений.

Легко представить волнение

исследователей, ожидавших на�

чала задуманных эксперимен�

тов на поверхности Марса,

за которыми они следили из

Центра дальней космической

связи на Земле.

И вот на экранах появляют�

ся первые результаты. Из увлаж�

ненного грунта в освещенной

ячейке выделяется кислород,

в эксперименте с радиоактивно

меченными органическими со�

единениями идет интенсивное

выделение радиоактивного уг�

лекислого газа. Значит, задача

решена? В грунте Марса при�

сутствуют и фотосинтетики

и гетеротрофы? Однако харак�

тер кривых выделения и О 2,

и СО2 совсем иной, чем это бы�

ло в земных образцах. Выделе�

ние газов происходит слишком

стремительно в первые же ми�

нуты и быстро прекращается.

Невольно напрашивается вывод

о том, что это результаты чисто

химических взаимодействий

добавленных веществ с какими�

то компонентами марсианско�

го грунта, — а не биохимичес�

кой активности живых орга�

низмов.

Кроме того, выделение кис�

лорода из увлажненного грунта

наблюдается не только на свету,

но и в темновом контроле, а вы�

деление радиоактивного CO2

происходит не только в случае

добавки органических веществ

к активному образцу, но и в кон�

трольном варианте со стерили�

зованным грунтом, где жизне�

способная микрофлора должна

погибнуть при нагревании.

Сомнения в биологической

природе зафиксированных эф�

фектов газовыделения особен�

но усиливаются, когда расшиф�

ровываются результаты опреде�

ления органических веществ

в грунте Марса при использова�

нии метода пиролиза и газо�

хроматографического анализа

продуктов пиролиза. Этот экс�

перимент показывает, что ника�

ких органических соединений

в пробах с поверхности Марса

нет, а стало быть, нет и клеток

микроорганизмов.

Анализ всей совокупности

данных, полученных биологи�

ческими модулями «Викингов»,

привел авторов этой програм�

мы к выводу о том, что в поверх�

ностном слое марсианского

грунта присутствуют пероксид�

ные соединения железа [2].

Именно они окисляли добав�

ленные в грунт радиоактивно

меченные органические веще�

ства до углекислоты. Именно из

них выделялся кислород при на�

гревании образцов грунта и при

их увлажнении. Остается не сов�

сем ясным, как появились эти

пероксидные соединения, хотя

большинство исследователей

полагает, что они образовались

в результате интенсивного кос�

мического облучения поверх�

ности Марса, атмосфера кото�

рого значительно менее плот�

ная, чем на Земле.

Негативная интерпретация

результатов биологических экс�

периментов с борта «Викингов»

привела к приостановке всех

программ по поиску жизнеспо�

собных микроорганизмов на

Марсе. Большинство экзобиоло�

гов переключилось на поиски

ископаемых форм.

Не отрицая огромной науч�

ной значимости этого направ�

ления экзобиологии, я тем не

менее полагаю, что проблема

обнаружения жизнеспособных

микроорганизмов на Марсе ос�

тается чрезвычайно актуальной.

«Викинги» были ориентированы

на поиск микроорганизмов

только в одной марсианской

экосистеме, а именно в верхних

горизонтах «почв», поскольку

в условиях нашей планеты

именно там обитает наиболее

многочисленное и разнообраз�

ное микробное сообщество. На�

иболее многочисленное и наи�

более разнообразное, но не

единственное.

Еще в первой половине XX в.

усилиями российских и амери�

канских микробиологов было

показано, что различные, глав�

ным образом анаэробные мик�

роорганизмы населяют подзем�

ные воды и осадочные породы

нашей планеты вплоть до глу�

бин в несколько километров.

Подповерхностная 
микробиология

Первые результаты по изуче�

нию распространения микроор�

ганизмов в подповерхностных

осадочных породах вызывали

много вопросов. Материалом яв�

лялся керн буровых скважин,

и он мог загрязняться микро�

флорой буровых растворов. Бо�

лее тщательно проведенные ра�

боты последних двух десятиле�

тий позволили, однако, показать,

что в керне специально пробу�

ренных скважин также присутст�

вует жизнеспособная микрофло�

ра, находящаяся в состоянии

сверхдлительного анабиоза,

продолжительностью как мини�

мум несколько миллионов лет.
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Первые надежные данные

о сверхдлительном анабиозе

микроорганизмов получил со�

трудник Института микробио�

логии С.Абызов [3]. Он в течение

20 лет исследовал ледяные кер�

ны на советской антарктичес�

кой станции «Восток» из сква�

жины, которая бурилась при по�

мощи термобура и без примене�

ния растворов. С помощью спе�

циального пробоотборника та�

лая вода отбиралась из цент�

ральной части ледяного керна.

Она использовалась для посева

на различные питательные сре�

ды и определения количества

клеток методом прямого счета.

Проведенные исследования

показали, что жизнеспособные

клетки микроорганизмов обна�

руживают в кернах до глубины

более 3 тыс. м от поверхности

ледника, а возраст их превышает

400 тыс. лет. Результаты Абызова

были подтверждены и двумя

группами американских иссле�

дователей, которые также обна�

ружили жизнеспособную мик�

рофлору и микробные биомар�

керы в аналогичных образцах.

Количество клеток микроор�

ганизмов в кернах ледяного щи�

та Антарктиды было невелико,

поскольку эта микрофлора попа�

дала в Антарктиду путем эолово�

го переноса вместе с частичками

пыли. Значительно большие ко�

личества жизнеспособных кле�

ток обнаружены сотрудниками

лаборатории Д.Геличинского,

которые в течение длительного

времени изучали распростране�

ние микроорганизмов в кернах

мерзлых грунтов и осадочных

пород Восточной Сибири

(табл.1) и Антарктиды [4].

Разнообразные микроорга�

низмы и водоросли определены

в грунтах и породах, возраст ко�

торых достигал 3—5 млн лет,

причем эти породы постоянно

находились в замороженном со�

стоянии, что гарантировало их

от загрязнения микрофлорой

грунтовых вод.

Последние 10—15 лет в США,

России, Швеции и других стра�

нах проводились широкомас�

штабные исследования распро�

странения жизнеспособных ми�

кроорганизмов в породах раз�

личного геологического возрас�

та. Принимались специальные

меры для контроля загрязнения

бурового керна микрофлорой

буровых растворов. Главный вы�

вод этих работ заключался

в том, что жизнеспособная мик�

рофлора встречалась по всему

разрезу осадочных пород,

вплоть до самых древних.

Более того, в пористых

и трещиноватых породах, насы�

щенных пластовыми водами,

микроорганизмы не только

жизнеспособны, но и геохими�

чески активны. В качестве одно�

го из наиболее хорошо изучен�

ных объектов можно указать на

девонские (410—350 млн лет)

нефтеносные песчаники Рос�

сии, в которых выявлены актив�

ные микробиологические про�

цессы, вызываемые анаэробны�

ми сульфатредукторами и мета�

ногенами [5].

В большинстве упомянутых

выше исследований изучалось

распространение гетеротроф�

ных микроорганизмов, хорошо

растущих на лабораторных пи�

тательных средах, а основными

объектами изучения были кер�

ны осадочных пород различно�

го возраста или подземные во�

ды, циркулирующие в них.

Горные породы Марса пред�

ставлены в основном извержен�

ными, содержание органичес�

кого вещества в них существен�

но ниже, чем в осадочных, и,

следовательно, условия сущест�

вования для гетеротрофных

бактерий менее благоприятны.

Для понимания пределов функ�

ционирования микроорганиз�

мов в подповерхностных гори�

зонтах Марса необходимо оста�

новиться более детально на ра�

ботах по микрофлоре извер�

женных пород.

Подповерхностные
автотрофные 
экосистемы

До недавнего времени о мик�

рофлоре изверженных пород

мы судили лишь по анализам

микробного населения горячих

источников. При этом всегда су�

ществовала опасность получить

искаженные результаты за счет

смешения глубинных нагретых

анаэробных растворов с грун�

товыми водами, имеющими со�

вершенно иную, в основном аэ�

робную микрофлору. Ситуация

Таблица 1

Количество бактериальных клеток (БК)* и колонийобразующих 
психрофильных бактерий (КОБ) в мерзлых породах 
Колымской низменности [4]

Породы Возраст, БК, КОБ, 

тыс. лет lg(N клеток/г) lg(N клеток/г)

Почва тундры современная почва 8.49 5.51

Суглинок озерно�болотного голоцен

типа (7—10) 7.89 3.54

Аллювиальный песчанистый поздний плейстоцен

суглинок (20—30) 8.51 5.23

Суглинок озерного поздний плейстоцен

происхождения (20—30) 7.93 3.90

Морские пески средний плейстоцен 

(100) 7.87 0

Суглинок озерного ранний плейстоцен 

происхождения (300—600) 7.91 0

Суглинок и песчанистый суглинок поздний плиоцен

озерного происхождения (2000—3000) 7.32 2.30

Примечание .* Количество бактериальных клеток определялось прямым счетом.
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существенно изменилась, когда

в США, Швеции, Швейцарии

и ряде других стран начались

работы по созданию подземных

хранилищ радиоактивных отхо�

дов. Наиболее подходящие вме�

стилища для такого хранения —

крупные массивы базальтов Фе�

носкандинавского щита и бас�

сейна р.Колумбия (Колумбиа

Ривер, США).

Несмотря на то что содержа�

ние органического вещества

и в породах, и в воде крайне

низкое, П.Педерсон и его со�

трудники установили в водо�

носных горизонтах базальтов

Восточной Швеции многочис�

ленную и разнообразную мик�

рофлору. В наиболее глубоких

горизонтах заметно преоблада�

ли анаэробные микроорганиз�

мы: сульфатредукторы, метано�

гены и ацетогены. Численность

метаногенов, например, дости�

гала 60—80% от общей числен�

ности микробов, учитываемых

прямым счетом. Обнаружение

изотопно легких сульфидов

и растворенного в воде метана

(до 4 мл/л) позволяет говорить

о том, что по крайней мере

сульфатредукторы и метаноге�

ны активно функционируют

в подземной экосистеме базаль�

товых пород. Основным доно�

ром электронов для автотроф�

ных анаэробных бактерий цик�

ла серы и углерода служит водо�

род, содержание которого со�

ставляет в пробах подземной

воды 3.8 — 4.6 мл/л.

Похожая ситуация описана

Т.Стивенсом и Дж.Мак�Кинли [6],

которые изучали водоносные

горизонты базальтовых пород

в массиве Колумбиа Ривер. Со�

держание метана в обследован�

ных водах доходило до 160 мкМ,

а водорода — до 110 мкM. Как

видно из данных, приведенных

в табл.2, численность автотроф�

ных анаэробов, использующих

водород в качестве донора элек�

тронов (т.е. сульфатредукторов,

метаногенов и ацетогенов), пре�

вышает численность гетеро�

трофных представителей этих

же групп бактерий. Изотопный

Изотопный состав углерода бикарбоната подземных вод
базальтовых водоносных горизонтов бассейна Колумбиа Ривер
(США). По мере углубления в толщу базальтовых пород углерод
бикарбоната обогащается изотопом 13С (слева). Обогащение
подземных вод изотопом 13С по мере уменьшения в них содержания
бикарбоната (справа).

Таблица 2

Численность микроорганизмов* в подземных водах из водоносных горизонтов в базальтах 
Колумбиа Ривер [6]

Тип подземных вод Воды, обогащенные SO4
2– Воды с низким содержанием SO4

2–

№ скважины ДС!06 Jw!3 Jw!1 Pr!4 Pr!3 Pr!5 ДВ!11

SO4
2–, мМ 1.484 0.346 0.215 0.021 0.004 не обнаруж. не обнаруж.

H2S, мкМ 31.6 93.3 36.2 9.8 13.9 4.2 0.2

CH4, мкМ 2 16 25 135 481 185 209

Сульфат� CO2+H2 4 1 4 1 3 1 1

редукторы, lg(Nкл/мл) ОВ 2 1 3 следы** 4 1 1

Метаногены, lg(Nкл/мл) CO2+H2 1 1 4 4 4 4 2

ОВ следы 1 1 2 2 1 2

Ацетогены, lg(Nкл/мл) CO2+H2 4 4 4 4 3 4 4

Гетеротрофы, lg(Nкл/мл) ОВ 4 2 1 2 3 3 1

Примечания. * Микроорганизмы выращены на питательных средах с органическими веществами (ОВ) и газовой смесью (CO2+H2);

** при посеве использован фильтр, через который пропущено 500 мл подземной воды.
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состав углерода бикарбоната

подземных вод довольно убеди�

тельно доказывает, что по мере

потребления углерода бикарбо�

ната в процессе автотрофного

метаногенеза происходит суще�

ственное обогащение остаточ�

ного бикарбоната тяжелым изо�

топом 13С, вплоть до величин 

δ13С = 20‰.

Таким образом, две незави�

симые группы исследователей,

работавшие в двух разных реги�

онах нашей планеты, пришли

к одинаковым выводам: в подпо�

верхностных условиях в извер�

женных породах существуют

анаэробные автотрофные сооб�

щества микроорганизмов, ак�

тивность которых не зависит от

фотосинтеза. Основным доно�

ром электронов служит во�

дород, который поступает либо

из глубинных магматических

очагов, либо образуется in situ
при взаимодействии базальтов

и подземных вод. Здесь наибо�

лее важен процесс автотрофно�

го метаногенеза, который со�

провождается накоплением ме�

тана и органического вещества

(биомассы бактерий), а также

существенным обогащением ос�

таточного бикарбоната тяже�

лым изотопом 13С. 

Нам представляется, что су�

ществование подобных подпо�

верхностных экосистем в толще

изверженных пород Марса

вполне вероятно.

Поэтому в сентябре 1988 г.

на заседании советско�амери�

канской рабочей группы по кос�

мической биологии и медицине

я предложил начать поиски

жизнеспособных микроорга�

низмов в подповерхностных по�

родах Марса, где есть шансы

найти жидкую воду [7]. В первую

очередь надо обратить внима�

ние на области с наиболее мо�

лодыми проявлениями вулка�

низма  [8],  поскольку именно

в этих местах можно рассчиты�

вать на остаточную гидротер�

мальную активность, при кото�

рой выделяются необходимые

для хемолитоавтотрофных мик�

роорганизмов доноры электро�

нов (Н2, Н2S, CO, NH3, CH4).

Геохимические 
доказательства 
микробной активности
в породах Марса

Косвенные доказательства

существования подповерхност�

ной микробной активности на

Марсе удалось обнаружить при

анализе литературы, посвящен�

ной детальному изучению так

называемых SNC�метеоритов.

По мнению большинства специ�

алистов, они представляют со�

бой куски марсианских извер�

женных пород, выброшенных

в космос из ударных кратеров.

Комплексное изучение ми�

нералогии и геохимии SNC�ме�

теоритов дало новые результа�

ты, очень важные для биогеохи�

миков, интересующихся про�

блемой происхождения и эво�

люции живых систем на Марсе.

Геохимики из Открытого уни�

верситета (Великобритания),

обнаружив в одних и тех же

пробах органическое вещество

и карбонатные минералы [9],

обратили внимание на сущест�

венные различия в изотопном

составе углерода карбонатов

и органического вещества. Кар�

бонатные минералы SNC�метео�

Изотопный состав углерода (δ13С) и кислорода (δ18О) в карбонатах из
разных метеоритов. Римскими цифрами обозначены карбонаты: I —
углистых хондритов; II — образующиеся при наземном выветривании
обычных хондритов. Значения разных авторов для метеорита ALH 84001
взяты из работы [14]. А и Б — изотопный состав CO2 марсианской
атмосферы: А — данные Ч.Гаметца из [14], Б — Х.Тейлора из [15].
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ритов сильно обогащены изото�

пом 13С по сравнению с СО2 мар�

сианской атмосферы. Средняя

величина δ 13С составляет

+41.5‰. В то же время органиче�

ский углерод заметно обогащен

изотопом 12С (δ13С колеблется от

–20.0 до –33.0‰). Столь замет�

ная величина фракционирова�

ния стабильных изотопов угле�

рода может наблюдаться только

в низкотемпературных услови�

ях и только при участии живых

организмов [10].

По данным Дж.Гудинга [11],

карбонаты SNC�метеоритов

входят в состав комплекса вто�

ричных минералов, заполняю�

щих трещины и жеоды в основ�

ных и ультраосновных породах.

Вторичная ассоциация минера�

лов в трещинах метеоритов об�

разовалась из низкотемпера�

турных (ниже 100°С) гидротер�

мальных растворов с pH около

8 и Eh меньше –220 мВ. Такие

условия вполне благоприятны

для развития термофильных

анаэробных микроорганизмов,

и можно полагать, что обнару�

женные эффекты фракциони�

рования стабильных изотопов

углерода — следствие развития

хемолитоавтотрофных метано�

генов. В табл.3 сравниваются

величины δ13С углекислоты (ис�

ходного субстрата для метано�

генеза) и органического веще�

ства биомассы метаногенов.

В левой колонке приведены

данные наших экспериментов

с чистыми культурами метано�

генов [12], в правой — результа�

ты изучения изотопного соста�

ва углеродных соединений мар�

сианских пород и атмосферы

Марса. Хорошо видно, что как

обогащение остаточной угле�

кислоты изотопом 13С,  так

и обеднение этим изотопом ор�

ганического вещества в обеих

колонках имеют сходные вели�

чины. Остается только доба�

вить, что в базальтах Колумбиа

Ривер, где современные про�

цессы метаногенеза доказаны

экспериментально, наиболее

изотопно�тяжелый остаточный

минеральный углерод подзем�

ных вод обогащен изотопом 13С

на 37‰ по сравнению с атмо�

сферной углекислотой.

Подводя итоги минералоги�

ческих и геохимических иссле�

дований SNC�метеоритов, необ�

ходимо подчеркнуть основные

выводы, очень важные для ре�

шения проблемы микробной

жизни на Марсе. В отличие от

данных миссии «Викинг» при

изучении SNC�метеоритов об�

наружены:

— ключевые соединения

цикла углерода — карбонатные

минералы и органическое веще�

ство. Следовательно, цикл угле�

рода на Марсе функционирует;

— дополнительные свиде�

тельства существования на Мар�

се жидкой воды. Об этом гово�

рит морфология выделения вто�

ричных минералов в трещинах

и жеодах изверженных пород.

Более того, получены сведения,

характеризующие эту воду как

низкотемпературный гидротер�

мальный раствор;

— доказательства процесса

фракционирования стабильных

изтопов углерода: установлен

изотопно�тяжелый углерод кар�

бонатов и изотопно�легкий уг�

лерод органического вещества

в одних и тех же пробах. Суще�

ственная разница в значениях

δ13С карбонатов и органическо�

го вещества свидетельствует

о биологическом механизме

фракционирования изотопов

углерода (например, процессе

автотрофного метаногенеза).

Иными словами, результаты

миссии «Викинг» похоронили

надежды экзобиологов найти

жизнеспособные клетки микро�

организмов в верхних слоях

марсианской почвы. Результаты

же изучения SNC�метеоритов

Таблица 3

Изотопный состав углерода в экспериментах с чистыми культурами метаногенов 
и в углеродсодержащих соединениях SNC}метеоритов

Эксперименты с культурами [12] Углеродсодержащие соединения SNC!метеоритов

1. Исходные субстраты

CO2 CO2 атм. Марса

0.0 –6.5 [15]

+27.0 [14]

2. Остаточный субстрат после развития бактерий

CO2 в культуре после карбонатные минералы (среднее из 7 проб)

развития метаногенов

2.0—63.0 41.0 [14, 15]

3. Органическое вещество

биомасса метаногенов органическое вещество (13 проб)

–14.0 — –40.0 –20.0 — –33.0 [9, 14]

4. Обогащение остаточного CO2 изотопом 13C

Δ 13C, ‰ = Δ 13Cmax 63.0 47.5

= (δ 13Cост.сб. – δ 13Cисх.сб.) Δ 13Cmin 2.0 14.0

5. Обеднение органического углерода изотопом 13C

Δ 13C, ‰ = Δ 13Cmax –40.0 –60.0

= (δ 13Cбиом. – δ 13Cисх.сб.) Δ 13Cmin –14.0 –13.5

δ 13C, ‰
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возрождают эти надежды и ука�

зывают путь поиска, выдвигая

на первый план исследование

микробной жизни в подповерх�

ностных горизонтах марсиан�

ских горных пород.

Новая стратегия 
поиска жизни 
на Марсе

В заключение еще раз под�

черкнем, что в связи с переори�

ентацией поиска жизни с по�

верхности планеты в подпо�

верхностные породы следует

ориентироваться на анаэроб�

ные хемолитоавтотрофы: мета�

ногены, ацетогены, железо�

и сульфатредукторы. Наиболее

перспективны области молодо�

го вулканизма, где подповерх�

ностные породы прогреваются

глубинным тепловым потоком.

Кроме того, в таких местах

бо�льшая вероятность обнару�

жить поток восстановленных

газов. Последние могут служить

донорами электронов для обес�

печения жизнедеятельности хе�

молитоавтотрофных микроор�

ганизмов, продуцирующих ор�

ганическое вещество биомассы

в темновых условиях.

Желательно существенно

расширить исследование ста�

бильных изотопов. Это касается

в первую очередь изучения рас�

пространения изотопов углеро�

да, а также кислорода, серы, во�

дорода и азота, так как известно,

что при биологических процес�

сах происходит фракциониро�

вание стабильных изотопов

всех биогенных элементов.

Учитывая тот факт, что все

приборы «Викингов» сработали

после длительного перелета от

Земли до Марса и выдержали ре�

жим торможения и посадки,

представляется целесообраз�

ным использовать тот же набор

методов: газообмен, введение

меченых соединений углерода

(в первую очередь СО2 и ацета�

та, активно потребляемых мно�

гими анаэробными микроорга�

низмами), пиролиз в комбина�

ции с газохроматографическим

анализом продуктов пиролиза.

Однако сама схема постанов�

ки экспериментов на посадоч�

ном модуле должна существен�

но отличаться от использован�

ной на «Викингах»: исследова�

ния надо проводить в анаэроб�

ной обстановке; опыты по фик�

сации 14СО2 должны выявить на�

личие анаэробных хемолитоав�

тотрофов, а не процесс аэроб�

ного фотосинтеза; в экспери�

ментах по активизации натив�

ной (естественной) микрофло�

ры следует применять не орга�

нические соединения, как на

«Викингах», когда поиск был на�

правлен на обнаружение гете�

ротрофов, а восстановленные

газы — СН4, Н2S, СО и Н2, добав�

ление которых может активизи�

ровать хемолитоавтотрофные

микроорганизмы. В экспери�

ментах по газообмену, проводи�

мых с увлажненными образцами

в атмосфере водорода, который

потребляется большинством

анаэробных хемолитоавтотро�

фов, нужно искать следы их

жизнедеятельности — метан, се�

роводород и ацетат.

В свете всего сказанного же�

лательно также в состав биоло�

гического модуля включить

масс�спектрометр высокого

разрешения, способный изме�

рять стабильные изотопы газо�

образных соединений биоген�

ных элементов — как природ�

ных, так и получающихся при

пиролизе исследуемых проб.

Наконец, есть дополнитель�

ное требование и к посадочному

модулю будущих экзобиологи�

ческих экспедиций на Марс. Он

должен иметь достаточно мощ�

ную буровую установку, чтобы

можно было отобрать образцы

подповерхностных пород, раз�

личающихся по составу, из не�

скольких районов планеты.
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Э
та группа заболеваний

прославилась после раз�

разившейся в Великобри�

тании эпизоотии губкообраз�

ной энцефалопатии крупного

рогатого скота, больше извест�

ной под названием «коровье бе�

шенство». К 1997 г. было инфи�

цировано около 1 млн голов

крупного рогатого скота, при�

мерно 54 тыс. инфицированных

животных попали в пищевую

цепь людей [1]. Особенно был

напуган мир, когда появились

сведения о возможной связи

между этим заболеванием и воз�

никновением нового варианта

болезни Крейтцфельдта—Яко�

ба — смертельной инфекции че�

ловека, которая, в отличие от ее

классического варианта, пора�

жает молодых людей, как прави�

ло, в возрасте 27 лет [2, 3].

Нет ничего удивительного,

что эти события вызвали повы�

шенный интерес специалистов

к новому типу инфекции чело�

века и животных. Активизирова�

лись поиски, а затем изучение

весьма своеобразного возбуди�

теля, принципиально отличаю�

щегося от всех известных ин�

фекционных агентов — вирои�

дов, вирусов, бактерий и про�

стейших. Хотя в России нет ре�

альной угрозы массового зара�

жения возбудителем этого экзо�

тического заболевания, тем не

менее биомедицинские иссле�

дования ведутся и у нас.

«История болезни»
Понятие «медленные болез�

ни» впервые ввел исландский

исследователь Б.Сигурдссон

еще в 1954 г., который и сфор�

мулировал основные характер�

ные черты этой особой формы

инфекции: поражение одного

органа или одной системы и на�

личие одного хозяина, продол�

жительный инкубационный пе�

риод (от нескольких месяцев до

нескольких лет), неуклонное

нарастание клинической симп�

томатики, неизбежно приводя�

щее к смерти [4].  Сигурдссон

изучал медленные болезни

только животных (в частности,

подробно исследовал распрост�

раненное во всем мире заболе�

вание овец — скрепи), однако

вскоре выяснилось, что они мо�

гут поражать и человека.

В 1957 г. американский ученый

К.Гайдушек описал новое забо�

левание — куру, выявленное

у папуасов�каннибалов, жителей

Новой Гвинеи. Болезнь носила

массовый характер, и вскоре

была доказана ее инфекционная

природа. За эти исследования

Гайдушек был удостоен в 1976 г.

Нобелевской премии.

Возбудителями медленных

болезней, как впоследствии вы�

Медленные болезни 
человека и животных, 
вызванные прионами
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яснилось, могут стать хорошо

известные «виновники» острых

инфекций: например, вирусы

кори, краснухи, герпеса, гриппа,

клещевого энцефалита и др.

(всего около 40 болезней). Что

произойдет в организме — мед�

ленное и фатальное течение ин�

фекционного процесса или ост�

рое — зависит от условий, в ко�

торых оказался возбудитель [5].

Довольно долго считалось,

что все медленные болезни вы�

зываются вирусами, однако по�

степенно, по мере накопления

фактического материала, стала

выделяться особая группа забо�

леваний человека и животных,

возбудителей которых стали на�

зывать «необычными вирусами».

Своеобразие этих болезней

проявляется в избирательном

поражении центральной нерв�

ной системы, что неуклонно

приводит к губкообразному со�

стоянию серого и/или белого

вещества головного и спинного

мозга при отсутствии воспали�

тельной реакции. Выяснение

патоморфологических и клини�

ческих особенностей этих не�

обычных заболеваний позволи�

ло выделить их в отдельную

группу медленных болезней под

общим названием «трансмис�

сивные губкообразные энцефа�

лопатии» (ТГЭ). По современ�

ной классификации, к ним от�

носятся четыре болезни челове�

ка и шесть — животных (табл.1).

Все эти заболевания объеди�

няет наличие единого (или

близкого по свойствам) возбу�

дителя, общность патогенеза,

экспериментально показанная

возможность переноса инфек�

ции и воспроизведения клини�

ческой и патогистологической

картины заболевания [6].  Эти

выводы — итог многолетних ис�

следований разных ученых —

сформулировал американский

биохимик С.Прузинер, получив�

ший в 1997 г. Нобелевскую пре�

мию «за открытие прионов —

нового биологического прин�

ципа инфекций». До этого все

попытки обнаружить возбудите�

лей ТГЭ заканчивались неуда�

чей, хотя многое об их свойст�

Случаи (указаны числами) «коровьего бешенства» среди
сельскохозяйственных животных и риск заражения человека болезнью
Крейтцфельдта—Якоба в некоторых европейских странах. Риск
появления этого заболевания в США и Канаде маловероятен, но не
исключен. В остальных странах опасность инфекции крайне мала.

Таблица 1

Прионные болезни человека и животных

Название болезни Естественный хозяин

Болезнь Крейтцфельдта—Якоба Человек

Синдром Герстманна—Штреусслера—Шейнкера Человек

Куру Человек

Фатальная семейная бессонница Человек

Скрепи Овцы и козы

Губкообразная энцефалопатия крупного Коровы и быки

рогатого скота, или «коровье бешенство»

Трансмиссивная энцефалопатия Норки

Губкообразная энцефалопатия Кошки

Хроническая изнуряющая болезнь Олени и лоси

Губкообразная энцефалопатия Антилопы и большой куду

экзотических животных
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вах было известно. Прузинер

назвал инфекционный агент

прионом (частичная анаграмма

от англ. proteinaceous infectious

particles — белковоподобная ин�

фекционная частица), а белок —

РrP (от англ. prion protein).

Прионы, действительно, не�

обычные патогены, они не спо�

собны вызвать острую форму

инфекции. Связано это, видимо,

с медленным процессом «пере�

рождения» в зараженном орга�

низме неинфекционного кле�

точного белка РrРС (С от англ.

cеll — клетка) — нормального

компонента тканей млекопита�

ющих, в том числе и человека, —

в инфекционный прионный бе�

лок РrРSc (Sc от англ. scrapie —

названия наиболее распростра�

ненной в природе прионной

инфекции овец и коз).

Поскольку уже ни у кого не

вызывает сомнений, что возбу�

дителями ТГЭ могут быть толь�

ко прионы, такие заболевания

принято называть прионными

[7].  Практический интерес

к этим смертельно опасным ин�

фекциям безусловно связан

с событиями последнего време�

ни и увеличивающейся вероят�

ностью встречи с этими болез�

нями. Теоретический же инте�

рес к проблеме обусловлен ре�

зультатами молекулярно�био�

логических исследований при�

онов — новых и необычных

возбудителей тяжелых заболе�

ваний человека и животных, ко�

торые, как выяснилось, могут

возникать не только в результа�

те инфекции, но и спорадичес�

ки и даже передаваться по на�

следству.

Структура прионных
белков

Над выяснением структуры

и химической природы возбу�

дителей ТГЭ трудилось немало

специалистов в течение,

по крайней мере, полувека. В ре�

зультате появилось большое ко�

личество разнообразных гипо�

тез, многие из которых теперь

имеют лишь историческое зна�

чение. Удача улыбнулась группе

исследователей из Калифор�

нийского университета (США),

работающих под руководством

Прузинера. Главная их заслуга

в том, что им удалось выяснить

белковую природу прионов.

Разработанная американскими

учеными многоступенчатая сис�

тема выделения исходного ин�

фекционного материала позво�

Головной мозг человека, погибшего от болезни
Крейтцфельдта—Якоба. Видны явные
патоморфологические изменения: уменьшение
объема и массы мозга, истончение извилин
полушарий большого мозга, преимущественно
лобных и теменных долей со значительным
расширением борозд в этих областях. (В.А.Зуев,
И.А.Завалишин, В.М.Ройхель, 1999.)

Горизонтальный срез головного мозга человека,
умершего от спорадической формы болезни
Крейтцфельдта—Якоба. Заболевание привело
к сужению коры мозга в лобной, теменной,
височной и затылочной долях, а также произошло
некоторое уменьшение объема базальных ядер
и таламуса и умеренное расширение желудочков
мозга. (В.А.Зуев, И.А.Завалишин, В.М.Ройхель,
1999.)
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лила получить препараты, очи�

щенные в 100—1000 раз. Агент

оставался устойчивым к воздей�

ствию реагентов, инактивирую�

щих нуклеиновые кислоты, что

указывало на их отсутствие

в его составе. Изучение очищен�

ного препарата показало, что он

обладает молекулярной массой

около или меньше 50 кДа. В ре�

зультате дальнейшей очистки

приона выяснилось, что его ос�

новной компонент — мажорный

белок с молекулярной массой

27—30 кДа, обозначаемый как

РrР 27—30.

По физико�химической ха�

рактеристике РrР 27—30 — сиа�

логликопротеин (олигосаха�

ридсодержащий мембранный

белок с остатками сиаловой

кислоты, которые придают мо�

лекуле отрицательный заряд)

и первый идентифицированный

структурный компонент при�

она. Обнаружение РrР 27—30 на

этапе развития инфекции, т.е.

до появления патологических

изменений в тканях, — свиде�

тельство того, что этот белок не

может быть вторичным продук�

том патологической реакции.

Так стало очевидным, что РrР

27—30 играет центральную

роль в патогенезе заболевания.

При дальнейшем изучении

прионов, выделенных из голо�

вного мозга зараженных скрепи

животных, были обнаружены

частицы в виде стержней диаме�

тром 10—20 нм и длиной 100—

200 нм. По ультраструктуре они

напоминали амилоид (аномаль�

ный белок, который обычно об�

разуется при хронических забо�

леваниях, например туберкуле�

зе легких, костей и т.д.) и, види�

мо, представляли собой поли�

мерную форму приона: каждый

стержень содержал около тыся�

чи молекул приона.

Важным шагом, имеющим

как теоретическое, так и мето�

дическое значение, было полу�

чение антител при использова�

нии в качестве антигена высо�

коочищенных прионов скрепи.

В сыворотках кроликов, кото�

рым вводили РrР 27—30, обна�

ружены антитела не только к не�

му, но и к другим белкам, отли�

чающимся более низкой моле�

кулярной массой. Очевидно, эти

белки либо обладают одинако�

вой антигенной детерминантой

(областью антигена, компли�

ментарной антителу) с РrР 

27—30, либо они — продукт его

расщепления. При помощи из�

готовленной антисыворотки

с пероксидазной меткой уда�

лось выявить локализацию при�

онов в определенных отделах

головного мозга зараженных

животных (табл.2). Согласно ра�

нее полученным данным, струк�

туры, связанные с меченой ан�

тисывороткой, обладали харак�

теристикой амилоидных бля�

шек. Использование антисыво�

ротки к синтетическому пепти�

ду, соответствующему N�конце�

вой части приона, позволило

провести индикацию белка

скрепиассоциированных фиб�

рилл в головном мозге, селезен�

ке и лимфатических узлах зара�

женных животных. При этом

положительные результаты бы�

ли получены на ранних этапах

инкубационного периода.

Определение аминокислот�

ной последовательности РrР

27—30 позволило в 1985 г. иден�

тифицировать кодирующий его

ген Prnp .  Оказалось, что этот

ген содержится в геномах не

только инфицированных скре�

пи животных, но и здоровых.

Соответственно мРНК для РrРС

была выявлена в головном мозге

и в других тканях как инфици�

рованных, так и контрольных

животных. Используя соответ�

ствующую антисыворотку, уда�

лось показать, что в тканях не�

зараженных животных содер�

жится белок, родственный РrР

27—30, но отличающийся от не�

го чувствительностью к обра�

ботке протеазой К.

Были изучены также некото�

рые другие характеристики

прионов скрепи и болезни

Крейтцфельдта—Якоба. В част�

ности, было подтверждено

предположение о том, что ин�

фекционная частица агента со�

держит две молекулы РrР и что

так называемые семейные фор�

мы (т.е. с наследственной пред�

расположенностью) прионных

заболеваний связаны с конкрет�

ными мутациями в гене Prnp.
Например, мутация, вызываю�

щая замену пролина на лейцин

Таблица 2

Инфицированность органов и тканей больных коров

Степень инфицированности Органы и ткани

Высокая Головной и спинной мозг (кроме коры

головного мозга и спинномозговой 

жидкости), глазные яблоки

Средняя Селезенка, миндалины, лимфатические 

узлы, подвздошная кишка тонкого 

отдела и средняя часть толстого отдела 

кишечника, спинномозговая жидкость, 

гипофиз, надпочечники, кора 

головного мозга, шишковидная железа, 

плацента, периферическая часть 

толстой кишки

Низкая Периферические нервы, слизистая 

оболочка носа, тимус, костный мозг, 

печень, легкие, поджелудочная железа

Инфицированность не выявлена Скелетные мышцы, сердце, молочные 

железы, почки, щитовидная железа, 

слюнные железы, половые органы, 

хрящевая и соединительная ткани, 

кожа, кость, волосы, а также кровь, 

молоко, молозиво, слюна, желчь, 

моча, фекалии



МЕДИЦИНА

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 21188

в 102�м положении РrР, оказа�

лась связана с развитием синд�

рома Герстманна—Штреуссле�

ра—Шейнкера, а замена аспара�

гиновой кислоты на аспарагин

(мутация в 178�м кодоне) может

быть связана как с болезнью

Крейтцфельдта—Якоба, так и со

смертельной семейной бессон�

ницей. К сегодняшнему дню из�

вестно уже о 20 мутациях в гене

Prnp человека, связанных с се�

мейными формами прионных

заболеваний.

Физико�химические
свойства

Во второй половине 90�х го�

дов, когда уже была определена

аминокислотная последова�

тельность РrР и выявлен ген

Prnp ,  начались интенсивные

поиски причин патогенности

прионов. С помощью современ�

ных методов молекулярно�ге�

нетического анализа были по�

лучены новые данные о воз�

можных вариантах состава

и конформации (укладки) по�

липептидной цепи РrР. В част�

ности, было установлено, что

конверсия нормального прион�

ного белка в его инфекцион�

ную изоформу — посттрансля�

ционный процесс [8] .  Анализ

вторичной структуры РrРSc по�

казал, что этот переход харак�

теризуется большими структур�

ными изменениями самого

приона. Клеточный белок со�

держит 42% α�спиралей и поч�

ти не содержит β�тяжей (всего

около 3%), в то время как в его

инфекционной форме выявля�

ется 30% α�спиралей и 43% 

β�тяжей [9]. В эксперименталь�

ных исследованиях было под�

тверждено, что обработка не�

инфекционного белка реаген�

тами, снижающими образова�

ние β�тяжей, также приводила

к уменьшению инфекционнос�

ти перерожденного приона.

Одновременно снижалась и ус�

тойчивость РrР Sc к действию

протеазы К, чувствительность

к которой считается маркером,

отличающим РrРC от РrРSc.

Превращение нормального

белка в патогенный, судя по все�

му, происходит путем белок�

белковых взаимодействий,

при этом не имеет значения, по�

падает РrРSс в организм извне

или возникает в нем спонтанно

(в случае спонтанных и наслед�

ственных прионных болезней).

Как это происходит, уверенно

сказать пока нельзя, однако в на�

стоящее время предлагаются две

модели, описывающие это пре�

вращение: «гетеродимерная»

и «полимеризационная». Соглас�

но первой, прионное состояние

присуще мономеру белка РrР, ко�

торый катализирует конформа�

ционный переход молекулы РrРC

в форму РrРSс [10]. После того как

нормальный белок приобретает

прионные свойства, димер дис�

социирует, и две освободившие�

ся молекулы РrРSс могут вновь

взаимодействовать с очередны�

ми молекулами РrРC. Процесс на�

поминает цепную реакцию и мо�

жет протекать довольно быстро,

однако остается необъясненным

механизм образования амило�

идных бляшек. Вторая модель

с этой точки зрения более пер�

спективна, поскольку рассмат�

ривает прион как упорядочен�

ный полимер РrР. Процесс же

его конформационой перест�

ройки, согласно этой теории,

напоминает кристаллизацию,

которую запускает олигомер

РrРSс [11]. Отложения белка РrРSс

(бляшки) в тканях мозга забо�

левших людей обычно содержат

нитевидные агрегаты этого бел�

ка, что свидетельствует об упо�

рядоченной его полимеризации.

Таким образом, в результате

разносторонних исследований

были получены и систематизи�

рованы имеющие принципи�

альное значение данные

о структуре и физико�химичес�

ких свойствах прионных бел�

ков. Анализ этих сведений со�

здал необходимые предпосыл�

ки для дальнейшего углублен�

ного изучения биологических

особенностей прионных бел�

ков и механизма развития вы�

зываемых ими заболеваний лю�

дей и животных.

Биологические 
особенности

Несмотря на обилие резуль�

татов в изучении прионных бел�

ков, роль PrPC в живом организ�

ме до конца не известна. Ясно

одно – этот белок жизненно не�

обходим и эволюционно кон�

сервативен, поскольку обнару�

жен у многих млекопитающих,

птиц и даже у низших эвкариот.

Так, при анализе первичной

структуры РrРС было выявлено,

что 80% последовательностей

РrРС у разных видов животных

идентичны, исключение состав�

лял лишь куриный РrРС,  где

идентичность последовательно�

стей по отношению к другим

видам составляла всего 30%. Тем

не менее 24 аминокислотные

последовательности, располага�

ющиеся между 112�м и 135�м

аминокислотными остатками,

содержатся в геномах всех мле�

копитающих, а также кур.

В экспериментах на транс�

генных мышах, гомозиготных

по потере гена Prnp, было пока�

зано, что эти животные после

рождения росли «нормальны�

ми», но спустя 70 недель у них

развились прогрессирующие

симптомы атаксии, в частности

нарушилась моторная коорди�

нация вследствие экстенсивной

потери клеток Пуркинье (круп�

ных нейронов коры мозжечка).

Помимо этого, установлено, что

PrPC играет важную роль в регу�

ляции циркадианных (суточ�

ных) ритмов, возможно, участ�

вует в активации лимфоцитов,

а также выполняет функции

трофического фактора для не�

которых популяций нейронов.

Сохранность PrPC имеет значе�

ние для реализации нормаль�

ной функции синапсов. В по�

следние годы появились дан�

ные, свидетельствующие о роли

клеточного белка в регуляции

сна, и более того — возникнове�

ние смертельной семейной бес�

сонницы связывают с наруше�

нием нормальной функции это�

го белка [12]. В исследованиях in
vitro было показано, что PrPC во�

влекается в процессы регуляции
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содержания внутриклеточного

Са+ в нейронах [13]. Уже дока�

занным можно считать и значе�

ние нормального клеточного

приона в сохранении резис�

тентности нейронов и астроци�

тов к окислительному стрессу,

и участие этого белка в метабо�

лизме меди в головном мозге

[14]. А совсем недавно были по�

лучены данные об участии PrPC

в трансдукции сигналов в нерв�

ной ткани [15].  Этот список

можно было бы продолжить,

но и так ясно, что представле�

ния о биологической значимос�

ти PrPC в последние годы суще�

ственно расширились.

Теперь стало известно, что

PrPC синтезируется в эндоплаз�

матической сети и довольно бы�

стро деградирует (всего за 5—6

часов). Синтезированный PrPC,

проходя через аппарат Гольджи,

транспортируется на поверх�

ность клетки, где он связывается

с гликофосфатидилинозитолом

и в дальнейшем переносится

вдоль аксона при помощи быст�

рого и активного (антероград�

ного) транспорта. В отличие от

PrPC инфекционный прионный

белок первично аккумулируется

в клетках, накапливаясь в цито�

плазматических везикулах. Даль�

нейшее его накопление в синап�

тических структурах и связанная

с этим дезорганизация синапсов,

очевидно, становится причиной

глубоких неврологических де�

фектов и деменции.

В изучении патогенеза

и эпидемиологии прионных бо�

лезней существует много белых

пятен. К ним относятся, в част�

ности, пути передачи заболева�

ния в природе, взаимосвязь бо�

лезней человека и животных,

определение «входных ворот»

инфекции [16]. Судя по всему,

наиболее вероятный путь пере�

дачи заболевания — алиментар�

ный. Правомерность этого вы�

вода была косвенно подтверж�

дена, когда для искоренения ку�

ру на о.Новая Гвинея достаточно

было запретить обычай риту�

ального каннибализма. Доказа�

но это было и в экспериментах,

в которых животным (в том чис�

Микрофотография губкообразных изменений в коре большого мозга,
вызванных прионами (болезнь Крейтцфельдта—Якоба). 
1— микровакуоли, 2 — погибающие нейроны с глиальными узелками,
3 — гипертрофия астроцитов, 4 — сморщенный нейрон, в котором
уменьшились по объему цитоплазма и ядро, 5 — нейрон, в котором
скопилось много липофусцина и произошло смещение ядра. Увел. × 400.
(В.А.Зуев, И.А.Завалишин, В.М.Ройхель, 1999.)

Микрофотография конечной фазы губкообразных изменений в коре
большого мозга: некоторые вакуоли слились и образовали более
крупные полости, нейроны уже погибли. Увел. × 100.
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ле и приматам) скармливали вы�

соко инфицированные субстра�

ты — ткани головного мозга

больных животных.

Получение новых данных

позволило заключить, что при�

онные болезни — нейродегене�

ративные, в возникновении ко�

торых фундаментальную роль

играют конформационные из�

менения прионов, а сам меха�

низм развития болезни беспре�

цедентен.

*  *  *

Результаты исследований,

проведенных в последние 10—

15 лет, позволили с новых по�

зиций подойти к вопросу

о природе агентов ТГЭ, а сумма

полученных новых знаний

о прионах послужила основа�

нием для оптимистического

высказывания Прузинера: «Эра

черного ящика биологии скре�

пи и болезни Крейтцфельдта—

Якоба,  возможно, подходит

к концу».  Хочется надеяться,

что проблема медленных при�

онных болезней действительно

будет решена в скором буду�

щем. Успехи в этой области

очевидны, о чем свидетельству�

ет хотя бы то, что на протяже�

нии 20 лет Нобелевский коми�

тет дважды отмечал ученых за

достижения в одной и той же

области медико�биологических

исследований.
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В 2000 г. археолог�любитель

Ф.Годдио (F.Goddio) обнаружил

на дне залива Абу�Кир (сре�

диземноморское побережье

Египта) следы древнего г.Герак�

леона. В 2001�м там же он на�

шел остатки порта, датируемо�

го VI в. до н.э. Сквозь слабо про�

зрачные воды различались

очертания трех пятиметровых

сооружений — монумента богу

Хапи, стелы из черного гранита

и величественного наоса (свя�

тилища). По мнению египтоло�

га Ж.Йойота (J.Yoyotte), стела

служила своеобразным «дорож�

ным указателем»: вырубленные

на ней надписи подтверждали

местоположение Гераклеона

и обозначали пролегавший

к нему фарватер, которым сле�

довали все чужеземные суда,

направлявшиеся в Египет.

Sciences  et  Avenir.  2001 .  №653.  P.11
(Франция) .

Хабтаган — дикий двугор�

бый верблюд, принадлежащий

к виду бактрианов (Camelis

bactrianus), — обитает в пусты�

нях Центральной Азии. От сво�

его домашнего сородича он

отличается более легким сло�

жением, меньшими горбами

и более длинными конечнос�

тями, а также способностью

пить соленую воду.

Хабтаган внесен в Красную

книгу Международного союза

охраны природы. Однако, не�

смотря на низкую числен�

ность популяции (около 100

особей) и ее дальнейшее

сокращение,  на диких бакт�

рианов ведется варварская

охота, в том числе и с приме�

нением минирования подхо�

дов к водопою. Для принятия

специальных мер по защите

хабтагана предлагается в бли�

жайшее время пересмотреть

его статус.

Sciences  et  Avenir.  2001 .  №649.  P.41
(Франция) .



Д
авно известный человече�

ству магнетизм, наряду со

сверхтекучестью и сверх�

проводимостью, принадлежит

к числу квантовых явлений, ко�

торые наблюдаются в конденси�

рованных средах при низких

температурах. Их называют коо�

перативными, поскольку они

связаны с коллективным, взаим�

носогласованным поведением

огромного числа частиц. Магне�

тизм обусловлен сугубо кванто�

вым обменным взаимодействи�

ем — именно оно играет глав�

ную роль в упорядочении маг�

нитных моментов и ответствен�

но за существование ферромаг�

нетиков и антиферромагнети�

ков* . Каждое из перечисленных

выше явлений представляет

фундаментальный интерес и по�

ворачивается новыми гранями,

когда возникают новые объекты

исследования. В списке таких

объектов важное место сейчас

заняли низкоразмерные магне�

тики, и самый привлекательный

из них, пожалуй, SrCu2(BO3)2.

Этот сложный металлооксид

стал единственным пока реаль�

ным воплощением системы,

свойства которой были теоре�

тически предсказаны еще 20 лет

назад. Понижение размерности

магнитной подсистемы и геоме�

трия последней оказывают ре�

шающее влияние на формиро�

вание магнитного состояния ве�

щества. И перед рассказом о ре�

зультатах новых исследований

полезно коснуться вопроса

о том, что, собственно, размер�

ность магнитной подсистемы из

себя представляет.

Размерность в мире
магнетиков

Рассматривая кристалличес�

кую систему с точки зрения маг�

нитного упорядочения, размер�

ность можно определить как

число независимых направле�

ний в пространстве, вдоль кото�

рых наблюдается периодич�

Сетка ортогональных 
димеров в уникальном 
металлооксиде

Х.Кагеяма, А.Н.Васильев
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ность интересующей нас вели�

чины — в данном случае ориен�

тации магнитного момента.

Но исходя только из расположе�

ния магнитных ионов в кристал�

ле, говорить о размерности труд�

но. Так, обладающий магнитным

моментом ион переходного ме�

талла, регулярным образом по�

вторяющийся в кристалле,

при высоких температурах мо�

жет рассматриваться в качестве

0�мерной системы. С понижени�

ем температуры, когда обменное

взаимодействие начинает играть

заметную роль, эти ионы спо�

собны сформировать трехмер�

ное антиферромагнитное или

ферромагнитное состояние. Ес�

ли же ионы, подчиняясь мотивам

кристаллической решетки, обра�

зуют удаленные друг от друга це�

почки или плоскости, так что об�

менное взаимодействие «не до�

тягивается» от одних цепочек до

других, магнитное упорядочение

может не наступить вовсе. Про�

межуточные состояния (в смыс�

ле перехода от 0�мерной систе�

мы к любой другой) принадле�

жат кластерам из нескольких

близко расположенных ионов

и спиновым лестницам, пред�

ставляющим собой две или не�

сколько близких друг к другу

магнитных цепочек. Некоторые

из низкоразмерных магнитных

структур показаны на рис.1.

Самый элементарный маг�

нитный кластер, какой можно

вообразить, — димер, просто

уединенная пара ионов. Если ио�

ны в димере связаны антифер�

ромагнитным взаимодействием,

в нем при низких температурах

формируется спиновое синглет�

ное состояние. Спиновый синг�

лет — это такая конфигурация

спинов, в которой проекция их

суммарного магнитного момен�

та на любое направление равна

нулю. Однако в этом случае, хотя

по отношению друг к другу маг�

нитные моменты и антипарал�

лельны, определить конкретное

их направление невозможно.

Другой вариант взаимной ори�

ентации спинов дает триплет,

когда упомянутая проекция мо�

жет принимать одно из трех

значений (в том числе и нуле�

вое, но при этом направление

спинов в пространстве задать

можно). Синглетное состояние

в антиферромагнетиках соот�

ветствует минимуму энергии

и отделяется от возбужденных

триплетных состояний спино�

вой щелью, т.е. переход из пер�

вого в последние требует опре�

деленных затрат энергии. Обра�

зование спиновой щели в магне�

тиках приводит к тому, что при

низких температурах в них не

достигается магнитного упоря�

дочения, которого было бы со�

вершенно естественно ожидать,

поскольку каждый атом системы

магнитный момент имеет.

Представляя, конечно, само�

стоятельный интерес, проблема

формирования спиновой щели

привлекает внимание и благода�

ря похожему на «спин�щелевое»

поведению высокотемператур�

ных металлооксидных сверх�

проводников. Сейчас уже твердо

установлено: наличие или от�

сутствие щели зависит от взаим�

ного расположения спинов, их

Рис.1. Магнитные структуры
различной размерности
с антиферромагнитным обменным
взаимодействием. Изображены
и промежуточные варианты —
кластеры, лестницы, которые
получаются, если по�разному
наращивать число элементов при
переходе от одного (размерность
0) к бесконечному их набору.
Стрелки показывают ориентацию
магнитных моментов, двойные
линии символизируют обменное
взаимодействие.
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величины и значений констант

обменного взаимодействия.

В последние годы был обна�

ружен ряд разнообразных ме�

таллооксидных соединений

с синглетным основным состоя�

нием. Яркими представителями

этого класса веществ служат, на�

пример:

CuGeO3 — одномерная це�

почка полуцелочисленных спи�

нов (S = 1/2), испытывающая

спин�пайерлсовское* превра�

щение [1];

Y2BaNiO5 — одномерная це�

почка целочисленных спинов 

(S = 1), или система Холдейна [2];

SrCu2O3 — система промежу�

точной размерности, или спи�

новая лестница (S = 1/2) [3];

CaV4O9 — двумерная система

типа «плакетки» (S = 1/2) [4].

Как расположены магнитные

ионы в структуре данных соеди�

нений, можно увидеть среди

примеров на рис.1.

Недавно к этому списку было

добавлено еще одно вещество,

SrCu2(BO3)2,  обладающее маг�

нитной подсистемой нового ти�

па — двумерной сеткой ортого�

нальных димеров (S = 1/2) [5].

Оно близко примыкает к высо�

котемпературным сверхпровод�

никам: также обладает слоистой

структурой, «спин�щелевым»

поведением и при небольшом

изменении параметров способ�

но к антиферромагнитному

упорядочению. Особенно при�

влекательным оксид SrCu2(BO3)2

делает то, что волновая функция

и, следовательно, характеристи�

ки его основного состояния вы�

числяются точно. Можно без

преувеличения сказать, что это

уникальная ситуация в кванто�

вой механике — среди реальных

объектов до сих пор был «об�

считан» строго, без использова�

ния приближений, только атом

водорода. Для гипотетической

сетки ортогональных димеров

задача была решена 20 лет назад

[6]. Тогда одним из результатов

стал следующий вывод: триплет�

ные возбужденные состояния

сетки ортогональных димеров

должны быть чрезвычайно ло�

кализованными. Это означает,

что возбуждения не могут пере�

даваться от одного димера

к другому, т.е.  перемещаться

в пространстве. И вот теперь ло�

кализация триплетных возбуж�

дений была подтверждена экс�

периментально: о ней свиде�

тельствуют квантованные плато

на кривой намагниченности,

о чем речь пойдет дальше.

Как устроен наш 
оксид

SrCu2(BO3)2,  официально

именуемый борат стронция�ме�

ди, имеет тетрагональную крис�

таллическую решетку с посто�

янными элементарной ячейки

при комнатной температуре 

а = b = 8.995Å , с = 6.649Å . Чтобы

представить кристаллическую

структуру этого соединения,

удобно рассмотреть ее в CuBO3�

плоскости (рис.2,а). В этой пло�

скости прямоугольные планар�

ные комплексы CuO4 связаны

между собой треугольными

группами BO3. Слои CuBO3 раз�

делены прослойками немагнит�

ных Sr2+ ионов. Все ионы Cu2+

имеют спин 1/2 и располагают�

ся в кристаллографически экви�

валентных позициях. Уникаль�

ная двумерная сетка, образован�

ная спинами ионов Cu2+, показа�

Рис.2. Расположение магнитных димеров в виде ортогональной сетки: 
а, б — в плоскости CuBO3 решетки бората стронция�меди; в — в модели
Шастри—Сазерленда. Цветом отмечены атомы Cu, пунктиром —
элементарная ячейка. 
На схемах б, в цветными линиями показаны сами димеры (ионы в них
связаны обменным взаимодействием с константой J), штриховыми —
даны направления связи между димерами, характеризуемой обменным
взаимодействием J′ .

* О спин�пайерлсовском переходе см. Васи�
льев А.Н. Спин�пайерлс // Природа. 1997.
№12. С.33—43.
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на на рис.2,б . Ближайшие ионы

Cu2+, находящиеся на расстоя�

нии 2.905Å друг от друга, обра�

зуют магнитные димеры. Связь

между димерами, расположен�

ными на расстоянии 5.132Å друг

от друга, осуществляется через

ионы B3+. Димеры в каждом слое,

строго говоря, не находятся

в одной плоскости: вертикаль�

ные димеры несколько смещены

вдоль оси с по отношению к го�

ризонтальным димерам.

Для описания магнитных

свойств двумерных систем хо�

рошо подходит модель Гейзен�

берга, в которой можно учесть

обменное взаимодействие двух

видов — внутри димеров и меж�

ду ними (с обменными констан�

тами J и J′ соответственно). На�

помним, что обменные констан�

ты характеризуют силу и на�

правленность обменного взаи�

модействия. Если J > 0, взаимо�

действующие спины стремятся

выстроиться антипараллельно

(антиферромагнитное упорядо�

чение), а если J < 0 — наоборот,

параллельно (как в ферромагне�

тиках). Наша сетка спинов уди�

вительно похожа на ту, которую

теоретически исследовали

Б.Шастри и Б.Сазерленд [6], см.

рис.2,в .  Если удлинить связи

внутри димеров, присутствую�

щие в решетке реального соеди�

нения, ее можно привести к ре�

шетке того самого гипотетичес�

кого объекта, добившись топо�

логической эквивалентности

двух систем. Важная особен�

ность этой спиновой сетки —

ортогональность димеров, т.е.

тот факт, что ближайшие друг

к другу димеры располагаются

во взаимно перпендикулярных

направлениях. Другая характер�

ная черта — фрустрация маг�

нитного взаимодействия двух

соседних димеров, вытекающая

из треугольного расположения

одной J и двух J′ связей* . Дан�

ным термином, пришедшим из

психологии, обозначают безыс�

ходную в смысле выбора ситуа�

цию (известную как феномен

Буриданова осла): магнитный

момент в вершине равнобе�

дренного треугольника, обра�

зованного тремя ионами, не мо�

жет быть параллелен (или ан�

типараллелен) одновременно

обоим магнитным моментам

в основании треугольника, если

те направлены в разные сто�

роны. Именно поэтому на

рис.1,в у вершины треугольника

не указано направление магнит�

ного момента — вместо стре�

лочки поставлен знак вопроса.

Очевидно, что фрустрация име�

ет место независимо от знака

величины J′ для взаимодействия

между ионом в вершине и иона�

ми в основании треугольника,

если взаимодействие  между по�

следними антиферромагнитно

(J > 0). В реальных физических

системах такая ситуация приво�

дит к удивительному результату:

в системе заведомо магнитной

магнитное упорядочение не на�

ступает вовсе.

Измеряем спиновую
щель

Самый простой способ заме�

тить спиновую щель в спектре

магнитных возбуждений — из�

мерить магнитную восприим�

чивость вещества.  Если при

низких температурах воспри�

имчивость магнетика вдоль лю�

бого из кристаллографических

направлений равна нулю,

то в нем, надо полагать, сфор�

мировалось синглетное основ�

ное состояние, пребывая в ко�

тором, система на внешнее маг�

нитное поле реагировать не мо�

жет. Температурные зависимос�

ти магнитных восприимчивос�

тей χ | | и χ⊥ (в направлении, па�

раллельном и перпендикуляр�

ном слоям магнитных димеров

в SrCu 2(BO 3) 2 соответственно)

представлены на рис.3. Наблю�

даемая в этих измерениях маг�

нитная анизотропия обусловле�

на анизотропией факторов спе�

ктроскопического расщепле�

ния. Но она не мешает видеть,

что с понижением температуры

восприимчивость достигает

максимума при 15 К и затем бы�

Рис.3. Температурные зависимости магнитной восприимчивости при
разных направлениях магнитного поля. Во вставке дана в увеличенном
масштабе область низких температур, где прямой показана
активационная аппроксимация, позволяющая найти величину спиновой
щели Δ . Цветными кривыми представлены теоретические расчеты для
модели изолированных димеров.

* О фрустрации в системах взаимодействую�

щих спинов см.: Дорофеев Е.А., Доценко
В.С. Спиновые стекла: новая термодинамика //
Природа. 1994. №12. С.12—22.
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стро спадает к нулю, демонст�

рируя существование энергети�

ческой щели в спектре спино�

вых возбуждений. Слабое возра�

стание магнитной восприимчи�

вости при самых низких темпе�

ратурах обеспечивается не�

большим числом самостоятель�

ных, не связанных в димеры

магнитных ионов Cu2+. Скоррек�

тировав экспериментально по�

лученные зависимости с учетом

действия примесей и отбросив

не зависящую от температуры

составляющую, можно выде�

лить вклад собственно системы

димеров. Аппроксимация этого

вклада при низких температу�

рах обычной для термоактиви�

рованных процессов функцией

exp(–Δ/T) (цветная прямая)

позволяет определить «шири�

ну» спиновой щели Δ — величи�

ну энергии, которая необходи�

ма для перехода из основного

синглетного состояния в воз�

бужденное триплетное. Она со�

ставила 34 К.

Сообщение о нахождении но�

вого вещества со спиновой ще�

лью вызвало живой интерес фи�

зиков самых различных специа�

лизаций. Факт существования

спиновой щели в SrCu2(BO3)2 был

подтвержден исследованиями

ядерного квадрупольного резо�

нанса, ядерного магнитного ре�

зонанса, электронного спиново�

го резонанса, теплоемкости, ком�

бинационного рассеяния света

(рамановского рассеяния), на�

магниченности, неупругого рас�

сеяния нейтронов. Полученные

различными способами значе�

ния спиновой щели Δ собраны

в таблице. Как видим, в пределах

точности каждого метода все они

дают значения, близкие к 34 К.

Поясним вкратце, как, соб�

ственно, определялась спино�

вая щель в некоторых экспери�

ментах.

При исследовании [5] ядер�

ного квадрупольного резонанса

на ядрах Cu в интервале темпе�

ратур 1.5—5 К измерялась ско�

рость спин�решеточной релак�

сации 1/τ , которая фактически

отражает плотность спиновых

возбуждений в кристалле. Была

обнаружена экспоненциальная

зависимость 1/τ ∝ exp(–Δ/T),

см. рис.4. Это означает, что ско�

рость спин�решеточной релак�

сации имеет активационный ха�

рактер со щелью в спектре спи�

новых возбуждений; таким об�

разом была получена величина

Δ = 30 К.

Следующий пример — изме�

рения теплоемкости [7] моно�

кристалла SrCu2(BO3)2 в интер�

вале от 1.8 до 25 К в магнитном

поле до 12 Тл. К сожалению, по�

ка не создана теория, описыва�

ющая эксперимент во всем ис�

следованном температурном

диапазоне, поэтому анализ экс�

периментальных данных прово�

дился лишь для низких темпера�

тур. В расчете использовалась

модель изолированных диме�

ров, согласно которой вклад

магнитных возбуждений в теп�

лоемкость при Т → 0 может

быть представлен в виде 

С ∝ T–2exp(–Δ/T). Зависимость

СТ2 от 1/Т в полулогарифмичес�

Рис.4. Зависимость скорости спин�решеточной релаксации от
температуры в SrCu2(BO3)2. Наклон прямой линии
в полулогарифмических координатах определяет величину Δ .

Таблица

Значения спиновой щели Δ, полученные при измерениях 
различных физических величин

Метод Δ

Измерение магнитной восприимчивости 34 К

Ядерный квадрупольный резонанс 30 К

Магнитный резонанс на ядрах Cu 35 К

Магнитный резонанс на ядрах B 36 К

Измерение теплоемкости 35 К

Измерение намагниченности 31 К

Электронный спиновый резонанс 35 К

Рассеяние нейтронов 34 К

Рамановское рассеяние 34 К
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ком масштабе показана на рис.5.

Во всех магнитных полях при 

Т > 5 К эти зависимости имели

линейный участок, указывая на

наличие спиновой щели, вели�

чина которой меняется при пе�

реходе к другому значению маг�

нитного поля. Подобное пове�

дение совершенно естествен�

но — в силу зеемановского рас�

щепления энергетических уров�

ней спиновых возбуждений.

Экстраполяция зависимости

спиновой щели от магнитного

поля на нулевое поле приводит

к значению Δ = 35 К.

В отличие от описанных вы�

ше методов, предполагающих

использование каких�то моде�

лей и формул для определения

Δ , неупругое рассеяние нейтро�

нов [8], электронный спиновый

резонанс [9] и рамановское рас�

сеяние [10] позволяют непо�

средственно наблюдать перехо�

ды из основного синглетного

в низколежащие возбужденные

триплетные состояния (на соот�

ветствующих спектрах при этом

появляются особенности).

Энергетическое положение

этих особенностей прямо дает

величину спиновой щели. Все

полученные таким образом зна�

чения оказались близки к 34

К (см. табл.).

Теория впереди
Убедившись в существовании

спиновой щели Δ = 34 К, необ�

ходимо понять, каким образом

магнитная система SrCu2(BO3)2

достигает синглетного основ�

ного состояния. В классической

работе Шастри и Сазерленда

для решетки, представленной на

рис.2,в, было показано, что ос�

новным состоянием этой систе�

мы является спиновый синглет.

В случае J′ = 0 (когда димеры не

взаимодействуют) существова�

ние спиновых синглетов оче�

видно. Однако и при J′ ≠ 0 реа�

лизуется спин�синглетное ос�

новное состояние — из�за фрус�

трации и компенсации взаимо�

действия между димерами.

Теоретики предложили мно�

го вариантов пространственно�

го расположения спинов и сте�

пени их взаимодействия, допус�

кающих точно димеризованное

основное состояние. Среди них

наиболее известной является,

по�видимому, модель, построен�

ная для зигзагообразной цепоч�

ки с отношением обменных ин�

тегралов между ближайшими

и следующими за ними соседя�

ми 2:1 (см. рис.1,д). В течение

долгого времени, однако, все

эти модели существовали лишь

на бумаге, а примеров их экспе�

риментальной реализации все

не было. Можно утверждать, что

SrCu2(BO3)2 — первый материал,

в котором достигается скорре�

лированное димеризованное

основное состояние.

Рассмотрим теперь роль вза�

имодействия между димерами J′ ,
которое привносит спиновые

фрустрации в систему, на при�

мере температурной зависимос�

ти магнитной восприимчивос�

ти. Если пренебречь этим обме�

ном (J′ = 0), то система упрос�

тится до модели изолированных

димеров со спином S = 1/2, про�

стейшей для всех материалов со

спиновой щелью (она примени�

ма к некоторым веществам, со�

держащим комплексы двухва�

лентной меди Cu2+). Но все по�

пытки подогнать рассчитанную

для такой модели кривую под

экспериментальные данные

к успеху не приводят. Если сов�

местить положения максимума

χ | |(Т) по шкале температур 

(~ 15 К) в теории и в экспери�

менте, приходим, как видно из

рис.3, к существенным расхож�

дениям (теоретическая кривая

показана там цветной сплош�

ной линией). Если же исходить

из совпадения теоретических

и экспериментальных результа�

тов при высоких температурах,

то такая аппроксимация (цвет�

ная штриховая линия) тоже не

дает удовлетворительного со�

гласия. Не совпадают расчеты

для модели изолированных ди�

меров и с данными эксперимен�

та по измерению теплоемкости

при Т > 5 К (рис.5). Все эти фак�

ты указывают на то, что взаимо�

действием между димерами пре�

небрегать нельзя: димеры долж�

ны быть сильно скоррелирова�

ны в каждом слое и вся система

должна быть сильно фрустри�

рована.

Недавно C.Мияхара и К.Уэда

[11], разработав модель форми�

Рис.5. Температурные зависимости теплоемкости SrCu2(BO3)2 при разных
значениях магнитного поля. На вставке показана зависимость Δ от
величины магнитного поля.
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рования спиновой щели уже для

скоррелированных димеров,

смогли точно описать экспери�

ментальные зависимости. По�

строенная в рамках этой модели

фазовая диаграмма для сетки

ортогональных димеров схема�

тически изображена на рис.6.

Если значение параметра J ′/J
мало, система вполне удовле�

творительно представляется

моделью изолированных ди�

меров, когда в каждом димере

спины скоррелированы, а в це�

лом в системе магнитного

порядка нет. Но с увеличением

соотношения J ′/J происходит

фазовый переход первого рода

в антиферромагнитно упоря�

доченное состояние — при

(J′/J)с ≈ 0.69. Существование ан�

тиферромагнитного упорядо�

чения при J′/J > (J′/J)с ясно из

того, что при J = 0 магнитная

подсистема сводится к простой

квадратной решетке. Интерес�

но, что в SrCu2(BO3)2 отношение

J′/J = 0.68 — оно чуть�чуть не до�

тягивает до критической вели�

чины (J′/J)с. Путем приложения

химического давления (т.е. за�

меняя некоторые элементы на

подобные элементы или на изо�

топы) можно надеяться переве�

сти нашу систему в антиферро�

магнитное состояние, хотя все

предпринятые до сих пор по�

пытки успеха не принесли. Так,

в эксперименте на порошках

SrCu2(BO3)2 с различным содер�

жанием изотопов О16 и О18 все

особенности на температурных

и полевых зависимостях намаг�

ниченности сохранялись неза�

висимо от изотопного состава.

С плато на плато
На рис.7 показаны кривые

намагниченности, измеренные

при температуре 1.5 К в им�

пульсном поле до 42 Тл на мо�

нокристалле (Н ⊥ с) и ориенти�

рованном полем поликристалле

(Н | |  с) SrCu2(BO3)2 (напомним,

что с — вектор трансляции кри�

сталлической решетки, направ�

ленный перпендикулярно плос�

кости димеров). Как и в случае

магнитной восприимчивости,

различие между параллельной

и перпендикулярной намагни�

ченностью можно приписать

анизотропии фактора спектро�

скопического расщепления.

При увеличении магнитного по�

ля Н до ~ 20 Тл триплетное воз�

бужденное состояние «опуска�

ется» по энергии до основного

спин�синглетного. После этого,

с дальнейшим ростом поля, на�

магниченность М начинает на�

растать, однако SrCu2(BO3)2 де�

монстрирует ступеньки на зави�

симости М(Н), принципиально

отличаясь поведением от клас�

сических систем, в которых на�

магниченность возрастает мо�

нотонно. Плато на зависимос�

тях М(Н) видны на уровне М
в 1/8 и 1/4 доли полного маг�

нитного момента ионов Cu2+.

Методом экстраполяции фа�

зовые границы для плато 1/8

были определены как 30.1—31.7

Тл при Н | |  с и 26.7—28.6 Тл при

Н ⊥ с .  Для плато 1/4 эти же

величины составили 39.1—41.6

Тл при Н | |  с и 35.0—39.0 Тл при

Н ⊥ с . Такое поведение можно

понять, если предположить, что

при некоторых значениях маг�

нитного поля разрушается синг�

летное состояние части диме�

ров, причем части строго опре�

деленной: 1/8, 1/4 (хотя все ди�

меры топологически эквива�

лентны, разрушается почему�то

лишь некоторая их избранная

порция). В этой части системы

спиновая щель оказывается пре�

одоленной (вместо синглетов

имеем триплеты), и получается,

что с увеличением магнитного

поля система последовательно

проходит через состояния со

спиновой щелью и бесщелевые

состояния. В областях плато

SrCu2(BO3)2 имеет энергетичес�

кие зазоры между основным

и низшим возбужденным состо�

яниями, перехода в последнее

не происходит, и намагничен�

ность меняться не может. Между

плато система не имеет щели

в спектре спиновых возбужде�

ний и намагниченность возрас�

Рис.6. Теоретическая фазовая диаграмма, описывающая магнитные
свойства сетки ортогональных димеров. При (J′/J)с ≈ 0.69 происходит
фазовый переход первого рода из димеризованного
в антиферромагнитное состояние. Цветная стрелка указывает положение
SrCu2(BO3)2 на диаграмме.
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тает монотонно, до тех пор, по�

ка все имеющиеся в распоряже�

нии триплеты не сориентиру�

ются по внешнему полю.

Поскольку плато появляются

на уровнях 1/n доли величины

M, где n — число, явно обуслов�

ленное симметрией кристалла,

естественно предположить, что

возникающие разом триплетные

возбуждения в решетке распола�

гаются регулярно. Авторы [11]

видят причину, по которой

триплеты предпочитают упоря�

доченное состояние разупоря�

доченному, в чрезвычайно лока�

лизованном характере триплет�

ных возбуждений, вытекающем

из ортогональности ближайших

друг к другу димеров. Теоретиче�

ски переход триплетного воз�

буждения из одной кристалло�

графической позиции в другую

в пределах одной плоскости раз�

решается лишь на уровне попра�

вок шестого порядка в теории

возмущений! Поскольку крис�

талл SrCu2(BO3)2 обладает тетра�

гональной симметрией, необхо�

димым условием для формиро�

вания упорядоченной структуры

магнитных триплетов оказыва�

ется наличие квадратной маг�

нитной элементарной ячейки,

что и выполняется, как показано

на рис.8,а и 8,б ,  для структур

с «выводом из синглетного

строя» 1/8 и 1/4 части ионов.

Совсем недавно независимые

расчеты двух теоретических

групп показали, что триплет�

триплетные взаимодействия

с соседями второго порядка

(следующими за ближайшими)

намного слабее взаимодействий

с соседями третьего порядка.

Это освобождает от необходи�

мости иметь квадратную маг�

нитную решетку для объяснения

плато «1/4»: подходящая струк�

тура может быть сформирована

магнитными полосками (страй�

пами), как показано на рис.8,в .

В этом случае элементарная

ячейка в плоскости представля�

ет собой прямоугольный парал�

лелепипед, в которой уже нет

места соседям третьего порядка.

Вдобавок еще одна страйп�

структура была придумана для

Рис.7. Зависимости намагниченности SrCu2(BO3)2 от магнитного поля при
его разной ориентации относительно кристалла. Штриховыми цветными
линиями показаны плато «1/8» и «1/4». Значения намагниченности
даны в величинах магнетона Бора в расчете на одну формульную
единицу вещества.

Рис.8. Расположение синглетных и триплетных (показаны цветом)
состояний в структуре, соответствующее разрушению синглетных
состояний в 1/8 (а), 1/4 (б, в) и 1/3 (г) части всех димеров (они
становятся триплетами) и возникновению плато «1/8», «1/4», «1/3» 
(в, г — страйп�структуры).
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плато «1/3», как показано на

рис.8,г . Поскольку плато «1/3» не

может появиться в квадратной

магнитной решетке, наблюде�

ние такого плато однозначно

доказывает существование

страйп�структур. Вскоре после

этого предсказания экспери�

мент в импульсном поле до 60 Тл

подтвердил наличие плато «1/3».

Из исследований физичес�

ких свойств разнообразных

объектов при низких темпера�

турах становится все виднее

глубокая общность процессов,

ответственных за поведение

сверхпроводников, низкораз�

мерных полупроводников

и магнетиков. Так, плато на по�

левых зависимостях сопротив�

ления наблюдаются в эпитакси�

альных гетероструктурах и опи�

сываются на основе представле�

ний о квантовом эффекте Холла

[12]. Представления о страйп�

структурах как чередующихся

полосках сверхпроводящей

и нормальной фаз привлекают

к объяснению свойств высоко�

температурных сверхпроводни�

ков [13]. Уникальный металло�

оксид SrCu2(BO3)2 близок

и к тем, и к другим системам.

Поэтому особенно ценно, что

его основное состояние подда�

ется точному расчету, столь ред�

кому для квантовомеханических

систем.
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Они питались 
термитами

Палеоантропологи, изучаю�

щие останки гоминид, которые

жили примерно 1.8 млн лет на�

зад в Южной Африке, обычно

считают их вегетарианцами:

для охоты они были еще не

приспособлены, а их крупные

уплощенные зубы и мощные

челюсти свидетельствуют об

умении разжевывать грубую

растительную пищу. Однако не�

давний анализ с использовани�

ем радиоактивных изотопов уг�

лерода указывает на такой со�

став пищи, который богат бел�

ками животного происхожде�

ния, т.е.  мясом (Science.

2001. V.291. №5504. P.587. США).

В недавней совместной ра�

боте Ф.д’Эррико (F.d’Errico; Ин�

ститут четвертичной геологии

и доисторического периода,

Таланс, Франция) и антрополо�

га Л.Блекуэлл (L.Blackwell; Вит�

ватерсрандский университет,

Иоганнесбург, Южно�Африкан�

ская Республика) были под�

вергнуты микроскопическому

анализу древнейшие костяные

орудия труда из пещерных сто�

янок Сварткранс и Стеркфон�

тейн на территории ЮАР, изве�

стных находками останков ав�

стралопитека (Australopithecus

robustus).

На костяных орудиях замет�

ны характерные зарубки, нане�

сенные с некими определенны�

ми целями. При сопоставлении

со следами, оставшимися от

контакта с различными при�

родными объектами или зуба�

ми животных, они разительно

от них отличаются; не походят

они и на те, что могли возник�

нуть при выделке звериных

шкур или при выкапывании из

земли диких растений.

В наибольшей степени эти

зарубки совпадают со следами

на более поздних орудиях, ко�

торые предназначались для

вскрытия ходов термитников,

столь часто встречающихся

в Южной Африке. Термиты бо�

гаты животными белками, кото�

рые так необходимы человеку,

а его предкам они были куда бо�

лее доступны, чем мясо зверей.

Видный палеоантрополог

Дж.Ли�Торп (J.Lee�Thorp; Кейп�

таунский университет, ЮАР)

тоже считает, что роль беспо�

звоночных в питании прачело�

века до сих пор недооценива�

лась.



З
а последние десятилетия

виды�вселенцы неодно�

кратно меняли биоразно�

образие, структуру и продуктив�

ность экосистем Черного моря.

Проникший в него в конце 70�х

годов гребневик Mnemiopsis ledyi
менее чем за 10 лет занял доми�

нирующее положение в планкто�

не. Затем он появился в Азовском

и Средиземном морях, где также

сильно размножился. Из�за рез�

кого снижения численности зоо�

планктона, которым питается

и мнемиопсис, и рыбы, стало на�

много меньше промысловых пе�

лагических рыб, прежде всего

тюльки и хамсы. Поэтому по�

явившийся в 1997 г. и в массе

развившийся в 1999 г. новый

гребневик Beroe ovata [1], пожи�

рающий мнемиопсиса, вызвал

надежду на улучшение состоя�

ния черноморской экосистемы.

Для научного сообщества при�

черноморских стран бероэ (его

почему�то называют русским)

стал своего рода гидробиологи�

ческой сенсацией и возбудил

к себе повышенный интерес.

Основанием для оптимисти�

ческих прогнозов послужило

значительное (в 10—15 раз)

снижение обилия мнемиопсиса.

Пик его размножения совпал со

вспышкой численности бероэ,

и этот новый вселенец уничто�

жил большую часть популяции

мнемиопсиса. Перезимовав, она

обеспечила бы его воспроиз�

водство в следующем году.

В сентябре 1999 г. бероэ

встречался уже не только по

всему периметру Черного моря,

но и в Азовском море. Есть све�

дения, что этот гребневик по�

явился и в Каспийском море [2].

В 1999 г. черноморская попу�

ляция B.ovata состояла из осо�

бей размером от 14 до 120 мм,

причем в сентябре преобладали

гребневики длиной 20—40 мм

(51%), а в октябре — 30—60 мм

(57%). В планктоне имелись так�

же яйца и личинки (до 10% от

общей численности). Бероэ

в Черном море сохранял харак�

терные для вида высокие плодо�

витость (от 2000 до 5000 яиц)

и выживаемость личинок (95%).

Количество этого гребневика

осенью 1999 г. в районе Севас�

тополя составляло в среднем

0.03 экз/м3, а биомасса — от 0.13

до 0.87 г/м3 [3]. В других райо�

нах Черного моря бероэ было

еще больше [4].

Питался он другими гребне�

виками — мнемиопсисом и пле�

уробрахией, а медуз аурелий

и своих соплеменников, даже

если и захватывал, то отрыгивал

неповрежденными. Бероэ ока�

зался весьма прожорливым ес�

тественным потребителем мне�

миопсиса. Уже в середине сен�

тября численность последнего

снизилась по сравнению с пре�

дыдущими годами почти на по�

рядок и составила 3—6 экз/м2

(биомасса в среднем была 

0.5 г/м3). Произошли изменения

и в размерной структуре попу�

ляции мнемиопсиса — заметно

преобладали крупные (больше

20 мм) особи, а мелких осталось

совсем немного, так как молодь

уничтожил бероэ.

Его хищничество в популя�

ции мнемиопсиса вселяло на�

дежду на то, что кормовой зоо�

планктон, выедаемый им до

вселения бероэ,  размножится

и снова пойдет «на стол» ры�

бам. К тому же сам новый чуже�

морец мог бы стать ценным

кормом для потенциальных

хищников, например мерланга,

который охотно поедает бероэ

в аквариуме.

Естественно, что отслежива�

ние дальнейшей судьбы нового

вселенца стало приоритетным

в наблюдениях за состоянием

черноморской экосистемы,

проводимых в нашем институте.

В 1999 г. высокая числен�

ность бероэ сохранялась весь

октябрь и большую часть нояб�

ря, а затем, вслед за похолода�

нием воды, резко снизилась. По�

следний раз его наблюдали в се�

редине января 2000 г., после че�

го бероэ исчез. Долгое время до�

стоверная информация о наход�

ках этого вида в Черном море

отсутствовала, несмотря на ин�

тенсивные поиски.

Гребневик бероэ — 
гость или житель 
Черного моря?

С.М.Игнатьев,
кандидат биологических наук
Институт биологии южных морей Национальной академии наук Украины
Севастополь

© С.М.Игнатьев
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Мнемиопсиса тоже было

очень мало всю зиму, весну

и большую часть лета 2000 г., хо�

тя температурные условия впол�

не благоприятствовали его раз�

множению. Но в начале августа

его численность стала нарастать

столь стремительно, что к концу

месяца достигла в среднем 420

экз/м2, причем 87% всей популя�

ции составляла молодь разме�

ром менее 10 мм. Такого не было

даже в благополучном для мне�

миопсиса 1997 г. Менее чем за

месяц он восстановил утрачен�

ные позиции, что не обещало

для экосистемы Черного моря

ничего хорошего. Казалось, все

возвращается на круги своя.

В конце августа — начале сен�

тября 2000 г. у берегов Крыма

были штормы. После одного из

них, 24 августа, у г.Саки на бере�

гу были найдены несколько по�

мятых, но вполне определяемых,

экземпляров крупных (82—

110 мм) бероэ. Одиночных осо�

бей наблюдали 3 сентября аква�

лангисты в районе Карадага,

а 18�го этого гребневика нашли

в планктонных пробах, взятых

возле Севастополя. Тогда же бе�

роэ был обнаружен в районе

Керчи. После 20�х чисел сентяб�

ря он опять стал массовым ви�

дом, его численность примерно

сравнялась с показателями

1999 г., но размер особей в сред�

нем оказался меньше. Основу по�

пуляции B.ovata в сентябре—ок�

тябре составляли особи длиной

до 40 мм, много было и мелких —

менее 20 мм. Новое появление

и интенсивное развитие бероэ

не замедлило сказаться на чис�

ленности мнемиопсиса: менее

чем за 20 дней она уменьшилась

с нескольких сотен экземпляров

под квадратным метром водной

поверхности до двух�трех десят�

ков. А в конце октября на шести

(из 11) станциях наблюдения

в Севастопольской бухте мнеми�

опсис, ранее встречавшийся по�

всеместно, отсутствовал вообще.

В целом оптимистические

предсказания оправдались: не�

гативное влияние мнемиопсиса

уменьшилось. По неопублико�

ванным данным сотрудников

нашего института, в 2000 г.

в районе Севастополя кормово�

го зоопланктона стало много

больше, увеличилось и количе�

ство личинок рыб, которые им

питаются. Освободившуюся от

мнемиопсиса экологическую

нишу заняла в настоящее время

черноморская ушастая медуза

аурелия (Aurelia aurita). По био�

массе ее доля в составе желете�

лого макропланктона повыси�

лась с 13 до 65%. Но не исключе�

но все же, что численность

планктоноядных рыб будет так�

же расти по мере взросления

личинок, выросших при достат�

ке корма. Вероятно, аналогич�

ные изменения сохранятся

и в 2001 г.

Однако новые факты из жиз�

ни бероэ требуют разъяснения.

Все находки этого вида в Чер�

ном и Азовском морях прихо�

дятся на конец августа — ок�

тябрь. Только однажды бероэ

был обнаружен в мае (1998) —

в северо�западной части Черно�

го моря [5]. Массовое же появле�

ние и в 1999 г., и в 2000�м было

внезапным. Хотя бурное разви�

тие B.ovata в период пика раз�

множения мнемиопсиса вполне

объяснимо, остается неясным,

где новый чужеморец находится

в остальное время. Может быть,

какое�то количество его особей

заносится из Средиземного мо�

ря, а в Черном он размножается

на богатом корме и распростра�

няется там? Подобные факты из�

вестны. Мнемиопсис, например,

попадает из Черного моря

в Азовское, но круглый год в нем

не живет из�за низких зимних

температур. Однако не исклю�

чено, что бероэ уже стал посто�

янным жителем Черного моря

и часть его популяции сохраня�

ется в недоступных для исследо�

вания водах. Появление в при�

брежье сначала крупных и толь�

ко потом мелких особей и личи�

нок может свидетельствовать

в пользу обеих версий. Чтобы

понять, какая из них правильна,

необходимо продолжать иссле�

дования на всей акватории Чер�

ного и Азовского морей. Нужно

вести постоянные наблюдения

за распространением вселенца,

всесторонне изучить его биоло�

гию (для чего понадобятся и ла�

бораторные эксперименты), ус�

тановить, как именно он влияет

на другие морские организмы.

Эта обширнейшая работа невоз�

можна без международной коо�

перации и… финансирования.

Одним энтузиазмом ученых не

обойдешься, требуется топливо

для экспедиционных судов,

приборы и реактивы для экспе�

риментов и т.д. Новая серьезная

проблема так и останется нере�

шенной, если на нее не обратят

внимание государственные

и местные власти.

Автор выражает благодар�
ность Е.Кочиной, своим колле�
гам по институту, всем лицам,
сообщившим информацию о но�
вом виде и оказавшим помощь
в проведении исследований.
В случае если читатели «При�
роды» видели бероэ в иные сроки
или в иных районах, чем ука�
занные в статье, просьба сооб�
щить в наш институт.
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М
еждународные экологи�

ческие соглашения тре�

буют от нашей страны

ограничений или полного пре�

кращения производства и вы�

броса в атмосферу озоноразру�

шающих соединений, парнико�

вых газов, сажевых аэрозолей

и других веществ [1]. Однако от�

сутствие в России действенной

системы контроля за составом

атмосферы не позволяет реаль�

но определить вклад страны

в глобальное загрязнение. О его

явно преувеличенных оценках

свидетельствует результат экс�

периментов, которые мы назы�

ваем «Тройка». Так по�русски

звучит аббревиатура проекта

«Transsibirian Observations in the

Chemistry of the Atmosphere»

(TROICA).

Зимой 1995 г., при встрече на

одной из международных кон�

ференций директора нашего ин�

ститута Г.С.Голицына и извест�

ного немецкого химика, лауреа�

та Нобелевской премии П.Крут�

цена (Институт химии Макса

Планка), возникла идея провес�

ти измерения на пассажирском

поезде состава атмосферы над

континентальной Россией, где

практически нет современных

станций мониторинга. Рожде�

ние подвижной обсерватории,

состоявшееся через девять меся�

цев после этого разговора, было

бы невозможно без поддержки

Министерства путей сообщения,

и в частности ВНИИ железнодо�

рожного транспорта. Для лабо�

ратории был выделен вагон,

оборудованный с помощью не�

мецких коллег современной ап�

паратурой, которая соответству�

ет мировым стандартам. Начи�

ная с 1995 г. ежегодно с помо�

щью вагона�лаборатории изме�

рялось содержание в атмосфере

газовых и аэрозольных приме�

сей, а также определялись ради�

ационные и метеорологические

характеристики вдоль Трансси�

бирской магистрали (от Москвы

до Владивостока или Хабаров�

ска), а в 2000 г. между Мурман�

ском и Кисловодском. Руководят

работами уже упомянутые Голи�

цын и Крутцен. В 2001 г. в экспе�

диции кроме специалистов на�

шего института и немецких кол�

лег участвовала группа из НОАА

и НАСА (США). В свободное от

работы время вагон�лаборато�

рия стоит на полигоне недалеко

от Нижнего Новгорода. Пока об�

работаны материалы пяти экс�

педиций, о них и пойдет речь.

Озон и оксиды азота
Среди наиболее важных при�

месей в составе атмосферного

воздуха — озон. Нормальное его

содержание в окружающем воз�

духе в наших широтах составля�

ет 30—40 ppb (частей на милли�

ард). В концентрациях более 50

ppb озон оказывает угнетающее

действие на растения, а в повы�

Примеси в атмосфере 
континентальной России

Н.Ф.Еланский

© Н.Ф.Еланский
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Вагон�лаборатория.
Здесь и далее фото Н.Ф.Еланского

Оснащение экспедиции 1999 г. Слева —
газоанализатор, справа — уникальный
четырехканальный газовый хроматограф для измерения
концентрации в воздухе парниковых газов и веществ,
разрушающих озоновый слой. На заднем плане —
группа приборов для измерения концентрации
и микрофизических свойств аэрозолей.

Оператор непрерывно ведет дневник экспедиции.
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шенных концентрациях (100

ppb и более) уже через час вы�

зывает необратимые изменения

в органах дыхания человека.

Озон окисляет металлы, разру�

шает резину, каучук и лакокра�

сочные покрытия, поэтому по

международной классификации

этот газ входит в первую пятер�

ку веществ, подлежащих посто�

янному контролю (вместе с NO,

NО2, СО, SО2 и аэрозолем) [2].

Кроме того, увеличение его кон�

центрации в тропосфере спо�

собствует потеплению климата,

поэтому он относится к парни�

ковым газам.

Наиболее значительный ис�

точник приземного озона — пе�

ренос из стратосферы в тропо�

сферу и далее вниз, в нижний

слой атмосферы. Из�за большой

длительности этого процесса

и активного перемешивания

в средних широтах устанавлива�

ется более или менее однород�

ное поле озона, нарушаемое не

очень частыми вторжениями

бедного этим газом тропическо�

го и полярного воздуха. Регист�

рируемые резкие изменения

приземной концентрации озона,

как правило, вызваны его разру�

шением в реакциях с оксидами

азота. Эти процессы оставляют

следы в виде зон с пониженным

содержанием озона, по которым

можно судить о загрязненности

приземного слоя воздуха окси�

дами азота и оксидом углерода,

а также метаном и летучими ор�

ганическими соединениями

(ЛОС). Поскольку источники ок�

сидов азота — автотранспорт,

Средние для дневных (а) и ночных (б) условий изменения концентрации
O3, NO, NO2 в приземном воздухе (до, после и на стоянках) в местности,
где отсутствуют источники примесей. Серым цветом показаны области
торможения и разгона поезда.

Пейзажи по ходу поезда
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промышленные предприятия,

электростанции, котельные

и другие хозяйственные объек�

ты, где сжигается органическое

топливо, эти зоны связаны

с промышленными районами

и крупными населенными пунк�

тами. Хотя пониженный уровень

озона сам по себе не опасен для

человека, связанное с этим сни�

жение окислительной способно�

сти атмосферы приводит к уве�

личению времени жизни в за�

грязненном воздухе токсичных

органических соединений, что

имеет неблагоприятные послед�

ствия для живой природы.

Когда поезд проезжает насе�

ленные пункты, вблизи них

концентрация озона почти все�

гда пониженная. Однако при

удалении от источника загряз�

нения вниз по шлейфу или если

в районе источника воздушная

масса из�за отсутствия ветра ос�

тается продолжительное время

неподвижной, концентрация

озона может превышать естест�

венный фон.

Фотохимическое образова�

ние озона в загрязненном воз�

духе — второй источник этого

газа в приземном слое атмосфе�

ры. Чем выше солнечная осве�

щенность, температура воздуха,

содержание в воздухе СО, СН4,

других летучих органических

соединений, тем выше дневная

концентрация озона.

Эксперименты «Тройка» пока�

зали, во�первых, что летом кли�

матические условия (невысокая

в целом освещенность, темпера�

тура, ветровой режим и т.п.) и хи�

Осредненная на 10 км пути концентрация озона в приземном воздухе на
маршруте от Хабаровска до Москвы по наблюдениям 1995—1999 гг.
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мический состав основных за�

грязняющих компонентов (NO,

NO2, СО, метан и др.) не спо�

собствуют (за редким исклю�

чением) активной генерации

озона в приземном воздухе на

территории России. Дневные

концентрации O3 находятся на

уровне 40—50 ppb, что не вызы�

вает опасений, хотя и превышает

ПДК (30 ppb). Во�вторых, в пре�

делах городов, и в частности на

железнодорожных станциях,

концентрация озона почти все�

гда резко пониженная, окисли�

тельные свойства городского

воздуха почти всегда ослаблены,

что способствует продолжитель�

ному накоплению в воздухе ЛОС.

В�третьих, уровень приземного

озона в среднем на территории

России возрастает в восточном

направлении, например, в жар�

кое лето 1999 г. он увеличивается

на 1.9 ppb на 1000 км. Причиной

этого служит высокая освещен�

ность, характерная для антицик�

лонических условий в Восточ�

ной Сибири, и шлейф промыш�

ленных выбросов из Европы

и Западной Сибири, вдоль кото�

рого идет окисление летучей ор�

ганики и фотохимическое обра�

зование озона.

Однако летом 1999 г. в Хаба�

ровском крае были зарегистри�

рованы очень высокие для Рос�

сии концентрации озона с ре�

кордной величиной — 166 ppb

Осредненная на 10 км пути концентрация NOx (NO + NO2) для теплого и холодного периодов, всего года.
Наблюдения 1995—1999 гг.
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в Биробиджане. Практически во

всех населенных пунктах Хаба�

ровского края, расположенных

вдоль железной дороги от Бело�

горска до Биробиджана, 2 и 3

июля 1999 г. (во время проезда

вагона�лаборатории) отмеча�

лись смоговые ситуации с повы�

шенным загрязнением населен�

ных пунктов и активной, в тече�

ние светового дня, генерацией

озона. Судя по направлению тра�

екторий переноса, построенных

Гидрометцентром РФ, сюда в те�

чение продолжительного време�

ни (не менее недели) поступал

сильно загрязненный воздух из

Японии.

Как показал химический ана�

лиз, концентрации многих ЛОС

в районе Биробиджана достига�

ли максимальных для 1999 г.

значений, причем при движе�

нии на запад их содержание бы�

стро снижалось. Повышенная

интенсивность генерации озона

объясняется сочетанием высо�

кой освещенности, влажности,

температуры воздуха, загряз�

ненности органическими со�

единениями при достаточно вы�

соком уровне оксида азота (NO)

в городском воздухе и слабых

ветрах. Подобные погодные ус�

ловия типичны для Приморско�

го и Хабаровского краев в лет�

нее время, значит, и образова�

ние высоких, чрезвычайно

опасных для жителей этого ре�

гиона концентраций озона так�

же обычное явление. 

Оксиды азота — ключевые

элементы окислительных про�

цессов в атмосфере. От уровня

их концентрации в атмосфере

зависит содержание свободных

радикалов и интенсивность уда�

ления из загрязненного воздуха

органических соединений.

При высоком содержании NO

и NO2 (несколько десятков ppb)

они оказывают прямое негатив�

ное влияние на человека и окру�

жающую природную среду.

Источники оксидов азота —

двигатели внутреннего сгора�

ния автомобилей и локомоти�

вов, промышленные предприя�

тия, тепловые и электрические

станции. Поэтому все значи�

тельные пики NOx (сумма NO

и NO2) приходятся на крупные

населенные пункты, промыш�

ленные и транспортные центры.

Средняя на 10 км пути концент�

рация не достигает предельно

допустимых значений (45 ppb

по NO2), в то время как локаль�

ные значения часто превышают

ПДК. Это говорит об активном

рассеивании примесей в атмо�

сфере и их быстром разруше�

нии. В среднем области повы�

шенных значений NOx, связан�

ные с городами, распространя�

ются не более чем на несколько

десятков километров. Однако

в случаях, когда ветровой

шлейф точно вытянут вдоль же�

лезной дороги, влияние город�

ских загрязнений иногда про�

слеживается на расстояние до

300—400 км. Так, при скорости

ветра 5 м/с длина шлейфа от

Новосибирска 19 ноября 1995 г.

достигала 350 км. В натекающем

на город потоке концентрация

NO и NО2 находилась на фоно�

вом уровне (1 ppb и менее).

В самом городе содержание NO

достигало 130 ppb. Ниже по вет�

ру высокое содержание NO при�

вело к полному разрушению

озона и соответственно образо�

ванию большого количества

NО2, средняя концентрация ко�

торого на большом протяжении

достигала сравнимого с ПДК

уровня в 20—25 ppb. Важно от�

метить, что содержание токсич�

ного NO2 в пределах города бы�

ло ниже, чем в его шлейфах.

Самые загрязненные оксида�

ми азота регионы — европей�

ская территория страны от

Москвы до Кирова, район Ир�

кутска—Братска и Хабаровский

край. Очевидно, эмиссии на

востоке страны меньше, чем

в западных районах, но из�за

очень частых температурных

инверсий при резко континен�

тальном климате здесь склады�

ваются благоприятные условия

для накопления загрязнений

в тонком приземном слое возду�

ха, что приводит к очень высо�

ким концентрациям NOx.  Воз�

можно, на содержании оксидов

азота сказывается также пере�

нос загрязнений из Японии,

когда скорость этого переноса

значительна.

Оксид углерода, 
метан и ЛОС

Оксид углерода играет важ�

ную роль в атмосфере, его окис�

ление ведет к образованию озо�

на. Естественным путем СО в ос�
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новном образуется в атмосфере

в результате окисления метана.

К наиболее значимым его ант�

ропогенным источникам отно�

сятся выбросы транспорта

(в том числе дизельными локо�

мотивами), тепловых электро�

станций, промышленных пред�

приятий. Вблизи них могут на�

блюдаться высокие концентра�

ции СО, превышающие 2.4 ppm,

которые опасны для здоровья

человека и живой природы.

Наиболее загрязнены окси�

дом углерода европейская часть

страны от Москвы до Кирова,

ангаро�иркутский участок доро�

ги и Восточная Сибирь. В пер�

вых двух регионах загрязнение

происходит из�за влияния

транспорта и промышленности,

а в последнем — из�за регуляр�

ных выносов загрязненного

воздуха с территории Китая

и в результате местных лесных

пожаров (в отличие от оксидов

азота СО имеет продолжитель�

ное время жизни — около меся�

ца — и потому не успевает раз�

рушиться в процессе переноса).

Осредненные на 10 км пути

значения СО в основном не пре�

вышают и 1 ppm (частей на мил�

лион) для всех экспедиций, т.е.

концентрации, равные ПДК (3.0

ppm), не распространяются на

большие области. Локальные

высокие значения, превышаю�

щие ПДК, в основном связаны

Осредненная на 10 км пути концентрация СО по наблюдениям с 26 июня по 13 июля 1999 г.
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с работой дизельных локомоти�

вов на железнодорожных

станциях и участках дороги

с тепловозной тягой. Так, в Ир�

кутске содержание CO до�

стигало 8 ppm, а в Костроме —

12 ppm (влияние Костромской

ГРЭС), что соответственно в 2.5

и 4 раза превышает значение

ПДК. В обоих случаях повыше�

ние концентрации СО — резуль�

тат его мощного накопления

в районе железнодорожного

вокзала и товарных станций, где

к городским загрязнениям до�

бавляются выбросы дизельных

локомотивов.

Метан не относится к наибо�

лее опасным для здоровья чело�

века веществам, но загрязнение

им атмосферного воздуха может

иметь два важных последствия:

в глобальном плане — потепле�

ние климата, в локальном — уг�

роза взрыва при высоких кон�

центрациях. Влияние источни�

ков метана хорошо прослежива�

ется на трансконтинентальных

профилях СН4, полученных

в июне—июле 1999 г. На среднем

фоне 1.8—1.9 ppm наблюдаются

локальные всплески концентра�

ции до 2.2—2.6 ppm и более. Об�

ширная область высоких значе�

ний CH4 (до 2.2 ppm) располага�

ется на территории Западной

Сибири, вторая, подобная,

но меньшая по размерам, — к се�

веру от Москвы близ Ярослав�

Концентрация метана в приземном воздухе между Москвой и Хабаровском по наблюдениям в июне—июле
1999 г.
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ля—Костромы. Локальные повы�

шения концентрации, приуро�

ченные к городам и населенным

пунктам, наблюдались летом

1996 г. Они связаны с выброса�

ми метана из системы газоснаб�

жения, очистных сооружений

и мусорных свалок.

Интенсивные летом биоген�

ные эмиссии из болот и увлаж�

ненных почв тоже дают локаль�

ные увеличения концентрации,

заметные, как правило, только

ночью, когда накопление CH4

под температурной инверсией

продолжается несколько часов.

Протяженные области высоких

его значений в Западной Сиби�

ри и на европейской части стра�

ны связаны как с воздействием

естественных источников, так

и c утечками в системе добычи

и транспортировки газа. Их раз�

меры несколько варьируют из�

за разной направленности воз�

душных потоков. Таким обра�

зом, наиболее высокие концент�

рации СН4 формируются в зоне

биогенных и антропогенных

(добыча газа и угля) эмиссий

в ночных условиях или прино�

сятся с воздушными массами из

района добычи и переработки

углеводородного топлива, а так�

же с территории Китая, где ис�

точником метана служат рисо�

вые плантации. Некоторое влия�

ние на распределение этого газа

в летних экспериментах «Трой�

ка» 1996 и 1999 гг. оказывали

лесные и степные пожары.

Практически все всплески

концентрации метана (СН4)

приходятся на места, где нахо�

дятся газопроводы. Конечно,

в крупных городах источником

СН4 могут быть не только утечки

из магистральных газопроводов,

но также из системы подачи газа

к промышленным предприятиям

и коммунальным службам. По�

этому особое внимание обраща�

ет на себя увеличение концент�

рации метана в чистой местнос�

ти, где эмиссии из газопроводов

видны наиболее отчетливо. Это

прежде всего участок дороги

Кунгур—Шамары (Пермская

обл.) и участок Барабинск—Но�

восибирск, где повышенное

в результате накопления в безве�

тренных инверсионных услови�

ях содержание СН4 наблюдалось

на большом протяжении. На по�

следнем участке в январе 2001 г.

произошел разрыв трубы и мощ�

ный выброс метана.

Летучие органические со�

единения попадают в атмосферу

при производстве синтетичес�

ких веществ, сжигании различ�

ных видов топлива, хранении

и переработке отходов и т.п.

Многие из них обладают ток�

сичными, мутагенными и канце�

рогенными свойствами и при

значительных концентрациях

оказывают прямое неблагопри�

ятное воздействие на живую

природу и человека.

Несмотря на большую из�

менчивость содержания орга�

нических примесей вдоль мар�

шрута, регистрировавшихся

в разных экспедициях, можно

выделить несколько участков

дороги, где их концентрация

всегда держится на очень высо�

ком уровне. Самое загрязненное

место — район железнодорож�

ной станции Хабаровск, в кото�

ром содержание, например, бу�

тана в 50—70 раз превышает из�

Содержание CH4 и летучих органических соединений (ЛОС). Места прохождения магистральных газопроводов
показаны стрелками.
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меренные величины в других

районах. Очень высокие кон�

центрации ЛОС отмечаются

в Ярославле, испытывающем

воздействие мощного нефтехи�

мического комбината. Несколь�

ко меньшие значения — в Ново�

сибирске и его окрестностях,

где вдоль железной дороги про�

ходит газопровод и, вероятно,

сказываются утечки газа, а так�

же в Вятке и ее окрестностях,

где сосредоточены предприятия

химической промышленности.

Высокая концентрация ЛОС, как

и метана, регулярно регистри�

руется на малом участке пути

в районе Кунгур—Шамары, в ме�

сте пересечения с дорогой трех

газопроводов, что ничем, кроме

как утечками природного газа

невозможно объяснить. В зим�

них условиях ЛОС и метан скап�

ливаются в долинах Восточной

Сибири, где их источником ста�

новится транспорт, утечки бы�

тового газа, промышленность

и добывающие предприятия

(Чита, Нерчинск, Шилка, Зило�

во). Несколько меньшие, но так�

же значительные концентрации

отмечаются на отдельных участ�

ках дороги от Новосибирска до

Иркутска, где на сильные мест�

ные загрязнения (Мариинск,

Нижнеудинск, Бирюсинск) час�

то накладывается шлейф загряз�

нений от Кузнецкого промыш�

ленного района. Наиболее про�

тяженная область, в которой

всегда регистрируются повы�

шенные концентрации ЛОС,

и в частности бутана, — юг За�

падной Сибири от Шадринска

до Новосибирска. Явно сказыва�

ется влияние переноса из мест

добычи и переработки нефти,

а также воздействие местных

источников — нефтеперераба�

тывающих предприятий Омска

и, видимо, газопровода Омск—

Новосибирск—Тайга.

Любопытно, что предвари�

тельные результаты, получен�

ные в летней экспедиции

2001 г., показывают значитель�

ное снижение по сравнению

Результаты измерений ежедневно вывешиваются на
стене вагона�лаборатории.

Группа ветеранов «Тройки»: Е.Оберландер из
Института химии Макса Планка (сидит), стоят (слева
направо) — А.Д.Лыков, И.Б.Беликов, Ю.И.Обвинцев
и Н.Ф.Еланский.
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с данными наших предыдущих

работ концентрации метана

и ЛОС в местах пересечения га�

зопроводов и железной дороги.

Возможно, это связано с прове�

дением ремонтных работ и уст�

ранением утечек.

На Транссибирской железно�

дорожной магистрали (от Моск�

вы до Владивостока) располага�

ется несколько десятков горо�

дов. Непрерывно работающая

измерительная аппаратура ваго�

на�лаборатории дала подроб�

ную информацию об изменении

состава атмосферного воздуха,

радиационного и метеорологи�

ческого режимов при пересече�

нии поездом.

Были определены содержа�

ния основных загрязняющих

примесей (озона, оксидов азота,

оксида углерода и метана) при

проезде городов, разбитых на

три группы: с населением до

100 тыс. (51 город), от 100 до

500 тыс. (13 городов) и свыше

500 тыс. (17 городов). Эти дан�

ные — осредненные по всем

экспедициям 1996—1999 гг.

концентрации примесей на же�

лезнодорожных станциях,

в пределах самих населенных

пунктов и в их пригородах.

Почти повсеместно железно�

дорожные станции — наиболее

загрязненные территории в го�

родах и крупных поселках го�

родского типа, поскольку они

обычно расположены в центре

и подвержены влиянию транс�

портных, промышленных и бы�

товых загрязнений при любом

направлении ветра. Дополни�

тельное загрязнение на желез�

ной дороге привносит работа

дизельных локомотивов и испа�

рения нефтепродуктов, а также

выдувание из вагонов перевози�

мых сыпучих грузов — угля, ру�

ды, цемента и т.д. В транспорт�

ных узлах загрязнения могут

в несколько раз превышать

ПДК — содержание NO и NO2 до�

стигает 800 ppb, СО — 6000 ppb,

сажевого аэрозоля — 10 мкг/м3

(при фоновых значениях 

0.2 мкг/м3).

Дизельные двигатели выбра�

сывают в окружающий воздух

большое количество сажевого

и субмикронного аэрозоля, ок�

сидов азота и углерода, летучих

органических соединений.

Именно этими выбросами опре�

деляется качество воздуха на

многих станциях, особенно

крупных транспортных узлах

с тепловозной тягой. Например,

пассажирская и товарная стан�

ции г.Хабаровска из�за интен�

сивного использования тепло�

возов формируют качество воз�

духа не только на их террито�

рии, но и в центральной части

города.

Шлейф локомотива
В экспедициях измерялись

содержания загрязняющих при�

месей при тепловозной тяге. Ва�

гон�лаборатория в этом случае

располагался либо в голове со�

става, непосредственно за теп�

ловозом, либо в хвосте поезда.

Забор проб проводился на уров�

не окна вагона, т.е. анализиро�

вался воздух, который попадал

внутрь вагона.

В начале движения, когда ва�

гон оказывается в шлейфе за�

грязненного локомотивом воз�

духа, резко снижается концент�

рация озона из�за его разруше�

ния оксидом азота, содержание

которого возрастает от 0.2 в чи�

стом воздухе до 700 ppb. Кон�

центрация диоксида азота (NO2)

существенно меньше (не превы�

шает 24 ppb), поскольку его со�

держание в выхлопных газах ма�

ло, а для его образования при

взаимодействии NO с О3 не

хватает озона. По ходу движения

за локомотивом регистрирова�

лись значения NO, достигающие

1500 ppb. Также резко возрас�

тала концентрация СО — до 

9.0 ppm. По этим двум парамет�

рам существенно превышались

локальные ПДК. Очевидно, пре�

вышались нормы и для многих

летучих органических соедине�

ний, но используемые сорбенты

и методы отбора не были рас�

считаны на очень высокие кон�

центрации. Поэтому проведен�

ные измерения концентраций

ЛОС показали только, что их

уровень возрастает не менее чем

в несколько сотен раз.

Концентрация субмикрон�

ных частиц аэрозоля в воздухе

при движении лаборатории за

локомотивом выросла с

20 мкг/м3 (фоновые условия) до

20 000 мкг/м3, т.е. в 1000 раз. Та�

кие уровни содержания аэрозоля

значительно превосходят ПДК.

При движении вагона�лабо�

ратории в хвосте поезда, состоя�

щего из 15 пассажирских ваго�

нов, влияние выбросов локомо�

тива на концентрацию опреде�

ляемых веществ также велико.

Так, содержание СО в конце со�

Среднее отклонение концентрации озона от фонового уровня при
пересечении ЛЭП напряжением 220 и 500 кВ. Пунктирные линии
показывают величину удвоенного среднеквадратичного отклонения.
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става колеблется на уровне от 2

до 5 ppm, а максимальные значе�

ния несколько превышают ПДК.

При тепловозной тяге кон�

центрация сажевого аэрозоля

возрастает в 100 раз (до 

11 мкг/м3), хотя и не превышает

ПДК (50 мкг/м3).  Содержание

субмикронного аэрозоля дости�

гает 1000 мкг/м3. В хвосте соста�

ва концентрация ЛОС настолько

велика, что используемые при�

боры, как и при положении ва�

гона�лаборатории в голове со�

става, не включались из�за опас�

ности их поломки. Содержание

оксида азота NO достигает 

400 ppb, что больше ПДК, в хво�

сте поезда превышает ПДК

и концентрация диоксида азота

NO2. Таким образом, при ис�

пользовании тепловозной тяги

концентрация загрязняющих

примесей — оксида азота NO,

оксида углерода СО и субми�

кронного аэрозоля — вдоль все�

го пассажирского состава пре�

вышает значения ПДК. Причем

в начале состава (а для субми�

кронного аэрозоля и в его кон�

це) — многократно. Концентра�

ция диоксида азота NO2, образу�

ющегося при взаимодействии

NO и озона, нарастает вдоль со�

става и к концу его тоже превы�

шает ПДК. Велико также содер�

жание сажи и летучих органиче�

ских соединений — оно на не�

сколько порядков больше, чем

при электровозной тяге.

Все эти примеси при откры�

тых окнах или вентиляции по�

падают внутрь вагонов и оказы�

вают неблагоприятное воздей�

ствие на здоровье людей.

В экспериментах отрабаты�

валась методика оценки влия�

ния высоковольтных линий

электропередачи (ЛЭП) разного

напряжения на качество возду�

ха. Всего на маршруте Москва—

Хабаровск их было зарегистри�

ровано 500.

Оказалось,  что концентра�

ция озона в местах влияния

ЛЭП 220 кВ выше на 2.0±0.5 ppb

(7% от среднего его уровня),

для ЛЭП 500 кВ — 2.8 ± 0.5 ppb

(10% от среднего уровня). В це�

лом эти отклонения невелики

и лежат в пределах естествен�

ной изменчивости озона, одна�

ко при его высоком уровне, на�

пример в летнюю жаркую пого�

ду в загрязненном воздухе, до�

полнительное увеличение его

концентрации на 5—15% может

оказывать крайне неблагопри�

ятное действие на человека

и окружающую среду. Кроме то�

го, в коронном разряде вблизи

проводов генерируются актив�

ные радикалы (О и ОН),что

приводит к разрушению в при�

земном воздухе многих органи�

ческих соединений, в том чис�

ле токсичных веществ. В нашем

институте были проведены ис�

следования таких процессов

с помощью численной фотохи�

мической модели, учитываю�

щей практически все основные

реакции с участием углеводо�

родов и их производных. По�

лученные результаты показали,

что под ЛЭП и в воздухе, про�

шедшем через них, резко ак�

тивизируются окислительные

процессы, происходит рост

содержания пероксирадикалов,

оксидов азота, но зато снижа�

ется содержание многих алка�

нов,  алкенов,  ароматических

углеводородов и других ве�

ществ. Это говорит о том, что

ЛЭП в российских условиях

(в городах, вблизи предприя�

тий) могут играть роль очист�

ных сооружений. Правда, раз�

рушая хлорорганические со�

единения, они могут стимули�

ровать образование в воздухе

таких токсичных соединений,

как моно� и трихлоруксусная

кислоты, являющиеся основой

пестицидов.

*  *  *

Итак, можно подвести неко�

торые итоги. Новая методоло�

гия контроля за составом атмо�

сферы на базе подвижной лабо�

ратории оказалось достаточно

эффективной. Наблюдения со�

держания примесей вдоль шлей�

фов городов и других объектов

показали важное преимущество

вагона�лаборатории перед все�

ми другими средствами контро�

ля. Например, оборудованные

приборами автомобили не мо�

гут вести точных измерений на

большой территории, не под�

вергаясь влиянию загрязнений

от «собратьев» и собственных

выхлопов.

Проведенные в экспедициях

работы позволили получить

важные сведения о состоянии

воздушной среды над террито�

рией России. Вклад нашей стра�

ны в глобальное загрязнение не

столь велик, как считалось ра�

нее. Территория России, наобо�

рот, очищает поступающее из�

вне загрязнение.

Подвижная лаборатория

в будущем может играть важную

роль в ходе подготовки и реали�

зации международных экологи�

ческих соглашений, особенно

если с ее помощью удастся про�

вести исследования в других

странах Европы и Азии (такие

планы существуют). Дело в том,

что для России — это не только

единственная возможность свя�

зать разрозненные наблюдения

и дать целостную картину со�

стояния атмосферы над обшир�

ной территорией страны. По�

движная лаборатория может

связать национальные сети мо�

ниторинга разных стран, калиб�

ровать космические системы

слежения за составом атмосфе�

ры и стать арбитром в межнаци�

ональных спорах о квотах за�

грязнения воздуха.
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В
незапамятные времена

уходят корни замечатель�

ного искусства — резьбы

по дереву, наиболее распрост�

раненному и доступному мате�

риалу, легко поддающемуся об�

работке даже самыми прими�

тивными инструментами. Я уже

давно занимаюсь резьбой по де�

реву и в силу специфики про�

фессиональной деятельности

имею достаточно большой опыт

поиска и сбора объектов для по�

следующей обработки в совер�

шенно разных по ландшафтным

условиям регионах — Восточ�

ном Саяне, Туве, Якутии, Закав�

казье, Урале и др. Тем не менее

могу отметить, что нигде боль�

ше не находил таких изыскан�

ных природных творений, как

в Горном Крыму.

В течение многих лет мне по�

счастливилось принимать учас�

тие в проведении крымской

учебной практики для студен�

тов�геологов. Практика прохо�

дит в живописнейших местах

восточной части Бахчисарай�

ского района, в окрестностях

с.Прохладное. Значительную

часть территории слагают свое�

образные, сложнодислоциро�

ванные отложения так называе�

мой таврической серии, характе�

ризующейся многократным рит�

мичным чередованием неболь�

ших по мощности слоев песча�

ников, алевролитов и аргилли�

тов. Эти породы отличаются раз�

личной прочностью и соответ�

ственно неодинаковой степенью

податливости к разрушению. Все

отмеченные особенности при�

водят к тому, что корни произра�

стающих здесь кустарниковых

растений приобретают удиви�

тельно причудливые, а подчас

и просто загадочные формы.

В некоторых случаях мягкие ар�

гиллиты, разрушаясь, полностью

освобождают из своего плена до�

стигающие большой длины кор�

ни. Их поиск существенно облег�

чают глубокие овраги, широко

развитые в этих местах. Не сле�

дует думать, что поиск материа�

ла, представляющего интерес

для последующей обработки

(а используются только засох�

шие и полузасохшие расте�

ния), — легкое занятие. Зачастую

результатом непрерывных пяти�

шестичасовых изысканий (очень

непростых, кстати говоря, с точ�

ки зрения затрат физического

труда) оказываются всего два�

три экземпляра. Найденные «по�

луфабрикаты» могут быть краси�

вы сами по себе, однако стано�

вятся несравненно более инте�

ресными после снятия коры.

Методика обработки незатей�

лива, но я пришел к ней не сразу,

пробуя другие, оказавшиеся ме�

нее эффективными способы. На�

иболее удобно «варить» заготов�

ки, периодически (через каждые

2—3 ч) вынимая их из кипящей

воды, что позволяет небольшими

порциями снимать ножом кору,

совершенно не повреждая серд�

цевину. Очищенные корни в за�

висимости от длительности ки�

пячения приобретают различ�

ные, но в целом очень мягкие ко�

ричневатые оттенки, а также об�

наруживают глубокий и вырази�

тельный продольный рельеф. Та�

кой естественный узор, возвы�

шающийся над общим фоном,

при изменении освещения со�

здает непрерывно меняющуюся,

как в калейдоскопе, игру свето�

тени. Более темный фон, кото�

рый наблюдается в понижениях,

активно контрастирует со свет�

лыми выпуклыми элементами.

Крымская древесина облада�

ет почти идеальными для рабо�

ты качествами. Она довольно

мягкая, прекрасно обрабатыва�

ется, но в то же время надежно

сохраняет придаваемую форму

и отлично полируется, при вы�

сыхании может растрескивать�

ся, однако трещины создают

лишь дополнительный, необыч�

ный резной орнамент. Особен�

но интересно смотрятся тре�

щинки, радиально расходящие�

ся на поперечных срезах. После

покрытия бесцветным лаком

резьба проявляется еще лучше

и выглядит свежей.

Собранный материал позво�

ляет создавать самые различные,

всегда отличающиеся самобыт�

Поэзия, застывшая 
в дереве

В.Н.Комаров,
кандидат геолого�минералогических наук
Московская государственная геологоразведочная академия

© В.Н.Комаров
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ностью предметы — от почти без

изменений передающих исход�

ные очертания, до сложных мно�

гофигурных сюжетных компози�

ций. Под лезвием ножа коряги

превращаются в причудливо пе�

реплетающихся змей, в птицу,

плывущую по неспокойным вол�

нам, в необычных фантастичес�

ких существ, в изысканные япон�

ские иероглифы или в огонь до�

горающего костра. Крупные по

размеру заготовки можно ис�

пользовать для создания отдель�

ных скульптур. Иногда чувству�

ешь себя просто добрым вол�

шебником, освобождающим ко�

го�то от злых колдовских чар.

В моей домашней коллекции

насчитывается несколько сотен

экспонатов. Мне хочется наде�

яться, что эта заметка вызовет

дополнительный интерес к до�

ставляющему непередаваемое

эстетическое удовольствие

древнему, но вечно молодому

искусству резьбы по дереву.
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Фото Н.А.Соловьева



Г
од выдался урожайным ря�

биной, но она оставалась

нетронутой птицами чуть

ли не всю зиму. Кроме редких

дроздов�рябинников — ни од�

ного любителя этих подмерз�

ших плодов. А в середине фев�

раля в город нагрянули свирис�

тели и управились с ними неде�

ли за две.

К началу марта от былого

обилия ягод и следа не осталось.

Огромные стаи свиристелей как

появились разом, так разом

и исчезли. На смену им подтяну�

лись в московские дворы, скве�

ры и парки снегири. Красногру�

дые увальни и их серовато�дым�

чатые подруги кормились на

кленах, усыпая мартовский снег

под деревьями рыжими коврами

семенных носиков.

Солнечное утро застало меня

в Кусковском парке в пятнадца�

ти минутах ходьбы от дома.

Нужно было поснимать снеги�

рей. Занятые лущеньем семян,

птицы подпускали довольно

близко. Время за работой летело

незаметно.

Идиллию ранневесеннего

утра нарушили истошные кри�

ки ворон, гонявших понизу,

у самой земли, длиннокрылую

рыжеватую птицу.  Через не�

сколько секунд погони воронье

буквально сшибло на снег уша�

стую сову.

Страсти в Кусковском
парке

В.И.Булавинцев,
кандидат биологических наук
Институт проблем экологии и эволюции им.А .Н.Северцова РАН
Москва

© В.И.Булавинцев
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Почти не различимый на дереве самец ушастой совы несет сторожевую
службу.

Здесь и далее фото автора
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Окруженная со всех сторон

серыми бандитами, она сидела,

распушив перья, шипела и бес�

помощно озиралась по сторо�

нам. Вороны наседали. Самая

бойкая ухватила сову за кончик

крыла и поволокла в сторону,

повалив на бок. Остальные,

словно ждавшие этого мгнове�

ния, дружно кинулись на нее се�

рой волчьей стаей. 

Дело принимало дурной обо�

рот, пришлось вмешаться. Уви�

дев близко человека, вороны ос�

тавили жертву в жалком, растре�

панном виде и расселись на со�

седних деревьях, возмущенно

горланя.

Спасенная сова неловко, бо�

ком, снялась и, пролетев у самой

земли, поспешно плюхнулась

в ближайшую приствольную во�

ронку. Потом пугливо высуну�

лась из нее, однако не решилась

покинуть обретенного убежища. 

Полчаса спустя страсти улег�

лись и сове удалось скрыться

в молодом лиственничнике. Го�

лые ветви лиственниц — не луч�

шая защита, но прижавшись

к стволу дерева, птица букваль�

но на глазах исчезла. 

На этом история с совой не

закончилась. Рядом с местом па�

мятной битвы куртинами под�

растали молодые сосны. Пушис�

тые кроны высились метров на

девять, давая приют кормив�

шимся в них желтоголовым ко�

ролькам. К ним у меня был осо�

бый интерес. Уже пару недель

пытался отснять их для ранее

написанного рассказа. Безус�

пешно — крошечные корольки

очень быстро снуют в кронах

сосен. Поснимав в очередной

раз этих северных колибри, я

собрался уходить и вдруг заме�

тил легкое движение в старом

вороньем гнезде у ствола лист�

венницы, метрах в шести над

землей. 

В бинокль рассмотрел торча�

щие ушки, прикрытые щелочки

глаз сидящей неподвижно, стол�
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Повергнутый наземь самец в окружении ворон.

Спасшийся самец выглядывает из углубления под деревом.
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биком, птицы. Вот что! Ушастая

сова поселилась здесь, устроив�

шись в брошенном гнезде. А вот

и самец на соседней лиственни�

це, он мельче, его�то и трепали

вороны в прошлый раз. Сидит

торчком, возле самого ствола

и совершенно с ним сливается.

Вороны явно знали о сови�

ном жилье, но на территорию

ночных разбойников не сова�

лись, только горланили, изред�

ка собираясь неподалеку на со�

седних тополях. Позже, прохо�

дя мимо лиственничника,

не раз видел сову и ее друга на

страже. Но уже в середине ап�

реля из гнезда торчали только

ушки насиживающей кладку

птицы, а к концу месяца и ушки

исчезли, к тому же и сторож ку�

да�то делся.

Подождав несколько дней,

решил проверить в чем дело.

Не успел подняться по ломким

сучьям молодой лиственницы

метра на три, как затаившаяся

в гнезде птица метнулась ры�

жим всплеском мягких крыл

и скрылась в соседней куртине

сосен.

В гнезде оказалось только

одно яйцо, белое и круглое, как

шарик для пинг�понга. И све�

жепойманная полевка, прине�

сенная самцом на обед наси�

живающей подруге. Одно яйцо

в середине срока насижива�

ния — явно не нормально.

Обычно их бывает пять�шесть.

Но в городских условиях вся�

кое случается,  много кладок

гибнет, кстати, не без помощи

ворон.

Неделю спустя, в начале мая,

та же участь постигла и мою

многострадальную пару.  Оси�

ротел лиственничник. Что ста�

ло с совами, не знаю. Возмож�

но, успели перебраться в другое

гнездо, где�нибудь в более спо�

койном месте парка. Времени

для повторной кладки до осени

еще хватало.
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Совиное гнездо с единственным яйцом. Полевку принес
самец на обед своей подруге.

Kоролек (слева) и cнегирь.



В
теле множества морских

и некоторых пресновод�

ных животных содержатся

одноклеточные водоросли —

золотистые зооксантеллы или

зеленые зоохлореллы. Первых

культивируют радиолярии, ко�

раллы, актинии, медузы, гигант�

ский двустворчатый моллюск

тридакна и др., а вторых — зеле�

ная гидра, плоский червь конво�

люта, некоторые губки и др. Хо�

зяин выставляет своих симби�

онтов на яркий свет, и те, фото�

синтезируя и подпитываясь по�

ставленными хозяином соеди�

нениями азота и фосфора, про�

изводят органические вещества.

Ими животные и питаются,

не нуждаясь ни в какой иной пи�

ще, а если симбионтов стано�

вится слишком много, попросту

переваривают их излишек.

Куда изощреннее добывают

себе пропитание небольшие —

до 3 см в длину — прибрежные

безраковинные брюхоногие

моллюски из отряда мешко�

язычных (Saccoglossa) с краси�

вым названием элизия (Elysia ;

в древнегреческой мифологии

элизий — обитель блаженных

в царстве мертвых). Они добы�

вают из макроскопических,

в несколько сантиметров, сифо�

новых водорослей хлороплас�

ты — органеллы, где осуществ�

ляется фотосинтез. Поэтому са�

ми моллюски — зеленого цвета,

особенно сильно окрашены от�

вороты их мантии (похожие на

большие уши), окаймляющие

тело с боков. Эти моллюски

весьма привередливы в пище:

зеленая элизия (E.viridis) поеда�

ет только водоросль Codium
tomentosum ,  черно�зеленая

(E.atroviridis) — лишь C.fragile ,

а зеленоухая (E.chlorotica) — во�

шерию (Vaucheria litorea). Зуб�

ной аппарат — радула — нахо�

дится у этих моллюсков в осо�

бом глоточном мешке (потому

они мешкоязычные), а сама

глотка очень мускулистая. Един�

ственным рабочим зубом, ост�

рым, как стилет, моллюск прока�

лывает стенку водоросли и глот�

кой, как насосом, выкачивает ее

содержимое. Жидкость перева�

ривается, а хлоропласты прони�

кают в густо расположенные

под кожей печеночные выросты

и хранятся там в одной�двух (на

каждый вырост) специальных

крупных клетках эпителия. 

Моллюски не воспринимают

хлоропласты как нечто чуже�

родное, не отторгают их и даже

не окружают защитной мембра�

ной. Интересовавшийся этим

странным явлением М.С.Гиля�

ров назвал «симбиотические»

хлоропласты клепторганоида�

ми, т.е. похищенными органои�

дами [1]. Моллюски вылупляют�

ся, естественно, без хлороплас�

тов, но осев на дно после завер�

шения личиночной жизни

в толще воды, безошибочно вы�

бирают «родную» водоросль.

Личинка садится на нее, вцеп�

ляется и в течение суток пре�

вращается в молодую элизию.

Та начинает кормиться и с пер�

вым же обедом получает хлоро�

пласты.

Зооксантеллы и зоохлорел�

лы — одноклеточные организ�

мы. У них есть ядро, и они сами

управляют собственным обме�

ном веществ. А хлоропласты —

внутриклеточные органеллы,

они не могут полностью обеспе�

чить себя всем необходимым

и многие белки, например, бе�

рут из цитоплазмы клетки. Как

же хлоропластам удается вы�

жить в клетках моллюска?

Морская улитка в роли
растения

К.Н.Несис,
доктор биологических наук
Москва

© К.Н.Несис
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Зеленоухая элизия (Elysia chloroti�
ca), вид сбоку и сверху.
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Эту задачу решали две груп�

пы американских ученых: из Те�

хасского сельскохозяйственно�

го и механического университе�

та (руководитель исследований

М.Рамфо) и из Мэрилендского

университета (руководитель

С.Пирс). Они работали с зелено�

ухой элизией, которая живет на

заливаемых приливом засолен�

ных лугах восточного побере�

жья Северной Америки — от Но�

вой Шотландии (Канада) до Че�

сапикского залива (США). Эли�

зию и ее кормовую водоросль

вошерию выращивали порознь

в лабораторной культуре на ис�

кусственной морской воде [2].

Элизии жили в аквариуме де�

вять месяцев без всякой пищи.

Оказалось, им вполне достаточ�

но света и углекислого газа из

продуваемого через воду возду�

ха. Настоящие автотрофные жи�

вотные! Все это время их хлоро�

пласты нормально функциони�

ровали, в них синтезировались,

как и положено, углеводы, жиры

и белки, ими и жила элизия.

Чтобы в этих органеллах рабо�

тали обе фотосинтетические

системы, имеющиеся в любой

растительной клетке, нужны

еще и другие белки. В растениях

они кодируются ядерным гено�

мом, синтезируются в клеточ�

ной цитоплазме и оттуда попа�

дают в хлоропласты. У элизии

таких генов нет!

Хлоропласты имеют соб�

ственную ДНК, рибосомы и мо�

гут размножаться делением.

Но функционировать на протя�

жении девяти месяцев автоном�

но, без управления со стороны

клеточного ядра хозяина, они

неспособны (попытки содер�

жать изолированные хлоропла�

сты в клеточной культуре оказа�

лись безуспешными). Очевидно,

в клетках элизии все же синте�

зируются недостающие хлоро�

пластам белки, и значит, ее ге�

ном каким�то образом контро�

лирует работу органелл. Выхо�

дит, хлоропласты не «краденые

органоиды», а уже собственные

внутриклеточные органеллы

моллюска!

Опыт закончился через де�

вять месяцев потому, что все

элизии умерли. Стали искать

других, но, увы, в море их не

оказалось. Жизненный цикл

элизии длится девять�десять ме�

сяцев, и все взрослые моллюски

погибают ежегодно и синхрон�

но, что на берегу моря, что в ак�

вариуме. Погибают, отложив яй�

ца и освободив место для ново�

го поколения, которое в мае

осядет на дно.

Пирс, Рамфо и их сотрудни�

ки установили, что этот «фено�

мен запрограммированной

смерти» обусловлен деятельно�

стью живущего в клетках эли�

зии не известного ранее вируса

[3]. В отличие, скажем, от чело�

веческого вируса гриппа, он по�

стоянно «живет» в ее теле

(и имеется у всех без исключе�

ния моллюсков), но проявляет�

ся только весной и убивает —

после размножения — лишь

взрослых, завершивших жиз�

ненный цикл элизий. В другое

время он «скрывается» в их ге�

номе. Вирус (по�видимому, он

относится к классу ретровиру�

сов, содержащих не ДНК, а РНК)

регулирует жизненный цикл

элизии, и следовательно, буду�

чи смертельным для особи, он

необходим для благосостояния

вида! Возможно, именно вмеша�

тельством вируса обеспечива�

ются те изменения в геноме

элизии, которые приводят

к синтезу недостающих хлоро�

пластам белков. Такая вот полу�

чается нераздельная и неслиян�

ная троица — моллюск, вирус

и хлоропласт водоросли. Зеле�

ное фотосинтезирующее жи�

вотное с запрограммированной

смертью — не каждый фантаст

такое придумает!
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В 2000 г. в водах Мирового

океана зафиксировано 79 слу�

чаев нападения акул на людей.

Это максимальное количество

с 1958 г., когда в США начали

регистрировать такие эпизоды

(для сравнения: в 1999 г. эти

хищницы атаковали пловцов 58

раз). По�видимому, основная

причина роста числа нападе�

ний в том, что увеличилась

средняя продолжительность

плавания людей. К тому же се�

годня информация о таких со�

бытиях быстро становится об�

щеизвестной: в Интернете для

нее есть специальный сайт

(www.flmnh.ufl.edu/fish/sharks/

ISAF/ISAF.htm).

Sciences  et  Avenir.  2001 .  №650.  P.26
(Франция) .

Общество «Invers» (Финлян�

дия) ведет испытания новой

системы обработки и оценки

метеорологических данных,

полученных радарами. Она

позволит измерять параметры

быстро протекающих процес�

сов на расстоянии до 400 км,

благодаря чему можно будет

обнаружить разрушительные

торнадо за несколько часов до

их приближения и принять не�

обходимые меры.

Sciences  et  Avenir.  2001 .  №650.  P.48
(Франция) .



К
омандорские о�ва, распо�

ложенные в северо�запад�

ной части Тихого океана

на границе с Беринговым мо�

рем, — место обитания и раз�

множения 30 видов современ�

ных морских млекопитающих.

Некогда здесь встречалась и ны�

не вымершая морская корова

(Hydrodamalis gigas). Большин�

ство видов относится к отряду

китообразных, и только во�

семь — из отряда ластоногих.

Сивуч (Eumetopias jubatus), под�

вид тюленя обыкновенного —

антура (Phoca vitulina stejnegeri)

и ларга (Phoca largha) — здесь

постоянные обитатели, а мор�

ской котик (Callorhinus ursinus)

регулярно использует побере�

жья островов для размножения

только в летне�осенний период.

Морж (Odobenus rosmarus), мор�

ской заяц, или лахтак (Erignathus
barbatus), крылатка, или полоса�

тый тюлень (Histriophoca fascia�
ta), и акиба, или кольчатая нерпа

(Pusa hispida), посещают остро�

ва довольно редко и встречают�

ся единицами.

Летом 2001 г. произошло

знаменательное для биологов

событие: на о.Медном, на Юго�

Восточном лежбище северных

морских котиков и сивучей, по�

явился необычный гость — се�

верный морской слон (Mirounga
angustirostris). Первый раз его

Северный морской слон
на Командорах

Е.Г.Мамаев,
кандидат биологических наук
Вятская государственная сельскохозяйственная академия
г.Киров

Ф.Г.Челноков
Камчатский научно�исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии
г.Петропавловск�Камчатский

© Е.Г.Мамаев, Ф.Г.Челноков
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«Портрет» молодого самца северного морского слона.
Здесь и далее фото Е.Г.Мамаева
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заметили 5 августа, тюлень ле�

жал на песке среди холостяков

и молодых (полусекачей) коти�

ков. Морской слон оказался

трехлетним самцом серо�пе�

пельной окраски, с более свет�

лым брюхом. На заднем правом

ласте мы обнаружили розовую

пластиковую метку, с которой

удалось считать номер. Как

впоследствии выяснилось, зверь

был помечен в марте 1999 г.

в Калифорнии. Связавшись

с американскими коллегами, мы

выяснили, что колония, в кото�

рой родился этот морской слон,

находится в 3834 км от о.Медно�

го и является самой северной

точкой ареала морских слонов

на материковой части. Образо�

валась колония в 1981 г. от трех

особей, в настоящее время в ней

более тысячи животных [1].

Северный морской слон раз�

множается на западных побере�

жьях Северной Америки — от

Орегона до Калифорнии и Мек�

сики; способен он и к довольно

далеким путешествиям — встре�

чали его у берегов Аляски и Але�

утских о�вов, а также на япон�

ском острове Хоккайдо [2, 3].

В российских водах был лишь

один документально зарегист�

рированный случай обнару�

жения северного морского сло�

на [4]. Труп взрослого самца на�

шли на тихоокеанском берегу

о.Кунашир в июне 1986 г. Одна�

ко, по�видимому, этот тюлень

появляется в дальневосточных

водах России чаще, чем можно

было бы предполагать. В начале

сентября 1982 г. взрослого сам�

ца морского слона видели на бе�

регу Сахалинского залива, юж�

нее мыса Александра. Тюлень

лежал на крупных валунах. Лю�

дям удалось подойти к нему на

25—30 м, после чего тюлень

ушел в воду. Наблюдали зверя

в течение нескольких минут,

но все же успели заметить, что

это было крупное животное

с характерным для морских сло�

нов «хоботом». Мы тщательно

расспросили нашего респон�

дента и полагаем, что ошибка

в определении вида в данном

случае скорее всего исключена,

так как сложно спутать взросло�

го самца морского слона с ка�

ким�либо еще видом тюленей.

Но, к сожалению, зверь не был

сфотографирован для более

точной идентификации.

Северный морской слон —

самый крупный (масса сам�

цов — до 3.5 т, самок — до 900

кг) представитель отряда лас�

тоногих. Самцы — полигамны,

в гаремах обычно до 10—12 са�

мок. Период щенения начина�

ется в декабре и продолжается

до середины января [4]. После

непродолжительного выкарм�

ливания молодняка (около 28

дней) самки оставляют лежби�

ще и вновь возвращаются на

него лишь спустя 2—3 мес — на

период линьки. Во время раз�

множения и линьки взрослые

животные живут на берегу и не

питаются, остальное же время

проводят в море, что очень за�

трудняет их изучение [2]. Весь�
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Безуспешные попытки познакомиться.

Чтобы выглядеть солиднее среди сверстников, морскому слону
приходилось приподниматься, опираясь лишь на живот.
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ма примечательно их поведе�

ние во время пелагического пе�

риода жизни: тюлени в основ�

ном находятся под водой и вы�

ныривают изредка (3.5—4 мин),

чтобы глотнуть воздуха. Сред�

няя продолжительность ныря�

ния самок составляет 17 мин,

а самцов — 21 мин. Максималь�

ная продолжительность погру�

жения самцов,  зарегистриро�

ванная с помощью электронно�

го устройства,  составила 77

мин [5]. Однако северный мор�

ской слон может потягаться

с кашалотом (который спосо�

бен провести под водой до 

1.5 ч) не только по продолжи�

тельности, но и по глубине по�

гружения. Американские иссле�

дователи также установили, что

максимальная глубина погру�

жения взрослого самца север�

ного морского слона составила

1529 м (известно, что кашалот

может опускаться на 2 км),

но обычно они ныряют на глу�

бину до 350—450 м. В рацион

морских слонов в основном

входит рыба, а также головоно�

гие моллюски и ракообразные,

причем с равным успехом они

способны кормиться и в при�

брежной зоне,  и на больших

глубинах [6].

Молодой морской слон по�

явился на о.Медном на лежби�

ще, которое делили сивучи с се�

верными морскими котиками,

и почти не покидал участка

с песчаным пляжем в течение

всего периода наших наблюде�

ний (с начала августа по конец

сентября).  Лишь однажды он

отлучился на несколько дней,

направившись на другой учас�

ток лежбища с галечными пля�

жами. Интересно было наблю�

дать за развитием его взаимоот�

ношений с особями других ви�

дов ластоногих. В первые же

дни мы заметили, что морской

слон был абсолютно индиффе�

рентен к морским котикам, его

интересовали только сивучи.

Он явно стремился наладить

контакт с ними, однако сивучи

всякий раз, заметив его прибли�

жение, либо отходили в сторо�

ну, либо реагировали агрессив�

но, что во многом зависело от

возраста и пола особей. Когда

морской слон оказывался на

главном репродуктивном участ�

ке лежбища, секачи наступали

и делали выпады, широко рас�

крывая пасть, однако попытки

прогнать его были неуверенны�

ми. Самки же реагировали по�

разному: некоторые, очевидно

более молодые, старались как

можно скорее отойти на безо�

пасное расстояние, а взрослые

и крупные особи пытались ото�

гнать незваного гостя. Молодые

сивучи обоего пола, в возрасте

до трех лет, относились к его

приближениям с опаской и тут

же отходили, а порой паничес�

ки бежали. В результате, как ни

старался морской слон прибли�

зиться к сивучам, ему это не

удавалось. Совсем иные взаимо�

отношения у него сложились

с 3—4�летними самцами сиву�

чей, которые будто не замечали

внешних отличий нового «при�

ятеля» и в игровой форме боро�

лись, как это обычно происхо�

дит между ровесниками: прику�

сывали друг друга за шкуру, упи�

рались и придавливали шеями

и т.д. Для того чтобы бороться

на равных, морскому слону

приходилось вставать, при этом

опирался он лишь на живот,

а голову, шею и грудь держал

вертикально. Оторвав передние

ласты от земли, он мог обни�

мать ими соперника. Нередко

подобные игры происходили

в воде, но как только животные

выходили на берег и молодой

слон пытался лечь вместе с не�

давними друзьями, те тут же ли�

бо агрессивно его отгоняли, ли�

бо отходили сами. Подобное

поведение резко контрастиро�

вало с повадками молодых сам�

цов сивучей, которые обычно

после игры отдыхают на берегу

вместе, бок о бок.

Появление морского слона

в колонии сивучей и его пове�

дение в среде особей другого

вида весьма любопытно и тре�

бует тщательного анализа.

Из литературы известно, что

молодые морские слоны до�

вольно активно идут на контак�

ты не только с представителями

других видов ластоногих, на�

пример с калифорнийским

морским львом (Zalophus cali�
fornianus),  но и с человеком.

Описаны случаи, когда самцы

преследовали пловцов, что при�

нималось за аберрантное по�

ловое поведение [7]. В том что

морской слон оказался вдали от

родных мест, в общем�то нет

ничего удивительного: благода�

ря некоторым особенностям

биологии эти морские мле�

копитающие способны к даль�

ним перемещениям. И все же

обнаружение северного мор�

ского слона на Командорских

о�вах — примечательное собы�

тие и представляет большой ин�

терес для специалистов.
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К
ак ни печально, история

кораблекрушений насчи�

тывает столько же тысяче�

летий, сколько и история море�

плавания. Во все времена кораб�

ли тонули, застигнутые шторма�

ми, сталкивались с айсбергами,

становились добычей пиратов,

гибли в морских сражениях.

В истории морских катастроф

немало «знаменитостей», среди

них наиболее известен леген�

дарный «Титаник». О нем и не�

которых других судах написаны

книги, сняты художественные

и научно�популярные фильмы.

Гораздо больше кораблей, не ос�

тавивших следа в истории — да�

же их названия навсегда стер�

лись из человеческой памяти.

Между тем, став добычей пучи�

ны, сами корабли не исчезают

бесследно. Достигнув океанско�

го дна, их останки становятся

своеобразным компонентом

донного ландшафта, причем от�

нюдь не безжизненным — в них

поселяются многочисленные

глубоководные обитатели. По�

степенное разрушение корпуса,

коррозия металлических конст�

рукций, разложение органичес�

ких остатков груза — все эти

процессы не могут не сказы�

ваться на функционировании

донных экосистем в районе ко�

раблекрушения. Масштабы вли�

яния могут оказаться значитель�

ными, ведь за столетия навига�

ции на дне океана скопилось ог�

ромное количество антропоген�

ных объектов.

Обнаружить затонувшее суд�

но и всесторонне обследовать

его в открытом море на большой

глубине технически очень слож�

но. Это стало возможно лишь

с появлением глубоководных

буксируемых и обитаемых аппа�

ратов. Так, в течение последнего

десятилетия на научно�исследо�

вательском судне «Академик

Мстислав Келдыш» проводились

экспедиции по обследованию за�

тонувших объектов с помощью

глубоководных обитаемых аппа�

ратов «Мир�1» и «Мир�2» — им

доступны глубины до 6 тыс. м.

В некоторых погружениях уча�

ствовали ученые�биологи, они

непосредственно наблюдали че�

рез иллюминаторы за живот�

ными, облюбовавшими различ�

ные части затонувших судов, их

обломки и т.д. Во всех погруже�

ниях проводились подводные

съемки: видеозаписи и фотогра�

фии — очень информативный

научный материал, просмотр

и изучение которого позволяют

ученому составить полное пред�

ставление о закономерностях

поселений животных на различ�

ных объектах.

В мае—октябре 2001 г. в 46�м

рейсе «Академика Мстислава

Келдыша» были обследованы ос�

танки трех объектов в Северной

Атлантике — «Титаника», «Бис�

марка» и небольшой деревян�

ной шхуны, затонувшей в 800

милях к северо�востоку от Ба�

гамских о�вов.

«Титаник»
Как известно, «Титаник» зато�

нул в 300 милях к юго�востоку

от о.Ньюфаундленд на глубине

3800 м. Во время катастрофы ко�

рабль разломился на две круп�

ные части — носовую и кормо�

вую, при этом от корпуса отде�

лилось множество обломков, из�

нутри выпали тысячи различ�

ных предметов: от огромных па�

ровых котлов и других частей

машинного отделения до кухон�

ной утвари, личных вещей пас�

сажиров и членов экипажа. Об�

ломки рассредоточились на зна�

чительной площади дна — около

мили в диаметре.

Район гибели «Титаника» по�

сещается экспедициями нашего

института уже в шестой раз

(1991, 1995, 1998, 1999, 2000

и 2001 гг.). В течение всех этих

экспедиций, помимо кино�, ви�

део� и фотосъемок, велись непо�

средственные наблюдения за

животными, населяющими ос�

новные, крупные части «Титани�

ка», его обломки и окружающую

территорию дна.

Как показывают многолетние

наблюдения, внедрение в при�

родный ландшафт крупных ино�

родных тел и многочисленных

металлических обломков, кусков

угля, посуды, кафеля и т.д. значи�

тельно изменили его. За десяти�

летия после аварии произошла

весьма значительная коррозия

металла, площадь покрытия

грунта рыжими окислами железа

в непосредственной близости от

металлических конструкций до�

стигает местами 80%. Вершины

намытых течением «барханов»

на дне также на 2.0—2.5 см по�

крыты окислами железа, грунт

рядом с корпусом судна — поте�

ками ржавчины. Носовая и кор�

мовая части коррозировали

очень сильно. И корпус, и надст�

ройка сплошь усеяны свисающи�

ми натеками ржавчины, напоми�

нающими сосульки льда разных

размеров — от первых сантимет�

ров до метра и более. При малей�

шем прикосновении «сосульки»

разлетаются в красную пыль.

(Эти своеобразные структуры от�

части химического, отчасти мик�

робиологического происхожде�

ния в современной англоязыч�

ной научной литературе называ�

ются «rusticles». В русскоязыч�

ной — пока аналогов нет, поэто�

му в среде специалистов принято

использовать английский тер�

мин.) Создается впечатление, что

обломки судна постепенно «пе�

ретекают» в «rusticles», которые

дорастают до определенного

предела, обламываются и падают

на грунт, а оставшиеся на корпу�

се их части продолжают расти

дальше, съедая металлические

конструкции. Непосредственно

под кусками металла образуется

восстановленный осадок темно�

серого, а иногда — черного цвета

с реками ржавчины на дне.

Â
åñò

è
 è

ç ý
ê
ñï

åä
è
ö
è
é

© А.М.Сагалевич, С.В.Галкин

Восьмилучевые кораллы двух видов: кустистая горгонария Chrysogorgia
agassizi (слева) и молодая бичевидная на фрагменте трубопровода
судовой машины «Титаника».

Здесь и далее фото Ю.А.Володина
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Столь мощное воздействие

ржавеющего «Титаника» на ок�

ружающую обстановку не могло

не сказаться на животном мире.

Иногда аппараты «Мир» сади�

лись на дно в полумиле от «Ти�

таника», где еще не было замет�

но его влияния: редко встреча�

лись рыбы, порой — голотурии,

или морские огурцы

(Holothuroidea), а также сидя�

щие на камнях звезды�бризин�

гиды (Brisingidae). По мере при�

ближения к судну и его метал�

лическим частям и количество

животных, и число их видов на�

чинали резко возрастать. Толь�

ко во время одного из погруже�

ний, маршрут которого у дна

составил 1700 м, было встрече�

но 28 видов животных, в том

числе четыре вида рыб. Три ви�

да беспозвоночных животных

(бичевидные восьмилучевые

кораллы — горгонарии, галате�

идный крабоид Munidopsis и бе�

лая офиура) могут быть охарак�

теризованы как массовые,

на маршруте они встречались

в 0.5—3 м друг от друга. Каждый

из них по�своему реагирует на

присутствие инородных пред�

метов. Бичевидная горгонария

селится исключительно на об�

ломках судна или кусках угля,

вырастая до трехметровой вы�

соты и, как правило, имеет от

одного до семи отростков.

Для сравнения заметим, что

вдали от обломков «Титаника»,

в фоновой зоне, где горгонарии

обычно селятся на карбонат�

ных осадках, они достигают

в высоту не более четырех сан�

тиметров и имеют вид палочек,

торчащих из субстрата.  Рак

Munidopsis в фоновой зоне до�

вольно малочислен, в районе

кораблекрушения встречается

практически на любом крупном

обломке, одиночно или парами.

Белая офиура, напротив, пред�

почитает естественный ланд�

шафт, а на участках дна, припо�

рошенных окислами железа, от�

сутствует.

Остальных животных также

можно условно поделить на две

категории по привязанности

к субстрату: одни (девять видов)

явно избегают селиться на об�

ломках судна, другие (12 ви�

дов) — явно тяготеют к ним.

Первую группу составляют бес�

скелетные одиночные полипы

отряда Ceriantharia, брюхоно�

гие моллюски (Gastropoda),

паразитические и свободно

живущие веслоногие рачки

(Copepoda),  раки�отшельники

(Anomura),  морские лилии

(Crinoidea),  крупные фиоле�

товые голотурии, морские звез�

ды Astropectinidae.  Эти жи�

вотные не отмечены на облом�

ках корабля и избегают осадка,

покрытого окислами железа.

Ко второй категории относятся
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Кустистая и бичевидная горгонарии, а также актинии на обломке борта
«Титаника», с которого свисают натеки ржавчины.
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прежде всего животные,

ведущие сидячий образ жиз�

ни, — некоторые виды стеклян�

ных губок (Hyalospongia),

актиний, или морских анемо�

нов (Actiniaria),  горгонарий

(Gorgonaria), сидячих многоще�

тинковых червей (Polychaeta),

усоногих раков (Cirripedia), ас�

цидий. Очень характерны

в этом отношении морские

звезды�бризингиды. Эпифауна

охотно заселяет многие ант�

ропогенные субстраты, сво�

бодные от ржавчины: стеклян�

ная губка и полихеты�серпули�

ды были отмечены на поверх�

ности котла из нержавеющей

стали, стеклянные губки — на

фаянсовых и кафельных облом�

ках. На валунах ледового разно�

са,  в стороне от «Титаника»,

отмечались многочисленные

обрастатели: крупные биче�

видные горгонарии, белые губ�

ки и однажды — морское перо.

Кроме того, бичевидные гор�

гонарии росли и на фарфо�

ровых предметах, выпавших

с корабля.

Непосредственно на корпусе

«Титаника» встречены только

мунидопсисы, бичевидные гор�
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Губка, выросшая на
металлическом вентиле,
и манипулятор «Мира».

Макрорус над полем обломков
вблизи «Титаника».
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гонарии и актинии. На поверх�

ностях, покрытых ржавчиной,

крупная эпифауна обычно от�

сутствует. Однако на фрагменте

леерного ограждения, поднято�

го во время 46�го рейса канад�

скими исследователями специ�

ально для изучения натеков

ржавчины, мы  обнаружили мел�

ких гидроидов и очень малень�

кий экземпляр усоногого рака

подотряда Verrucomorpha.

На носовой части «Титани�

ка» отмечены шесть видов жи�

вотных�обрастателей. На борту,

на чистых пятнах металла, мес�

тами сохранившихся среди

сплошного ковра натеков ржав�

чины, в метре�полутора от

грунта, росли крупная и мелкая

актинии и серая кустистая гор�

гонария Chrysogorgia agassizi .

На самих же натеках никаких

обрастателей не отмечено. Кро�

ме того, на отдельной косо тор�

чащей трубе, на шлюпочной па�

лубе, была обнаружена неболь�

шая колючая мшанка. В разных

местах носовой части «Титани�

ка» растут крупные (около мет�

ра длиной) бичевидные горго�

нарии. На самом форштевне

«Титаника», в полутора�двух ме�

трах от его вершины, посели�

лась крупная глубоководная ас�

цидия на длинном тонком сте�

бельке.  На верхнем леере,

над форштевнем погибшего

судна, сидит красивая колония

Ch.agassizi .  Неоднократные по�

сещения «Титаника» в течение

10 лет дали уникальную воз�

можность оценить по архив�

ным фотографиям и видеозапи�

сям скорость роста этого глу�

боководного коралла [1]. Ранее

такие данные для абиссальных

сидячих животных получены не

были.

В 46�м рейсе при работах

с американским дистанционно

управляемым аппаратом внутри

корпуса «Титаника» (в помеще�

нии одного из салонов) были

сняты на видеопленку червеоб�

разные голотурии Chiridotidae,

использующие для укрытия ос�

татки деревянной мебели.
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в натеках ржавчины — дом для
многочисленных актиний
и колючих мшанок (на кнехтах).
Слева вверху примостилась
морская звезда�бризингида.

В отличие от бортов деревянная
палуба «Бисмарка» не заселена,
лишь слева сидит белый крабоид
Munidopsis.
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«Бисмарк»
Крупнейший немецкий лин�

кор «Бисмарк» был потоплен ан�

глийским флотом и авиацией 27

апреля 1941 г. и ныне покоится

на глубине 4670 м в 400 милях

от побережья Франции

(48°07'с.ш. 16°08'з.д.) [2]. Остан�

ки корабля были обнаружены

в 1989 г. экспедицией Роберта

Балларда на судне «Star

Hercules» с помощью буксируе�

мой платформы «Арго», обору�

дованной локатором бокового

обзора, теле� и фотокамерами.

Тогда были сделаны снимки

и видеозаписи, определено по�

ложение корабля на грунте.

Во время нашей последней

экспедиции район кораблекру�

шения «Бисмарка» впервые об�

следовался с использованием

глубоководных обитаемых ап�

паратов «Мир». Несмотря на то

что координаты нахождения

«Бисмарка» были известны (их

предоставил нам Баллард), по�

иск останков корабля на дне за�

нял более пяти часов. Расхожде�

ние в координатах составило

1400 м, что обусловлено, по�ви�

димому, погрешностями в опре�

делении координат в 1989 г. По�

иск был затруднен еще и тем,

что рельеф дна довольно слож�

ный: корабль лежит на склоне

холма в каньоне, его нелегко об�

наружить с помощью локаторов,

которыми оборудован «Мир».

Корпус «Бисмарка» представ�

ляет собой единое целое, от не�

го только отломилась часть кор�

мы. В отличие от «Титаника» на

нем почти нет ржавчины, сохра�

нилась даже серая краска. И это

неудивительно, ведь корпус «Би�

смарка» сделан из высокопроч�

ной легированной крупповской

стали. Корабль лежит на ровном

киле и частично погружен в дон�

ный ил. Правый борт, обращен�

ный к склону, на две трети нахо�

дится под осадком, левый —

практически свободен от осадка.

При ударе о грунт со сторо�

ны левого борта образовался

глубокий ров шириной около

пяти метров, а затем вал, вниз по

склону пошел мощный опол�

зень. Все четыре башни с оруди�

ями главного калибра (380 мм),

боевая рубка, дымовые трубы

и ангары гидросамолетов отсут�

ствуют. Вместе с тем орудия

среднего калибра (150 и 105 мм)

находятся в хорошем состоянии.

Из животных�обрастателей, ис�

пользующих для прикрепления

корпус и детали конструкции

«Бисмарка», наиболее многочис�

ленны довольно крупные акти�

нии с белым телом и розоваты�

ми щупальцами, достигающие

15—20 см в высоту и 25 см в диа�

метре наружного венчика щу�

пальцев. Пищей для этих глубо�

ководных хищников служат мел�

кие планктонные животные.

В составе обрастателей отмече�

ны также мелкие горгонарии по

меньшей мере двух видов, до�

стигающие 20 см в высоту: гид�

роидные полипы, полихеты�сер�

пулиды. Встречаются и звезды�

бризингиды в характерных

«ловчих» позах. Стремясь по�

пасть в зону наиболее сильных

течений, эти животные сидят на

выступающих деталях — напри�

мер, корабельных кнехтах.

Распределение животных на

корпусе «Бисмарка» очень не�

равномерно. Наибольшая плот�

ность обрастателей, питающих�

ся взвесью из потока воды, на�

блюдается в носовой части ко�

рабля, в районе форштевня,

на орудийных стволах, на ост�

рых гранях конструкций, т.е.

там, где придонные течения со�

здают условия для локальной

концентрации пищевых частиц

[3]. Напротив, плоские участки

(остатки палубного покрытия)

практически лишены обраста�

телей. Из активно подвижных

животных на корпусе корабля

довольно многочисленны белые

крабоиды Munidopsis (сем.

Galatheidae). Этих всеядных ра�

кообразных привлекает сюда,

по�видимому, повышенное по

сравнению с окружающими
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Актинии на стволах орудия «Бисмарка».
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районами количество потенци�

альной пищи, которой могут

стать отмершие обрастатели.

Деревянная шхуна
В 1999 г., во время поисков

космической капсулы «Либерти

Белл» (затонувшей в Саргассо�

вом море в 1961 г. после второго

американского пилотируемого

полета в космос), с помощью

локатора бокового обзора аме�

риканской поисковой экспеди�

цией был обнаружен на дне оке�

ана объект с параметрами, соот�

ветствующими небольшому суд�

ну длиной около 30 м. Космиче�

ская капсула была обнаружена

и поднята, а найденный корабль

привлек внимание археологов

и историков.

В составе экспедиции 46�го

рейса работала группа археоло�

гов из Института морской архе�

ологии (штат Флорида) во главе

с профессором Д.Синклером. Ра�

боты проводились в 200 км к се�

веро�востоку от островов Гранд�

Багама и Абако из группы Багам�

ских о�вов (27°35'с.ш., 75°45'з.д.).

Несмотря на то что координаты

объекта были определены по

данным спутниковой навигации

в 1999 г., поиск занял практичес�

ки все первое погружение двух

аппаратов «Мир». Поиск осуще�

ствлялся в условиях сложного

рельефа — комплекса протяжен�

ных гряд, сложенных осадочны�

ми породами, высотой до 20 м

и расстояниями между их греб�

нями 150—200 м. Направление

гряд, образованных донными

течениями, широтное — с запада

на восток. Объект найден по не�

большому металлическому

стержню, лежащему на гребне

одной из гряд. Сам же объект ле�

жал у основания южного склона

гряды на глубине более 4700 м

и оказался остатками деревян�

ной шхуны длиной около 25 м.

Судя по найденным на шхуне

монетам, самая ранняя из кото�

рых датируется 1808 г., затонула

она в начале XIX в.

На шхуне, видимо, перевози�

ли кокосы, которые довольно

неплохо сохранились за те без

малого 200 лет, что они проле�

жали на морском дне. Ядра мно�

гих из них обнажились, скорлу�

па оказалась расколота и по�

вреждена древоточцами. Инте�
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с сохранившейся медной
обшивкой и обломками
шпангоутов. Хорошо видны
крупная актиния и колючие
мшанки; белые точки на дне —
многочисленные крошечные
крабоиды Munidopsis.

Груз кокосов, пролежавший на дне
без малого два века.
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ресно, что в ядрах кокосов со�

хранились даже остатки съе�

добной мякоти, превратившие�

ся в липкую белую массу с не�

приятным сладковатым запа�

хом, слои грубых волокон око�

лоплодника (мезокарпия) от�

четливо пахли сероводородом.

Во время просмотра видеозапи�

сей на некоторых кокосах были

замечены коричневые трубки,

особенно многочисленные на

поврежденных орехах. В одном

месте трубки торчали из про�

ломленного ядра, как букет цве�

тов из вазы. Один из орехов был

взят на исследование. Кожистые

полупрозрачные трубки бук�

вально обвивали орех, они кре�

пились к остаткам кожуры, про�

растали сквозь волокна около�

плодника. К сожалению, все эти

трубки оказались пусты — оби�

татели давно погибли, поэтому

идентифицировать их было не�

возможно. По внешнему же виду

и размерам они весьма напоми�

нают трубки вестиментифер

(Vestimentifera) — своеобраз�

ных бескишечных беспозво�

ночных, питающихся за счет

хемосинтезирующих бактерий,

которые содержатся в их тка�

нях. Животные этой группы

обитают в районах гидротер�

мальных источников, холодных

углеводородных высачиваний

и в других биотопах, где избы�

ток сероводорода создает усло�

вия для бактериального хемо�

синтеза. Известны находки вес�

тиментифер на останках круп�

ных млекопитающих (китов)

и на затонувшем судне, перево�

зившем бобы [4]. Несомненное

сходство ситуаций (кокосовые

орехи не менее богаты пита�

тельными веществами, чем бо�

бы, и при разложении дают не

меньше сероводорода) позволя�

ет предположить, что мы имеем

дело с аналогичным случаем.

Многочисленны на шхуне

и другие обитатели, использую�

щие обломки корабля в качест�

ве твердого субстрата. В основ�

ном это — неподвижные сесто�

нофаги, использующие в пищу

придонную взвесь. Они особен�

но многочисленны на со�

хранившихся кромках бортов

и на выступающих вверх остат�

ках шпангоутов. Поселившиеся

здесь фильтраторы находятся,

очевидно, в наиболее выгодном

положении, попадая в более

сильный поток воды. Именно

поэтому остатки шхуны выгля�

дят своеобразным оазисом на

фоне окружающего пустынного

ландшафта.  Судя по наблю�

дениям из аппарата и сделан�

ным видеозаписям, поверх�

ность осадка вокруг довольно

безжизненна и несет редкие

следы биотурбации в виде хол�

миков выбросов и нор роющих

организмов.

Эта шхуна, по свидетельству

американских археологов, —

самое «глубоководное» дере�

вянное судно, найденное и об�

следованное за всю историю

поисковых операций.
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Остатки мачты шхуны стали «оазисом» для стеклянных губок, мшанок
и актиний.
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Т
ысячи туристов ежегодно

посещают Йеллоустонский

национальный парк — круп�

ную заповедную территорию пло�

щадью почти 9 тыс. км2 на стыке

штатов Вайоминг, Монтана и Ай�

дахо. Их привлекают не только

гейзеры и горячие ключи, но и бе�

рега Йеллоустонского озера.

Здесь можно ловить форель или

просто отдыхать, взирая на удиви�

тельный покой и гладь этих вод.

Однако, казалось бы, хорошо

изученное озеро недавно препод�

несло сюрприз: на дне бассейна,

занимающего более 350 км2, от�

крыты целые скопления мощных

трещин, извергающих потоки ра�

зогретых вод, глубокие кратеры,

перемежающиеся остроконечны�

ми и округлыми куполами [1].

В последние годы на озере ра�

ботали специалисты разного про�

филя — физики, сейсмологи, лим�

нологи и биологи, оснащенные

аквалангами и телеметрически

управляемой автоматической

подводной лодкой с акустическим

локатором. За короткое время

удалось составить предваритель�

ную карту примерно 40% площади

озерного дна.

Йеллоустонский бассейн зани�

мает часть одной из крупнейших

на всей Земле кальдер. Выступая

на недавней конференции Амери�

канского геофизического союза

(Сан�Франциско, штат Калифор�

ния), геофизик Р.Смит (R.Smith) из

Университета штата Юта в Солт�

Лейк�Сити, представил данные

о тепловом потоке из недр, соби�

равшиеся десятилетиями, но пока

не изученные. Они свидетельству�

ют о том, что под дном водоема

залегают разогретые вулканичес�

кие породы. В среднем через каж�

дый квадратный метр ложа вверх

поступает около 2 Вт энергии,

а на отдельных участках эта вели�

чина возрастает в 20 тыс. раз. Хо�

тя озеро занимает сравнительно

небольшую часть территории

парка, сквозь воды поступает 20%

всего теплового потока.

Однако, несмотря на «подо�

грев» снизу, на дне, в особенности

в самых глубоких местах (120 м),

относительно холодно — около

4°С. Правда, недавно обнаружены

точки, где осадочные породы, ле�

жащие всего в 3.5 м под коренным

дном, разогреты до 118°С.

Гидротермальная 
деятельность
в озере Йеллоустон

Б.И.Силкин
Москва
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Река на территории Йеллоустонского национального парка.
Фото А.П.Горбатовой© Б.И.Силкин
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Сейсмическое профилирова�

ние дна показало, что тепловой

поток идет от огромных скопле�

ний пара, находящегося под боль�

шим давлением. «Пузыри» посто�

янно образуются рядом с магма�

тическими камерами, наполнен�

ными расплавом. От взрывообраз�

ного выброса на поверхность их

удерживает только колоссальный

вес лежащих над ними вод.

Полагают, что, когда 12—

15 тыс. лет назад ледники начали

отступать и уровень Йеллоустон�

ского озера постепенно падал,

эти пары все же выходили на по�

верхность, но без взрывов.

На уровень озера, кроме того,

влияло положение вытекающей из

него р.Йеллоустон, русло которой

временами поднималось, образуя

«плотину», перекрывающую по�

ток, или опускалось из�за проис�

ходящих в недрах магматических

явлений. Этот процесс идет и сей�

час: между 1923 и 1984 гг. ложе ре�

ки поднялось чуть ли не на 1 м,

после чего начало падать,

а с 1995�го снова подниматься.

За изменением стока менялось

и количество воды в озере, меня�

лось его давление на паровые «пу�

зыри» в недрах.

Выяснилось, что разница меж�

ду наивысшим залеганием берега

и низшей его линией достигает 

30 м. Последнее обстоятельство

подтверждается археологически�

ми данными. Так, датировка орга�

ники, обнаруженной рядом с ка�

менными орудиями труда, изго�

товленными руками палеоиндей�

цев, показала, что их возраст от 1

до 3 тыс. лет. Эти предметы мате�

риальной культуры были найдены

на разных уровнях, что может

свидетельствовать о резких коле�

баниях зеркала озера. Значит, клу�

бы пара временами, можно пола�

гать, вырывались на поверхность.

Батиметристы из Управления

геологической съемки (Денвер,

штат Колорадо) составили по�

дробные карты рельефа дна Йел�

лоустона и нескольких небольших

ближайших к нему озер. И тут,

и там обнаружилось немало воро�

нок, явно порожденных мощными

глубинными взрывами и окружен�

ных обломочными породами.

На дне озерного залива Мэрис�

Бей обнаружились четкие следы

взрыва, случившегося около

10.8 тыс. лет назад, а в озерке Ин�

диан�Понд — 3 тыс. лет назад.

У десятков донных кратеров не�

большой величины и сегодня все

еще тепловой поток достаточно

высок.

Оказалось, что на дне местами

разбросаны купола, как бы вспу�

ченные скопившимися под ними

парами. (Один из них в длину

достигает 1 км и возвышается на

50 м.) Возможно, это предвестни�

ки будущих взрывов. На суше,

в парке, ничего подобного нет; ве�

роятно, потому, что пары уходят

в воздух. Теперь на подобные хол�

мы устанавливают наклономеры,

чтобы тщательно следить за их из�

менениями.

Еще несколько лет назад со�

трудники Университета штата Ви�

сконсин в Милуоки начали изу�

чать скопление островерхих ба�

шенок и шпилей, похожее на лес.

Эти образования усеивают дно

Йеллоустона и высятся на многие

метры над ним. Сейчас уже ясно,

что они сформировались в ре�

зультате геотермальной активнос�

ти. Один такой «лес» (он тянется

в длину примерно на 400 м вдоль

разлома земной коры) зафикси�

ровала видеокамера, спущенная

на борту телеуправляемого погру�

жаемого аппарата.

Подобные образования до сих

пор были известны на дне морей,

там, где горячие воды поднимают�

ся по гидротермальной расселине

и несут с собой массу сульфидов.

Попадая в более холодную среду

и быстро осаждаясь, они образу�

ют подобие печных труб, называ�

емых курильщиками. Когда уда�

лось отломить и поднять полумет�

ровый кусок одного из «шпилей»,

оказалось, что он в основном со�

стоит из такой же двуокиси крем�

ния, что и лежащие под ним поро�

ды, но к тому же содержит окрем�

нелые остатки бактерий и диато�

мовых организмов.

Когда в лаборатории все это

высушили, получилась «губка» мас�

сой всего в несколько килограм�

мов. Ее просвечивание методом

компьютерной томографии пока�

зало, что внутри обломка — целый

лабиринт связанных между собой

пустот. Ничего сходного в мор�

ских «шпилях» видеть не случа�

лось, там в середине сооружения

обычно проходит единая труба.

К сожалению, в оз.Йеллоустон

не удается найти ни один «живой»

курильщик, тогда как в океанах

их множество функционирую�

щих — белых и черных. Нет их

и на суше в пределах националь�

ного парка — они все уже «отра�

ботали» свое.

В то же время в различных

уголках озера насчитывается не

менее 150 расселин, извергающих

горячую воду и газы, которые ки�

шат самыми разными организма�

ми. Во многих расселинах темпе�

ратуры выше, чем в источниках на

суше, что обнаружили висконсин�

ские специалисты, многократно

погружавшиеся на дно с аквалан�

гами. Среди выделяющихся там

веществ — диоксид углерода, ме�

тан, сероводород, железо, способ�

ствующие жизнедеятельности

различных микроорганизмов.

Кроме того, там присутствуют

ртуть, таллий, барий, мышьяк, мо�

либден, бор и литий.

Трещины на дне окрашены по�

разному, в зависимости от того,

какие микроорганизмы вокруг

них поселились. Образцы, достав�

ленные подводным автоматичес�

ким судном, позволили обнару�

жить существование десятков ра�

нее неизвестных штаммов, вклю�

чая Thermodesulfovibrio .  Рядом

с ними залегают целые маты чаще
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Карта теплового потока
оз.Йеллоустон.
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Крупные магматические 
провинции океанского дна 
(183�й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»)

И.А.Басов,
доктор геолого�минералогических наук
Институт литосферы окраинных и внутренних морей РАН
Москва

встречающихся хемосинтезирую�

щих организмов, таких как

Beggiatoa, которые прикрепляют�

ся к любому подходящему субст�

рату. Всеми ими питаются мелкие

разнообразные гидры, улитки,

черви. Сходные виды обычно на�

ходятся на мелководье, но здесь,

около теплых источников, они

располагают большим разнообра�

зием пищи. Очевидно, им удалось

адаптироваться и создать свои ко�

лонии на глубинах до 100 м.

Все это «население» в свою

очередь служит пищей для пия�

вок, достигающих иной раз 8 см

в длину. Иногда они насмерть ош�

париваются, слишком приблизив�

шись к выходу горячей воды. Ря�

дом с одной из расселин, прозван�

ной Форелевой джакузи, наблюда�

ли местную разновидность форе�

ли, обычно населяющую холод�

ные воды, при этом рыбы тыка�

лись носом в бактериальный мат.

Не было видно лишь гигантских

моллюсков и трубчатых червей,

обычных вблизи глубоководных

расщелин…

Установлено, что в водах Йел�

лоустона, даже и в стороне от ак�

тивных расселин, довольно высо�

кая концентрация мышьяка и рту�

ти. Содержание ртути в форели,

«возглавляющей» пищевую цепь

в озере, оказалось близким к ПДК.

Пробы же крови, взятые у не�

скольких медведей, живущих ря�

дом с озером, показали избыточ�

ное содержание этого элемента.

У других животных и человека по�

вышение концентрации ртути

в крови не зарегистрировано.

В целом оз.Йеллоустон пред�

ставляет интерес не только для ту�

ристов, но и для специалистов,

видящих в нем интереснейший

объект исследования.
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К
рупные магматические про�

винции, обнаруженные на

Земле, Луне, Венере и Мар�

се, — результат планетарного вул�

канизма. Их образование связано

с подъемами в верхние слои лито�

сферы мантийных плюмов. Этот

процесс сопровождается излияни�

ями на поверхность суши или дна

океана больших объемов магмати�

ческого материала в течение отно�

сительно коротких исторических

периодов и формированием трап�

повых формаций на суше или об�

ширных подводных базальтовых

плато. Крупнейшие магматические

провинции — плато Онтонг�Джава

в Тихом океане и система плато

Кергелен и Брокен в Индийском.

Их изучение важно по нескольким

причинам. Они могут дать инфор�

мацию, во�первых, о составе ман�

тии и динамике ее процессов; во�

вторых, о глобальных изменениях

среды во время эпизодов активно�

го вулканизма; в�третьих, о харак�

тере эволюции самих подводных

плато или их фрагментов, которые

не поглощаются, как считалось ра�

нее, в зонах субдукции, а присое�

диняются к континентам и таким

образом участвуют в их росте.

Вот почему специальный рейс

бурового судна «ДЖОИДЕС Резо�

люшн» было решено посвятить

исследованиям плато Кергелен

и Брокен. Они образуют систему,

которая сформировалась как еди�

ная магматическая провинция

в меловое время в результате

подъема Кергеленского мантий�

ного плюма и затем (приблизи�

тельно 40 млн лет назад) была

разделена развивавшимся Цент�

рально�Индийским срединно�

океаническим хребтом на два от�

дельных плато.

Рейс состоялся на рубеже 1998

и 1999 гг. под руководством аме�

риканцев М.А.Коффина из Инсти�

тута геофизики Техасского уни�

верситета в Остине и Ф.А.Фрея из

Отдела геологических, атмосфер�

ных и планетарных наук Массачу�

сетсского технологического ин�

ститута. Программу океанского

бурения в рейсе представлял

П.Дж.Уоллес [1].© И.А.Басов
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В рейсе предстояло определить

возраст и состав вулканических

пород, слагающих фундамент сис�

темы плато Кергелен и Брокен;

изучить мантийные и коровые

компоненты в составе вулканитов

магматической провинции; выяс�

нить, как вулканическая кора взаи�

модействует с системой гидросфе�

ра—атмосфера—биосфера; рекон�

струировать тектоническую исто�

рию провинции, включая механиз�

мы ее заложения и формирования,

а также последующих деформа�

ций, которые привели к созданию

современной сложной морфоло�

гической структуры обоих плато.

Всего в рейсе было пробурено

восемь скважин, из них шесть

в пределах разных сегментов пла�

то Кергелен (1135—1140) и две —

в южной части плато Брокен

(1141, 1142). Бурение проводи�

лось главным образом в пределах

вершинной части обеих структур

в интервале глубин 1004.5 м (скв.

1137) и 2394.1 м (скв. 1140) на

плато Кергелен и на глубине око�

ло 1200 м на плато Брокен. Макси�

мальная глубина забоя (842.7 м)

зафиксирована в скважине 1138,

минимальная (91 м) — в скважине

1142. Самые древние осадки

(около 105 млн лет), перекрыва�

ющие фундамент, вскрыты

скважиной 1136, самые молодые

(33 млн лет) — скважиной 1139.

Все скважины, за исключением

одной (1135), вошли в базальто�

вый фундамент. При этом наи�

большее проникновение в него

(105.5 м) зафиксировано в самой

мелководной скважине 1137. В об�

щей сложности получено около

1143 и 386 м керна соответствен�

но осадков и базальтов.

Предварительный анализ по�

лученных материалов показывает,

что возраст верхних слоев базаль�

тов, слагающих провинцию Кер�

гелен—Брокен меняется прибли�

зительно от 110 млн лет в южной

части плато Кергелен до 85—95

млн лет в центральной его части

и на плато Брокен и до 35 млн лет

в северной части плато Кергелен.

Темпы излияния магмы и соответ�

ственно роста магматической

провинции были настолько высо�

кими, что вершинная часть плато

в позднемеловое время достигла

дневной поверхности, о чем сви�

детельствуют находки (в разрезе

скважины 1138 в центральной ча�

сти плато Кергелен) фрагментов

обугленной древесины в осадках,

которые непосредственно пере�

крывают базальтовые потоки, из�

ливавшиеся в субаэральных усло�

виях. Ранее подобные фрагменты

древесины были встречены также

в одной из скважин (скв. 750, рейс

120) в южной части плато.

Заключительная стадия вулка�

низма, сформировавшего эту про�

винцию, отмечена взрывными из�

вержениями обогащенных лету�

чими компонентами кислых магм,

вероятных продуктов дифферен�

циации базальтов, заполнявших

коровые магматические камеры.

Скважина 1137 в центральной

части плато Кергелен вскрыла

пачку конгломератов мощностью

26 м внутри базальтового разреза,

среди их обломков — различные

породы континентального гене�

зиса, включая гранатово�биотито�

вые гнейсы, что указывает на при�

сутствие здесь фрагментов конти�

нентальной коры. Последние мо�

гут быть результатом переработки

континентальной коры при ее по�

гружении в мантию или же смеше�

ния базальтовой магмы с коровым

материалом, сохранившимся со

времени раскола суперматерика

Гондвана.
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Скважины, пробуренные в 183�м рейсе (залитые кружочки с номерами).
Жирной ломаной линией показан срединно�океанический хребет.
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«Я гений», — говорил Игорь

Северянин. А Борис Михайлович

Медников относил себя к людям

среднего уровня. В этом сказы1

валась его природная скром1

ность. Но хорошо знавшие его

люди видели в нем выдающегося

биолога, человека энциклопеди1

ческих знаний и обширнейших

научных интересов.

Еще в средней школе он увлек1

ся генетикой и изучил ее в пре1

делах тогдашнего курса высшей

школы. Однако, став студен1

том МГУ, устремился к класси1

ческим отраслям естествозна1

ния. Окончив университет и ра1

ботая морским зоологом, он

с большим интересом изучал

жизнь в разных ее проявлениях.

Но первоначальное увлечение ге1

нетикой не покидало Бориса Ми1

хайловича, а когда наступила

эра молекулярной биологии, он

погрузился в этот увлекатель1

ный и тогда еще мало изведан1

ный мир. Одновременно вел ис1

следования по общей биологии

и теории эволюции, которую

предпочитал называть дарви1

низмом и которая интересова1

ла его до последних дней жизни.

Под знаком эволюции он рас1

сматривал множество экспери1

ментально полученных резуль1

татов и находил в них под1

тверждение идей великого на1

туралиста Дарвина. Борис Ми1

хайлович сумел увидеть общ1

ность в эволюции столь разных

систем, как языки, феномены

культуры и… «язык» молекул на1

следственности.

Бориса Михайловича привле1

кала биология на всех ее уров1

нях — от молекулярного до видо1

вого и даже системного. Его экс1

периментальные работы подчас

приводили к прямому выходу

в практику. Так, изучив эволю1

цию повторяющихся последова1

тельностей ДНК, он пришел

к проблеме происхождения рет1

ровирусов, в том числе вируса

СПИДа, и разработал ориги1

нальные методы сверхранней

диагностики и терапии этой

болезни и даже добился согласия

на их клинические испытания.

О способностях Бориса Ми1

хайловича как популяризатора

науки знают, пожалуй, все био1

логи. Но и многие смежники чи1

тали его книги отнюдь не без ув1

лечения и пользы для себя. Его

научно1популярные произведе1

ния всегда были продуктом раз1

мышлений — касались ли они ге1

нетики, проблем общей биоло1

гии или разных отраслей эволю1

ционной теории — и результа1

том занятий в библиотеках, ла1

бораториях, на палубах научно1

исследовательских судов. И все1

гда несли дань уважения к лю1

дям — гениальным ученым про1

шлого, своим учителям и конеч1

но же читателям.

О них Борис Михайлович за1

ботился, пожалуй, как мало

кто другой. Он старался сде1

лать текст доступным для ус1

воения именно теми, кому адре1

совал ту или иную книгу, тща1

тельно продумывал иллюстра1

ции и богато оформлял ими

страницы. А нередко подтверж1

дал научный тезис стихами,

правда, не собственного сочине1

ния (хотя и этого не был чужд).

Чего стоит, например, приве1

денная  им японская хокку, ко1

торая выражает принцип эво1

люции:

Тихо, тихо ползи,

улитка, по склону Фудзи, 

вверх, до самых высот! 

Книги Бориса Михайловича

по теории эволюции — «Дарви1

низм в ХХ веке» (1975), «Аксио1

мы биологии» (1982), «Власть

над геном» (совместно с А.А.Бог1

дановым, 1989) — переведены на

многие языки: японский, фран1

цузский, болгарский, вьетнам1

ский, хинди и арабский.

Заботясь о распространении

биологических знаний, Борис Ми1

хайлович не только писал книги

для всех интересующихся биоло1

гией и учебные пособия для школ,

но и читал лекции: в родном уни1

верситете (на биологическом

и физическом факультетах),

в Сельскохозяйственной акаде1

мии, университетах Aлма1Аты

и Ташкента, в Московском ин1

ституте повышения квалифика1

ции работников образования.

Борис Михайлович Медников

служил науке всей силой своего

быстрого ума, но, к сожалению,

особыми регалиями обременен

не был — ушел из жизни всего

лишь в профессорском звании.

Видно, и вправду, нет пророка…

Памяти ученого, 
популяризатора науки,
педагога 
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Борис Михайлович Медников.
22.IX.1932 — 29.XI.2001.



Виртуальный мир 
компьютеров 
и мир физической 
реальности

Виртуальной реальностью

обычно называют мир компью�

терных образов, с которыми

столкнулось человечество. Мир

этот, созданный учеными, инже�

нерами, программистами, ху�

дожниками, используется очень

широко: в фильмах и анимаци�

ях, в компьютерных играх и те�

оретических моделях, рекламе

и дизайне, криминалистических

фотороботах или других про�

дуктах утилитарного, коммерче�

ского и творческого назначе�

ния. В восприятии пользователя

виртуальная реальность все ме�

нее отличается от естественной,

а в фантазиях творческих лич�

ностей — все чаще отрывается

от нее и превосходит активнос�

тью действия, вселенскими мас�

штабами и кровожадностью

обитателей.

В последнее время творчес�

кая фантазия художников со�

вершила несколько «выбросов»

из мира виртуальной реальнос�

ти в естественный мир и обрат�

но. Вспомним хотя бы амери�

канский фильм «Виртуальная

реальность». Надо разобраться,

что здесь шутка создателей,

а что пустой домысел недоучек.

Для пользователя граница меж�

ду объектами естественной ре�

альности и образами компью�

терного мира действительно

очень размыта. Почему бы не

перейти ее в узком месте?

Слово «виртуальный» обыч�

но переводится как «возмож�

ный». Однако в компьютерной

практике оно приобрело иной

смысл — это мир информаци�

онных образов. Главное его от�

личие от соответствующих ес�

тественных объектов в том, что

для него не обязательны законы

естественной природы в широ�

ком смысле. Речь идет, конечно,

не о физических законах, ис�

пользованных для работы ком�

пьютерной техники, электрони�

ки (с этим все в порядке), а о по�

ведении компьютерных обра�

зов. Их трудно назвать объекта�

ми, ведь объект материален.

Здесь лучше подходит англий�

ское слово «entity» (назовем их

образами). Пользователю, зри�

телю или программисту с само�

го начала ясно, что для реаль�

ных объектов необходимо со�

блюдение объективных и при�

сущих самой природе законов

физики, химии, биологии и т.д.

Для компьютерных образов,

имитирующих реальные объек�

ты, исполнение законов приро�

ды не обязательно (они задают�

ся или отменяются самим авто�

ром).

Известно, что в физическом

пространстве два материальных

объекта, имеющих массу покоя,
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не могут одновременно нахо�

диться в одной точке: они или

объединены, или альтернатив�

ны. А в компьютерном мире

виртуальные образы спокойно

проходят друг сквозь друга, ес�

ли специально не заданы зако�

ны их столкновений. В реаль�

ном пространстве все объекты

подвержены действию силы тя�

готения, а в компьютерном —

ничего не стоит выключить от�

дельный образ из действия вир�

туальной «силы тяжести». Так же

легко можно обратить вирту�

альные процессы во времени;

преобразовать виртуальный об�

раз, имитирующий определен�

ное биологическое существо,

в другой образ, подобный любо�

му другому объекту природы;

имитировать любое чудо или

волшебство, что невозможно

в реальной жизни.

Я очень люблю телевизион�

ную передачу «В мире живот�

ных», но больше всего — ее ани�

мационную заставку, в которой

эти животные танцуют: птицы

порхают вполне правдоподоб�

но, а обезьяны летают по замыс�

ловатым траекториям, доступ�

ным только пернатым.

Итак, виртуальная реаль�

ность компьютерных образов

не требует обязательного со�

блюдения законов имитируемо�

го физического мира. Творец

этого виртуального мира дол�

жен чувствовать себя богом, по�

скольку сам создает его законы.

Недаром люди со слабой психи�

кой часто удовлетворяют по�

требность властвовать именно

в компьютерном мире, где не

встречают сопротивления.

Посредник — 
виртуальный мир 
человеческого мозга

Поняв основное отличие

виртуальной реальности ком�

пьютерных образов от естест�

венных объектов, мы обнару�

жим, что между ними стоит по�

средник, оперирующий обоими

мирами и их соответствиями.

Это сам человек, мозг которого

тоже своего рода биологичес�

кий компьютер, т.е. своеобраз�

ная система управления, фор�

мирующая виртуальные обра�

зы, понятия и другие информа�

ционные образования.  Разли�

чия организации мозга и ком�

пьютера в данном случае роли

не играют.

Виртуальный мир информа�

ционных образований челове�

ческого мозга богат и операбе�

лен.  Он имеет:  язык записи

и исполнения информации;

личностную основу;  базовый,

оперативный и долгосрочный

архивы информации; блочно�

модульное построение слож�

ных информационных образо�

ваний из более простых и т.д.

Ясно, что в этом виртуальном

мире соблюдение законов ре�

альной действительности тоже

не обязательно, что открывает

широкие возможности для

творчества, иными словами —

для полета фантазии. Критери�

ями отбора информационных

продуктов мозга могут служить

как их соответствие объектам

и отношениям реальной дейст�

вительности (наука), так и лю�

бые другие формы поощрения:

вдохновение,  успех первоот�

крывателя, художественное со�

вершенство, озарение, религи�

озный экстаз, психологический

комфорт,  самоутверждение,

обогащение,  патологический

императив и т.д.

Перечислим наиболее явные,

хотя иногда спорные, информа�

ционные продукты человечес�

кого мозга, известные нам и по�

строенные на основе следую�

щих подходов и критериев:

язык; личность, характер, мен�

талитет; сознание, разум; интуи�

ция; душа; гений, талант; эмо�

ции, в том числе — самоощуще�

ние, боль, радость; знание, на�

ука, особенно — математика; ве�

ра, религия, в том числе — бог;

картина мира; мировоззрение;

моделирование; художествен�

ное творчество, в том числе —

живопись, музыка, литература,

лицедейство; мораль, этика; эс�

тетика; фантастика; сновидения;

гипноз; психические расстрой�

ства, галлюцинации; экстрасен�

сорика и др. Как бы ни были

строги и конкретны определе�

ния этих образований, они

лишь информационные продук�

ты! Психопродукция — вирту�

альная реальность, данная нам

в ощущениях! Таким образом,

виртуальный, информацион�

ный мир человеческого мозга

тоже имеет богатые возможнос�

ти, чтобы игнорировать законы

имитируемого им реального

мира.

Базис — 
информационный мир
генетической 
организации

В основе кибернетической

организации клетки и организ�

ма (индивидуума) лежит моле�

кулярно�генетическая система

управления (МГСУ), обладаю�

щая своим миром информаци�

онных сущностей  [1, 2, 4]. Наи�

более фундаментальные и важ�

ные среди них — гены, функци�

ональные сайты, опероны, гене�

тические сети, мобильные эле�

менты, каталитические актив�

ности, специфичность, про�

граммы онтогенеза, генетичес�

кий язык, в том числе — генети�

ческий код, и др.

Информационный мир МГСУ

имеет ряд специфических осо�

бенностей. В кибернетике,

лингвистике «идеальный сим�

вол» можно считать семантиче�

ски произвольным: его смысл

полностью задается автором

и не зависит от материального

воплощения. В молекулярной

кибернетике дело обстоит не

так. Многие особенности моду�

лей, систем зависят от матери�

альных свойств носителей ин�

формации и не могут приписы�

ваться им произвольно. Так,

символы генетического НК�язы�

ка, нуклеотиды, обладают ком�

плементарностью (A—T, G—C),

которая играет важнейшую роль

в матричных информационно�

генетических процессах и не

может произвольно изменяться.

То же самое касается основных
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свойств символов ПП�языка —

аминокислот: размер и поляр�

ность задаются их молекуляр�

ной структурой. Функциональ�

ные (семантические) свойства

глобулярных белков определя�

ются их пространственной

структурой. Программы онтоге�

неза записаны в геноме орга�

низма и клетки через их внут�

реннюю структуру и возникаю�

щую на ее основе специфич�

ность отношений и взаимодей�

ствий (генетические сети).

Другая особенность МГСУ

состоит в том, что она предназ�

начена для технических целей:

формирования «элементной ба�

зы» (в первую очередь — биопо�

лимеров и их комплексов), ее

функционирования и воспроиз�

ведения. Генетическая память

клетки и организма содержит

информацию о внешнем реаль�

ном мире только в виде записей

специфичного узнавания и пе�

реработки внешних молекуляр�

ных объектов и о функциональ�

ном ответе некоторых специа�

лизированных систем (физио�

логических, иммунных и др.) на

более сложные внешние воздей�

ствия. Особо важную роль игра�

ет мозг, способный выполнять

не только технические функ�

ции, но и аналитические, про�

гностические и др., а также от�

в л е ч е н н о � и н т е л л е к т у а л ь н ы е .

Функции мозга фактически уни�

версальны, а функции МГСУ ог�

раничены.

Место для бога
Рассмотрим более детально

некоторые свойства виртуаль�

ного мира человеческого моз�

га. Появление таких систем уп�

равления с мощным спектром

информационных функций —

несомненное эволюционное

приобретение,  позволившее

оперативно управлять поведе�

нием, анализировать и прогно�

зировать ситуации, т.е.  выжи�

вать в сложных условиях суще�

ствования.

Особенность нашей концеп�

ции состоит в том, что все пере�

численные продукты деятельно�

сти человеческого мозга (язык,

мировоззрение, картина мира,

религиозные убеждения и т.п.)

только информационные обра�

зования.

Человеческий мозг содержит

виртуальный образ окружаю�

щей действительности в той ме�

ре, в какой с ней соприкасается

и как сам того желает. Картина

мира, мировоззрение должны

быть адекватны реальной жиз�

ни, только тогда они способст�

вуют выживанию индивидов.

Однако виртуальные образы

всегда имеют личностные ха�

рактеристики, содержат продук�

ты творчества, фантазии, гипо�

тезы, случайные особенности.

Они постепенно объективизи�

руются, фантастические или ги�

потетические особенности сти�

раются и заменяются информа�

ционными продуктами опыта

и науки.

Реальный мир велик и необъ�

ятен, а информационные ресур�

сы человеческого мозга в прин�

ципе конечны. Значит, рано или

поздно в информационной кар�

тине мира возникнет проблема

отношения к несопоставимому,

которая потребует особого ре�

шения [5]. Переход от индивиду�

альных систем управления моз�

га к мировой сети лишь отодви�

гает решение проблемы, но не

снимает ее.

Например, человек во всех

стихиях сталкивается с непре�

одолимыми, несопоставимыми

явлениями и объектами: бес�

крайними океаном или степью,

пустыней или тайгой, горной

вершиной, континентом; не�

укротимым штормом, молнией,

тайфуном, цунами; Солнцем, Лу�

ной, звездами, космосом. Кроме

того, существуют такие явления,

как жизнь и смерть, гениаль�

ность, власть, маловероятный

случай и т.п. Даже само их суще�

ствование несопоставимо со

шкалами человеческого мозга.

Тем не менее их надо как�то

обозначить и определить свое

отношение к ним. Решить эти

задачи человек быстро не мо�

жет, а «застревать» на них нет

времени. Остается изолировать

такие вопросы доступными

средствами. Искушенный чело�

век (имеющий опыт научного

подхода) ставит в этом месте

соответствующий информаци�

онный объект, понятие, выража�

ющее несопоставимость, несо�

измеримость: бесконечность,

вечность, случай, очень боль�

шое или сложное. Иначе говоря,

откладывает решение проблемы

на завтра. Неискушенный чело�

век обращается к неподвласт�

ным ему образам: богу, черту,

судьбе, мировому разуму и т.п.,

наделяя их чрезвычайными пол�

номочиями. Он склоняется пе�

ред ними, признает свое бесси�

лие, говоря иначе — просто от�

казывается от объяснения.

Таким образом, в реальной

природе для бога нет места, оно

«забронировано» ему в инфор�

мационной картине мира. Бог

и его культ (религия, вера) —

продукты мозга, не обладающие

реальной силой или властью,

но способные существенно вли�

ять на поведение человека, ко�

торый наделяет их сверхъесте�

ственной силой и властью, поз�

воляя им не подчиняться зако�

нам природы (чудеса, волшебст�

во). Однако в пределах вирту�

ального мира человеческого

мозга эти образования могут

определять критерии жизни

и смерти, веры, морали, права,

власти, личности, таланта, т.е.

быть базовыми.

То же самое относится к по�

нятию «мировой разум». Вне си�

стем управления или связываю�

щих их материальных носите�

лей информации (физических

полей и т.п.) нет разума. Только

во взаимодействии с системой

управления состояние матери�

ального носителя может быть

признано информационным

образованием. Значит, не может

быть никакого абсолютного ра�

зума, создавшего природу.

Для существования таких все�

ленских виртуальных сущнос�

тей, как бог, абсолютный разум,

надо, чтобы Вселенная была не

просто астрофизической систе�

мой взаимодействующих форм
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материи, а огромной системой

управления, подчиняющейся

определенным принципам.

В частности, слабые физичес�

кие сигналы должны хотя бы из�

редка вызывать несопостави�

мые физические последствия

(а этого до сих пор не замече�

но). Пока все, что происходит

в видимой Вселенной, удовле�

творительно описывается аст�

рофизическими процессами.

Кроме того, скорости распрост�

ранения физических полей

и предметов (потенциальных

носителей информации) огра�

ничены, конечны. Они не могут

обеспечить информационный

контакт между отдаленными зо�

нами Вселенной, более быст�

рый, чем сами физические взаи�

модействия.

Особенности 
и возможности 
виртуальных миров

Каждая система управления

имеет свои технические (физи�

ологические, физико�химичес�

кие) параметры, влияющие на

работу информационных обра�

зований. Так, у компьютеров ог�

раниченный объем памяти, оп�

ределенные скорость исполне�

ния операций, помехоустойчи�

вость, гарантийный срок и т.п.

В мозге человека число нейро�

нов ограничено, параметры

нервных процессов, влияющих

на память, способность к обуче�

нию, абстрактному мышлению,

художественному творчеству,

склонность к патологии, пара�

метры старения генетически

контролируются. У МГСУ актив�

ность ферментов, специфич�

ность узнавания, скорости реак�

ций и т.п. также контролируют�

ся генетически.

Таким образом, информаци�

онные образования систем уп�

равления, имеющие общие свой�

ства, всегда как бы «окрашены»

в индивидуальные «цвета». Раз�

личные МГСУ и мыслительные

системы человека составляют

значительную часть генетичес�

кого разнообразия, оценивают�

ся отбором и играют важную

роль в эволюции популяций.

Очевидные индивидуальные

характеристики особенно на�

глядны на примере таких ин�

формационных образований

человеческого мозга, как  лич�

ность, душа, характер, ментали�

тет, художественное творчество

и др. Накопив достаточно боль�

шую информацию о человеке,

его способностях, характере,

личных параметрах, можно со�

здать динамическую компью�

терную имитацию, с которой

можно иметь активный инфор�

мационный контакт (вести бе�

седы, ставить задачи, получать

ответы и т.д.). Сопроводив ин�

теллектуальную часть индиви�

дуальными эмоциями и движу�

щимся изображением конкрет�

ного человека, имитацию мож�

но длительно поддерживать уже

Схема отношений миров и систем управления. Реальный мир
естественных объектов материален и подчиняется естественным законам.
Виртуальный мир — результат человеческого мозга — во многом
соотносится с физической реальностью, но его сущности, имитирующие
реальные объекты, не обязательно подчиняются законам физики, химии,
биологии и т.д. Виртуальный мир компьютера создан человеком
адекватно виртуальному миру своего мозга, а через него — реальному
миру. Обычно контакт между двумя мирами осуществляет сам человек
(оператор, программист), однако он может поручить его
автоматизированной системе. Виртуальный мир информационных
сущностей молекулярно�генетической системы управления (МГСУ)
функционально связан с объектами реального мира. Его законы
ограничены физико�химическими законами материального мира.
Оператор может создавать соответствующие виртуальные подсистемы
в компьютере и поручить прямое взаимодействие виртуальных
образований МГСУ и компьютера автоматизированной системе.
Системы управления могут объединяться в сети. Объединение
виртуальных миров мозга многих людей некомпьютерными средствами
создает знание, науку, библиотеки и др. Сети компьютеров образуют
виртуальный мир Интернета, к которому присоединены также
виртуальные миры всех пользователей, т.е. значительной части
человечества. МГСУ дифференцированных клеток одного организма
тоже образуют сеть. Однако индивидуумы редко образуют сети своих
МГСУ, обычно они изолированы и автономны.
Развитие и разумная эксплуатация всех этих информационных
образований сулит человечеству новые неожиданности и успехи,
недооценка — трудности и проблемы.
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без оригинала — перенести на

любой компьютер, внедрить

в любой человеческий мозг, пе�

редать на расстояние.

Страшно сказать, но это оз�

начает принципиальную реаль�

ность отделения личности, ду�

ши и тому подобных информа�

ционных продуктов от исходно�

го человека�носителя и пересе�

ление их в другие системы уп�

равления! Ясно, какую угрозу

представляет такая возмож�

ность для человечества (если не

будет юридически урегулирован

статус виртуальных явлений)

и какую радость она принесет

близким и родным человека, ко�

торый безвременно умер!

Эволюционные 
аспекты

Итак, согласно нашей кон�

цепции, все виртуальные миры

вместе со своими системами уп�

равления могли возникнуть

только эволюционно. Вероятно,

в ходе формирования ранней

Вселенной какие�либо сложные

формы материи не существова�

ли, а относительно простые объ�

екты реального мира еще не об�

ладали свойствами управления.

Наиболее ранние системы

управления — МГСУ, основа би�

ологической организации. Ее

базисные компоненты (ДНК,

РНК, белки) обладают фунда�

ментальным свойством: их

функции существенно зависят

от порядка входящих мономе�

ров. Из очень ограниченных ал�

фавитов (четыре типа нуклеоти�

дов и 20 типов аминокислот)

путем комбинаторики линей�

ных последовательностей мож�

но получить астрономическое

(а фактически — неограничен�

ное) количество текстов, коди�

рующих разные молекулярные

функции.

В физическом мире ранней

Вселенной, видимо, таких моле�

кул не было, они могли появить�

ся в результате физико�химиче�

ской комбинаторики. С одной

стороны, поле для поиска функ�

циональных вариантов открыто.

С другой — при случайном пере�

боре последовательностей до�

статочная «элементная база» за

разумные периоды времени не

сформируется. Реальный путь ее

появления мог проходить в три

этапа: блочно�модульный пере�

бор вариантов последователь�

ностей из уже имеющихся функ�

циональных фрагментов, отбор

тех вариантов систем, где выше

вероятность воспроизведения,

«запоминание» отобранных ва�

риантов (наследование). Тогда

за разумное время добиологиче�

ская эволюция привела бы к об�

разованию молекулярных сис�

тем самовоспроизведения, со�

ставляющих «ядро» МГСУ.

Итак, молекулярно�генетиче�

ские системы управления — на�

иболее ранние. Их появление

совпадает с возникновением

жизни (протоклеток) ~4—3.5

млрд лет назад. МГСУ и их вир�

туальный мир возникли само�

произвольно, без внешнего «ар�

хитектора и строителя». Факти�

чески речь идет о самовоспро�

изведении базиса молекулярно�

генетической организации кле�

ток. Остальные типы систем уп�

равления и их виртуальные ми�

ры возникают уже при непре�

менном участии МГСУ, обеспе�

чивающей их воспроизведение.

Дальнейшее эволюционное

развитие молекулярно�генети�

ческой системы управления

и биологической организации

идет по блочно�модульному

принципу. В ходе отбора фор�

мируется иерархическая орга�

низация со все возрастающими

и усложняющимися функциями.

На ее верхних этажах, у много�

клеточных, появляется специа�

лизированная и быстродейству�

ющая система управления, на�

копления опыта и анализа усло�

вий существования — мозг. 

Сначала его функции прими�

тивны, но постепенно, путем ге�

нетической изменчивости, на�

следования и отбора в целом,

они наращиваются и дают обла�

дателю все большие преимуще�

ства. Мозг — широкое эволюци�

онное приспособление, позво�

ляющее выполнять сложные

аналитические и даже прогнос�

тические функции. Это можно

сделать только на основе разви�

тия мощного виртуального ми�

ра — памяти, языка, сознания,

интуиции и других атрибутов

информационной деятельнос�

ти. Именно такие функции моз�

га сделали Homo sapiens доми�

нирующим видом: он достаточ�

но быстро заселил все конти�

ненты и подчинил себе продук�

тивную и иную деятельность

других форм.

Наконец, в ходе развития со�

циума, производства человек

наталкивается на лимитирую�

щие факторы системы управле�

ния мозга и осознанно пытается

преодолеть их с помощью тех�

нических средств. Так, он изоб�

ретает компьютер с расширяю�

щимися интеллектуальными

способностями и виртуальным

миром. Воспроизведение ком�

пьютеров выполняется в ходе

их производства под контролем

человека или в автоматическом

режиме.
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Н
а заседании бюро Отде�

ления физико�математи�

ческих наук АН СССР 

1 ноября 1955 г. был заявлен от�

каз от выдвижения советских

ученых на Нобелевскую премию

1956 г. (в протоколе это пункт

19). Мотив такой: «Эту премию

нельзя считать международной

ввиду того, что Нобелевский ко�

митет в свое время не считал

нужным присудить эту премию

выдающимся деятелям науки

и культуры нашей страны

(Д.И.Менделеев, Л.Н.Толстой,

А.П.Чехов, М.Горький)» [1].

Предыстория документа по�

дробно анализировалась [2].

Здесь же, не касаясь упомянутых

в нем трех русских писателей,

сосредоточимся на обстоятель�

ствах, имеющих отношение

к создателю Периодической си�

стемы элементов. При этом бу�

дут использованы прежде всего

неизвестные в России докумен�

ты из архивов Королевской ака�

демии наук в Стокгольме, с ко�

торыми автор получил возмож�

ность ознакомиться лично* .

Дмитрий Иванович Менделе�

ев, скончавшийся 73 лет от роду

2 февраля 1907 г., номинировал�

ся (выставлялся) на Нобелев�

скую премию (которая, напом�

ним, присуждается с 1901 г.)

трижды — в 1905, 1906 и 1907 гг.

Вызывает удивление, что среди

его номинаторов (ученых, наде�

ленных правом выдвигать кан�

дидатов) не оказалось ни одно�

го соотечественника. Причин

для того было немало, в том

числе сугубо субъективных. Го�

воря в своих мемуарах о причи�

нах отказа «к стыду нашей ака�

демии» избрать Менделеева

в действительные члены Импе�

раторской академии наук,

С.Ю.Витте отметил, что проис�

ходило это в немалой степени

«вследствие довольно тяжелого

характера» [3] ученого** .

Однако существовала и впол�

не объективная составляющая,

ограничивавшая возможность

его выдвижения на Нобелевскую

премию. Дело в том, что одним

из главнейших требований в те�

чение первых четырех десяти�

летий функционирования нобе�

левских учреждений была не�

пременная новизна открытия.

Это требование, повторенное

в уставе, предусмотрел сам Аль�

фред Нобель в своем завеща�

нии*** . И оттого научный про�

рыв Менделеева в создании Пе�

риодической системы элемен�

тов, датируемый 1869 г., когда

он опубликовал свой «Опыт сис�

темы элементов, основанный на

их атомном весе и химическом

сродстве», никак не укладывался

в прокрустово ложе строго вы�

полнявшегося устава.

В 1904 г. решения нобелев�

ских комитетов по физике и хи�

мии приоткрыли шлагбаум пе�

ред возможным присуждением

Нобелевской премии автору Пе�

риодической системы элемен�

тов. В том году английские уче�

ные Джон Уильям Стретт (лорд

Рэлей) и Уильям Рамзай удосто�

ились нобелевских наград: пер�

вый — по физике «за исследова�

ние плотностей наиболее рас�

пространенных газов и за

открытие аргона в ходе этих ис�

следований», второй — по

химии «в знак признания от�

крытия им в атмосфере различ�

ных инертных газов и опреде�

ления их места в Периодичес�

кой системе». Решение Королев�

ской академии наук было впол�

не обоснованным. Представляя

«Нобелиана» Дмитрия
Менделеева

А.М.Блох,
доктор геологических наук
Москва

© А.М.Блох
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* Считаю приятным долгом поблагодарить

исполнительного директора Нобелевского
фонда Михаеля Сульмана, профессора ис�
тории науки Уппсальского университета
и редактора ежегодника «Les Prix Nobel» То�
ре Френгсмюра и секретаря Нобелевского
комитета по физике Андерса Барани за пре�
доставленную завидную возможность поль�
зоваться архивами нобелевских учрежде�
ний Королевской академии наук.

** Министр финансов Витте хорошо знал
Менделеева, поскольку в последние 15 лет
его жизни, когда Менделеев занимал
должность директора Главной палаты мер
и весов, был его непосредственным на�
чальником.

*** «…Мои душеприказчики должны переве�
сти капитал в ценные бумаги, создав фонд,
доходы от которого будут выплачиваться
в виде премий тем, кто за предшествующий
год (курсив мой. — А.Б.) внес наибольший
вклад в прогресс человечества».
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10 декабря 1904 г. лауреата по

химии Рамзая, президент акаде�

мии профессор Йохан Цедер�

блом с полным правом мог за�

явить, что «открытие совершен�

но новой группы элементов,

ни один из представителей ко�

торой не был точно известен

ранее, — это совершенно уни�

кальное явление в истории хи�

мии» [4].

Появление нового семейства

элементов научный мир на пе�

реломе веков, когда прошла че�

реда открытий благородных га�

зов, воспринял как погребаль�

ный звон по менделеевской таб�

лице. Однако после тщательно�

го анализа принципов, исполь�

зованных при ее построении,

Рамзай и Рэлей не только опре�

делили в ней место для новой

группы, которая включала тогда

в себя гелий, неон и аргон,

но и предугадали существова�

ние других элементов, еще не�

известных к тому времени. Тем

самым была подтверждена фун�

даментальная значимость зако�

номерностей, постулированных

Менделеевым три с половиной

десятилетия назад, и показано,

что заложенные им принципы

отражают объективные законы

природы.

В эпохальном открытии пе�

реходной группы элементов,

обозначенной Рамзаем как ну�

левая, в той роли, какую сыграла

Периодическая система в теоре�

тическом обосновании откры�

тия, о чем не забыли упомянуть

шведские академики в формуле

присуждения премии по химии,

и содержалась та зацепка, коей

не замедлили воспользоваться

для номинирования Менделеева

трое ученых из Голландии, Гер�

мании и Швеции. Выдвинули

они его на премию 1905 г., опи�

раясь в аргументации на второй

параграф Устава Нобелевского

фонда. В последнем констати�

ровалось, что наряду с самыми

свежими научными результата�

ми предметом для рассмотре�

ния могут стать и более ранние

работы, если их значимость на�

шла подтверждение в последо�

вавших новых открытиях.

Принадлежали упомянутые

номинации нидерландскому хи�

мику, профессору Берлинского

университета и лауреату Нобе�

левской премии 1901 г. Якобу

Вант�Гоффу, немецкому химику

Оскару Хертвигу и председате�

лю Нобелевского комитета по

химии, профессору Сток�

гольмского университета Свену

Отто Петтерссону. Говоря об от�

крытии Менделеевым Периоди�

ческой системы элементов,

Вант�Гофф, в частности, под�

черкнул, что недавние обнару�

жения инертных газов «устра�

нили всякие сомнения» в фунда�

ментальности этого давнего до�

стижения. В России, увы, такие

аргументы в голову никому не

пришли ни в 1905 г., ни в после�

довавшие два года.

Первые номинации Менде�

леева Нобелевский комитет

принял с энтузиазмом. Его кан�

дидатура сразу была включена

в так называемый малый список

претендентов, который форми�

руется после предварительной

селекции полученного массива

предложений. Помимо Менде�

леева в этом списке оказались
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Дмитрий Иванович Менделеев. 1878 г.
Фото С.Левицкого
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профессор из Мюнхена Адольф

фон Байер, автор новаторских

работ по органической химии,

и парижский профессор Анри

Муассан, один из основополож�

ников электрометаллургии,

первооткрыватель и исследова�

тель фтора и его соединений,

создатель электрической дуго�

вой печи, с помощью которой

им был впервые синтезирован

карбид кальция. К такому реше�

нию комитет единодушно при�

шел 12 апреля 1905 г., а 25 апре�

ля поручил своим членам про�

фессорам Видману, Петтерссо�

ну и Класону тщательно изу�

чить представленные на пре�

мию работы фон Байера, Мен�

делеева и Муассана.

В том году выбор Нобелев�

ского комитета пал на кандида�

туру фон Байера. В решении от

23 сентября 1905 г., принятом

единогласно всеми пятью чле�

нами комитета, констатирова�

лось, что заслуги мюнхенского

профессора признаны во всем

мире и «многие наиболее влия�

тельные авторитеты в области

химии начиная с 1901 года не�

изменно выдвигали кандидатуру

Байера». Решение это получило

в комитете дружную поддержку

еще и потому, «что его (комите�

та. — А.Б.) ныне покойный член

профессор Клеве в письменном

обращении, переданном 12 ап�

реля, заявил об отказе от своей

поддержки Муассана в пользу

фон Байера». В том же решении

члены комитета сформулирова�

ли свое мнение относительно

двух других претендентов из

малого списка.

«Что касается научных заслуг

Менделеева и Муассана, — гово�

рилось далее, — то комитет, по�

нимая важное значение экспе�

риментальных работ Муассана,

приходящихся на последние де�

сятилетия, и полученную им

широкую поддержку, все же не

может не отметить, что их нель�

зя сравнить с достижениями

Байера и Менделеева в плане их

влияния на развитие химичес�

кой науки в целом. При выборе

между фон Байером и Менделе�

евым комитет принял во внима�
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Кабинет Менделеева в Санкт�Петербургском университете.
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ние, что Периодическая система

элементов Менделеева в самое

последнее время была дополне�

на и подтверждена открытиями

Рамзая и Рэлея так называемой

нулевой группы, или инертных

газов. Эти подтверждения были

сделаны только недавно и не ус�

пели получить такой поддержки

в комитете и за его пределами

(подразумевается прежде всего

Королевская академия наук, уч�

реждение�наделитель премий

по химии. — А.Б.), коей в тече�

ние ряда лет пользовался фон

Байер» [5; л.159].

В этих осторожных форму�

лировках сокрыты возникшие

в комитете разногласия по по�

воду кандидатур фон Байера

и Менделеева. В итоге победила

фигура Байера, чего и следовало

ожидать. Мюнхенский профес�

сор уже пятый год входил в спи�

ски номинантов, тогда как рус�

ский номинант появился на го�

ризонте впервые. Можно ска�

зать, что до Байера попросту до�

шла негласно установившаяся

очередь, а Менделеева решили,

опять же негласно, подержать

до следующего года. Тем более

что соперники были почти ро�

весниками. Менделеев родился

в 1834 г.,  а фон Байер —

в 1835�м. То есть право Менде�

леева на Нобелевскую премию

сомнению, видимо, не подверга�

лось, оспаривалась только оче�

редность. Оттого в малом спис�

ке 1905 г. его фамилия располо�

жилась на втором месте, после

фон Байера, но перед Муасса�

ном. Большое впечатление глу�

биной аргументации произво�

дит представление Отто Пет�

терссона, одного из крупней�

ших специалистов по химии

германия, существование кото�

рого, под именем экасилиция,

Менделеев предсказал задолго

до открытия металла К.Винкле�

ром в 1886 г. Петтерссон убеди�

тельно и даже эмоционально

обосновал право автора Перио�

дической системы на Нобелев�

скую премию. В заключение он

обратил внимание коллег на

еще неполную исчерпанность

ресурса таблицы Менделеева.

«Новые открытия радиоактив�

ных веществ позволяют ожидать

еще большего расширения его

системы. Но тогда, вероятно, его

уже не будет в живых. Полагаю

за долг современных химиков,

пока есть время и прекрасный

повод, воспользоваться случаем,

который, возможно, больше не

представится, и оказать честь

автору самой глубокой и плодо�

творной научной идеи».

Понимая законные опасения

коллег по комитету породить

нежелательный прецедент с на�

граждением за давнее открытие,

Петтерссон продолжил свои до�

воды: «Не следует бояться, что за

присуждением ему премии по�

следуют рутинные присуждения

за старые работы. Открытие

Менделеева занимает особое

место в истории науки и никог�

да не станет поводом для подоб�

ных злоупотреблений. Ясно так�

же, что глубокие, имеющие мас�

штабное значение открытия

требуют длительного времени,

чтобы быть оцененными по до�

стоинству» [5; л.213—214].

В 1906 г. к прошлогодним но�

минаторам Менделеева подсое�

динился профессор из Лейпци�

га Роберт Лютер, ближайший

сподвижник и соавтор Виль�

гельма Оствальда по классичес�

кому труду «Физико�химичес�

кие измерения», в 90�е годы

преподававший в Петербург�

ском технологическом институ�

те. Как и в предыдущем году,

первыми в малом списке оказа�

лись Менделеев и Муассан.

К ним подсоединились еще два

номинанта — немецкий физи�

кохимик Вальтер Нернст

и французский химик�органик

Виктор Гриньяр.

Вокруг этих претендентов

в комитете развернулись дли�

тельные дискуссии. Главным

предметом расхождений, есте�

ственно, оказался вопрос о со�

ответствии открытия 30�летней

давности уставным требовани�

ям. Чтобы помочь коллегам оз�

накомиться с обстоятельствами,

сопутствовавшими созданию

менделеевской таблицы, Пет�

терссон подготовил для внут�

реннего пользования простран�

ное заключение, в котором де�

тальнейшим образом проследил

и приоритетные хитросплете�

ния и заложенные в Периодиче�

ской системе русского ученого

непреходящие основополагаю�

щие принципы [6; л.102—114].

Заключил Петтерссон свой

просветительский трактат сле�

дующим выводом: «Система

Менделеева подвергалась испы�

таниям в период интенсивного

развития химии с 80�х годов до

нашего времени. Она сумела

объединить в своих рамках все

главнейшие аспекты крупных

открытий последних лет и про�

демонстрировала ранее казав�

шиеся немыслимыми возможно�

сти саморазвития. Таким обра�

зом, имеются причины исполь�

зовать то право, которое предус�

мотрено §2 Устава Нобелевского

фонда и дает возможность Ака�

демии наук отметить премией

старую работу <…> и присудить

ее бывшему профессору универ�

ситета в Санкт�Петербурге* док�

тору Дмитрию Менделееву».
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Уильям Рамзай, получивший
Нобелевскую премию за открытие
инертных газов и определение их
места в Периодической системе.

* Менделеев покинул университет в 1890 г.
в знак протеста против политики министра
народного просвещения И.Д.Делянова.
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26 сентября 1906 г. Нобелев�

ский комитет по химии под�

твердил большинством в четыре

голоса против одного свое ре�

шение 1905 г. о том, что условия

§2 устава применимы к кандида�

туре русского ученого, научное

достижение которого не утра�

тило своей актуальности 30 лет

спустя и продолжает быть «путе�

водной звездой при научных ис�

следованиях». Поэтому комитет

рекомендует присудить премию

по химии за 1906 г. «бывшему

профессору С.�Петербургского

университета доктору Дмитрию

Менделееву в знак признания

его заслуг в развитии науки бла�

годаря созданию Периодичес�

кой системы элементов» [6;

л.100].

Пятым членом Нобелевского

комитета, тем, кто не поддержал

кандидатуру Менделеева, был

профессор органической хи�

мии Петер Класон; в 1905 г. ко�

митет поручал ему экспертизу

научных работ Муассана. Уже

в том году он настаивал, чтобы

кандидатура французского но�

минанта была перемещена в ма�

лом списке с третьего места на

второе. Неизменной осталась

его позиция и теперь.

Поэтому постановление ко�

митета от 28 сентября было со�

провождено дополнительной

рекомендацией на тот случай,

если вариант с награждением

давнего открытия не найдет

поддержки у членов учрежде�

ния�наделителя. Рекомендация

эта формулировалась так: «Если

Академия наук, как и меньшин�

ство комитета, посчитает, что

в данных обстоятельствах ис�

пользование права на присуж�

дение премии за старые работы

<…> неправомерно, то комитет

единогласно пришел к мнению,

что следующим после Менделе�

ева должен идти профессор Па�

рижского университета Анри

Муассан, и его кандидатуру сле�

дует рассматривать в первую

очередь» [6; л.101].

По утвержденному статусу

обсуждение в учреждениях�на�

делителях рекомендаций нобе�

левских комитетов не протоко�

лируется, а бюллетени для голо�

сования после подсчета голосов

уничтожаются. Можно потому

только гадать, что заставило го�

лосующих академиков не при�

слушаться к мнению большин�

ства Нобелевского комитета

и к приложенному обстоятель�

ному заключению Петтерссона.

В наибольшей степени, надо ду�

мать, могло повлиять опасение

создать прецедент. Только во

второй половине 30�х годов на�

конец созрело понимание, что,

сохраняя принцип запрета на

награждение старых работ, ин�

ститут Нобелевских премий ме�

тодично загоняет себя в неодо�

лимый тупик. Что только отказ

от этого устаревшего правила

может придать нобелевскому

движению действительно уни�

версальный характер.

В первый раз Королевская

академия наук отказалась от

принципа новизны предмета на�

граждения в 1937 г. Именно тог�

да Нобелевская премия по физи�

ке была присуждена американцу

Клинтону Дэвиссону и англича�

нину Джорджу Паджету Томсону

за экспериментальное открытие

дифракции электронов на крис�

таллах, которое состоялось в се�

редине 20�х годов.

Но едва ли предвыборные

дискуссии, проходившие в октя�

бре 1906 г.,  ограничили себя

только обсуждением второго

параграфа.

Как уже говорилось, канди�

датура Анри Муассана появи�

лась в списках Нобелевского ко�

митета по химии уже в 1901

и 1902 гг. В обоих случаях его

номинировал Пьер Бертло, хи�

мик с мировым именем. В по�

следующие 1903 и 1904 гг. к со�

отечественнику номинанта

присоединились англичанин

Рамзай и еще несколько иност�

ранных профессоров. Отсутст�

вие кандидатуры Менделеева

в эти годы вполне объяснимо:

как явствовало из вышеизло�

женного, старт для его номини�

рования мог состояться только

в 1905 г., после наград Рамзая

и Рэлея.

Но вот какая картина сложи�

лась в 1905 г. Менделеев полу�

чил свои первые три номина�

ции, у Муассана же их двадцать

две! И какие имена: ставший
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Лорд Рэлей (Джон Уильям Стретт),
лауреат Нобелевской премии
1904 г. за открытие аргона.

Профессор Отто Петтерссон,
самый настойчивый пропагандист
заслуг Менделеева, неоднократно
выдвигавший его на Нобелевскую
премию, аргументируя тем, что
открытия Рэлея и Рамзая
доказывают гениальный вклад
русского ученого в мировую
науку.



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 2 7777

в том году нобелевским лауреа�

том А.фон Байер, лауреаты пре�

мий 1902 и 1904 гг. Э.Фишер

и У.Рамзай, всемирно известный

норвежский геохимик

В.Гольдшмидт, виднейший рус�

ский специалист по химической

кинетике Н.А.Меншуткин. Нет

бы вспомнить ему о великом со�

отечественнике, как вспомнили

о нем после нобелевских наград

1904 г. иностранные коллеги*…

В том же 1905 г. среди номи�

наторов Муассана появляется

фигура, оказавшаяся, пожалуй,

ключевой. Это упоминавшийся

выше член Нобелевского коми�

тета, вскоре ставший президен�

том Королевской академии на�

ук, профессор химии Сток�

гольмского технологического

института Петер Класон.

В 1906 г. число номинаций

в пользу Муассана поменьше —

всего восемь. Но и общее число

номинаций, поступивших в ко�

митет по химии, существенно

меньше предыдущего года —

только 19 (в 1905 г. их было 41).

Однако качественный состав

номинаторов французского

претендента не менее весом.

Три лауреата Нобелевской пре�

мии — химики фон Байер, Рам�

зай и лауреат премии по физике

1905 г. Филипп Ленард. Разве та�

кой букет звучных фамилий мог

не произвести впечатления на

голосующих академиков, когда

они заполняли полученные

бюллетени?..

В 1907 г. в комитет поступи�

ли еще две номинации, в кото�

рых называлось имя Менделее�

ва. Одна от нобелевского лауре�

ата фон Байера, другая — от

профессора Университета

в Бреслау А.Ледерберга, химика

и историка химической науки.

В первой номинации вместе

с автором Периодической сис�

темы был назван итальянский

профессор, один из создателей

атомно�молекулярной теории

Станислао Канниццаро. Ледер�

берг предложил разделить но�

белевскую награду между Мен�

делеевым и Пьером Бертло.

Но то, что могло стать своевре�

менным в 1905 и 1906 гг., когда,

по словам Петтерссона, сущест�

вовал «великолепный повод,

чтобы оказать честь автору са�

мой глубокой и плодотворной

научной идеи»,  безвозвратно

было упущено в 1907�м.

2 февраля великого ученого

не стало. Хотя формальные об�

стоятельства не мешали новому

рассмотрению его кандидату�

ры, поскольку смерть наступила

после завершения приема но�

минаций на текущий год, т.е.

после 31 января 1907 г., в сло�

жившейся ситуации эта проце�

дура теряла свой рациональный

смысл** .

Уместно еще раз обратить

внимание на то, что отстаивали

великое открытие и приоритет

русского мыслителя лишь ино�

странные ценители его творче�

ства, шведы прежде всего. Что

же касается отечественного на�

учного сообщества,  то оно,

по свидетельству С.Ю.Витте,

всколыхнулось «только тогда,

когда он умер» и когда «начали

кричать, что мы потеряли вели�

кого русского ученого. Хорошо

еще, что россияне отдали ему

эту честь после смерти его, хо�

тя для Менделеева было бы

приятнее, если бы были оцене�

ны его достоинства во время

его жизни» [3].
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* Меншуткин много лет был знаком с Мен�
делеевым и неизменно отдавал ему должное
как выдающемуся ученому. Можно предпо�
ложить, что, получив приглашение быть но�
минатором Нобелевского комитета по хи�
мии на премию 1907 г., он не придал значе�
ния награждениям 1904 г. и не осознал, что
они открывают дверь для выдвижения кан�
дидатуры его петербургского коллеги.

** Две с половиной недели спустя после

кончины Менделеева, 20 февраля, умер
и его более удачливый соперник по премии
1906 г. Анри Муассан.



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 27788

Космология

Наблюдения 
космологической паутины

Согласно большинству совре�

менных моделей, распределение

вещества во Вселенной на ранней

стадии ее эволюции напоминало

трехмерную паутину. И это пред�

сказание благодаря развитию на�

блюдательной техники превраща�

ется ныне в установленный факт.

Об этом говорят,  например,

наблюдения нескольких слабых

галактик в окрестностях квазара

Q 1205�30, выполненные в марте

2000 г. на Очень большом теле�

скопе Европейской южной обсер�

ватории в Чили. Красное смеще�

ние квазара равно 3.04,  что

в стандартной космологической

модели соответствует возрасту

Вселенной около 1.5 млрд лет.

Чтобы определить взаимное рас�

положение галактик и квазара,

необходимо измерить расстоя�

ния до них, которые, согласно за�

кону Хаббла, прямо пропорцио�

нальны скоростям движения га�

лактик по лучу зрения, скорость

же устанавливается по доплеров�

скому красному смещению —

сдвигу линий в длинноволновую

область спектра.  Естественно,

для определения красного сме�

щения необходимо с высокой

точностью измерять спектры да�

леких галактик.  Это стало воз�

можным лишь после ввода

в строй телескопов с диаметрами

зеркал 8—10 м.

П.Мёллер, Й.Финбоу (P.Moller,

J.Fynbo; Европейская южная об�

серватория) и Б.Томсен

(B.Thomsen; Институт физики

и астрономии, Дания) использо�

вали для определения красного

смещения линию нейтрального

водорода Lα, на которую прихо�

дится основная часть излучения

протогалактических облаков. Ла�

бораторная длина волны этой ли�

нии (121.6 нм) попадает в ультра�

фиолетовый диапазон, однако

красное смещение сдвигает ее

в видимую часть спектра, благода�

ря чему ее можно наблюдать с по�

мощью обычных телескопов.

Предварительный поиск про�

тогалактик в окрестностях кваза�

ра Q 1205�30 проводился с помо�

щью 3.58�метрового Телескопа но�

вой технологии (ТНТ) Европей�

ской южной обсерватории и спе�

циального фильтра, центрирован�

ного на длину волны линии Lα, ис�

пытавшую красное смещение 3.04,

т.е.  приблизительно на 490 нм.

Сам квазар в данном случае сыг�

рал роль маяка, указывающего на

область образования галактик. За�

тем, в марте 2000 г., на 8.2�метро�

вом телескопе ТНТ/Анту были по�

лучены спектры восьми галактик,

предварительно идентифициро�

ванных с помощью ТНТ. Опреде�

ленные по этим спектрам красные

смещения вместе с угловыми ко�

ординатами составили тройку

пространственных координат, не�

обходимую для построения объ�

емной карты распределения про�

тогалактик.

На этой карте все восемь про�

тогалактик и квазаров лежат на

одной линии, которая очерчивает

нить той самой паутины, что

предсказывается большинством

космологических теорий. Этот

результат подтверждает сложив�

шуюся к настоящему времени

картину эволюции ранней Все�

ленной.

Astronomy and Astrophys ics .  2001 . V.372 .
P.L57 (Международный европейский жур�
нал) ;  ht tp ://www.eso .org/outreach/press�
re l/pr�2001/pr�11�01 .html

Астрофизика

«Фонтанирует» 
нейтронная звезда

За последнее десятилетие ас�

трономам удавалось многократно

наблюдать, как различные небес�

ные объекты — от близлежащих

нейтронных звезд до массивных

черных дыр, находящихся в на�

шей Галактике или далеко за ее

пределами, — выбрасывают струи

раскаленных газов. При тщатель�

ном рассмотрении оказывалось,

что такие струи неоднородны —

они состоят из сгустков, разлета�

ющихся от своих источников со

скоростями, близкими к световой.

Можно было предположить,

что звезда или черная дыра выбра�

сывают подобные комья материи,

когда им пришла необходимость

освободиться от крупных скопле�

ний горячих газов. Если это так,

то выбросу каждого сгустка долж�

на предшествовать вспышка рент�

геновского излучения, которая

может наблюдаться в окрестнос�

тях такого объекта (подобно

вспышке света, заметной в тот мо�

мент, когда снаряд вырывается из

орудийного жерла).

Однако проверить эту гипотезу

было нелегко. Дело в том, что вы�

брошенные сгустки звездной мате�

рии быстро остывают и становятся

неразличимыми для телескопов,

работающих в рентгеновском диа�

пазоне. Чтобы проследить за про�

хождением каждого сгустка вдоль

струи, необходима совместная ра�

бота оптических и радиотелеско�

пов с очень длинной базой, т.е. раз�

бросанных по далеким друг от дру�

га странам и континентам. Коор�

динация подобной системы нелег�

ка не только в организационном,

но даже в политическом плане.

Íîâîñòè íàóêè
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Впервые такая цель была до�

стигнута в июне 1999 г. ,  когда

в продолжение 56 часов звезда X�I

в созвездии Скорпиона непрерыв�

но наблюдалась радиотелескопа�

ми Национальной радиоастроно�

мической обсерватории США

в Сокорро (штат Нью�Мексико)

совместно с телескопами в Авст�

ралии, Китае, Японии и ЮАР; в ра�

боте участвовали также две опти�

ческие обсерватории и рентге�

новские приборы, установленные

на спутнике «Rossi X�ray Timing

Explorer».

Обработка собранных уни�

кальных данных выполнялась 

под руководством Э.Фомалонта

(E.Fomalont; Национальная радио�

астрономическая обсерватория

США). В итоге был зафиксирован

предсказанный всплеск рентге�

новского излучения, за которым

последовал выброс сгустков мате�

рии, разлетавшихся в разные сто�

роны со скоростью, составлявшей

около 95% световой. Через не�

сколько часов сгустки  попали

в скопления уже остывшего веще�

ства, выброшенного предыдущи�

ми взрывами.

Таким образом, впервые уда�

лось пронаблюдать полный цикл

этих грандиозных явлений и про�

верить правильность предположе�

ний об их характере и последова�

тельности. Однако все еще неясно,

что именно вызывает подобные

взрывы.

Science .  2001 . V.292 .  №5522.  P.1631(США);
Astrophys ica l  Journal  Letters .  May 20 ,
2001;  www.aoc .nrao .edu/pr/scox1/
scox1 .movie .html

Астрофизика. Геофизика

Гигантская вспышка 
на Солнце

21 марта 2001 г. на Солнце

произошла сильнейшая магнит�

ная буря. Она вызвала, в частнос�

ти, мощное полярное сияние, ко�

торое наблюдалось даже в Мекси�

ке, где подобные явления чрезвы�

чайно редки. В штате Нью�Йорк

временно нарушилась система

энергоснабжения; последствия

могли оказаться более серьезны�

ми, если бы это не происходило

в нерабочее время, в конце неде�

ли, когда нагрузка на электросети

составляет лишь около 50% обыч�

ной для будних дней.

Астрофизики и геофизики ус�

мотрели в такой сильной вспышке

предзнаменование еще более

мощных проявлений активности

Солнца. Действительно, 2 апреля

2001 г. была зарегистрирована са�

мая крупная (на то время наблю�

дений) вспышка рентгеновского

излучения Солнца. В северо�за�

падном квадранте его диска воз�

никла колоссальная область пя�

тен, получившая наименование

NOAA AR 9393. Она разрослась до

размеров, в 14 раз превышающих

Землю. К счастью, потоки частиц

из этой области миновали нашу

планету, но все же Земля получила

тогда крупную порцию протонов

высокой энергии.

Большую роль в наблюдениях

за солнечной активностью игра�

ют Военно�воздушные силы США,

которым принадлежит сеть из пя�

ти территориально разбросанных

и круглосуточно работающих

станций, где фиксируются сол�

нечные вспышки, корональные

выбросы солнечной материи

и тому подобные события, нару�

шающие радиосвязь на высоких

частотах и мешающие работе на�

вигационных систем. Недавно

ВВС США заключили соглашение

с Национальным центром геофи�

зических данных (входит в систе�

му Национального управления по

изучению океана и атмосферы)

о том, что этот Центр принимает

на себя хранение получаемых се�

тью ВВС данных оптического

и радионаблюдений солнечной

активности. Право пользоваться

ими предоставляется всей науч�

ной общественности, заинтересо�

ванной в исследовании солнечно�

земных связей.

Earth System Monitor.  2001 . V.11 .  №4.  P.3
(США) .

Метеоритика. Геохимия

Древний космический
«пришелец»

Известно, что около 65 млн

лет назад Земля столкнулась с до�

вольно крупным небесным телом.

Местом падения считается ны�

нешнее побережье п�ова Юкатан

в Южной Мексике, где находится

гигантский кратер Чиксулуб1, об�

разовавшийся при столкновении.

В результате удара было выбро�

шено в атмосферу огромное ко�

личество вещества как земного,

так и космического происхожде�

ния,  которое благодаря ветрам

распространилось по всей плане�

те.  Эти отложения (их можно

найти на границе мела и третич�

ного периода в самых удаленных

от Мексики регионах) содержат

необычно высокую для земных

горных пород концентрацию

иридия.

Недавно геохимик Т.Вдовяк

(T.Wdowiak;  Университет штата

Алабама, США) с коллегами изу�

чили методом мёссбауэровской

спектроскопии образцы, взятые

на территории Европы, Цент�

ральной и Северной Америки

в самом верхнем горизонте этого

пограничного слоя. Он имеет су�

щественно более красноватую

окраску, чем лежащие ниже поро�

ды, а кроме того, — высокую кон�

центрацию гидроксидов и суль�

фатов железа.

Мёссбауэровская спектроско�

пия позволила установить при�

сутствие наночастиц гетита 

(α�FeOOH) — желтовато� и крас�

новато�бурого минерала ромби�

ческой сингонии. Причем те об�

разцы, которые взяты в Италии,

содержат значительное количест�

во гематита (Fe2O3) — минерала,

который в больших скоплениях

образует месторождения желез�

ной руды. Такие частицы вполне

могут быть измененными (окис�

ленными) остатками упавшего на

Землю астероида.

Как показывает построенная

математическая модель, инопла�

нетная порода, попав на Землю,

сначала испарилась, а затем ее

мельчайшие частицы, которые

были разнесены ветром, подверг�

лись конденсации на всей терри�

тории планеты.

Meteor i t ic  and Planetary  Sc ience .
2001 . V.36 .  P.123 ;  Sc ience .  2001 . V.291 .
№5509.  P.1665 (США) .
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1 См. также: Астероид был намного крупнее //
Природа. 1994. №6. С.86.
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Физика

Модификация 
поверхности — 
путь к магнитной памяти

Российские ученые из Нижне�

го Новгорода В.Н.Петряков,

Ю.К.Веревкин (Институт при�

кладной физики РАН) и Н.И.Полу�

шкин, Н.Н.Салащенко (Институт

физики микроструктур РАН) в со�

дружестве с американскими кол�

легами из Университета штата

Небраска сформировали магнит�

ные наноструктуры методом ла�

зерной интерференционной ли�

тографии1. 

Исходные пленки Сo�C толщи�

ной 40 нм с равным содержанием

кобальта и углерода были получе�

ны путем одновременного их рас�

пыления на поверхности стекла.

Затем, используя эксимерный ла�

зер мощностью 0.17 Дж/см2 и дли�

ной волны 308 нм, создали на по�

верхности пленки интерферен�

ционную картину с периодом,

равным половине длины волны.

В местах максимума интенсивно�

сти излучения происходил ло�

кальный отжиг пленки.

Исследования в атомно�сило�

вом и магнитно�силовом микро�

скопах показали, что в исходной

Со�C�фазе нанокристаллы Со

имеют размер 1—2 нм и не прояв�

ляют магнитных свойств. После

лазерного отжига кластеры ко�

бальта разрастаются до размеров

10—25 нм, что приводит к появ�

лению ферромагнетизма.

В ином направлении пошли

французские (Universite ’Paris�

Sud, Orsay) и английские

(University of Glasgow) исследова�

тели2.  В качестве исходных эти

ученые брали многослойные

пленки Co�Pt с хорошими магнит�

ными свойствами. Облучение по�

верхности сфокусированным

пучком ионов галлия приводит

к разрушению ферромагнитного

состояния пленки в местах попа�

дания этих ионов.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/p1
20/index/html

Техника. Экология

Криогенный автомобиль?
Он есть

Опытный образец такого авто�

мобиля создан в США, в Универси�

тете штата Северный Техас. Пока

он немного неуклюж и больше на�

поминает ретро�модель. Полная

масса криоавтомобиля 700 кг; он

оснащен пневмодвигателем мощ�

ностью 13 кВт, работающим при

давлении 10 атм, в его баке — 

124 л жидкого азота. На испытани�

ях криоавтомобиль развил ско�

рость 58 км/ч при дальности про�

бега на одной заправке 24 км.

Это — прототип будущего криоав�

томобиля, и его характеристики

пока далеки от теоретических,

на которые ориентируются авто�

ры. (В дальнейших планах — со�

здание криоавтомобиля, способ�

ного развивать скорость до 

100 км/ч при длительности пробе�

га на одной заправке жидкого азо�

та в 240 км.) Основные трудности

в достижении высоких эксплута�

ционных характеристик связаны

с созданием эффективного тепло�

обменника, который мог бы обес�

печить стабильный расход и тем�

пературу паров азота в широком

диапазоне окружающих темпера�

тур и влажности атмосферы. Кро�

ме того, теплообменник не должен

обмерзать. Все это — достаточно

сложные инженерные задачи.

Идея создания криоавтомобиля

вовсе не надумана: атмосфера гус�

тонаселенных городов, насыщен�

ная выхлопами автотранспорта

с двигателями внутреннего сгора�

ния, опасна для их жителей. В шта�

те Калифорния принята специаль�

ная программа, которая обязывает

производителей начиная с 2003 г.

оснащать 10% всех новых автомо�

билей двигателями с нулевым вы�

бросом вредных веществ. Долгое

время понятие «автомобиль с ну�

левым выбросом вредных ве�

ществ» было синонимом электро�

мобиля или автомобиля на водо�

роде . Работы над другим типом

экологически чистого транспор�

та — криогенным автомобилем —

ведутся с середины 90�х годов.

Энергию для движения крио�

генный автомобиль получает за

счет расширения азота при его ки�
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1 Applied Physics Letters. 2001. V.79. P.2606.
2 Journal of Applied Physics. 2001. V.90. P.3850.

Опытный образец криогенного автомобиля ,  разработанный в Университете

штата Северный Техас .  Он состоит из  бака с жидким азотом,  теплообменни!

ка ,  в котором происходит кипение азота с последующим подогревом паров до

температуры,  близкой к комнатной ,  и пневматического двигателя .  По прин!

ципу действия этот вид транспорта скорее похож на паровоз ,  с той лишь

разницей ,  что энергия для парообразования берется из  окружающей среды.
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пении. Несмотря на то что при

изотермическом рабочем цикле

может быть получена механичес�

кая работа до 0.4 МДж на кило�

грамм жидкого азота, это все же

в 25 раз меньше энергоемкости

двигателя внутреннего сгорания.

К слову, энергоемкость современ�

ных электрохимических аккумуля�

торов, используемых в электромо�

билях, еще в несколько раз ниже,

чем у созданного прототипа крио�

автомобиля, хотя электромобиля�

ми занимаются не один десяток

лет. Другие несомненные достоин�

ства криоавтомобиля — низкая

стоимость жидкого азота (он в 10

раз дешевле бензина) и полная по�

жаробезопасность. В отличие от

электромобиля у нового вида

транспорта не встает проблема

утилизации отработанных аккуму�

ляторов. Основной недостаток —

большие размеры азотного бака

и теплообменика.

Изготовив прототип криоавто�

мобиля, специалисты приступили

к выполнению заказа на пожаро�

безопасный криоавтомобиль для

космодрома им. Кеннеди во Фло�

риде. Интерес к безопасному

средству для грузовых и пасса�

жирских перевозок в аэропортах

проявляют многие авиакомпании.

За каким автомобилем буду�

щее — электрическим, криоген�

ным или водородным, пока пред�

сказать трудно.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/p1
21/index/html

Медицина

Фуллерены 
против гриппа

Ученые давно обратили внима�

ние на биологическую активность

фуллеренов (почти идеальных

сферических молекул С60 диамет�

ром 0.7 нм), надеясь использовать

ее в борьбе против вирусов. Ос�

новное препятствие на пути созда�

ния лечебных препаратов связано

с нерастворимостью фуллеренов

в воде, что затрудняло их прямое

введение в организм человека.

Похоже, что с этой проблемой

успешно справился коллектив со�

трудников Института эксперимен�

тальной медицины (Санкт�Петер�

бург), того самого, в стенах кото�

рого в свое время успешно тру�

дился великий И.П.Павлов. В опы�

тах по подавлению вирусов грип�

па авторы1 использовали аддукт

фуллерена с поливинилпирроли�

доном (ПВП). Это соединение хо�

рошо растворимо в воде, а полос�

ти в его структуре близки по раз�

мерам молекулам С60. Полости лег�

ко заполняются молекулами фул�

лерена, и в результате образуется

водорастворимый аддукт с высо�

кой антивирусной активностью.

Поскольку сам ПВП не обладает

антивирусным действием, вся ак�

тивность приписывается содержа�

щимся в аддукте молекулам С60.

В пересчете на фуллерен его

эффективная доза составляет при�

мерно 5 мкг/мл, что значительно

ниже соответствующего показате�

ля для ремантадина (25 мкг/мл),

традиционно используемого

в борьбе с вирусом гриппа. В от�

личие от ремантадина, который

наиболее эффективен в ранний

период заражения, аддукт С60/ПВП

обладает устойчивым действием

в течение всего цикла размноже�

ния вируса. Другая отличительная

особенность сконструированного

препарата — его эффективность

против вируса гриппа А� и В�типа,

в то время как ремантадин дейст�

вует только на первый тип.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/p1
13/index .html

Охрана окружающей 
среды

Дания — за чистоту моря
В конце 1970�х годов в водах,

омывающих Ютландский п�ов,

происходили массовые заморы

рыбы, которые были вызваны

обильным развитием планктона и,

как следствие, — резким снижени�

ем содержания кислорода в воде.

В наибольшей степени это явле�

ние затронуло пролив Каттегат,

отделяющий Данию от Швеции.

По мнению специалистов, причи�

на гипоксии — сток в море удоб�

рений. В 1986 г. ситуация повто�

рилась — кислородное голодание

привело к гибели омаров в южной

части Каттегата.

Под давлением Датского обще�

ства охраны природы правительст�

во приняло программу сохранения

морской среды, вступившую в силу

в 1987 г. Прежде всего следовало

вдвое уменьшить выбросы азота из

всех основных источников, а в те�

чение последующих шести лет —

на 80% сократить поступление

в окружающую среду соединений

фосфора. Кроме того, ежегодно

выделялось 24 млн долл. на усовер�

шенствование очистных сооруже�

ний и на поощрение тех фермеров,

которые ограничивают использо�

вание навоза и выращивают сорта

озимой пшеницы, поглощающие

из почвы излишки азота.

К 1991 г. стало ясно, что этих

мер недостаточно, к тому же посев

озимых привел к увеличению ко�

личества вносимых азотных удоб�

рений. Пришлось выплачивать

премии и за сокращение примене�

ния нитратов.

В результате комплексного

подхода количество цветущего

планктона, а следовательно, и ак�

ватория бедствия в проливе Катте�

гат значительно уменьшились.

Science .  2001 . V.291 .  №5506.  P.969 (США) .

Геотектоника. 
Сейсмология

Внутриплитовые 
землетрясения 
наиболее опасны

В конце января 2001 г. в запад�

ном индийском штате Гуджарат

разразилось мощное (М = 7.5 по

шкале Рихтера) землетрясение,

полностью уничтожившее г.Бхудж,

расположенный в 20 км от эпи�

центра. Более 10 тыс. жителей по�

гибло за несколько минут; даже

в удаленном на 300 км Ахмадабаде

были многочисленные жертвы.

Штат Гуджарат давно значится

на геофизических картах как рай�

он высокой сейсмичности, при�

чем сейсмичности особой: земле�

трясения происходят во внутрен�

них, условно стабильных областях

континента.
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1 Kiselev O.I. et al. // Mol. Materials. 1998. V.11.
P.121; Piotrovsky L.B. et al. // Ibidem. 2000. V.13.
P.41.
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Большинство землетрясений

происходит на границах тектони�

ческих плит; при соприкоснове�

нии их края обламываются, вызы�

вая толчки. Наиболее характер�

ный пример — сейсмические яв�

ления вдоль разлома Сан�Андреас,

вызванные взаимодействием Се�

веро�Американской и Тихоокеан�

ской плит.

Другое дело, когда речь идет

о таких регионах, как упомянутый

Индийский субконтинент. Тут

грозные силы действуют издалека:

надвигающаяся с юга на протяже�

нии миллионов лет Австралийская

плита смещает Индостан к северу,

подвергая земную кору мощному

нажиму; местами она поддается —

рождаются гигантские складки Ги�

малайских гор. В местах, где кора

не выдерживает давления и трес�

кается, возможны землетрясения,

именуемые внутриплитовыми. Та�

ким событием и была Бхуджская

катастрофа. Этот толчок, вероят�

но, привел к образованию нового

разлома в пределах древнего риф�

та, где земная кора долгое время

подвергалась то растяжениям,

то сжатиям и разрывам и, нако�

нец, ослабла настолько, что энер�

гия выделилась мощным толчком.

А весь этот процесс начался еще

150 млн лет назад, когда Индостан

только отделился от Антарктиды

и Африки.

Считая лишь с 1956 г., Индия

перенесла пять внутриплитовых

землетрясений, слабейшее унесло

26 жизней, а сильнейшее — 9748.

В отличие от иных индостанских

внутриплитовых землетрясений

район Бхуджа задолго до этого

события был отнесен к зоне наи�

высшей сейсмической опасности

(всего различают пять степеней).

При этом специалисты учитыва�

ли, что еще в 1819 г. сходный по

силе толчок разразился в недале�

ко расположенном, но отдельном

отрезке разлома, унеся около

2 тыс. жизней. А затем здесь отме�

чалась более слабая, но нередкая

сейсмическая активность, одним

из всплесков которой в 1956 г.

был толчок с М = 6.0 в окрестнос�

тях г.Анджара. Анализируя эти со�

бытия, специалисты в ноябре

2000 г. предупредили о возможно�

сти новых толчков, но ожидали их

западнее, ближе к Карачи (Пакис�

тан), так как считали, что актив�

ный разлом начнет распарывать�

ся именно в эту сторону, а не на

восток, как случилось в действи�

тельности…

Нарастание напряжения в коре

совершается столь медленно, что

минуют тысячелетия, прежде чем

тот же самый отрезок разлома

распорется снова. Поэтому для

принятия мер, таких как введение

строгих правил сейсмического

строительства, соответствующих

конкретным условиям, необходим

сбор точных наблюдательных

данных за длительный период, что

в Индии не всегда делается.

Да и существующие правила часто

не соблюдаются, как это было, на�

пример, со зданиями школы

и больницы в Ахмадабаде.

Видный геофизик П.Мольнар

(P.Molnar; Университет штата Ко�

лорадо в Боулдере) считает ре�

альной возможность еще более

трагичных событий. В регионе,

где Индостанская плита подпира�

ет Азиатскую и погружается под

нее, интенсивно накапливаются

напряжения. Тот или иной учас�

ток в области Гималайских гор

должен в среднем разрываться

раз в несколько десятилетий.

Чтобы взломалась вся горная ар�

ка, необходимо, по мнению Р.Би�

лэма (R.Bilham; Университет шта�

та Колорадо),  14—15 мощных

землетрясений. За последние 200

лет произошло лишь три, так что

в любое время можно ожидать

продолжения. Особой опасности,

полагает Билэм,  подвергаются

крупные города в приморской

равнине на юге страны: здесь все

строительство осуществлялось

на почве, которая даже в случае

отдаленного,  но достаточно

сильного землетрясения приоб�

ретает свойства жидкости, и сто�

ящие на ней сооружения разру�

шатся.

Секретарь Управления по де�

лам науки и техники Индии

В.С.Рамамурти (V.S.Ramaamurthy)

заявил, что уроки Бхуджа тщатель�

но изучаются и по ним будут при�

няты соответствующие меры.

Science .  2001 . V.291 .  №5505.  P.802 (США) .

Сейсмология

Землетрясения в заливе
Пьюджет}Саунд

28 февраля 2001 г. в южной ча�

сти залива Пьюджет�Саунд (край�

ний северо�запад США) произо�

шло редкое в этих местах земле�

трясение. Проанализировав по�

ступившую о нем информацию,

американские сейсмологи Буржуа

и Джонсон (Bourgeois,  Johnson)

пришли к выводу, что событие

связано с существованием разло�

ма земной коры, относящегося

к плите Хуан�де�Фука, которая

здесь смещается в восточном на�

правлении и погружается под Се�

веро�Американскую плиту.

Еще до февральского земле�

трясения эти исследователи изу�

чили осадочные породы в нижней

части дельты реки, которая впада�

ет в залив Пьюджет�Саунд (дельта

лежит неподалеку от эпицентра

последовавшего затем толчка).

Выяснилось, что слои осадочных

пород нарушены там специфичес�

ким образом и, как можно предпо�

ложить, либо вследствие того, что

на эту территорию дважды обру�

шивались волны цунами, либо

в результате сейсмических собы�

тий. За последние 1200 лет здесь

случилось два мощных и как ми�

нимум три более слабых земле�

трясения. Среди них, несомненно,

были и такие, которые по интен�

сивности превосходили событие

начала 2001 г. или были равны ему.

В связи с этим, очевидно, потребу�

ется внести поправку в карты

сейсморайонирования северо�за�

пада США и в местные строитель�

ные правила.

Bul let in  of  the Geologica l  Society  of
America .  2001 . V.113 .  P.482 (США) .

Вулканология

Фудзи}сан угрожает
Знаменитую огнедышащую го�

ру Фудзияму (3776 м над ур.м.),

что в 150 км к западу от Токио,

с сентября 2000 г. начали сотря�

сать мелкие подземные толчки:

вместо недавних 30—40 ежеме�

сячно регистрировалось по 130—

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 2 8833

140, а в ноябре их число достигло

222 (в предыдущие годы средне�

месячное количество не превыша�

ло 1—2). Нынешние землетрясе�

ния, очаг которых залегал всего

в 15 км под землей, были не слиш�

ком мощные — магнитуда силь�

нейшего составляла 2.2 по шкале

Рихтера.

Фудзи�сан, как уважительно

называют японцы свой вулкан,

имеет очень сложное строение.

Он расположен поверх группы бо�

лее древних, перекрывающих друг

друга вулканических построек.

Рост Юного Фудзи (таково его

геологическое название) начался

всего 10—8 тыс. лет назад. Между 8

и 4.5 тыс. лет назад здесь неодно�

кратно происходили вулканичес�

кие взрывы, а затем в течение це�

лого тысячелетия — обильные из�

лияния лавы. На склонах вулкана

открылось более сотни побочных

кратеров и расщелин. Потоки рас�

плавленного материала перекры�

ли реки и ручьи, верховья кото�

рых находились к северу от вулка�

на, в горах Мисака, — так возник�

ли Пять озер Фудзи (теперь это

популярное в Японии курортное

место). Последнее, самое сильное

за историческое время, изверже�

ние Фудзиямы произошло

в 1707 г.: на восточном склоне по�

явился новый кратер, а выброшен�

ный пепел покрыл улицы г.Эдо

(ныне Токио).

Сегодня за состоянием Фудзи�

сан постоянно следят специалисты.

Установленные на склонах и у вер�

шины наклономеры фиксируют его

геодезические особенности, сейс�

мическая аппаратура регистрирует

движения земной коры, в наблюде�

ниях участвуют и спутники GPS

(Global Positioning System). Каковы

ближайшие «намерения» Фудзия�

мы, пока не известно.

Bul let in  of  the Global  Volcanism Network .
2001 . V.26 .  №.2 .  P.6  (США) .

Геофизика

Сезонное сейсмическое
«дыхание» Земли

Геодезист М.Мураками (M.Mu�

rakami; Институт геофизической

съемки в Цукубе, Япония) и сейс�

молог�вулканолог С.Макнатт

(S.McNutt; Университет штата Аля�

ска в Фэрбенксе, США) сообщили

об открытии ими циклического

«дыхания» Земли — некой годич�

ной периодичности сейсмичес�

ких явлений.

Установить существование та�

кого цикла, особенно заметного

в районе Японского архипелага,

позволил им анализ многолетних

высокоточных данных, получен�

ных благодаря Системе глобаль�

ного позиционирования (GPS).

Пятьдесят наземных станций этой

системы, сеть которых охватывает

и северо�восток Японии, регист�

рируют ежегодное сжатие земной

коры (примерно на 30 мм) в на�

правлении с востока на запад,

за которым следует ее растяжение

в обратном направлении. Причем

в осенний сезон движение проис�

ходит на 15% быстрее, чем весной.

Вероятно, с этим и связан наблю�

даемый в Японии сезон землетря�

сений: подземные толчки и извер�

жения некоторых вулканов случа�

ются почти исключительно в пе�

риод между сентябрем и декабрем.

При анализе событий авторы ис�

ключили такие посторонние эф�

фекты, как разогрев поверхности

планеты Солнцем, атмосферные

и иные воздействия.

Сезонность активности прояв�

ляют не только японские вулканы

Осима и Миякодзима, но и далеко

от них расположенные вулканы —

Павлова на Аляске и Вильяррика

в Чили. Цикличность вулкана Пав�

лова проявляется более чем в 99%

случаев его активности: каждую

осень наступает фаза «выдавлива�

ния» магмы, весной сменяемая

приостановкой извержения, веро�

ятно в результате падения давле�

ния в подземной камере. В допол�

нение к этим наблюдениям сейс�

мологи М.Отаке и Х.Накахара

(M.Ohtake, H.Nakahara; Тохокский

университет в Сендае, Япония)

отобрали исторические данные,

согласно которым начиная с 684 г.

все без исключения крупнейшие

землетрясения в центре страны

происходили в период между авгу�

стом и февралем.

Геодезист К.Хеки (K.Heki; На�

циональная астрономическая об�

серватория в Мидзусаве) незави�

симо получил данные об анало�

гичных движениях земной коры

на севере Японии: измерители на�

пряжений, установленные

в 150�метровом туннеле среди

гранитных пород, показали, что

ритмичность сжатия и растяже�

ния коры весьма похожа на обна�

руженную по данным сети GPS.

На вопрос о механизме ритми�

ческих явлений в случае вулкана

Павлова Макнатт предположи�

тельно назвал рост давления на

земную кору вследствие сезонно�

го ветрового нагона океанских

вод на сушу, что, возможно, и «вы�

давливает» магму к поверхности.

Что же касается севера Японии,

то Хеки причину усматривает

в появлении зимнего снежного

покрова, что также увеличивает

давление на магматические каме�

ры. Многие специалисты полага�

ют, однако, что массы снега для

этого недостаточно. Возможно,

здесь замешано одновременное

взаимодействие нескольких фак�

торов. Оживленная дискуссия

продолжается на страницах науч�

ных журналов.

Science .  2001 . V.291 .  №5504.  P.584 (США) .

Гляциология

Исчезают шельфовые
ледники

За последние десятилетия на

западе Антарктического п�ова ис�

чезло несколько крупных шельфо�

вых ледников. Считалось, что на

эти ледяные «фартуки» (один край

прикреплен к суше, а другой пла�

вает в море) воздействует глобаль�

ное потепление, но, как выяснили

гляциологи, таяние ледников идет

даже намного быстрее, чем можно

было предполагать.

Группа американских специа�

листов провела детальную съем�

ку еще существующих шельфо�

вых ледников Антарктического

п�ова, а также проанализировала

телеметрические данные с искус�

ственных спутников Земли, про�

летающих над Шестым конти�

нентом.

Оказалось, что исчезновение

шельфовых ледников связано не
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только с потеплением: в значи�

тельной мере на этот процесс

влияют озера и озерки талой во�

ды, скапливающейся в трещинах

во льду.

Из математической модели,

построенной с учетом скорости

стекания ледника с континента,

поля напряжения, обусловленного

растрескиванием льда, и влияния

талых вод на образование трещин,

следует, что сама по себе талая во�

да трещин не порождает, зато

очень сильно расширяет уже воз�

никшие. А широкая трещина спо�

собствует отколу большого ледя�

ного массива. Это исследование

поможет прогнозировать даль�

нейшую судьбу антарктического

оледенения.

Journal  of  Glac iology.  2000 . V.46 .  P.516 ;
Sc ience .  2001 . V.291 .  №5506.  P.947 (США) .

Палеонтология

Первые находки 
динозавров в Туве

Впервые остатки юрских на�

земных позвоночных в Туве обна�

ружили специалисты Горной экс�

педиции в 1957 г. Ископаемые ко�

сти были извлечены из канавы, за�

ложенной для геологического изу�

чения подпочвенных пород на

правобережье Енисея, в восточ�

ной части урочища Калбак�Кыры

(в 5 км к северо�западу от г.Кызы�

ла). Информация о находке в то

время до палеонтологов не дошла.

В октябре 2000 г. геологи из

нескольких научно�исследова�

тельских учреждений Тувы отыс�

кали забытое местонахождение.

На поверхности незадернованно�

го отвала они увидели несколько

десятков костных обломков, о чем

сообщили в Палеонтологический

институт РАН.

Во второй половине августа

2001 г. ученые из Кызыла и Моск�

вы посетили местонахождение

Калбак�Кыры. Пробные раскопки

позволили пополнить коллекцию

ископаемых костей, которые, как

оказалось, принадлежат динозав�

рам. Окаменелости залегали в зе�

леновато�серых глинистых отло�

жениях, ниже слоя известковисто�

песчанистых конкреций. Эти по�

роды относят к верхней части сал�

дамской свиты, датируемой обыч�

но средней юрой (бат�келловей�

ский век).

Остатки динозавров из Калбак�

Кыры представлены фрагментами

позвонков, ребер и костей конеч�

ностей. Они имеют темно�корич�

невый цвет, сильно минерализова�

ны и местами покрыты тонкой из�

вестковистой коркой, выраженной

и на местах сломов. Благодаря по�

вышенной радиоактивности, до�

ходящей до 100 мкР/ч, для поисков

палеонтологических образцов ус�

пешно применялся радиометр.

К настоящему времени предва�

рительно установлено, что кости

из Калбак�Кыры принадлежат

представителям по крайней мере

двух групп птицетазовых динозав�

ров (Ornithischia): гипсилофодон�

тов (Hypsilophodontia) и стегозав�

ров (Stegosauria). Первая из них

определена по телам позвонков,

эпифизам бедренных и локтевых

костей, а вторая — только по по�

звонкам. 

Гипсилофодонты, которым

приписывается двуногое передви�

жение, открыты практически на

всех континентах. Известно, на�

пример, что в Северной Америке

динозавры этой группы достовер�

но существовали от поздней юры

до конца мелового периода, в Ав�

стралии и Европе — в раннем ме�

лу, а в Африке и Азии — в юрское

время.

Стегозавры, четвероногие

ящеры с двумя рядами продольно

ориентированных спинных плас�

тин и острыми хвостовыми шипа�

ми, были обычны в поздней юре

на Африканском континенте, в Ев�

ропе, Северной Америке и Азии.

В Джунгарской и Турфанской впа�

динах (северо�запад Китая) они

обнаружены в породах ранне�

ме0лового времени. Довольно

полные остатки архаичных сред�

неюрских стегозавров хуянозав�

ров (Huayangosaurus) происходят

из всемирно известного китай�

ского местонахождения Дашанпу

(провинция Сычуань). Там выко�

пано довольно много полных ске�

летов и их фрагментов, принадле�

жащих разным группам динозав�

ров. Среди них, например, — за�
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Силуэт архаичного  стегозавра .

Фрагменты хвостовых позвонков

среднеюрского  стегозавра из  Тувы .
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вропод шунозавр (Shunosaurus),

огромный хищник газозавр

(Gasosaurus) и гипсилофодонт ян�

дузавр (Yandusaurus). Эти ящеры

жили около 170 млн лет назад, т.е.

практически в одно время с тувин�

скими динозаврами.

Ископаемые находки из Кал�

бак�Кыры еще предстоит изучить.

Можно надеяться, что результаты

исследований позволят детальнее

охарактеризовать состав салдам�

ских динозавров, подтвердить воз�

раст отложений, содержавших ко�

сти, и выявить палеобиогеографи�

ческие связи между различными

областями древнеазиатской суши.

(Эта работа была выполнена

при поддержке Российского фон�

да фундаментальных исследова�

ний. Проекты 00�04�49348 и 01�

04�63004.)

© В.Р.Алифанов, 
Е.Н.Курочкин

Палеонтологический 

институт РАН

В.И.Забелин
Тувинский госуниверситет

В.И.Кудрявцев
Тувинский институт 

комплексного освоения 

природных ресурсов СО РАН

Археология

Кто и когда стал первым
«кукурузником»?

Долгие годы археоботаник

Д.Пиперно (D.Piperno; Смитсонов�

ский институт тропических ис�

следований, Бальбоа, Панама) ут�

верждала, что в низменных влаж�

ных лесах Центральной Америки

в древние времена могло разви�

ваться земледелие. Однако пря�

мых доказательств тому не хвата�

ло, поскольку остатки растений

в тропиках быстро разлагаются.

Исследовательнице пришлось об�

ратиться к микроскопическим

свидетельствам — частицам пищи,

прилипшим к каменным орудиям

(их возраст ≈12.7 тыс. лет), кото�

рые обнаружены на стоянке древ�

него человека в панамской пеще�

ре Агуа�Дульсе. Оказалось, что по�

верхность каменных скребков

и ножей покрыта мелкими крупи�

цами остатков кукурузы, маниока

(кассавы), ямса и аррорута —

клубнеплода, которым местные

индейцы питаются и сегодня. Ра�

диоуглеродная датировка слоя

почвы, в котором найдены эти об�

разцы, была недостаточно точной:

7800—5500 лет назад. К тому же

оставалось неясным, выращены

эти растения человеком или они

были дикорастущими.

Выход из положения нашел

американский археолог Р.Томп�

сон (R.Thompson; Университет

штата Миннесота, Миннеаполис).

Он исходил из того, что древний

человек обычно готовил обед,

не соскребая со стенок горшка

пригар от предыдущих трапез.

Под полуобугленными слоями пи�

щи могли оставаться микроско�

пические частички растений, съе�

денных ранее; а их уже можно до�

статочно точно датировать мето�

дом масс�спектрометрии с ис�

пользованием ускорителя. Томп�

сон исследовал глиняные череп�

ки, найденные на раскопках древ�

него прибрежного поселения Ла�

Эмеренсиана (Эквадор) — там

когда�то находился религиозный

центр, где приносились жертвы

богам. На некоторых осколках он

обнаружил кукурузные фитоли�

ты — крошечные кусочки окаме�

невших растений. Анализ показал,

что люди питались кукурузой не

менее 4200 лет назад!

Известно, что родина кукуру�

зы — Мексика, а предок — теосин�

те, высокая однолетняя трава, и се�

годня растущая по всей Централь�

ной Америке. Вопрос же состоит

в том, когда именно теосинте

окультурили. Пиперно и К.Фланне�

ри (K.Flannery; Университет штата

Мичиган в Анн�Арборе, США) ис�

следовали методом масс�спектро�

метрии початки кукурузы, найден�

ные в мексиканской пещере Оак�

сака, и выяснили, что им около

6250 лет — более старых остатков

маиса в Америке еще не находили.

Таким образом, чтобы со своей

родины, Юго�Западной Мексики,

достигнуть прибрежного Эквадо�

ра, окультуренному маису понадо�

билось более 2 тыс. лет.

Proceedings  of  the Nat ional  Academy of
Sc iences .  February  13 .  2001;  Sc ience .
2001 . V.292 .  №5517.  P.631 (США) .

Гляциология

Горные ледники 
в тропиках отступают

Существование горных ледни�

ков полностью зависит от колеба�

ний климата: даже незначитель�

ное потепление приводит к рез�

кому смещению снеговой линии

вверх. В последние десятилетия

ледники сокращаются все интен�

сивнее. Такая картина наблюдает�

ся в горах столь удаленных друг

от друга стран, как Кения, Венесу�

эла, Эквадор, Новая Гвинея;

но в наибольшей степени это ка�

сается перуанских Анд и Кили�

манджаро.

В Перу активно отступает лед�

ник Куэльккай. Геодезические

съемки показали, что последние

три года ледяной язык его главно�

го стока уменьшается в среднем на

155 м/год — в 32 раза быстрее, чем

в 1963—1978 гг. Площадь оледене�

ния уменьшилась с 56 км2 в 1976 г.

до 44 км2 в настоящее время.

При таком темпе таяния здесь не

останется льда уже через 20 лет.

Если климатическая тенден�

ция не изменится, та же участь

ждет и сверкающую белизной

снежную шапку высочайшего

в Африке (5895 м над ур.м.) пика

Килиманджаро, красоту которого

воспел в своих произведениях

Э.Хемингуэй. На конференции

Американской ассоциации разви�

тия науки (Сан�Франциско, март

2001) гляциолог Л.Томпсон

(L.Thompson; Центр полярных ис�

следований им.Р.Бэрда при Уни�

верситете штата Огайо в Колумбу�

се) сообщил, что, по данным аэ�

рофотосъемки, ледники Кили�

манджаро с 1989 г. уменьшились

на 33%, а по сравнению с 1912 г.

потери достигают 82%. Измере�

ния 2000 г. показали, что ледник,

толщина которого в разных мес�

тах варьирует от 20 до 50 м, за по�

следние 12 мес стаял на 1 м.

Последствия этого процесса

могут быть весьма серьезными:

жители предгорных районов ли�

шатся питьевой воды, турбины

многих ГЭС остановятся.

Science .  2001 . V.291 .  №5509.  P.1690
(США) .
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К
нига М.Д.Голубовского,

рассказывающая об основ�

ных концепциях генетики

и устройстве генома, читается

с громадным интересом и за�

ставляет думать. Конечно, у раз�

ных читателей, в зависимости от

склада ума, а также информиро�

ванности по части самого пред�

мета книги, мысли могут возни�

кать разные, но полагаю, что

в любом случае они будут ка�

саться как организации живой

природы, так и того, каким обра�

зом эта организация познается

наукой. По крайней мере у меня,

как человека, малоискушенного

в тонкостях генетики и молеку�

лярной биологии, чтение этого

труда чаще всего прерывалось

бесхитростными восклицания�

ми типа: Боже, как все, оказыва�

ется, сложно устроено! Как же

все это ухитряется работать?

(Ясно только, что не «как ча�

сы» — не потому, что неточно,

а потому, что иначе — не на ос�

нове жестких детерминистских

связей.) Каким образом удалось

все это обнаружить? Как в слож�

нейшем клубке взаимосвязан�

ных явлений исследователи су�

мели выделить именно те, кото�

рые оказались реально доступ�

ными для изучения? Сразу заме�

чу, что на упомянутые вопросы

книга в определенной мере от�

вечает. Что же касается восхи�

щения сложностью устройства

самого генетического аппарата,

то оно становится еще большим.

В самом начале книги автор

предупреждает, что предлагае�

мые очерки не претендуют на

«всеобъемлющий анализ про�

блемы», имеют «гибридный

и несколько эклектичный ха�

рактер» (с.14), а во многом

«пристрастны и субъективны».

Эти упреждающие извинения,

на мой взгляд, излишни. Текст

получился очень цельным. Эк�

лектична не книга, а сам геном

(наследственная система клет�

ки). Что же касается «пристраст�

ности», то в сочетании с «прин�

ципом сочувствия» (выражение

С.В.Мейена) она не только не

опасна, а,  наоборот, полезна,

поскольку делает текст эмоцио�

нально окрашенным и по�на�

стоящему увлекательным.

Во вводной главе автор спе�

циально рассматривает исполь�

зуемые им в дальнейшем исто�

рико�методологические подхо�

ды. Один из центральных прин�

ципов, которым он руководству�

ется, это тезис А.А.Любищева

о том, что «научное исследова�

ние нельзя отрывать от рефлек�

сии от этого исследования»* .

Все последующее изложение

Сложный, но познаваемый
геном

А.М.Гиляров,
доктор биологических наук
Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова

© А.М.Гиляров
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М.Д.Голубовский. ВЕК ГЕ�

НЕТИКИ: ЭВОЛЮЦИЯ ИДЕЙ

И ПОНЯТИЙ. 

СПб.: Борей Арт, 2000. 263 с.

* По мнению С.В.Мейена, Б.С.Соколова
и Ю.А.Шрейдера (Вестник АН СССР. 1977.
№10. С.112—124), разработка этого поло�
жения — одно из основных достижений
А.А.Любищева.
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действительно свидетельствует,

что нынешнее наше знание об

устройстве генетического аппа�

рата и механизмах наследствен�

ной передачи признаков полу�

чено весьма непросто. Данные

экспериментов нередко не укла�

дывались в господствующую си�

стему взглядов и тогда счи�

тались если не артефактами,

то по крайней мере малознача�

щими исключениями. По�насто�

ящему новые представления на�

учное сообщество, как правило,

готово принять только через

25—30 лет, после того как они

реально обоснованы. Почему

это так, в книге подробно раз�

бирается на примере истории

законов Менделя (опубликова�

ны в 1866 г. — подтверждены

в 1900 г.) и открытия подвиж�

ных элементов генома Барба�

рой Мак�Клинток (доклад

в 1951 г. — признание в самом

конце 1970�х годов).

Таким образом, автор убеди�

тельно демонстрирует, сколь по�

учительна может быть история

науки для анализа того, что про�

исходит в настоящее время. Од�

нако с этим, на мой взгляд, абсо�

лютно верным утверждением

согласятся отнюдь не все. Нали�

чие полярных точек зрения на

историю науки в книге показано

на примере двух работ, опубли�

кованных по случайному совпа�

дению одновременно, в 1977 г.

Одна из них написана М.В.Воль�

кенштейном (биофизиком и мо�

лекулярным биологом), дру�

гая — А.А.Любищевым (зоологом

и философом). Из нескольких

пар тезисов, подобранных Голу�

бовским так, что они образуют

некий воображаемый эписто�

лярный диалог между этими дву�

мя весьма уважаемыми автора�

ми, приведем только две:

«Волькенштейн :  Попытки
возрождения уже опровергну�
тых представлений имеют
лженаучный характер .

Любищев : Прошлое науки —
не кладбище с могильными пли�
тами, а собрание недостроен�
ных архитектурных ансамб�
лей, многие из которых были
незакончены не из�за порочнос�

ти замысла, а из�за несвоевре�
менного рождения проекта или
из�за чрезмерной самоуверен�
ности строителей.

Волькенштейн : Да, бывали
случаи в истории науки, когда
первоклассные открытия не
получали признания крупных
ученых. Сейчас такие случаи
становятся редкими, ибо науч�
ные методы развиты всесто�
ронне и наука делается коллек�
тивно.

Любищев :  Каждый период
смотрит свысока на предыду�
щий и высказывает против не�
го то, что впоследствии будет
сказано о нем самом. <…> Слиш�
ком соблазнительно уверовать
в правоту сегодняшних науч�
ных концепций, в то, что, нако�
нец�то, здание науки стоит на
безупречном фундаменте
и нуждается лишь в планомер�
ной застройке <…>» (с.17—18).

Позиция Любищева, безус�

ловно, особенно близка точке

зрения автора книги, хотя взгля�

ды оппонентов излагаются им

также в высшей степени уважи�

тельно. Другой созвучный прин�

цип — это выдвинутое П.Фейера�

бендом положение о том, что для

науки полезно наличие целого

ряда гипотез, которые в первую

очередь между собою и должны

сопоставляться. Именно таким

образом легче всего выявить ле�

жащие в их основе установки,

а заодно и предрассудки! Пара�

доксально, что сопоставление

гипотез с фактами может ока�

заться менее продуктивным, по�

скольку фактов всегда множест�

во и они нередко противоречи�

вы. Как пишет Голубовский, «от�

каз от принципа пролиферации

(умножения) гипотез ведет

к окостенению доминирующей

концепции и превращению ее

в <…> догму, поддерживаемую на

с о ц и а л ь н о � п с и х о л о г и ч е с к о м

уровне теми же средствами, что

и любой миф» (с.30). Фейера�

бенд подобные явления иллюст�

рировал примером официально

поддерживаемых мифов (среди

них — миф о ведьмах, культиви�

руемый католической церковью

в XV—XVII вв.), но в смягченной

форме это можно видеть и в на�

уке, причем в генетике может

быть особенно рельефно.

Так, открытие генетической

роли ДНК и последующая «мате�

риализация гена» очень укрепи�

ли хромосомную теорию на�

следственности, но, с другой

стороны, как отмечает автор,

привели к забвению тех явле�

ний наследственной изменчи�

вости, которые не укладываются

в «монополию ядерных генов»,

и тем самым в еще большей сте�

пени «оттеснили неудобные

факты в запасники науки» (с.31).

Абсолютная уверенность мно�

гих молекулярных биологов

в исключительной непогреши�

мости и «вседостаточности»

своих открытий наглядно про�

явилась в том, что в 1960�е годы

именно эти исследователи

(а отнюдь не их сомневающиеся

оппоненты) пустили в ход выра�

жение «центральная догма», т.е.

утверждение, что «все в сфере

наследственности подчинено

иерархии приказов в направле�

нии ДНК → РНК → белок» (с.31).

Последующие исследования по�

казали, что на самом деле карти�

на не столь проста и однознач�

на. «Центральная догма» под�

верглась сильной трансформа�

ции (в частности, была открыта

«обратная транскрипция» —

путь от РНК к ДНК) и явно пере�

стала быть «вседостаточной».

И если в 1950�е годы молекуляр�

ные биологи вслед за Жаком

Моно повторяли максиму: «Что

верно для бактерии, то верно

для слона», — то, как пишет ав�

тор, уже в 70�е годы, следовало

бы говорить: «Что верно для

бактерии — не верно даже для

дрожжей» (с.36).

Рассказ о том, как формиро�

вались современные представ�

ления о геноме, идет в книге па�

раллельно рассказу о взаимо�

действии генетики и теории

эволюции. История этого взаи�

модействия очень непроста

и порой довольно драматична.

Автор до некоторой степени ус�

ловно выделяет в ней три этапа.

Первый этап, с 1900 г. до начала

30�х, — конфликтный, или «этап
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генетического антидарвинизма»

(специально подчеркивается,

правда, что приставка «анти�»

подразумевает в данном случае

просто «критическое отноше�

ние»). Утверждение законов

Г.Менделя, установление локали�

зации генов в хромосомах, а са�

мое главное — изучение мута�

ций, способных приводить

к возникновению новых видов,

казалось, делали естественный

отбор не нужным или же своди�

ли его роль к охране нормы. От�

ношение эволюционистов к до�

стижениям генетики было резко

критическим — мутации тракто�

вались как редкие события,

не затрагивающие большинства

видов, а основное значение

в эволюции по�прежнему прида�

валось накоплению мелких из�

менений, имеющих адаптивный

характер (предполагалось, что

вид обладает практически не�

ограниченной «восковой» плас�

тичностью). Генетики в свою

очередь тоже не очень жаловали

эволюционистов, полагая, что те

занимаются только бездоказа�

тельным теоретизированием.

Второй этап, с начала 30�х го�

дов до середины 70�х, — это пе�

риод становления и упрочения

«синтетической теории эволю�

ции» (СТЭ). Согласно ее постула�

там, эволюция происходит пу�

тем естественного отбора, но ис�

ходный материал поставляется

наследственной изменчивостью,

причина которой — мутации от�

дельных генов, возникающие

случайно и с определенной час�

тотой. Открытие генетического

кода было ассимилировано СТЭ

и, казалось, укрепило ее еще

больше, хотя в догму никак не

вписывались постепенно накап�

ливающиеся данные о цитоплаз�

матической (внехромосомной)

наследственности. В книге при�

ведены слова из работы Руфи Сэ�

джер, которая с грустью замети�

ла, что литературу по цитоплаз�

матической наследственности

«рассматривали скорее как пят�

но, компрометирующее науку,

чем как подлинную составную

часть более полной генетичес�

кой теории» (с.80). Кроме того,

было обнаружено, что количест�

во ДНК в геноме близких видов

может различаться в несколько

раз, а в самой ДНК значительная

часть (до 80—90%) не несет ин�

формационной функции. По�

добные наблюдения не очень

увязывались с представлениями

о ядерной ДНК как о единствен�

ном и очень «жестком» носителе

наследственной информации.

Третий этап начался в конце

70�х годов и продолжается по�

ныне. Именно в это время изу�

чены мобильные, «способные

к перемене мест», элементы ге�

нома, установлена мозаичная

структура генов у эукариот (ор�

ганизмов, обладающих настоя�

щим ядром) и обнаружена воз�

можность самостоятельного

(вне хромосом) существования

генных локусов. В это же время

стали меняться взгляды на при�

роду вирусов и на возможную

роль симбиоза в происхожде�

нии эукариотной клетки. Воз�

ник, как пишет автор, целый

комплекс проблем, удачно на�

званный Р.Б.Хесиным «непосто�

янством генома»*, а на авансце�

ну вышли многие «факты, быв�

шие в “запасниках”, или считав�

шиеся курьезными или стран�

ными» (с.39).

Все три этапа нашли отраже�

ние в рецензируемой книге,

и описание каждого содержит

интереснейшие факты и их ин�

терпретацию. Так, читатель уз�

нает не только о необычайной

прозорливости, но и о громад�

ном трудолюбии голландского

исследователя Гуго де Фриза, ко�

торый открыл и количественно

охарактеризовал мутационную

изменчивость. Высевав семена

заносного растения, энотеры

(Oenothera lamarckiana), он об�

следовал 53 тыс. потомков,

из которых примерно 800 (т.е.

1.5%) имели резкие отклонения

от исходного типа и были назва�

ны мутациями. Подробно опи�

сывается история открытия Бар�

барой Мак�Клинток мобильных

генов, т.е. элементов генома, ко�

торые могут внедряться в раз�

ные локусы или «вырезаться» из

них и таким образом контроли�

ровать способность других ге�

нов давать мутации или возвра�

щаться к исходной норме. Это

открытие рассматривается как

по�настоящему революционное,

поскольку подрывает классичес�

кую теорию Моргана, согласно

которой каждый ген должен

иметь строгую «прописку» в оп�

ределенном месте хромосомы.

Восхищаясь работой, проде�

ланной Мак�Клинток, автор вме�

сте с тем показывает, что откры�

тие ею мобильных генов вовсе

не было изолированным собы�

тием. Генетику кукурузы с моза�

ичной окраской зерен уже изу�

чал Адамс Эверсон, прославив�

шийся не только собственными

исследованиями, но и тем, что

два его непосредственных уче�

ника стали впоследствии нобе�

левскими лауреатами (помимо

Мак�Клинток, Дж.Бидл — автор

концепции «один ген — один

фермент»). Еще раньше, в 30�х

годах, явление нестабильности

генов обнаружил Милислав Де�

мерец (югослав, работавший

в США) на львином зеве и дрозо�

филе. Позднее, уже в 60�е годы

американский генетик Мелвин

Грин нашел у дрозофилы ген, ча�

сто мутирующий, но нередко

возвращающийся к норме, а кро�

ме того, обладающий способ�

ностью к транспозиции (пере�

мещению). Результаты этих

исследований были опубликова�

ны в престижном журнале

«Genetics», но практически ни�

какой реакции научного сооб�

щества на них не последовало.

Когда позднее Грин посетовал

на это Мак�Клинток, она успоко�

ила его, заметив, что «люди

к этому не готовы» и что сама

она с определенного момента

прекратила печатать работы по

транспозиции генов, поскольку

их просто не читали (с.89).

Однако в 70�е годы ситуация

стала резко меняться. Мобиль�

ные элементы генома, так назы�

ваемые «инсерционные сегмен�

ты», были найдены у бактерий.

Затем их усиленно и небезус�
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пешно искали у дрозофил. Кста�

ти, в это внесли свою лепту

и российские исследователи,

в том числе и автор рецензируе�

мой книги. К началу 90�х у дро�

зофилы обнаружили около 30

семейств подвижных генов или,

как их стали называть, «мобиль�

ных генетических элементов»

(МГЭ). Затем МГЭ стали находить

чуть ли не во всех группах орга�

низмов. Совершенствование ме�

тодов молекулярной биологии

позволило изучить их тонкое

строение и понять, каким обра�

зом они перемещаются по гено�

му (нередко — с помощью обрат�

ной транскрипции). Почти од�

новременно с понятием о МГЭ

в генетику вошло представление

о мозаичной структуре самого

гена, состоящего, как выясни�

лось, из «кусков» — интронов,

у которых отсутствует информа�

ция о структуре белка, и экзонов,

кодирующих такую структуру.

История введения этих понятий

Уолтером Гилбертом весьма по�

учительна, и автор не зря уделяет

ей особое внимание.

К сожалению, ограниченный

объем рецензии не позволяет

рассказать подробно о многом

другом, что есть в книге, напри�

мер об эволюции понятия «ген»

и изменениях смысла, вкладыва�

емого в этот термин со времен

Томаса Моргана до наших дней,

или о целом наборе различий

в представлениях классической

и «подвижной» генетики. Заме�

тим, что значительная часть кни�

ги посвящена «обобщенной кон�

цепции генома», под которой

понимается попытка синтезиро�

вать в единое целое разрознен�

ные данные о всех наследствен�

ных системах, существующих

в клетке. Согласно этой концеп�

ции, в геноме можно выделить

два компонента (или две подсис�

темы) — облигатный и факульта�

тивный. Облигатный компо�

нент — это совокупность генов,

локализованных в хромосомах

ядра, а также в ДНК�содержащих

органеллах (прежде всего — ми�

тохондриях и пластидах). Фа�

культативный компонент обра�

зуют последовательности ДНК,

количество и расположение ко�

торых могут варьировать в раз�

ных клетках и у разных особей

(вплоть до полного их отсутст�

вия), а кроме того, — содержа�

щие РНК плазмиды и вирусы.

Хотя между облигатным

и факультативным компонента�

ми возможны переходы, они все

же отвечают за разную форму

наследственной изменчивости.

Изменения облигатного компо�

нента — это мутации, а измене�

ния факультативного компонен�

та автор призывает называть

«вариациями». Не исключено,

что именно эта часть книги вы�

зовет какие�то критические за�

мечания у специалистов, но по

крайней мере общая логика под�

хода кажется вполне убедитель�

ной. В конце автор снова возвра�

щается к проблемам эволюции,

но рассматривает их уже с пози�

ций современной, «подвижной»,

генетики. В частности, обсужда�

ются так называемые адаптив�

ные, или отбор�зависимые, му�

тации, а также наследование

приобретенных признаков (оче�

видно, что у российских читате�

лей старшего поколения с по�

следним словосочетанием проч�

но ассоциируется лысенковская

доктрина, но могу их заверить,

что к лысенковщине это не име�

ет никакого отношения). Очень

интересны разделы, посвящен�

ные горизонтальному переносу

и возможной роли вирусов

в эволюционном процессе. В са�

мой последней главе некоторые

«неканонические» формы на�

следственности рассматривают�

ся с точки зрения медицинской

генетики.

Завершает книгу библиогра�

фия, которая интересна сама по

себе. Она содержит большое ко�

личество публикаций на рус�

ском языке (отечественным ис�

следователям в книге вообще

уделено много внимания, и это

безусловно очень отрадное яв�

ление) и почти такое же количе�

ство работ на английском. При�

ятно удивляет широкий диапа�

зон тем и охват публикаций за

большой промежуток време�

ни — фактически за весь XX в.

Заканчивая рецензию, не мо�

гу не процитировать изящное

высказывание об организации

природы, принадлежащее изве�

стному французскому микроби�

ологу, нобелевскому лауреату

Франсуа Жакобу (в книге оно

приведено как эпиграф одной

из глав): «Я не нахожу природу

столь прямолинейной и рацио�

нальной. Что меня изумляет —

это не ее элегантность и совер�

шенство, но скорее ее состоя�

ние: она такова, как она есть,

и никакая другая. Я представляю

природу в виде хорошенькой

девушки. Благородной, но не

совсем опрятной. Немного

взбалмошной. Немного бестол�

ковой в работе. Делающей то,

что она может, тем, что нахо�

дится у нее под рукой. Отсюда

исходит моя готовность к са�

мым непредсказуемым ситуаци�

ям» (с.17). Можно только пора�

доваться тому, что среди уче�

ных, создавших генетику ХХ в.,

не раз попадались как раз такие,

которые были готовы к «непред�

сказуемым ситуациям». Без них

не было бы достигнуто то пони�

мание сложного, но очень есте�

ственно устроенного генома,

которое мы получили к началу

21�го столетия.

И наконец — самое послед�

нее. Книга Голубовского, пред�

ставляющая громадный интерес

для очень широкой читатель�

ской аудитории, к которой мож�

но отнести не только генетиков

и эволюционистов, но и вообще

всех биологов, а кроме того —

философов и историков науки,

издана тиражом 250 (!!!) экз. Не�

удивительно, что она уже стала

библиографической редкостью.

Остается только пожелать ско�

рейшего переиздания, причем —

тиражом по крайней мере в 20

раз превышающим первоначаль�

ный. При подготовке нового из�

дания надо выправить опечатки

(которые, к сожалению, неред�

ки), дать большее число рисун�

ков и схем (возможно, добавить

пояснения наиболее сложных

мест), а также обязательно снаб�

дить книгу авторским и предмет�

ным указателями.
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Криптография

С.Коутинхо. ВВЕДЕНИЕ В ТЕО�

РИЮ ЧИСЕЛ. АЛГОРИТМ RSA.

Под ред. С.К.Ландо; Пер. с англ.

С.А.Кулешова. М.:  Постмаркет,

2001. 328 с.

Эта книга в первую очередь

рассказывает о теории чисел —

науке, которую древние назы�

вали «царицей математики», из�

вестной своей славной и древ�

ней историей. Сегодня компью�

тер, телефон, кредитная кар�

точка используют довольно

тонкие результаты этой науки.

Яркий пример — криптосисте�

ма с открытым ключом, по�

дробно разбираемая в книге.

Идея чрезвычайно проста: пе�

ремножить два больших целых

числа очень легко, а вот найти

сомножители, зная произведе�

ние, — довольно трудно. Одна

из особенностей книги — яс�

ность изложения материала.

В роли «главного героя» вы�

ступает знаменитая система

шифрования с открытым клю�

чом Ривеста, Шамира и Адлема�

на, известная под именем RSA.

Все математические проблемы,

о которых идет речь, так или

иначе связаны с этой системой.

Книга будет интересна как

студентам, увлекающимся тео�

рией чисел и шифрованием,

так и программистам, желаю�

щим глубже вникнуть в основы

своей деятельности. В конце

каждой главы приведены уп�

ражнения, иллюстрирующие

описанные в тексте алгоритмы.

Ботаника

Е.Т.Валягина�Малютина. ДЕРЕ�

ВЬЯ И КУСТАРНИКИ ЗИМОЙ: Оп�

ределитель древесных и кустар�

никовых пород по побегам и поч�

кам в безлистном состоянии. М. :

КМК, 2001. 281 с.  (Определители

по флоре и фауне России)

Первый выпуск данной се�

рии посвящен деревьям и кус�

тарникам средней полосы ев�

ропейской части России. В ил�

люстрированный авторскими

рисунками определитель вклю�

чены 247 видов древесных рас�

тений из 90 родов и 37 се�

мейств, произрастающих в ес�

тественных природных услови�

ях, а также используемые в озе�

ленении иноземные виды.

Для всех семейств, родов и ви�

дов дана морфолого�биологи�

ческая характеристика. Кроме

того, указаны жизненная фор�

ма, местообитание, географи�

ческое распространение и при�

родоохранное значение, а для

интродуцированных форм —

их происхождение.

Подобные определители не

издавались почти 50 лет, а по�

тому стали библиографичес�

кой редкостью. Материалом

для создания современного из�

дания послужили многолетние

исследования (1963—2000) ав�

тора, а также литературные ис�

точники.

Автор определителя — со�

трудник Санкт�Петербургской

лесотехнической академии, из�

вестный специалист по древес�

ным породам, в частности по

ивам.

Политическая 
антропология

Ж.Баландье .  ПОЛИТИЧЕСКАЯ

АНТРОПОЛОГИЯ. Пер. с фр.

Е.А.Самарской. М. :  Научный мир,

2001. 204 с.

Политическая антрополо�

гия — наука, которая рассмат�

ривает человека как homo

politicus и исследует общие

свойства всех политических

организаций, признанных в их

историческом и географичес�

ком различиях. В этом смысле

она уже представлена в «Поли�

тике» Аристотеля, который изу�

чает человеческое существо как

естественно�политическое. По�

литическая антропология за�

ключена в рамках социальной

антропологии и этнологии.

Она стремится к описанию

и созданию политических сис�

тем, свойственных обществам,

считающимся примитивными

или архаическими.

Книга посвящена запозда�

лой специализации социаль�

ной антропологии — полити�

ческой, — теорию, методы

и результаты которой рассмат�

ривает критически. Это первый

синтез, первый опыт рассмот�

рения политических об�

ществ — чуждых западной ис�

тории, — обнаруженных ант�

ропологами.

На обложке книги — чело�

век в обличии Матома, духа

тайного общества Поро.

История науки

Э.П.Кругляков. «УЧЕНЫЕ»

С БОЛЬШОЙ ДОРОГИ. М. :  Наука,

2001. 320 с.

Время, которое переживает

наша страна, породило много�

численную армию астрологов,

экстрасенсов, «излечивающих»

от болезней, неподвластных

традиционной медицине. Вся�

кого рода проходимцы, выдаю�

щие себя за ученых, вместе

с высокопоставленными по�

кровителями нередко устраива�

ют свое благополучие за счет

доверчивых людей. Мимикри�

руя под науку, вся эта толпа

лжеученых беззастенчиво и,

конечно, небескорыстно дура�

чит народ.

В последнее десятилетие

любой предприимчивый мо�

шенник или фантазер мог раз�

рекламировать себя чудо�вра�

чом или гениальным ученым

и даже получить у государства

средства на реализацию своих

бредовых идей. Российская ака�

демия наук решила, наконец,

пресечь эту практику. Что

это — борьба за чистоту науки

или новая охота на ведьм? От�

вет читатель найдет в книге. Ее

автор — академик РАН, физик —

в простой и доходчивой форме

разоблачает шулеров и прохо�

димцев от науки.



В
мировой научной лите�

ратуре практически не

отражено астрономичес�

кое приборостроение в обсер�

ватории Улугбека,  а порой

представлялось в искаженном

виде. Поэтому пришлось вновь

обратиться к первоисточни�

кам, т.е .  к трактату и письму

Гийас ад�Дина Коши [1, 2], что�

бы разобраться, откуда возник�

ло ошибочное представление

о главном инструменте, пост�

роенном в Самарканде. До при�

езда в этот город астроном Ко�

ши служил у султанов Шахруха

Астрономические 
инструменты 
в обсерватории Улугбека

О.С.Турсунов,
кандидат физико�математических наук
Ташкент
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После распада Римской империи и распространения в Европе христианства наука заглохла и усту�
пила место суевериям. Почти на тысячу лет Западная Европа погрузилась во мрак средневековья.
Но как раз в это время наука получила развитие на Востоке. Высоко почитались точные науки — мате�
матика и астрономия. В VIII—X вв. на арабский язык были переведены почти все работы греческих ас�
трономов, в том числе и знаменитый «Альмагест» Птолемея, который только благодаря этому дошел до
нас. Арабы построили крупные обсерватории и прославились как искусные наблюдатели. Недаром
большинство звезд носит арабские имена: Альтаир, Альдебаран, Алькор… В то время, когда Западная Ев�
ропа ждала «страшного суда» и конца мира, ученые в степях Средней Азии двигали науку вперед. Яркой
фигурой среди них был Улугбек.

Мухаммед Тарагай, прозванный Улугбеком (т.е. Великим правителем), был внуком поистине вели�
кого полководца Тимура. Улугбек родился 22 марта 1394 г. В 1409 г. он был объявлен правителем Са�
марканда, а в 1447 г., после смерти отца, стал главой могущественной династии Тимуридов и правите�
лем всей обширной империи.

Улугбек — один из немногочисленных самодержавных властителей, сочетавших государственную
деятельность с плодотворными научными занятиями.

С детства он увлекался науками и литературой. Большую часть времени проводил в богатой библи�
отеке, собранной его отцом Шахрухом. Повзрослев, собрал вокруг себя группу ученых, с помощью ко�
торых около 1425 г. построил величайшую в мире (для той эпохи) обсерваторию. Ее крупнейший ин�
струмент — секстант для измерения высоты кульминации Солнца и Луны — имел радиус 40 м. Это ог�
ромное каменное сооружение уходило под землю на 11 м и еще больше возвышалось над землей. Во�
круг него была круглая наблюдательная башня диаметром 46 м, на верхней площадке которой распо�
лагались приборы для измерения положений звезд.

Используя свои уникальные инструменты, Улугбек достиг небывалой точности астрономических из�
мерений. Одним из первых, после древнегреческого астронома Гиппарха, он отважился составить фун�
даментальный звездный каталог. Ценность таких каталогов для астрономии очень велика: они помога�
ют проследить за движением звезд и вращением Земли на протяжении многих столетий.

Но научная и просветительская деятельность Улугбека пришлась не по душе многим окружавшим
его царедворцам. 27 октября 1449 г. старший сын, подстрекаемый духовенством, убил отца и захватил
власть. Обсерватория была разрушена, но его ученикам удалось спасти рукописи. Труд Улугбека «Новые
астрономические таблицы», содержащий изложение теоретических основ астрономии и каталог точ�
нейших положений 1018 звезд, опубликован в Оксфорде в 1665 г.

© В.Г.Сурдин,
кандидат физико�

математических наук

Москва

© О.С.Турсунов
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и Искандера. Одному из них он

посвятил свой труд «Зидж Ха�

кони», а другому — «Трактат об

астрономических инструмен�

тах», который написан в 1416 г.

Затем некоторое время он на�

ходился не у дел под родитель�

ским кровом.

После строительства медре�

се в городах Бухаре (1417), Са�

марканде (1420) и общежития

(1423) для суфиев (слушателей),

Улугбек приступает к обсужде�

нию проектов обсерватории

и астрономических инструмен�

тов. По рекомендации Кази�Заде

Руми он приглашает Коши, и тот

активно подключается к рабо�

там по созданию обсерватории.

Под сильным впечатлением уви�

денного пишет (примерно

в 1428—1429 гг.) письмо отцу

в город Кашан, в котором по�

дробно описывает проекты, эта�

пы строительства обсерватории

и ее инструменты.

Непродуманное объедине�

ние в одно целое трактата

и письма Коши привело некото�

рых исследователей к некор�

ректным выводам по поводу ме�

ридианного инструмента. Такой

вывод впервые был сделан

Г.Ж.Джалаловым [3] из�за невни�

мательного прочтения двух со�

вершенно разных текстов Коши.

Но, к сожалению, его мнение

было поддержано многими ав�

торами [4, 5, 6].

В заблуждение их ввело опи�

сание секстанта Фахри и сохра�

нившейся части квадранта Улуг�

бека. В обоих случаях в конст�

рукции дуг инструментов ис�

пользованы мраморные плиты

с выдолбленными канавками

для бронзовой основы шкал.

С той лишь разницей, что,

по описанию Коши, ширина ка�

навки равна примерно 80 мм,

глубина — 20 мм, а у Улугбека

эти размеры соответственно

равны 29 и 15 мм.

Анализируя текст Коши, при�

ходишь к выводу, что каждый

инструмент Самаркандской об�

серватории уникален и имеет

новые технические решения,

хотя в основу их положены най�

денные ранее.

В чем же их уникальность?

Ученые обсерватории в Самар�

канде во главе с Улугбеком пони�

мали, что точности наблюдений

на диоптрийных инструментах

можно достичь, только увеличив

шкалу отсчета. А это требовало

увеличения их размеров.

Кроме ученых, к строитель�

ству обсерватории были при�

влечены лучшие мастера. В ча�

стности, мастер по меди устад

Ибрахим со своими учениками,

Исмаил — фактически прораб.

Но Коши не приводит имени ар�

хитектора. Об окружении Улуг�

бека он пишет: «Слава Аллаху

и его благодеяниям за то, что

спустя несколько лет после вре�

мени, проведенного мной в род�

ном доме, я оказался в таком ве�

ликолепном городе в окруже�

нии таких ученых людей из кру�

га Его Величества, Властителя

Мира, человека ученого, мудро�

го, оказывающего почтение лю�

бознательным людям». Еще не�

обходимо отметить, как Улугбек

создавал думающий коллектив.

«Он даже дал приказание и ве�

лел не приходить к единому со�

гласию до тех пор, пока науч�

ный вопрос не будет полностью

разрешен, и не создавать види�

мость, что все понятно полно�

стью. И если иногда кто�либо из

уважения к Его Величеству со�

глашался [с его предложения�

ми], то [он бывал недоволен], го�

воря: “Не уличайте меня в незна�

нии”», — пишет Коши.

Первоначально были созда�

ны: астролябия с диаметром

в один газ (равный 62 см) и зве�
здный глобус. На них нанесе�

ны 1022 звезды, положения ко�

торых были взяты из «Зиджа

Ильхани» Насир ад�Дина ат�Ту�

си, после учета прецессии. Од�

нако Коши не указывает диа�

метр глобуса, хотя он тоже мог

быть немалый.

На стене своего дворца Улуг�

бек устанавливает солнечные
часы . Эта работа представляла

определенную трудность из�за

того, что стена не была строго

ориентирована в меридиане.

Но с задачей астрономы справи�

лись успешно.

Далее Коши подробно опи�

сывает этапы возведения обсер�

ватории: «Была выровнена по�

верхность земли с целью опре�

деления линий меридиана на

том месте, где шло строительст�

во обсерватории. К этому делу

были привлечены самые лучшие

каменщики, после чего земля

стала ровной. Мы направились

туда с целью нахождения мери�

диана. Прежде всего захотели

проверить, является ли поверх�

ность земли ровной. Его Величе�

ство, убежище государства,

да увековечит Аллах его состоя�

ние и государство, вся аристо�

кратия и вельможи, ученые мужи

и деятели науки собрались во�

круг инструмента каменщиков,

приготовленного ими для вы�

равнивания поверхности земли.

Специально для обсерватории

соорудили треугольник, каждая

сторона которого равнялась че�

тырем газам Хошимийа». Это оз�

начает, что был создан ватерпас

со стороной, равной 2.66 м. Воз�

можно, этим инструментом, по�

мимо фундамента здания, кон�

тролировалась горизонтальная

поверхность крыши. Она стала

основой другого не менее важ�

ного инструмента — двойного

азимутального квадранта.

Двойной азимутальный
квадрант фактически впервые

построен в обсерватории Улуг�

бека взамен армиллярной сфе�

ры. С его помощью производи�

лись наблюдения звезд каталога

«Зидж Гурагони», а также планет

и Луны. Фрагменты этого инст�

румента были обнаружены при

раскопках обсерватории в 1941

и 1948 гг. археологом В.А.Шиш�

киным. Он считает, что до наше�

го времени не дошли приборы,

с помощью которых выполня�

лись наблюдения звезд каталога

Улугбека, «за исключением жал�

ких фрагментов каменных плит

от кругов диаметром 8—9 м,

на которых сохранились пазы

от вставлявшихся в них метал�

лических пластин, а на трех�че�

тырех фрагментах и буквенные

обозначения градусов».

Шишкин относит их к фраг�

ментам «горизонтального кру�
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га» двойного азимутального

квадранта. Этот инструмент был

воспроизведен по манускрипту

№7702, хранившемуся в Бри�

танском музее. Судя по исследо�

ваниям Шишкина, радиусы ква�

дрантов для наблюдений небес�

ных объектов были более 4 м.

Среди уникальных сооруже�

ний обсерватории Улугбека

имелся меридианный инстру�

мент с радиусом более 40 м, вы�

звавший наибольшее количест�

во дискуссий. Проект рождался

в спорах. Коши пишет: «Никто

не знал о назначении геометри�

ческой фигуры, стоящей посе�

редине Марагинской обсерва�

тории. Сей раб доложил об этом

Его Величеству и объяснил ему

разницу в измерении, которая

может иметь место при исполь�

зовании указанного кольца. Я

отметил еще то, что во времена

Азуд ад�Даула был сделан круг

диаметром в 10 газов, а это

кольцо меньше того. Взамен

этому кольцу в Марагинской

обсерватории была установле�

на геометрическая фигура,

называемая Фахриев секстант,

полудиаметр которой составля�

ет шесть газов». Из этого опи�

сания можно предположить,

что в трактате описан секстант

Фахри с радиусом дуги равным

3.7 м, построенный в Мараге.

Коши рекомендовал изготовить

подобный в Самарканде.

Но Улугбек рассудил иначе. По�

сле длительной дискуссии «Его

Величество, — пишет Коши, —

приказало разломать это коль�

цо и создать другой инстру�

мент». То есть, можно сделать

вывод, что в Самарканде мери�

дианный инструмент был скон�

струирован по идее самого

Улугбека. А далее в письме сле�

дует фраза: «По рекомендации

сего раба. Наподобие “Фахри�

ева секстанта”». Поскольку Ко�

ши предлагал строить инстру�

мент наподобие Марагинского

секстанта ат�Туси, то послед�

нюю фразу надо понимать так:

«Дуги инструмента сделать из

мраморных плит с канавкой для

бронзовой полосы, с делениями

градусов, минут, секунд».

Возникла необходимость

произвести детальное сравнение

секстанта Фахри и меридианно�

го инструмента Улугбека.

Из описания, сделанного Беру�

ни, следует, что секстантом Фах�

ри был инструмент дугой в 60°,

который располагался в мериди�

ане затемненного помещения

с потолочным диоптром. Нача�

лом отсчета была точка, пред�

ставляющая собой основание от�

веса, опущенного из центра по�

толочного диоптра. Разметка

шкалы производилась от нижней

точки дуги, указанной отвесом.

Но ал�Ходженди не смог вос�

пользоваться своим творением.

Беруни пишет: «Абу Махмуд из�

вестил меня устно о погрешнос�

ти, вкравшейся в его измерения

из�за смещения диоптра, уста�

новленного наверху арки, вниз,

приблизительно на одну пядь

(~15 см), и о малых его радостях

[от работ] по уточнению [наи�

большего склонения]» [7].

В связи с тем что павильон

с диоптром был построен рань�

ше инструмента, трудно согла�

сится с изобретателем, будто

погрешность возникла из�за

«усадки здания с диоптром

вниз» на 15 см.

Можно предположить, что

ошибка произошла непроиз�

вольно. Как нам кажется, ал�Хо�

дженди при изготовлении тран�

шеи под инструмент с дугой ра�

диусом 20 м не учел толщину

настила из досок и листовой ме�

ди для шкалы секстанта, в сумме

составлявших 15 см. Но, несмот�

ря на это, его гениальная идея

создания инструментов боль�

ших размеров была подхвачена

и использована астрономами

Самарканда. Ими был изготов�

лен инструмент с дугой 90°,

т.е. — квадрант.
Коши пишет: «Сейчас основ�

ная часть здания обсерватории

завершена. Израсходовав при�

мерно 500 туманов (т.е. 5 млн. —

О.Т.) жженых кирпичей и алеба�

стра для строительных работ,

закончили одну армиллярную

сферу. Ведется работа по пост�

ройке еще другой». Здесь он го�

ворит о строительстве одной

дуги квадранта и о начале работ

над другой. Простой расчет по�

казывает, что такое количество

кирпичей при их размере

26×26×5 см3 могло уйти не толь�

ко на строительство одной дуги

квадранта, но и на одну боковую

опорную стену, которая была по

толщине 1.3—1.5 м. На саму же

дугу израсходовано примерно

40—50 тыс. кирпичей. Эта опор�

ная стена, как и вторая, — стала

фундаментом азимутального

двойного квадранта. Всего на

две дуги и две стены, заключаю�

щие внутри себя квадрант, из�

расходовали около 10 млн кир�

пичей. Кроме того, по Коши,

строительство здания обсерва�

тории завершено до окончания

установки дуг квадранта. Это да�

вало возможность избежать

«усадки» стен с диоптром.

Немаловажное подтвержде�

ние тому, что инструмент был

квадрантом, — отсутствие «мощ�

ного фундамента» с южной сто�

роны здания обсерватории на�

против щели (между «мощными

меридианными стенами», внутри

которых расположен квадрант).

При квадранте с южной сто�

роны инструмента должна была

находиться щель, через кото�
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рую производился процесс

«прицеливания небесного объ�

екта» во время ночных наблю�

дений в диоптр квадранта.

А при секстанте вместо щели —

глухая стена с «мощным фунда�

ментом». Солнце на этом инст�

рументе наблюдалось при за�

шторенной щели. Этот немало�

важный момент учитывался при

реконструкции здания обсерва�

тории.

Кроме того, имеется косвен�

ное подтверждение тому, что

в Самарканде был квадрант. Ас�

троном Ж.Н.Делиль в 1739 г. пи�

сал: «Для наблюдений, прово�

дившихся в этой школе, исполь�

зовался квадрант, радиус кото�

рого столь велик, как высота

храма святой Софии в Констан�

тинополе, которую оценивают

более чем в 180 футов» [8].

Н.И.Невская по этому поводу

пишет: «Интересно отметить,

что Делиль твердо придержи�

вался мнения о том, что главный

инструмент обсерватории —

квадрант. Он следует традиции,

идущей от Али�Кушчи, сотруд�

ника Улугбека, работавшего

в Константинополе после гибе�

ли своего покровителя, где он

оставил описание Самарканд�

ской обсерватории и ее инстру�

ментов» [9]. Эту же мысль выска�

зывал известный специалист по

истории Востока академик

В.В.Бартольд [10].

Особое внимание необходи�

мо уделить так называемому ди�
оптрийному инструменту .

В конце XIV в. строились только

диоптрийные инструменты, ко�

торые имели собственные на�

звания, а Коши отдельно выде�

ляет безымянный. Это дает ос�

нование предположить, что

имеется в виду диоптрийное

приспособление двойного стен�

ного квадранта (представлявше�

го собой очень сложную конст�

рукцию), на нем работали одно�

временно три астронома. Один

визировал наблюдаемое в ноч�

ное время небесное тело, а двое

других производили отсчеты на

дугах инструмента.

Теперь необходимо ответить

на другой вопрос. Почему 10°

(от 80° до 90°) квадранта Улугбе�

ка остались неразмеченными?

Это также порождало много

различных мнений. Некоторые

авторы, чтобы оправдать назва�

ние инструмента — секстант, —

делали попытку исключить дуги

от 0° до 19° и от 80° до 90° и тем

самым оправдать свое мнение

об инструменте. Но это не ком�

петентный подход не только

с точки зрения элементарной

геометрии, но и изготовления

диоптрийных инструментов XV

в. «Принцип работы угломерно�

го инструмента ал�Ходженди

был использован в XVI в. извест�

ным астрономом Тихо Браге

при строительстве стенного

квадранта в обсерватории «Ура�

ниборг» близ Копенгагена.

На старинной гравюре видно,

что шкала квадранта отградуи�

рована от 0° до 90°, хотя для на�

блюдений небесных тел исполь�

зована дуга в 75°. Ниже этой от�

метки наблюдения не могли

проводиться, так как толщина

стены возле окна�диоптра огра�

ничивала обзор неба. Поэтому
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Тихо Браге установил на дуге

квадранта, на отметке 75° — ог�

раничительный диоптр». По той

же самой причине последние

10° (от 80° до 90°). не были раз�

мечены.

Есть еще одна деталь квад�

ранта Улугбека, которая не дает

покоя исследователям, — это

размер диаметра его диоптра.

Беруни, описывая инструмент

ал�Ходженди, дает размер диа�

метра диоптра секстанта рав�

ным «одной пяди» (т.е. ~15 см).

Так как размер радиуса дуг квад�

ранта Улугбека в два раза боль�

ше секстанта Фахри, можно

предположить, что и диаметр

диоптра квадранта будет таким

же (т.е.~30 см).

Один из немаловажных мо�

ментов строительства инстру�

ментов больших размеров —

глубина траншеи, в которой по�

мещалась дуга.  На первый

взгляд может показаться, что

секстант ал�Ходженди и квад�

рант Улугбека произвольно по�

мещались относительно уровня

пола павильона на 10—11 м. Од�

нако это не так.

Глубина самой нижней точ�

ки дуги выбиралась строго

с учетом математической

и практической целесообразно�

сти. Инструмент ал�Ходженди

опускался на величину полови�

ны радиуса. Это давало возмож�

ность точно устанавливать

опорные точки для градуировки

шкалы дуги. Одна определялась

с помощью отвеса, опущенного

из центра диоптра на дугу секс�

танта, вторая — относительно

пола. Поскольку радиус секс�

танта был равен 40 локтям

(примерно 20 м),  то глубина

траншеи у инструмента ал�Ход�

женди равна 10 м.

Опорных точек у квадранта

Улугбека три: первую — у отмет�

ки дуги, соответствующей 90°, —

находили с помощью отвеса;

вторую — у отметки начального

штриха 0° — с помощью водяно�

го уровня (оби�тараза), прово�

димого из центра диоптра до

начального штриха дуги; тре�

тью — у конечного штриха 45°,

который был на уровне пола па�

вильона. Так как радиус квад�

ранта равен 40.2 м, то глубина

отметки 90° опускалась ниже

уровня пола на 11.8 м.

В обсерватории Улугбека

также построена армиллярная
сфера. Отец Коши пытался по�

слать армиллярную сферу, «ко�

торая могла бы служить моде�

лью», но сын не захотел этого.

Коши писал отцу: «Здесь никто

не нуждается в модели армил�

лярной сферы. [Случилось так],

что мастеру устад Ибрахиму —

меднику было поручено придти

в дом сего раба и в моем присут�

ствии закончить изготовление

одной армиллярной сферы.

В [сооружении] армиллярной

сферы трудность представляет

дело медника, а не знание инст�

румента, в противоположность

астролябии, в которой оба [де�

ла] представляют [одинаковую]

трудность. В медных делах [зна�

ния] устада Ибрахима были та�

ковы, что когда сей раб наметил

две точки: одну над вогнутым

кольцом, а другую — над выпук�

лой его стороной для определе�

ния местоположения полюса

и над каждым кольцом начертил

небольшой круг, тот поместил

коловорот на одной из сторон,

а на правой его стороне [в наме�

ченном] месте просверлил от�

верстие. Он сделал десять таких

отверстий на всех кольцах так,

что ни одно из них не имело не�

достатков. Точность, с которой

кольца подходят друг к другу,

не требует никаких коммента�

риев».

Из отрывка письма видно,

как лестно Коши отзывался

о мастерах, воплощавших идеи

астрономов в жизнь.

На этом можно завершить

описание астрономических ин�

струментов по письму Коши.

Но имеется еще его трактат

о них, написанный в 1416 г., ко�

торый также нельзя оставлять

без внимания. Поскольку его ав�

тор позднее работал в Самар�

кандской обсерватории, он мог

предложить строительство не�

которых из них.

Из текста трактата видно,

что Коши представлял в 1416 г.

султану Искандеру описания

инструментов, имевшихся в об�

серваториях Мараги, Шираза

и Дамаска.  Описания носили

поверхностный характер. Это

позволяет сделать предположе�

ние, что до приезда в Самар�

канд Коши не занимался астро�

номическим приборостроени�

ем. Особенно это видно по опи�

санию секстанта Фахри. Анали�

зируя текст, приходишь к выво�

ду,  что Коши не был знаком

с описанием Беруни инстру�

мента ал�Ходженди. Вероятнее

всего, Коши описывал уже полу�

разрушенный инструмент Му�

хаммеда Насир ад�Дина ат�Туси,

построенного в Мараге в сере�

дине XIII в.  Этим, возможно,

и объясняется отсутствие у Ко�

ши описания павильона и диоп�

тра, а также некоторых других

инструментов, изготовленных

в Самарканде.

Отсюда следует вывод: толь�

ко работая в кругу ученых и ма�

стеров обсерватории Улугбека,

Коши стал знатоком астроно�

мического приборостроения.

Внимательное прочтение

письма Коши отцу показывает,

что оно носит субъективный

характер, допускаются вольно�

сти при разъяснении принци�

па работы одного и того же ин�

струмента. Меридианный инст�

румент Самаркандской обсер�

ватории назывался то армил�

лярной сферой, то инструмен�

том, похожим на секстант Фах�

ри. Откуда возникло такое раз�

ночтение? Это легко объяс�

нить. С позиции астронома�на�

блюдателя Коши объясняет

принцип работы меридианно�

го инструмента,  называя его

армиллярной сферой, а при на�

блюдениях Солнца — инстру�

ментом, подобным «секстанту

Фахри».

Поэтому письмо Коши отцу

не может быть принято как науч�

ный трактат. Как пишет

Д.Ю.Юсупова, это только «бога�

тый источник по астрономичес�

ким инструментам, применяв�

шимся в обсерватории Улугбека».

Все выше перечисленные не�

достатки не умаляют роль Коши
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в создании обсерватории Улуг�

бека. Он — один из ведущих ас�

трономов, активно принимав�

ших участие в строительстве

как самой обсерватории, так

и ее инструментов. В 1429 г. он

умер.

Коши внес большой вклад

в создание каталога «Зиджа

Улугбека», написав теоретичес�

кую часть на арабском языке.

В работе принимал участие

и учитель Улугбека — Кази�Заде

Руми. Он ушел из жизни в 1444 г.

Основная работа легла на ас�

трономов во главе с Улугбеком.

Ими были получены точнейшие

для того времени значения ас�

трономических постоянных,

создан каталог положений 1014

звезд на 1437 г.
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