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П
рошедшее столетие озна�

меновалось многочислен�

ными открытиями раз�

личных полезных ископаемых

на территории Советского Сою�

за, и в том числе обнаружением

нефти и атомного сырья в труд�

нодоступных пустынных райо�

нах Мангышлака (Казахстан).

Но если открытие нового нефте�

носного бассейна на этом полу�

острове в Каспийском море по�

лучило в то время весьма широ�

кое освещение в печати, то све�

дения об урановых месторожде�

ниях на протяжении нескольких

десятилетий оставались строго

засекреченными, и они рассмат�

ривались как редкоземельные.

Только в последние годы в от�

крытой печати появились пер�

вые публикации, в которых эти

уникальные промышленные мес�

торождения, не имеющие анало�

гов в геологической истории

Земли, были представлены в пол�

ном объеме, т.е. как ураново�ред�

кометалльные.

На протяжении многих лет я

занимался детальным изучени�

ем ураноносных залежей, рас�

положенных в пределах Караги�

инского рудного поля на Юж�

ном Мангышлаке, в процессе их

разведки и эксплуатации. Вот

уже почти полвека они привле�

кают к себе большое внимание

отечественных и зарубежных

исследователей как своим не�

обычным строением и экзоти�

ческим составом, так и условия�

ми формирования грандиозных

скоплений ископаемых урано�

носных остатков рыб (костного

детрита) и морских млекопита�

ющих. Особый интерес пред�

ставляет механизм накопления

и локализации огромного коли�

чества костного детрита рыб.

Результаты исследований были

частично опубликованы в от�

крытой печати, а основной фак�

тический материал до послед�

него времени оставался закры�

тым даже для геологов.

Впервые повышенное содер�

жание урана (0.01%) в ископае�

мых остатках рыб, заключенных

в рудоносных майкопских гли�

нах, было установлено в 1947 г.

на Северном Кавказе, в районе

г.Черкесска, исследователем из

Всесоюзного института мине�

рального сырья (ВИМС) В.Г.Мел�

ковым. Позднее аналогичные

образования с более высокими

концентрациями урана, пред�

ставляющими промышленный

интерес, были обнаружены Фер�

ганской экспедицией этого же

института, проводившей аэро�

радиометрические поиски ура�

на на территории Мангышлака.

Были зафиксированы много�

численные аэроаномалии в оли�

гоценовых отложениях, широко

развитых в южной части полу�

острова. Наземная проверка их

Уникальные 
месторождения урана

А.А.Шарков

© А.А.Шарков

Анатолий Антонович Шарков, канди�
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показала, что все рудные участ�

ки приурочены к пластам кост�

ного детрита рыб, выходящим

на поверхность в обрывистых

бортах обширной бессточной

впадины Карагие.

В итоге дальнейших поиско�

во�разведочных работ опреде�

лилась огромная площадь разви�

тия глинистых осадков со скоп�

лениями фосфатного костного

детрита. По самым скромным

подсчетам, количество ископае�

мых остатков рыб в отложениях

верхнего олигоцена составляло

несколько сотен миллионов

тонн. Только в пластовых урано�

носных залежах, образующих

в совокупности весьма обшир�

ное Карагиинское рудное поле,

общая масса костного детрита

достигала более 200 млн т. В его

пределах разведано пять место�

рождений разного масштаба,

получивших название органо�

генно�фосфатных [1].

В тектоническом отношении

месторождения приурочены

к довольно крупному Карагиин�

скому поперечному (субмери�

диональному) поднятию, кото�

рое протягивается на 60—70 км

к северо�востоку от мыса Песча�

ного и разъединяет две обшир�

ные синклинальные зоны (де�

прессии) — Сегендыкскую

и Жазгурлинскую.

Таким образом, в середине

ХХ в. была открыта крупная ура�

ново�редкометалльная провин�

ция в Закаспии, остающаяся

и по сей день геологическим

феноменом, пока известным

только в одной формации Зем�

ли — майкопской, олигоцен�

раннемиоценовой.

Рыбная подсвита
О нахождении остатков их�

тиофауны в древних осадках

морских водоемов было извест�

но давно, но таких грандиозных

залежей ураноносного костного

детрита, как на Мангышлаке,

до середины прошлого столетия

геологической науке известно

не было.

Что же представляют эти

уникальные по своим масшта�

бам и составу месторождения,

и как они возникли в майкоп�

ском сероводородном морском

бассейне 40 млн лет тому назад?

Прежде всего необходимо

отметить, что все органогенно�

фосфатные месторождения на

Южном Мангышлаке распола�

гаются в своеобразной осадоч�

ной толще верхнего олигоцена,

получившей наименование

рыбной подсвиты. Главная осо�

бенность рудовмещающих гли�

нистых пород — максимальная

обогащенность ископаемыми

остатками ихтиофауны с кон�

центрацией урана 0.05—0.5%

и редких земель 0.5—2%,

а также сульфидами железа 

(25—50%), в которых отмечает�

ся повышенное содержание та�

ких элементов, как Ni (0.1%),

Mo (0.04%),  Co (0.02%),  

Cu (0.4%), Pb (0.01%), Zn (0.2%)

и As (0.04%). В сульфидном же

концентрате их содержания

увеличиваются в три раза [2].

Глинистая толща уранонос�

ной рыбной подсвиты подраз�

деляется по региональному вну�

триформационному размыву

Схематическая геологическая карта западной части п�ова Мангышлак
(со снятым неоген�четвертичным чехлом). Римскими цифрами
обозначены: I — Карагиинское поперечное поднятие, II — Сегендыкская
синклиналь, III — Жазгурдинская синклиналь. Арабскими цифрами
показаны месторождения:1 — Меловое, 2 — Томак, 3 — Тасмурун, 4 —
Тайбагар, 5 — Садырнын. А—Б — линия геологического разреза.
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(перерыву в осадконакоплении)

на два горизонта: жазгурлин�

ский — нижний (подрудный)

и сегендыкский — верхний

(рудный) [3, 4].

Подрудный горизонт ха�

рактеризуется частым чередова�

нием прослоев (0.2—0.5 м) тем�

ных глин с редкими остатками

рыб и светлых глин с ходами

илоедов. В северо�западной час�

ти Южного Мангышлака мощ�

ность отложений не превышает

1—5 м, тогда как в юго�восточ�

ной она увеличивается до 180 м.

Отложения сегендыкского

горизонта простираются к севе�

ро�западу и юго�востоку от Ка�

рагиинского поднятия, в преде�

лах которого их мощность ко�

леблется от 1 до 5 м и достигает

максимальных величин в Жаз�

гурлинской (75 м) и Сегендык�

ской (230 м) синклиналях.

В верхнем горизонте доволь�

но четко выделяются три пачки.

Нижняя (собственно рудная) за�

ключает в себе все известные

здесь месторождения урана

и редких земель, располагаю�

щиеся в ее основании и приуро�

ченные к единому рудному го�

ризонту.

В северо�западной части

района, в подошве рудной пач�

ки, почти повсеместно залегает

маломощный (5—15 см, редко

до 30 см) сульфидный прослой,

основную массу которого слага�

ют уплощенные стяжения суль�

фидов железа (0.5—1 см), сце�

ментированные глинистым ве�

ществом и сажистым пиритом.

Он прослеживается (хотя неко�

торые авторы это отрицали) на

обширной территории на рас�

стоянии 150—200 км и фикси�

рует поверхность внутрифор�

мационного размыва [1, 5], весь�

ма резко выделяясь на фоне

подстилающих пород черным

цветом, неслоистой текстурой

и максимальным содержанием

пирита и марказита (40—60%).

Обращает на себя внимание

присутствие значительного ко�

личества (до 10%) остатков

ихтиофауны, в том числе круп�

ных сочлененных позвонков

(до 5—8 см) и редких обломков

обугленной (углефицирован�

ной) древесины, размером до

10—15 см. Нередко в основании

этого прослоя наблюдаются

линзовидные скопления хоро�

шо окатанных зерен кварца

и других терригенных минера�

лов (до 1%), а также обломки ра�

ковин моллюсков.

Особенности сульфидного

прослоя свидетельствуют о его

формировании во внешней мел�

ководной шельфовой части

морского бассейна, значитель�

но удаленной от прибрежной

зоны. Здесь на выровненной по�

верхности дна водоема, распо�

лагавшейся на границе зон

взмучивания и осаждения на

глубинах 30—50 м [6], в течение

длительного периода времени

накопление глинистых осадков

было минимальным, что спо�

собствовало обособленности

Геологический разрез через Карагиинское поднятие (положение разреза см. предыдущий рисунок). Нижний
олигоцен: P 1

3kn — кенджалинская свита, P 1
3kd — каундинские слои; верхний олигоцен — карагиинская свита: 

P 2
3kr1 — нижняя (рыбная) подсвита (P 2

3kr1
jg — жазгурдинский горизонт, P 2

3kr1
sg — сегендыкский горизонт), 

P 2
3kr2 — верхняя подсвита. Нижний миоцен: N1

1ksh — кашкаратинская свита. N — неоген нерасчлененный, 
Q — четвертичные образования.
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сульфидов железа на столь об�

ширной территории. Этот про�

слой залегает в основании руд�

ной пачки только в северо�за�

падной части района, где он

прослеживается вплоть до цент�

ральной зоны месторождения

Меловое. В пределах же Караги�

инского поднятия на поверхно�

сти внутриформационного раз�

мыва располагаются только пла�

стовые залежи костного детрита

рыб и слои так называемой ко�

стной брекчии (0.1—0.3 м), ко�

торые представлены несорти�

рованным грубообломочным

материалом с крупными костя�

ми и позвонками рыб и китооб�

разных млекопитающих. Мощ�

ность рудовмещающих отложе�

ний здесь не превышает 2—5 м,

а в осевой части поднятия они

полностью размыты.

Характерная особенность

отложений рудной пачки — на�

личие в них маломощных (10—

15 см) глинистых туффитов,

представленных однородной

массой монтмориллонита, ко�

торый образован за счет разло�

жения вулканического стекла,

сохранившегося в виде релик�

товых мелких игольчатых выде�

лений.

На основе детального изуче�

ния и сопоставления разрезов

по скважинам автор пришел

к очень важному выводу: сокра�

щенная мощность рудоносных

отложений (включая прослой

костной брекчии) в районе Ка�

рагиинского поднятия полно�

стью соответствует по времени

накопления всей толще (вклю�

чая сульфидный прослой) руд�

ной пачки в пределах Сегендык�

ской и Жазгурлинской синкли�

налей. Залегающие выше по раз�

резу зеленовато�серые глины

с водорослевидными расти�

тельными остатками также ха�

рактеризуются минимальными

мощностями (0—1 м) в пределах

Карагиинского поднятия и мак�

симальными (20—25 м) в синк�

линалях. Главная их особен�

ность — полное отсутствие ос�

татков рыб и тонкодисперсного

пирита. Верхняя пачка по

строению и вещественному со�

ставу похожа на нижнюю рудо�

носную и отличается от нее на�

личием маломощных разроз�

ненных прослоев и скоплений

костного детрита рыб (от 1—3

см до 10—15 см). Характер рас�

пределения здесь точно такой

же, как и в нижней (рудной), —

в осевой части Карагиинского

поднятия на большей части пло�

щади они полностью размыты,

а на склонах их мощность со�

ставляет 1—5 м.

Строение и состав
рудных залежей

Все органогенно�фосфатные

месторождения обнаружены

в районе Карагиинского подня�

тия. Рудные тела по составу

и строению имеют чрезвычайно

большое сходство. Прежде всего

бросается в глаза весьма значи�

тельная их масштабность. В пла�

Сульфидный прослой. Округлые стяжения пирита
(FeS2) в глинистом цементе. Месторождение Меловое.

Тонкоизмельченный (1—2 мм) костный детрит
в подошве рудной залежи.

Здесь и далее фото автора

Чередование глинистых (светлых)
и рудных прослоев с позвонками
рыб. Увел. 6.
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не чаще всего они имеют вытя�

нутую форму северо�западного

и юго�восточного простирания.

Рудные залежи более крупных

месторождений (Меловое, То�

мак, Тайбагар) протягиваются

на расстояние 18—20 км при

ширине от 1 до 7 км, а сравни�

тельно мелких (Тасмурун, Са�

дырнын) — на 25—30 км при

ширине от 2 до 10 км. Во всех

случаях руды залегают на раз�

мытой поверхности подстилаю�

щих глин, в корытообразных уг�

лублениях или промоинах

(мульдах), обнаруженных на

подводных склонах. Морфоло�

гия рудных тел определяется па�

леорельефом и глубиной этих

депрессий. В продольных разре�

зах большинства залежей выде�

ляются компактные и расслоен�

ные участки. Компактные с мак�

симальной концентрацией ко�

стного детрита и крупных кос�

тей рыб, как правило, имеют ми�

нимальную мощность и распо�

лагаются в непосредственной

близости от свода Карагиинско�

го поднятия, а расслоенные на�

ходятся на значительном удале�

нии от него, резко увеличиваясь

в мощности за счет безрудных

глин. Общая мощность пласто�

вых залежей костного детрита

рыб в пределах крупных место�

рождений колеблется в про�

дольных разрезах от 0.5 до 12 м

и в поперечных — от 0.2 до 8 м,

тогда как на сравнительно мел�

ких она выдерживается на уров�

не 1—2 м.

В вертикальных разрезах

крупных залежей четко выделя�

ются четыре основных рудных

пласта, характеризующихся

ритмичным строением. Начало

каждого ритма фиксируется

размывом подстилающих пород

или нижележащих пластов и на�

коплением крупнообломочного

костного детрита, постепенно

переходящего вверх по разрезу

в более мелкий. Рудная залежь

менее крупного Тасмурунского

Продольный разрез рудной залежи месторождения Меловое.

Разрез рудной залежи в забое карьера.
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месторождения состоит из трех

максимально сближенных плас�

тов, а Садырнынского — из двух

(до 1 м), разобщенных глинис�

тыми породами (3—7 м). Разли�

чие в строении залежей объяс�

няется их удаленностью от осе�

вой части Карагиинского под�

нятия, а также размещением

в разных по форме и глубине

мульдообразных промоинах.

Вещественный состав руд

различается лишь содержанием

основных компонентов. Они

представлены слоистой глинис�

той массой почти черного цве�

та, насыщенной мелкораздроб�

ленным (0.1—0.5 см) фосфат�

ным костным детритом рыб (до

20—30%) и тонкодисперсным

(сажистым) пиритом (до 35—40,

реже 50%). Максимальная кон�

центрация костного детрита

рыб наблюдается в юго�восточ�

ной части месторождения Ме�

ловое и в северо�западной —

Тайбагара, а наиболее высокое

содержание сульфидов железа

фиксируется на месторождении

Тасмурун, которое расположено

недалеко от свода Карагиинско�

го поднятия.

Из всех известных на Мангы�

шлаке пластовых залежей ура�

ноносного костного детрита

рыб наиболее интересна самая

крупная — на месторождении

Меловое. Запасы ее оценива�

лись в 44 тыс. т урана, а количе�

ство костного детрита рыб со�

ставляло более 70 млн т. В про�

шлом столетии это уникальное

промышленное месторождение,

эксплуатируемое на протяже�

нии 30 лет, было практически

отработано. И от основной руд�

ной залежи остался единствен�

ный монолит мощностью 2.2 м,

который по сей день хранится

в музее ВИМСа.

Это весьма необычное по

своей природе рудное тело раз�

мещалось в пределах обширной

(90 км2) мульдообразной про�

моины. Оно тянулось в северо�

западном направлении на 18 км,

при ширине от 1.5 км на юго�

востоке до 7 км на северо�запа�

де. Вблизи свода Карагиинского

поднятия пластовые скопления

костного детрита рыб образо�

вывали единую компактную

часть (0.5—3.5 м) и выходили на

поверхность. В противополож�

ном направлении они постепен�

но расслаивались (до 8—10 м),

как «конский хвост», и погружа�

лись на глубину 180—200 м.

Главная особенность состава

месторождения Меловое заклю�

чается в сочетании весьма кон�

трастных образований — суль�

фидов железа и костной брек�

чии, залегающих на поверхнос�

ти внутриформационного раз�

мыва. Причем сульфидный про�

слой развит только в погружен�

ной части рудного поля. Здесь

он разделяется тонким слоем

глин (2 см), и его мощность за

счет переотложения тонкодис�

персного пирита возрастает от

1 до 30 см с востока на запад.

В наиболее приподнятой

юго�восточной части, в подошве

рудного тела, залегают прослои

костной брекчии (0.1—0.3 м),

представленные черным крупно�

обломочным несортированным

материалом. Основная масса ко�

стной брекчии состоит из тон�

кодисперсного пирита (36—

37%), костного детрита (22—

24%) и глинистого вещества

(34—38%), а также карбонатного

(2—2.4%) и терригенного мате�

риалов (2—2.6%). Здесь часто

встречаются очень крупные (до

10—12 см) кости, как сильно

окатанные, так и не окатанные

позвонки (до 15—25 см), слухо�

вые кости, клыки китообразных

Позвонки древних китов из костной брекчии.
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млекопитающих, многочислен�

ные зубы акул (1—5 см), обуглен�

ные обломки (20—30 см) и це�

лые стволы деревьев (до 6—8 м),

а также стяжения и окатанные

гальки фосфоритов (до 2 см)

и редкие кости птиц (до 5 см).

Обнаруженные нами в по�

дошве залежи скелеты древних

китов стали сенсационной на�

ходкой и привлекли к себе вни�

мание отечественных и зару�

бежных палеонтологов. В этом

древнем захоронении сотрудни�

ца Палеонтологического инсти�

тута РАН И.А.Дуброво и исследо�

ватель из Чарльстонского музея

США А.Е.Сандерс установили но�

вые виды зубатых китов, полу�

чивших название Microcetus
sharkovi Dubrovo и Patriocetus
kazakhstanicus [7, 8].

В западном направлении ни�

жний прослой костной брекчии

прослеживается на протяжении

10 км, а верхний — на 5. Далее,

по мере погружения дна бассей�

на, они постепенно замещаются

тонкослоистой рудной поро�

дой, обогащенной мелкими ос�

татками рыб, которые за преде�

лами месторождения рассеива�

ются в глинистой толще. К севе�

ру, на расстоянии одного�двух

километров, наблюдается более

резкий переход крупнообло�

мочного материала в мелкораз�

дробленный.

Таким образом, из приведен�

ных материалов четко видно, что

главную роль в образовании

грандиозных пластовых скопле�

ний костного детрита рыб игра�

ло Карагиинское поднятие, кото�

рое было основным источником

сноса органогенного материала

и сульфидов железа. Заслуживает

внимания приуроченность мак�

симальной концентрации иско�

паемых остатков ихтиофауны

и тонкодисперсного пирита

к компактным частям рудных за�

лежей, которые располагались

в непосредственной близости от

свода. Весьма интересно присут�

ствие в компактных частях руд�

ных залежей обломков костей

рыб с повышенной магнитной

восприимчивостью [9]. Это не�

обычное явление объясняется

наличием в порах костей меха�

нической примеси ферромаг�

нитного минерала — мельнико�

вита (FeS2). Максимальное коли�

чество ископаемых остатков рыб

с повышенной магнитной вос�

приимчивостью концентрирует�

ся на приподнятых (мелковод�

ных) участках, тогда как в отно�

сительно погруженных они поч�

ти не встречаются. Это свиде�

тельствует о том, что дезинтегра�

ция скелетов рыб происходила

в более окислительных условиях

по сравнению с локализацией

костного детрита.

Палеогеографическая
обстановка в рудный
период

Перед тем как перейти к рас�

шифровке условий формирова�

ния рудных залежей уранонос�

Скелет древнего кита в подошве рудной залежи.

Клык китообразного
млекопитающего из костной
брекчии.
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ного костного детрита, остано�

вимся кратко на общей палео�

географической обстановке, су�

ществовавшей в дорудный пери�

од. В конце жазгурлинского вре�

мени обширная мелководная об�

ласть шельфа была выведена на

поверхность и превращена в до�

вольно плоскую низменную су�

шу, покрытую древесной расти�

тельностью. Возникновение ос�

тровного архипелага вызвало

интенсивное химическое вывет�

ривание пород и обусловило на�

копление на обширной площади

в северо�западной части Южно�

го Мангышлака большого коли�

чества гидроксидов железа.

Переход к сегендыкскому

(рудному) периоду осадкона�

копления ознаменовался весьма

резким изменением тектониче�

ского режима: общая нивели�

ровка и стабилизация смени�

лась контрастными дифферен�

циальными движениями — ин�

тенсивным прогибанием облас�

ти шельфа в северо�западной

части Южного Мангышлака

и образованием конседимента�

ционной структуры, названной

Карагиинским поднятием.

Впоследствии оно преврати�

лось в обширную подводную от�

мель с весьма благоприятными

биологическими условиями для

обитания морской фауны и фло�

ры. Небольшая глубина водоема,

хороший доступ солнечного

света, прогрев воды и обилие

фитопланктона способствовали

интенсивному развитию ихтио�

фауны. Именно эти факторы

главным образом обусловили

прижизненное скопление ог�

ромных рыбных масс в районе

на протяжении довольно дли�

тельного периода времени. Об�

ращает на себя внимание видо�

вой состав морских обитателей.

Судя по ископаемым остаткам

ихтиофауны и млекопитающих

животных, здесь проживали

преимущественно мелкие виды

сельдевых, крупные хищные ры�

бы — тунцы и акулы, а также зу�

батые киты, которые в совре�

менных условиях обычно встре�

чаются в глубоководных мор�

ских бассейнах. Весьма разно�

образный видовой состав обита�

телей древнего водоема свиде�

тельствует об одновременной

гибели различных групп мор�

ских рыб и млекопитающих жи�

вотных [10].

Вполне естественно, что

ежегодное отмирание рыб,

а также периодическая массовая

их гибель приводили к захоро�

нению огромных масс органо�

генного материала в илах,

на дне отмели, и образованию

сапропелевых осадков, содер�

жавших большое количество

полных или частично разру�

шенных скелетов рыб. В даль�

нейшем, при воздымании Кара�

гиинского поднятия и вывода

отмели в зону активной гидро�

динамики, происходил размыв

осадков и вынос органического

материала (главным образом

мягких тканей рыб) в погружав�

шуюся северо�западную часть

бассейна.

Деформированный ствол обугленного дерева в кровле рудного пласта.

Челюсть зубатого кита Patriocetus kazakhstanicus.
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Разложение органического

вещества вызвало резкий дефи�

цит кислорода и возникновение

сероводородного заражения

в илах и наддонных водах мор�

ского бассейна. Сложившаяся на

ранней стадии формирования

рудоносных отложений устой�

чивая аноксическая обстановка

способствовала интенсивному

осаждению железа и образова�

нию сульфидного прослоя на

весьма обширной площади в се�

веро�западной части Южного

Мангышлака.

Особенности 
формирования рудных
залежей

Формирование пластовых за�

лежей костного детрита рыб на�

чалось одновременно с образо�

ванием сульфидного прослоя,

т.е. в период максимального

поднятия Карагиинской отмели,

которая распространялась

вплоть до центральных частей

месторождений Мелового и Тай�

багар. На приподнятой площади

месторождения Мелового суль�

фиды железа и скопления кост�

ного детрита были размыты.

В процессе переотложения этих

компонентов в первую очередь

взмучивались и выносились

сульфиды и наиболее мелкие ос�

татки рыб, осаждавшиеся в от�

носительно погруженной части

рудного поля, а крупные кости

и позвонки концентрировались

главным образом в виде костной

брекчии на склонах.

Образование Карагиинской

отмели в палеорельефе дна водо�

ема и периодический вывод ее

на поверхность обусловили су�

щественные изменения в гидро�

динамическом режиме морского

бассейна. Это существенно отра�

зилось на характере и направле�

нии морских течений. В районе

отмели вероятнее всего возника�

ли узконаправленные постоян�

ные и циркулярные течения, ко�

торые размывали отложения на

морском дне и способствовали

образованию мульдообразных

углублений и локализации в них

костного детрита. Расположение

рудных залежей и ориентировка

остатков ихтиофауны свидетель�

ствуют о том, что разнос костно�

го вещества происходил со сто�

роны отмели постоянными мор�

скими течениями по двум проти�

воположным направлениям. В то

же время на распространение

костного детрита оказывали

большое влияние и волновые

движения. Если течения перено�

сили его в строго определенных

направлениях на довольно зна�

чительные расстояния, то волны

«растаскивали» на обширные

площади к северу в пределах

мульдообразных углублений.

Что касается дезинтеграции ске�

летов отмерших рыб и млекопи�

тающих морских животных

и дробления костного материа�

ла, то они происходили в мелко�

водной прибрежной зоне.

Морфология рудных залежей

костного детрита рыб отражает

Схема образования рудных залежей. Буквами обозначены: А — зона
взмучивания, Б — зона осаждения.
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ритмичный характер тектони�

ческих колебаний Карагиинско�

го поднятия. Сапропелевые

осадки, накапливавшиеся на дне

отмели, периодически выводи�

лись в зону активной гидроди�

намики, где подвергались раз�

мыву и переотложению в зону

осаждения.

Таким образом, главные фак�

торы, определившие накопле�

ние и локализацию в рудных

пластах ураноносного костного

детрита рыб, — гидродинамиче�

ский режим и палеорельеф дна

морского бассейна.

В процессе формирования

пластовых скоплений костного

детрита интенсивность и ампли�

туда колебаний Карагиинского

поднятия постепенно уменьша�

лись, что нашло свое отражение

в строении и расположении за�

лежей в пределах рудного поля.

В последнюю, завершающую фа�

зу значительно ослабленных тек�

тонических колебаний происхо�

дило накопление преимущест�

венно мелкого костного детрита

рыб, который по мере заполне�

ния и выполаживания мульдооб�

разных углублений рассеивался

на обширных площадях, образуя

лишь маломощные прослои (5—

10 см) вблизи свода. Во время

формирования рудоносных от�

ложений периодически проявля�

лась деятельность подводных

вулканов, на что указывают про�

слои туффитовых глин (до 0.1—

0.15 м), фиксируемые на четырех

уровнях в разрезе нижней рыб�

ной пачки в северо�западной ча�

сти района.

В конце формирования рудо�

носных отложений резко сокра�

тилось поступление органоген�

ного материала в бассейн седи�

ментации; в результате произо�

шла смена аноксидных условий

на кислородные. В пострудное

время происходило накопление

светлых глин с остатками водо�

рослей, в которых почти полно�

стью отсутствуют остатки рыб

и тонкодисперсный пирит.

О причинах, вызвавших столь

резкое сокращение привноса

органогенного материала

и сульфидов железа, можно

только предполагать. Возможно,

что в это время в пределах отме�

ли возникли неблагоприятные

условия для обитания ихтиофау�

ны, и рыбы покинули этот рай�

он. Как бы то ни было, в период

формирования глин с остатками

водорослей накопление органи�

ческого вещества и костного де�

трита не происходило, что спо�

собствовало восстановлению

нормального газообмена в над�

донных водах.

Итак, тайна образования

уникальных экзотических мес�

торождений урана и редких зе�

мель в общем раскрыта. Но до

настоящего времени остается

загадкой — откуда поступали

в олигоценовый морской бас�

сейн редкие элементы и огром�

ные массы железа?

Отметим, что основная кон�

центрация урана и редких зе�

мель, а также сульфидов железа

в костных остатках происходи�

ла после гибели рыб. Еще на

ранней стадии изучения обло�

мочного материала минералог

Е.В.Рожкова установила, что

уран и редкие земли накаплива�

лись в костном детрите путем

сорбции их из морской воды.

Самые высокие концентрации

металлов обнаружены в наибо�

лее мелких остатках, характери�

зующихся большой свободной

поверхностью. Как известно,

в современных морях и океанах

редкие элементы присутствуют

в ничтожно малых количествах

(0.003 мг/л). Не исключена воз�

можность поступления урана

и редких земель в олигоценовый

морской бассейн из подводных

вулканических очагов, о дея�

тельности которых свидетельст�

вуют туффитовые прослои.

Что касается источника гид�

роксидов железа, то он скорее

всего располагался в пределах

Карагиинского поднятия. Ха�

рактер распределения тонкоди�

сперсного пирита и марказита

и наличие мельниковита в по�

рах костей свидетельствуют

о их накоплении в присводовой

части Карагиинского поднятия

также после гибели рыб. Столь

интенсивный процесс аутиген�

ного пиритообразования мог

происходить лишь в присутст�

вии большого количества реак�

ционноспособного органичес�

кого вещества. Именно это об�

стоятельство обусловило лока�

лизацию огромного количества

сульфидов железа в рудных за�

лежах.

В заключение еще раз под�

черкнем, что сероводородное

заражение бассейна седимента�

ции происходило за счет при�

вноса и разложения огромных

масс органического вещества,

что способствовало сохране�

нию остатков рыб и сорбции на

них урана и редких земель.
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Вездесущие каналы
Ионными каналами и насо�

сами пронизана плазматичес�

кая мембрана любой клетки лю�

бого организма — и животного,

и растительного.  Через них

в клетку попадают и выводятся

из нее разные катионы (глав�

ным образом Na +,  Ca 2+ и K +)

и анионы (в основном Cl–), бла�

годаря чему осуществляется

множество электрических

и биохимических процессов.

Такие каналы, «прошивающие»

двойную липидную мембрану

насквозь, образованы молеку�

лами белков или их комплекса�

ми, а за счет разницы в зарядах

частиц (ионов), которые нахо�

дятся внутри клетки и в меж�

клеточной среде, на мембране,

т.е. между ее внутренней и на�

ружной сторонами, возникает

разность потенциалов и течет

электрический ток.

Большинству мембранных

каналов характерна специфич�

ность, т.е. способность пропус�

кать ион только определенного

типа.  Такая избирательность

обусловлена его зарядом и/или

структурой тех участков белка

в стенках канала, которые обес�

печивают взаимодействие с ио�

ном. Канал ни в коем случае

нельзя уподобить трубке стро�

Новый тип 
ионных каналов
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гого сечения или полости оп�

ределенной конфигурации. Это

скорее лабиринт из быстро

движущихся молекулярных

групп и зарядов белка. Если та�

кой лабиринт открыт, через не�

го проникают ионы — пример�

но 106 ионов в секунду. Но су�

ществующие в каналах ворота

открываются ненадолго,  при�

чем чаще всего — в ответ на ка�

кое�либо возмущение мембра�

ны: изменение мембранного

потенциала,  механическую

стимуляцию, связывание с оп�

ределенной сигнальной моле�

кулой и т.д. В 80�х годах ушед�

шего века было известно уже

около 50 видов каналов, и с той

поры открываются все новые

и новые. В их числе и те, что

чувствительны к механическо�

му воздействию (в научной ли�

тературе их принято называть

механосенситивными канала�

ми — МСК).

Механочувствительность —

это универсальное свойство

практически всех клеток, начи�

ная с бактериальных. Однако

до сих пор неясно, каков прин�

цип передачи и преобразова�

ния механического стимула

и каким образом клетка отвеча�

ет на него. Можно полагать, что

в этом участвуют — одновре�

менно или порознь — компо�

ненты цитоскелета (сложной

сети белковых нитей, которые

пронизывают цитоплазму), та�

кие как актин и тубулин; кле�

точные поверхностные белки

интегрины и,  наконец, сами

МСК. Из перечисленных струк�

тур, обеспечивающих механи�

ческую передачу в клетке, кана�

лы наиболее просты для изуче�

ния, поскольку их ответ возни�

кает быстро и его легко оце�

нить.

Такие каналы существуют

в слуховых клетках, механоре�

цепторах,  мышечных верете�

нах,  сосудистом эндотелии

и нейросенсорной ткани,

и здесь их физиологическая

роль вполне понятна. МСК най�

дены также в клетках растений,

где механочувствительность

определяет рост корней вниз,

а побегов — вверх. Менее ясно,

почему электроневозбудимые

клетки (клетки крови, эпите�

лия) нуждаются в каналах, ко�

торые отвечают на механичес�

кие стимулы. Но ведь в любой

клетке поддерживается опреде�

ленный объем, а это неизбежно

связано с деформацией мемб�

раны — растяжением или сжа�

тием. Регуляция клеточного

роста также требует участия

механопередающей системы,

именно она определяет изме�

нения клеточных размера

и формы. Не исключено, что

безудержный рост,  характер�

ный для раковых клеток, может

включать поломку именно этой

системы.

МСК — это ионный канал,

который воспринимает меха�

ническую деформацию клеточ�

ной мембраны как полноцен�

ный физиологический сигнал.

(Заметим, наиболее важная ин�

формация о свойствах таких ка�

налов, как бы это ни показалось

странным, впервые была полу�

чена в экспериментах на клет�

ках, чья основная функция не

связана с чувствительностью

к механическому воздействию.)

О структуре механочувстви�

тельных каналов,  т.е .  каналь�

ных белков,  еще очень мало

информации. Всего несколько

лет назад были клонированы

кодирующие гены пяти МСК,

в бесклеточной системе эти

белки синтезированы, опреде�

лена их аминокислотная по�

следовательность и третичная

структура [1].  Один из них —

канальный белок MscL из

кишечной палочки Esherichia
coli .  Ген кодирует только ма�

ленькую пептидную субъеди�

ницу (15 кД), а из нее потом

формируется полимер, содер�

жащий 136 аминокислотных

остатков, центральная область

которого представляет собой

гидрофобную пору. В полимер�

Схематическое изображение участка клеточной мембраны (слева) и калиевого канала.
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ном белке таких субъединиц�

мономеров скорее всего шесть;

это больше, чем в четырех дру�

гих «клонированных» каналь�

ных белках. MscL из кишечной

палочки обладает проводимос�

тью в 3 нСм (она измерена при

200 мМ KCl), и в клетке это не

единственный тип МСК, всего

их пять.  Активность канала,

сформированного белком

MscL, определялась не в клетке

E.coli ,  а в липосоме, которая не

содержит никаких элементов

цитоскелета.  Поэтому можно

полагать, что полная система,

которая способна восприни�

мать натяжение мембраны

и затем изменять вероятность

открытия канала,  содержится

в самих канальных белках.

Подобно любому другому

ионному каналу, МСК открыва�

ется и закрывается, и происхо�

дит такая смена состояний

скачком (ворота канала хлопа�

ют) — за счет преобразования

пространственной организа�

ции канального белка.  Но на

один и тот же стимул и даже

одинаковую его силу механо�

чувствительные каналы могут

реагировать по�разному: одни

при растяжении мембраны ак�

тивируются (их обозначают

английской аббревиатурой

SAC — stretch�activated channel,

т.е. активируемые растяжением

каналы), другие инактивируют�

ся (SIC — stretch�inactivated

channel). Важно, что растяже�

ние не изменяет ни ионную се�

лективность канала,  ни его

проводимость, а, по�видимому,

увеличивает вероятность от�

крытия ворот.

С чем связана 
мембранная механика

Чтобы понять работу МСК,

необходимо знать все силы, во�

влеченные в изменение состоя�

ния этих каналов, и принципы

возникновения самих сил при

том или ином воздействии на

мембрану. Измерения сил не�

просты, поскольку они могут

быть направлены и параллель�

но, и перпендикулярно мембра�

не из�за того, что вызваны дей�

ствием разных компонентов —

внеклеточного матрикса (слож�

ной упорядоченной сети мак�

ромолекул — полисахаридов

и белков, которая заполняет

пространство между клетками

любого органа),  липидного

бислоя мембраны и цитоскеле�

та. В клетках эвкариот, напри�

мер, механическое воздействие

распространяется не только

в плоскости мембраны,

но и перпендикулярно ей.

Рассмотрим сначала,  как

мембранная механика может

быть связана с липидным

бислоем.  Изменить его нор�

мальное натяжение можно раз�

ными способами, скажем меха�

нически, т.е. приложив к «то�

чечному» участку мембраны

отрицательное давление [2] .

При таком воздействии бислой

окажется растянутым и канал

откроется.  Другой способ —

Иллюстрация метода, позволяющего
изучать проводимость единичного 
канала в интактной клетке. Если кончик
микропипетки, подведенной к мембране,
плотно соединяется с ней, ток может течь
только через канал, который расположен
на участке мембраны, закрывающем этот
кончик.

Разные состояния механочувствительного канала при действии
на мембрану отрицательного давления. В покое относительно
плотная мембрана удерживает ворота канала закрытыми (з),
но создаваемое отрицательное давление тянет мембрану вверх,
растягивает ее, и канал открывается (о). Если в дальнейшем оно
остается неизменным, натяжение во внутреннем липидном слое
снимается и канал инактивируется (и).
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внедрить какое�либо жирорас�

творимое амфипатическое со�

единение (имеющее и гидро�

фильные, и гидрофобные свой�

ства) только в один — внеш�

ний — монослой или в оба сра�

зу. В первом случае расширив�

шийся внешний слой вызовет

растяжение и внутреннего

слоя, в результате чего канал

тоже откроется.  Но если это

соединение введено в оба

монослоя и в равном количест�

ве,  то площадь и внешней,

и внутренней стороны мембра�

ны увеличивается одинаково

и разницы в натяжении моно�

слоев не возникает. Канал оста�

ется закрытым. Примечатель�

но,  что такие эффекты были

продемонстрированы разными

исследователями на каналах из

объектов,  весьма далеких по

таксономическому положе�

нию, — из бактерии E .  coli и из

скелетной мышцы цыпленка.

Такая экспериментально ус�

тановленная механика, вероят�

но, не полностью соответствует

тому, что происходит в клетках

организма. Даже в опытах с ме�

ханическим растяжением уча�

стка мембраны за счет отрица�

тельного давления канал не

просто открывается,  а потом

закрывается, когда снято воз�

действие.  Он проходит через

несколько состояний. В покоя�

щейся относительно плотной

мембране канал бывает закрыт.

Отрицательное давление растя�

гивает оба ее слоя, и канал от�

крывается.  Но если в клетке

есть избыточные свободные

липиды, со временем они

встроятся во внутренний слой

мембраны, его плотность и на�

тяжение вернутся к нормаль�

ным величинам и канал окажет�

ся инактивированным.

Чтобы приблизить условия

эксперимента к физиологичес�

ким, необходимо изучать влия�

ние механической стимуляции

на чувствительные к ней кана�

лы растяжением целой клетки,

а не фрагментов мембраны. Од�

нако это крайне сложно сде�

лать, поскольку очень часто не

удается избежать локального

растяжения мембраны или даже

ее повреждений. Но все же су�

ществуют пригодные для по�

добных экспериментов клетки.

Это клетки скелетной мышцы

и кардиомиоциты. Правда, кар�

диофизиологи потратили мно�

го времени, пока нашли способ

растягивать клетку, чтобы из�

мерить зависимость ионных

токов от ее длины [3]. Нам уда�

лось это сделать только

в 2000 г.[4].

А вообще целые клетки (не

только кардиомиоциты) пыта�

лись растянуть несколькими

способами. Например, эндоте�

лиальные и легочные раздува�

ли гидростатическим давлени�

ем, т.е. вводили в них жидкость,

или растягивали, культивируя

на сокращающихся подложках.

Но конечный результат — вы�

яснение роли МСК в ответах

клеток на воздействие — не

был однозначным. Клетки за�

ставляли и набухать, помещая

их в гипотонический раствор.

Хотя это весьма нежный спо�

соб деформации, он тоже ока�

зался непригодным. При увели�

чении объема клетки трудно

понять, в результате чего меня�

ется проводимость мембраны

(или ее потенциал,  или сила

тока, смотря что измеряется),

так как это воздействие влияет

и на цитоскелет, и на органел�

лы, изменяет площадь мембра�

ны и может непосредственно

активировать некоторые ион�

ные каналы, включая и чувст�

вительные к механическому

стимулу.

Попробуем теперь разо�

браться, какие же элементы мо�

Состояния канала в покое (а), под действием механического натяжения
липидного бислоя (б) и при внедрении амфипатических молекул только
во внешний слой (в) или в оба сразу (г).
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гут быть вовлечены в физиоло�

гический ответ клетки на пря�

мое механическое воздействие.

Скорее всего он обусловлен

взаимосвязанным функциони�

рованием ее структурных эле�

ментов и вторичных посредни�

ков.  Известно, например, что

внеклеточный матрикс и белки

клеточной поверхности,  со�

единенные с цитоскелетом по�

средством трансмембранных

белков,  способны активиро�

вать ионные каналы при де�

формации клетки [5] .  Значит,

какие�то элементы цитоскеле�

та преобразуют механический

сигнал в электрофизиологиче�

ский ответ или биохимичес�

кий. Большинство исследовате�

лей считают,  что в качестве

преобразователя служит фиб�

риллярный белок актин, моле�

кулы которого образуют акти�

новые нити, филаменты, про�

низывающие всю цитоплазму.

Это небезосновательное за�

ключение, поскольку известно,

что разнообразные,  хорошо

охарактеризованные ионные

каналы и транспортные систе�

мы клетки «привязаны» к цито�

скелету или непосредственно,

или через белок анкирин.

Мысль о связи МСК с цитоске�

летом первым высказал

в 1986 г. Ф.Сакс [6].  Он полагал,

что именно эти внутриклеточ�

ные структуры задействованы

в открывании и закрывании ка�

нальных ворот. К сожалению,

до сих пор приводятся лишь

косвенные доказательства то�

го,  что цитоскелет участвует

в работе механочувствитель�

ных каналов. Что же касается

роли внеклеточного матрикса

в их функционировании,

то здесь почти нетронутое по�

ле деятельности.

Понять работу какого�либо

клеточного механизма можно

с помощью веществ,  которые

нарушают его или активируют.

Четких активаторов пока не

найдено, соединений же, спо�

собных блокировать, ингиби�

ровать, механочувствительные

каналы,  сейчас известно не�

сколько. Пожалуй, самый при�

Переход механочувствительного ионного канала из одного состояния
в другое. Знаками плюс и минус показаны отрицательные
и положительные заряды на канальном белке и мембране.

Схема расположения механочувствительного канала и некоторых
структур, способных влиять на его функционирование. Механические
воздействия могут передаваться к каналам через внеклеточный матрикс
и разные компоненты цитоскелета.

Пример передачи механической силы (F) на ворота канала,
инактивируемого механическим воздействием (SIC) и активируемого им
(SAC) через элементы цитоскелета (здесь в виде растягивающей
пружины). При одинаковых направлении приложенной силы и ее
величине в первом случае ворота закрываются, во втором —
открываются.
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влекательный пока ингиби�

тор — трехвалентный ион га�

долиния (Gd).  Он влияет на

многие МСК — от тех, что име�

ются, например, в бактериаль�

ных каналах с высокой прово�

димостью (3 нСм) до низко�

проводящих (25 пСм) каналов

эвкариотных клеток. Возмож�

но,  этот крупный ион непо�

средственно закрывает вход

в ворота канального белка,

но нельзя исключить, что гадо�

линий стягивает окружающие

канал липиды бислоя и мемб�

рана резко меняет свои меха�

нические свойства, в результа�

те чего ворота переходят из од�

ного состояния в другое. К со�

жалению, каким образом дей�

ствует Gd3+, точно пока не уста�

новлено.

Функциональная 
классификация МСК

Не имея исчерпывающей

информации о механизмах ра�

боты механочувствительных

каналов, исследователи все же

пытаются понять, как МСК ре�

гулируют транспорт ионов че�

рез мембрану и в каких физио�

логических процессах они уча�

ствуют.

К настоящему времени изве�

стно, что существуют МСК, в ча�

стности активируемые рас�

тяжением (SAC), которые про�

водят только катионы [2, 3]. Та�

кие каналы идентифицированы

в клетках самых разных тканей

и тем не менее имеют много

общих черт,  например:  ха�

рактерный диапазон единич�

ной канальной проводимости,

лежащий в интервале от 25 до

35 пСм; проницаемость как для

одно�, так и двухвалентных ка�

тионов; способность блокиро�

ваться низкими (микромоляр�

ными) концентрациями гадо�

линия.

Проницаемость активируе�

мых растяжением каналов для

Ca 2+ особенно важна. Именно

эти катионы в качестве вторич�

ных посредников участвуют

в регуляции ионного транспор�

та, благодаря чему обеспечива�

ется изменение объема клетки.

Кроме того, через эти каналы

натрий входит в клетку, а калий

выходит из нее. С катионами

кальция связан, как установле�

но, морфогенез.  Существуют,

например, доказательства, что

на ранних стадиях развития

морского животного Boltenia
villosa вход Ca2+ в клетку стиму�

лирует ее сокращения, в резуль�

тате чего смыкаются края нерв�

ной трубки эмбриона. В эндоте�

лии кровеносных капилляров

ионы кальция, проникшие че�

рез каналы, которые активиру�

ются растяжением мембраны,

стимулируют синтез веществ,

вызывающих расширение сосу�

дов. Катионные SAC обнаруже�

ны в клетках остеосаркомы че�

ловека (там их три типа), а так�

же в хрусталике амфибий. Веро�

ятно, эти каналы могут участво�

вать в образовании катаракты.

И наконец, они существуют

в клетках растений и грибов.

По всей вероятности, у первых

они вовлечены в передачу топо�

графических и геотрофических

сигналов, а у вторых выполняют

какую�то функцию, характер�

ную только для них.

Кроме активируемых растя�

жением каналов, которые про�

пускают одно� и двухвалентные

катионы, существуют строго

калиевые каналы (их обознача�

ют SAC K).  Они менее широко

распространены, чем только

что рассмотренные, и,  кроме

того, одни чувствительны к ио�

нам кальция, другие — нет.

Сейчас известно несколько

типов нечувствительных

к кальцию SACK. В кардиоцитах

моллюсков найдены хлопаю�

щие каналы с двумя открытыми

и тремя закрытыми состояния�

ми. Поскольку они могут быть

активными и без растяжения

клетки, возможно, именно они

вносят вклад в нормальный

мембранный потенциал. Отри�

цательное давление, созданное

на микроучастке мембраны

с помощью пипетки (до 25 мм

рт. ст.), значительно увеличива�

ет вероятность открытия этих

каналов без изменения их се�

лективности или единичной

проводимости (она обычно со�

ставляет 33 пСм). В мембране

почечных канальцев протея из

рода Necturus обнаружены два

типа SAC K: тоже хлопающие,

но с более высокой проводимо�

стью (около 45 пСм), и откры�

вающиеся в среднем на 1.5 мс,

а также каналы с проводимос�

тью 30 пСм, которые открыва�

ются на 40—50 мс. Эти каналы

активируются и отрицатель�

ным давлением, и осмотичес�

ким раздуванием, причем в по�

следнем случае вероятность их

открывания увеличивается,

но проводимость остается не�

изменной.

Что касается SACK, чувстви�

тельных к ионам кальция,

то среди них обнаружены круп�

ные K+�каналы, которые разли�

чаются степенью отклика на

растяжение. Эти каналы были

идентифицированы у крыс

и кроликов в собирательных

трубочках почек и реагировали

на любое из трех воздействий:

изменение потенциала,  кон�

центрацию цитозольного каль�

ция и растяжение мембраны.

В экспериментах подобные ка�

налы из гладкомышечных кле�

ток легких могут работать, кро�

ме того, под действием еще од�

ного стимула — экзогенных

жирных кислот.

И наконец, существуют ани�

онные механочувствительные

каналы. Большинство их обла�

дает высокой проводимостью —

больше 300 пСм — и часто регу�

лируется не только механичес�

ким натяжением, но и специфи�

ческими химическими соедине�

ниями, например цитохалази�

ном. Анион�селективный канал,

обозначаемый MscS, с проводи�

мостью 900 пСм имеется в клет�

ках кишечной палочки и, воз�

можно, служит для регуляции ее

объема.

Помимо упомянутых кана�

лов, селективных или к катио�

нам, или к анионам, существуют

и такие, которые почти с рав�

ной «охотой» пропускают и те

и другие ионы. Проводимость
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таких неселективных каналов

невысока: 22 пСм в клетках поч�

ки опоссума и 36 пСм в мембра�

не дрожжей.

В начале статьи мы упоми�

нали, что бывают активируе�

мые (SAC) и инактивируемые

(SIC) механическим стимулом

каналы. Второй тип сравни�

тельно редок, сейчас он иден�

тифицирован в клетках дистро�

фических мышц мышей, глад�

кой мышцы желудка жабы, в ас�

троцитах и нейронах улиток

и миоцитах предсердия. При�

сутствие в дистрофических

мышцах такого типа каналов

особенно интригует, поскольку

в нормальных мышечных клет�

ках содержатся в основном ак�

тивируемые каналы, а на долю

инактивируемых приходится

около 2%. Значительная вероят�

ность их открывания и прони�

цаемость для Ca2+ могут опреде�

лять то повышенное содержа�

ние этого катиона, которое об�

наружено в клетках мышей.

Каналы, реагирующие на ме�

ханический стимул противопо�

ложным образом, т.е. SAC и SIC,

существуют в одних и тех же

клетках как некий общий

фильтр. В нейронах улитки, на�

пример, он поддерживает ми�

нимальную калиевую проница�

емость при промежуточной ве�

личине натяжения мембраны.

Описываемые здесь  каналы

служат для преобразования ме�

ханических сигналов, возника�

ющих в ходе различных про�

цессов в тканях (в том числе

и в сердце), в электрические.

Судя по современным данным,

обусловлено это как неселек�

тивной проводимостью для од�

новалентных катионов, так

и проводимостью для ионов

Ca2+. При механическом воздей�

ствии неселективные катион�

ные каналы, независимо от то�

го, активируемые они или инак�

тивируемые, пропускают в клет�

ку ионы натрия и кальция, се�

лективные же — только каль�

ция. Клеточная мембрана при

этом деполяризуется, а внутри�

клеточная концентрация этих

ионов повышается. В свою оче�

редь деполяризацией активиру�

ются каналы, управляемые по�

тенциалом, — натриевые и ка�

лиевые или хлорные и кальцие�

вые. Если открываются кальцие�

вые каналы, концентрация Ca2+

в клетке увеличивается, что ин�

дуцирует его высвобождение

также и из цистерн эндоплазма�

тического и саркоплазматичес�

кого ретикулума. Возможно, со�

держание кальция увеличивает�

ся и за счет выхода его из каве�

олл через гипотетические меха�

ночувствительные каналы. Эти

процессы и далее повышают

уровень Ca2+ в клетке, что может

активировать зависимые от не�

го  калиевые или хлорные кана�

лы. Входящие натриевые и каль�

циевые токи через зависимые

от потенциала Na+� и Ca2+�кана�

лы еще более усиливают депо�

ляризацию мембраны, но выхо�

дящие калиевые (и/или хлор�

ные) токи снижают эту деполя�

ризацию. Таким образом, сово�

купность работы МСК и управ�

ляемых потенциалом каналов

формирует электрофизиологи�

ческий ответ клетки. Поскольку

запускают такой ответ МСК, по�

иск специфических блокаторов

становится особенно важным.

До сих пор твердо еще не оп�

ределено, благодаря чему вклю�

чаются МСК, т.е. какой структу�

рой клетки осуществляется пе�

Пути преобразования механического раздражения клетки
в электрический ответ. При механическом воздействии на клетку через
неселективные катионные каналы (1) в нее входят Na+ и Ca2+, а через
селективные (2) — только Ca2+, благодаря чему мембрана
деполяризуется. Такая механически индуцированная деполяризация
активирует другие каналы — управляемые потенциалом: натриевые (3),
калиевые (4) или хлорные (5) и кальциевые (6). Попавший через них
в клетку кальций и дальше индуцирует собственное высвобождение,
но уже из эндоплазматического и саркоплазматического ретикулума
(ЭПР, СПР), а возможно, и из кавеолл. За счет увеличения концентрации
кальция в клетке включаются калиевые и хлорные каналы (7, 8),
зависимые не от потенциала, а от ионов Ca2+.
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редача механического сигнала

на канал, заставляя его активи�

роваться или инактивировать�

ся. Недавние микромеханичес�

кие эксперименты подтвержда�

ют представления о том, что ра�

бота механочувствительных

ионных каналов может зависеть

от цитоскелета.

Мы очень кратко обсудили

сложившиеся к настоящему

времени представления о таких

каналах. И хотя их еще предсто�

ит изучать и изучать, уже сейчас

ясно, что через них осуществля�

ется и прямая, и обратная связь

механики и электричества

в сердце — здоровом или пора�

женном болезнью. Но об этом

речь пойдет в другом номере

журнала.
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Канада устремляется
к Марсу

До сих пор в исследованиях

космического пространства

Канада играла второстепенную

роль, поставляя другим стра�

нам отдельные приборы и уст�

ройства, например, радиолока�

ционное оборудование или ме�

ханическую «руку» для Между�

народной космической стан�

ции. Ныне ситуация меняется:

летом 2001 г. руководство Ка�

надского управления по иссле�

дованию космоса собрало

в Монреале ученых своей стра�

ны и предложило разработать

подробный план в значитель�

ной мере самостоятельных на�

учных работ в данной области.

Особое внимание должно быть

уделено изучению Марса и его

естественных спутников — Фо�

боса и Деймоса. Предполагает�

ся создать оригинальное обо�

рудование для бурения поверх�

ности этих небесных тел и от�

правки полученных образцов

на Землю.

Среди уже имеющихся в Ка�

наде достижений, «посланных»

на Марс, называют разработан�

ный в Университете Калгари

(провинция Альберта) анализа�

тор космической плазмы, кото�

рый предназначен для сбора

данных, проясняющих историю

возникновения и состав атмо�

сферы Красной планеты. При�

бор, запущенный на борту

японского аппарата «Nozomi»,

должен прибыть в район назна�

чения в 2003 г. Кроме того, ка�

надскими учеными и инженера�

ми был создан находящийся на

высокой орбите радар, который

прекрасно зарекомендовал себя

при построении детальной кар�

ты поверхности Марса.

Технический опыт этой

страны может быть использо�

ван также при конструирова�

нии и постройке американских

марсоходов, в частности их ма�

лой механической «руки». По�

лярники научной станции на

о.Аксель�Хейберг (Канадский

Арктический архипелаг) будут

участвовать в экспериментах,

окончательная цель которых —

поиски следов жизни на Марсе.

В отдаленной перспективе ка�

надские ученые выражают го�

товность принять участие

в американских планах высад�

ки людей на Марс.

Представитель НАСА США,

научный руководитель иссле�

дования Марса Дж.Гарвин

(J.Garvin), приветствовал рас�

ширение сотрудничества с ка�

надскими коллегами. Он отме�

тил, что НАСА уже занято созда�

нием к 2007 г. посадочного ап�

парата на Марс. Но для следую�

щих аналогичных эксперимен�

тов, планируемых на 2009 г.,

американцы готовы объеди�

нить свои усилия с канадцами,

в частности, при разработке

специального бурильного обо�

рудования, механической «ру�

ки» и нового радара.

Исполнительный директор

Канадского управления по ис�

следованию космоса М.Гарно

(M.Garneau) полагает, что пра�

вительство страны сочтет те�

перь нужным значительно уве�

личить соответствующие ас�

сигнования, ныне составляю�

щие лишь 234 млн долл. США

в год.

Science .  2001 . V.292 .  №5523.  P.1813
(США) .



В
1820 г. два великолепных

естествоиспытателя —

Х.К.Эрстед и А.М.Ампер —

обнаружили взаимосвязь элект�

рических и магнитных явле�

ний. С этого момента началось

планомерное изучение приро�

ды загадочного свойства неко�

торых веществ — их способно�

сти самопроизвольно намагни�

чиваться.

Согласно современным

представлениям,  магнитные

характеристики веществ опре�

деляются в основном спино�

вым магнитным моментом не�

спаренных электронов.  Все

ферромагнетики работают как

магнитные материалы только

благодаря неспаренным d�эле�

ктронам некоторых переход�

ных металлов.  Это в первую

очередь главная магнитная

триада — железо, кобальт и ни�

кель.  Кроме того,  магнетизм

может обеспечиваться и не�

спаренными f�электронами не�

которых лантаноидов.  При�

меняемые на практике матери�

алы такого типа создаются

в настоящее время исклю�

чительно методами неоргани�

ческой химии,  однако в по�

следние годы эта монополия

начинает постепенно нару�

шаться при совместном натис�

ке органической и элементо�

органической химии.

Как возникает 
ферромагнетизм?

Основные закономерности

этого явления известны. Веще�

ство становится ферромагнит�

ным, если содержит парамаг�

нитные центры — атомы или

молекулы с неспаренными элек�

тронами, — магнитные моменты

которых выстроены параллель�

но (к сожалению, всегда есть ве�

роятность их антипараллельной

направленности, в результате

чего получается антиферромаг�

нетик). Управляет таким выст�

раиванием обменное взаимо�

действие — квантовомеханичес�

кий процесс, организующий не�

спаренные электроны в «сооб�

щество», в котором магнитные

моменты ориентированы опре�

деленным образом. Для ферро�

магнетиков энергия обменного

взаимодействия положительна,

для антиферромагнетиков — от�

рицательна. Чем выше абсолют�

Магнетизм входит 
в полимеры

М.М.Левицкий

© М.М.Левицкий

Михаил Моисеевич Левицкий, кандидат химических наук,

старший научный сотрудник Института элементоорганиче�

ских соединений им.А .Н.Несмеянова РАН.  Область научных ин�

тересов — молекулярный ферромагнетизм, элементооргани�

ческие полимеры.
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Иногда важнее знать,  как человечест�

во размышляло над данной проблемой,

чем искать собственное ее решение.

Э.Ренан

Р И
ЛАУРЕАТ

К

К
О Н У Р СА
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ное значение этой величины,

тем выше температура, при ко�

торой разрушается магнитное

упорядочивание.

В физике магнитных явле�

ний установлена одна важная

закономерность: положитель�

ное обменное взаимодействие

легче возникает в тех случаях,

когда неспаренные электроны

расположены на внутренних

орбиталях атомов. Поэтому 

d�электроны переходных ме�

таллов имеют некоторое пре�

имущество перед p�электрона�

ми свободных радикалов. Полу�

чить ферромагнетик на основе

элементов с p�электронами —

довольно сложно, поскольку их

магнитные моменты обычно

ориентируются антипараллель�

но. Тем не менее с помощью не�

которых остроумных приемов

создать на их основе ферромаг�

нетики все же можно [1].

Хотя переходные металлы

с d�электронами и предпочти�

тельнее, их участие в создании

ферромагнетизма не решает

всех проблем. Исследованные

к настоящему времени металл�

содержащие элементоорганиче�

ские соединения чаще всего ан�

тиферромагнитны. Лишь в не�

которых из них, синтезирован�

ных целенаправленно, т.е. с уче�

том особенностей выстраива�

ния спиновых магнитных мо�

ментов, удается создать ферро�

магнетизм [1, 2]. Обычно он воз�

никает при низких температу�

рах, а при повышении темпера�

туры легко разрушается. В итоге

исследователи пришли к выводу,

что надо искать принципиально

новые металлсодержащие сис�

темы для получения устойчиво�

го ферромагнетизма.

Конструирование ферро�

магнитных структур в неорга�

нических системах на сегодня

хорошо разработано, созданы

десятки металлических магнит�

ных сплавов, а также компози�

ций из оксидов металлов (на�

пример, ферриты).  Формируя

такие материалы, специалисты

руководствуются тем, что маг�

нитные свойства вещества

очень сильно зависят от струк�

туры. Есть случаи, когда одно

и то же соединение без измене�

ния состава может приобрести

ферромагнитные свойства за

счет вариаций структурных па�

раметров.  Например, α�Fe 2O 3

с гексагональной кристалличе�

ской решеткой —антиферро�

магнетик, а γ�Fe2O3 с кубичес�

кой решеткой — ферромагне�

тик. Потому весьма привлека�

тельно ввести атомы металлов

в состав полимерной молекулы.

В результате появляется воз�

можность регулировать форми�

рование магнитных материа�

лов принципиально иным ме�

тодом — изменением структу�

ры полимерной цепи.

Хороший объект — 
залог успеха

Мы обратились к полиме�

таллорганосилоксанам, соеди�

нениям, содержащим атомы ме�

таллов в силоксановой цепи. Их

основной структурный фраг�

мент — 

�
�R�Si�O�M�. 

�

Чем был продиктован выбор?

Методы синтеза таких соедине�

ний в настоящее время хорошо

разработаны и позволяют вво�

дить в силоксановую цепь атомы

большинства металлов. Более то�

го, при необходимости можно

плавно и в широких пределах ва�

рьировать атомное соотноше�

ние металла и кремния M/Si,

а также сочетать в одном соеди�

нении разные металлы. Сущест�

вуют способы получения разно�

образных силоксановых цепей:

линейных, разветвленных, цик�

локонденсированных. Основной

же метод введения металла в си�

локсановую цепь — это обмен�

ная реакция органосиланолятов

натрия с галогенидами металлов:

�
R�Si�O�Na+MHaln →

� �
→ R�Si�O�M� + NaHal

�
(Hal — ион галогена).

Исходя из главных законо�

мерностей высокомолекуляр�

ной химии, полимерные цепи

можно строить только из фраг�

ментов с функциональностью

не менее двух. Поэтому мы избе�

гали фрагментов типа R3SiO�,

а использовали исключительно

� �
R2SiO� и RSiO�,

�

что приводило соответственно

к образованию линейных и раз�

ветвленных полимеров. Послед�

ние обладают особенностью ис�

ключительно легко образовы�

вать циклические фрагменты

в цепи. В некоторых случаях

благодаря этому возникают кар�

касные индивидуальные ме�

таллорганосилоксаны. Именно

такие соединения очень помог�

ли нам в исследованиях, по�

скольку особенности их струк�

туры удается довольно точно

выяснить с помощью рентгено�

структурного анализа.

Определив круг исследуемых

объектов, мы решили вначале

изучить влияние особенностей

состава и структуры на магнит�

ные свойства вещества и затем

вмешаться в процесс формиро�

вания магнитных структур не�

которыми дополнительными

приемами.

Отмечу кратко, что большин�

ство необходимых измерений

мы проводили на магнитных

микровесах, которые позволяют

определять при различных тем�

пературах намагниченность σσ
в зависимости от величины на�

пряженности внешнего магнит�

ного поля Н . Для парамагнети�

ков, как известно, типична ли�

нейная зависимость (рис.1).

Магнитную восприимчивость

вещества χ = σ/Н, которая коли�

чественно характеризует его

способность намагничиваться,

вычисляли по эксперименталь�

ным данным. Важная характери�

стика магнитных свойств — ве�

личина произведения χТ (T —

температура опыта, К). По зако�

ну Кюри для парамагнетиков,

она остается постоянной в ши�

роком интервале температур.

Отклонение от закона указыва�
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ет на возникновение магнитной

организации. Кроме того, зна�

чение χТ позволяет вычислить

усредненную величину магнит�

ного момента для каждого пара�

магнитного центра. Его называ�

ют эффективным магнитным

моментом μэф и измеряют в маг�

нетонах Бора (мБ). Далее экспе�

риментатор имеет возможность

сопоставить найденное значе�

ние μэф с теоретической величи�

ной, которую вычисляют по

формуле μ = √n(n+2) (n — коли�

чество неспаренных электро�

нов у атома металла).

Что могут рассказать
ажурные каркасы

Индивидуальные металлор�

ганосилоксаны привлекательны

не только изящной архитекто�

никой молекул, но и разнообра�

зием свойств [3]. Вначале мы ис�

следовали магнитные свойства

каркасного кобальтфенилси�

локсана (рис.2, слева), структу�

ра которого напоминает неза�

вершенную силоксановую кор�

зину с тремя атомами кобальта.

Экспериментально найденный

магнитный момент каждого из

них составлял 3.82 мБ и был

близок к теоретической величи�

не — 3.87 мБ. Это значит, что

атомы кобальта ведут себя как

независимые парамагнитные

центры, поскольку они разделе�

ны довольно большим (15 Å)

расстоянием, а их влияние друг

на друга, как показывают ре�

зультаты опытов, не передается

через силоксановую цепочку.

Совсем иные магнитные

характеристики обнаружены

у каркасного соединения с ше�

стью атомами кобальта. Моле�

кула такого кобальтфенилси�

локсана напоминает призму

(рис. 2, справа). В ее основании

лежат шестичленные силок�

сановые циклы, соединенные

металлоксидными перемычка�

ми. Атомы кобальта в молекуле

объединены координационны�

ми связями в кольцо так, что

фрагменты Со�О�Со обеспе�

чивают косвенное (т.е .  через

атомы кислорода) обменное

взаимодействие между атомами

металла.

Из результатов магнитных

измерений выяснилось, что маг�

нитный момент (его можно вы�

числить по величине χT) соеди�

нения с шестью атомами ко�

бальта повышается с понижени�

ем температуры: μэф = 4.05 мБ

при 298 K и 5.28 мБ при 

42 К (рис.3). Если вспомнить,

что, по закону Кюри для пара�

магнетиков, магнитный момент

не зависит от температуры, то,

стало быть, это уже не парамаг�

нитные центры.

Рис.1. Зависимость
намагниченности вещества от
величины напряженности внешнего
магнитного поля.

Рис.2. Каркасные кобальтфенилсилоксаны.
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В большинстве случаев тем�

пературная зависимость маг�

нитного момента достигает

максимума при некоторой тем�

пературе, а дальнейшее ее пони�

жение приводит к антиферро�

магнетизму (см. пунктирную

кривую на рис.3). Полученная

нами температурная зависи�

мость отличалась от традици�

онной отсутствием максимума

(см. гиперболу на рис. 3). Наши

результаты оказались нео�

жиданными, поскольку для

других соединений кобальта

в кислородном окружении,

например алкоксидов и ацила�

тов, всегда проявляется отчет�

ливый антиферромагнетизм.

Причина очевидна — особенно�

сти структуры кобальтфенилси�

локсана.

Дело в том, что на сегодня не

существует точных рецептов,

как обеспечить ферромаг�

нитное выстраивание спиновых

магнитных моментов в соедине�

нии. Однако известны некие

общие закономерности. Как уже

было сказано, магнитные свой�

ства вещества могут заметно

меняться при перестройке

кристаллической решетки. По�

этому важно обращать внима�

ние на структурные параметры,

прежде всего — на величину уг�

ла М�О�М.

В призматическом фенилси�

локсане, содержащем шесть

атомов кобальта, этот угол от�

носительно мал — 88.1° (для

сравнения: в алкоксипроизвод�

ных кобальта он меняется

в пределах 102—107°),  что

и объясняет отсутствие анти�

ферромагнитного участка на

приведенной уже температур�

ной зависимости. В обменное

взаимодействие вовлечены

лишь атомы кобальта, относя�

щиеся к данной молекуле, меж�

ду атомами соседних молекул

оно не возникает. Убедившись,

что магнитные свойства изу�

ченных металлорганосилокса�

нов зависят от состава и строе�

ния, мы перешли к исследова�

нию их полимерных систем.

От индивидуальных
соединений 
к полимерным 
системам

Такие металлсодержащие си�

стемы привлекательны тем, что

в обменное взаимодействие мо�

жет быть вовлечено неизмери�

мо большее количество атомов

металлов. В компактном виде

состав полимерных металлорга�

носилоксанов выглядит как

[(PhSiO1.5)·(МO)y]x.  Исследуя та�

кие системы, мы постоянно учи�

тывали основной параметр —

атомное соотношение n метал�

ла и кремния (М/Si). Для содер�

жащих кобальт полимерных ор�

ганосилоксанов с n ,  лежащем

в диапазоне 0.8—0.12, и медьсо�

держащих (n = 0.4—0.5) магнит�

ные свойства описывались при�

близительно той же зависимо�

стью, что и для ажурной приз�

мы. Этим мы подтвердили, что

магнитные характеристики по�

лимерных металлсодержащих

силоксанов, построенных на ос�

нове трифункциональных крем�

нийорганических фрагментов

≡SiR, близки к тем, которые най�

дены для индивидуальных со�

единений. Такое сходство обус�

ловлено преобладанием в поли�

мерных системах полицикли�

ческих фрагментов с малым уг�

лом М�О�М.

Рис.4. Схема введения дополнительных атомов железа в полимерный силоксан (приведены фрагменты
молекул), уже содержащий эти атомы. 

Рис.3. Относительная магнитная
восприимчивость фенилсилоксана
с шестью атомами кобальта.
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Перейдя к содержащим желе�

зо полимерным силоксанам, мы

получили возможность исследо�

вать объекты, у которых соотно�

шение М/Si изменяется в более

широком диапазоне. Атомы же�

леза направленно внедряли

в уже имеющуюся систему по

разработанной ранее методике.

На первой стадии частично рас�

щепляли щелочные силоксано�

вые и металлсилоксановые

фрагменты, а на второй — по

схеме обменной реакции вводи�

ли дополнительное количество

металла (рис.4):

Процедуру повторяли не�

сколько раз, постепенно уве�

личивая содержание железа.

В итоге удалось получить рас�

творимые соединения с ре�

кордным количеством атомов

Fe, где соотношение М/Si дости�

гало трех, а в полимере возника�

ли металлоксидные фрагменты 

�М�О�М�. На одном из промежу�

точных этапов можно вводить

атомы других металлов, чтобы

образовались смешанные поли�

мерные системы.

Имея соединения с большим

разбегом величины n ,  мы смог�

ли установить некоторые инте�

ресные закономерности. Толь�

ко что упомянутые ковалентно

связанные металлоксидные

фрагменты �М�О�М� возникают

в структуре полимера — внутри

его цепей — и образуют класте�

ры. Но за счет координацион�

ных связей могут возникать та�

кие же группировки �М�О�М�

и между цепями (рис.5).  Раз�

лично ли влияние внутрицеп�

ных и межцепных фрагментов 

�М�О�М� на магнитные свойст�

ва? Ответ можно получить, если

«разбавлять» атомы Fe силокса�

новыми фрагментами. Тот на�

бор соединений с различным

соотношением Fe/Si,  который

был нами получен, имитирует

такое разбавление. Измерения,

проведенные в широком диапа�

зоне температур (5—300 К),

позволили для ионов Fe(III)

рассчитать Jф, которая количе�

ственно характеризует энер�

гию ферромагнитного обмен�

ного взаимодействия (табли�

ца). Обычно ее приводят в раз�

мерности температуры (в кель�

винах),  впрочем, с помощью

константы Больцмана ее можно

выразить в более привычных

единицах — джоулях. Зависи�

мость Jф от соотношения Fe/Si

достаточно отчетлива, как вид�

но из таблицы. Но для вычис�

ленной величины антиферро�

магнитного взаимодействия Jаф

подобной зависимости не най�

дено, она постоянна для всех

исследованных полимеров

и равна 8 К.

Полученные результаты дают

ответ на вопрос о влиянии клас�

теров, образующихся внутри це�

пей и между ними, на магнит�

ные свойства полимерной сис�

темы. Содержание внутрицеп�

ных металлоксидных кластеров

меняется с изменением состава,

т.е. это переменная величина,

стало быть, именно она опреде�

ляет ферромагнитное взаимо�

действие. А возможность воз�

никновения координационных

кластеров между цепями суще�

ствует всегда, независимо от со�

става. Это постоянный пара�

метр, который относится к ан�

тиферромагнитному взаимо�

действию. Закономерность из�

менения Jф (см. таблицу) указы�

вает, что усиленно накачивать

металл в силоксановую цепочку

нецелесообразно, поскольку бо�

лее высокие значения Jф свойст�

венны полимерам с понижен�

ным количеством металла.

Найденные нами закономер�

ности были выявлены в содер�

жащих металл органосилокса�

нах с разветвленной цепью по�

лимера. А справедливы ли такие

закономерности для подобных

систем, силоксановая цепь в ко�

торых линейна? Из общих сооб�

ражений ясно, что фрагменты

гибких цепей, соединяющие

атомы металлов, предоставляют

большую свободу металлоксид�

ным группировкам в образова�

нии как внутри�, так и межцеп�

ных координационных класте�

ров. Естественно, что для пост�

роения линейных цепей нельзя

использовать металлы со степе�

нью окисления выше двух,

например Fe(III),  так как они

будут играть роль разветвля�

ющих центров. Приемлемы

лишь металлы M(II). Мы полу�

чили линейные медьсодержа�

щие полимерные органосилок�

саны с диметильным и дифе�

нильным обрамлением атомов

кремния [�(R2Si�O)�(Cu�O) y�]x

(здесь R — метильный Me и фе�

нильный Ph группы) и соотно�

шением M/Si, лежащем в диапа�

зоне 0.3—2.5.

Структурными исследовани�

ями было установлено, что в со�

единениях с M/Si ≤ 0.5 атомы

металла объединены исключи�

тельно в межцепные координа�

ционные кластеры, а внутри�

цепных не содержат. Этот факт

помог нам интерпретировать

магнитные свойства исследуе�

мых объектов. Проанализиро�

вав изменение μ эф в интервале

температур 80—298 К, мы об�

наружили, что ферромагнитное

взаимодействие преимуще�

ственно возникает при пони�

Рис.5. Пример координационных
кластеров, образующихся между
цепями полимера.

Таблица 
Зависимость константы 
обменного взаимодействия
Jф от соотношения атомов
железа и кремния (Fe/Si)

Fe/Si Jф, К

0.18 70

0.49 65

1.11 33

1.56 31

1.61 28

2.63 4
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женном содержании металла

(Cu/Si < 0.5). Именно в таких со�

единениях присутствуют гибкие

фрагменты �Si�O�Si� и нет внут�

рицепных кластеров. Сопостав�

ляя полученные результаты,

приходим к логическому выво�

ду: ферромагнитное взаимодей�

ствие в координационных меж�

цепных кластерах становится

возможным, когда они соедине�

ны гибкими звеньями.

Из всего этого следовало,

что магнитная упорядочен�

ность в полимерных системах

зависит от структуры цепи и ос�

новного параметра соедине�

ний — соотношения M/Si. Ме�

няя то и другое, можно регули�

ровать магнитную упорядочен�

ность. Участие органического

обрамления скорее всего вто�

ростепенно и проявляется во

влиянии на конформацию по�

лимерной цепи.

Полимеры могут быть
магнитными

Все рассмотренные эффек�

ты — это магнетизм на микро�

уровне. Имеется в виду ферро�

магнитное взаимодействие, воз�

никающее в молекуле лишь

с двумя парамагнитными атома�

ми, у которых спиновые магнит�

ные моменты выстроены парал�

лельно, и потому величина J
имеет положительное значение.

Но существует еще и макроэф�

фект, когда вещество являет со�

бой магнит в обычном понима�

нии. Двух или даже десяти ато�

мов здесь недостаточно, необ�

ходима ферромагнитная фаза,

т.е. домены, содержащие 103—

104 атомов. Можно ли получить

макроэффект на металлсодер�

жащих органосилоксанах? Что�

бы проверить это, мы попыта�

лись создать такую фазу двумя

способами.

В первом варианте объеди�

нили атомы металлов в общую

систему, связанную обменным

взаимодействием, для чего вво�

дили в нее низкомолекулярные

органические соединения: п�ди�

нитробензол, стильбендихинон

или нитроксильный радикал

(рис. 6).

Эти бидентатные (т.е. имею�

щие два координирующих цен�

тра) лиганды попарно связыва�

ют атомы металлов и обеспечи�

вают между ними электронную

проводимость. Благодаря обра�

зующейся при этом сетке из

атомов металла, соединенных

мостиками сопряженных свя�

зей, линейная зависимость σ(Н)

нарушается, появляется допол�

нительная намагниченность

в слабых полях.

Применяя тот же самый ме�

тод, мы решили использовать

в качестве проводящих мости�

ков сами полимерные цепи.

Для этого заменили силоксано�

вую цепочку на полисилановую,

известную делокализацией эле�

ктронов по связям �Si�Si�, и по�

лучили полимеры, в которых

металлоксидные фрагменты со�

единялись полисилановыми

звеньями (рис. 7).

В этой системе наблюдался

тот же эффект, что и при введе�

нии низкомолекулярных лиган�

дов — появлялась дополнитель�

ная намагниченность в слабых

полях. В обоих случаях она была

невелика. Дело в том, что коор�

динирующие молекулы (упомя�

нутые бидентатные лиганды)

или полисилановые цепочки

объединяют атомы металлов,

распложенные на фиксирован�

ном расстоянии, которое опре�

деляется размером мостика.

Для поиска его оптимального

размера необходимы наборы ко�

ординирующих молекул или це�

почек различной длины. Но это

дело будущего, а пока нам уда�

лось доказать принципиальную

возможность получения ферро�

магнетиков таким способом.

Второй вариант создания

ферромагнитной фазы принци�

пиально отличался от первого.

По замыслу, мы намеревались

удалить изолирующие силокса�

новые мостики за счет высоко�

температурной поликонденса�

ции в инертной атмосфере.

Этому процессу предшествует

гомолитический разрыв связи

Si�Ph в металлсодержащем ор�

ганосилоксане, нагретом до

600—800°С. В результате возни�

кают силильный ≡Si· и фениль�

ный Ph радикалы, а соотноше�

ние M/Si не меняется. В ходе по�

следующих цепных реакций

в полимере образуется восста�

новленный металл М0, дисперги�

рованный в матрице SiO2, а так�

же полифенилены. В том же

температурном интервале орга�

носилоксан, содержащий желе�

Рис.6. Лиганды, которые позволяют объединить атомы металлов в общую
систему, связанную обменным взаимодействием.

Рис. 7. Полимер, полученный заменой силоксановой цепочки на
силановую.
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зо или кобальт, или оба металла

одновременно, конденсируется

и в итоге получается ферромаг�

нитный продукт. Эксперимен�

тально это подтверждается  вы�

ходом кривой намагниченности

на плато (рис.8). Выяснилось,

что намагниченность зависит

от состава полимеров: она воз�

растает с уменьшением M/Si

(поскольку большая доля метал�

ла оказывается восстановлен�

ной), а наибольшей обладают

смешанные полимеры, содержа�

щие железо и кобальт одновре�

менно.

Таким образом, мы нашли

приемы, которые позволяют на�

правленно регулировать маг�

нитные свойства. Правда, усло�

вия восстановления и конденса�

ции были довольно жесткими.

Позже нам удалось провести

восстановление молекулярным

водородом при температуре

230—350°С и повышенном дав�

лении:

Ph Ph
� �

[�Si�O�Fe�O�Si�O]х+ H2

�  �  �
O O O
� � �

C6H6 + SiO2 + Fe0 + H2O

В таких условиях восстанавли�

вается большее количество

атомов металла, а продукты не

содержат полиароматических

соединений, которые возника�

ют в ходе пиролитических

процессов.  Примечательно,

что, если в силоксановой цепи

находятся атомы разных ме�

таллов, степень их восстанов�

ления не одинакова.  Это от�

крывает дополнительные воз�

можности влиять на магнитные

свойства.

*  *  *

Подведем итоги. Синтетиче�

ские методы весьма перспектив�

ны для формирования ме�

таллоксидных кластеров с фер�

ромагнитным взаимодействием.

Восстановление металлсодер�

жащих органосилоксанов в мяг�

ких условиях также дает не�

сколько вариантов получения

ферромагнитных полимеров.

Наиболее интересен с нашей

точки зрения результат, кото�

рый показывает, что идея объе�

динить металлы в общую систе�

му, связанную обменным взаи�

модействием, посредством про�

водящих мостиков в принципе

осуществима. Именно в этом на�

правлении мы намерены дви�

гаться далее.

Работа выполнена при
поддержке Российского
фонда фундаментальных ис)
следований. Проекты 94)03)
08880 и 97)03)33724.
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Рис. 8. Зависимость
намагниченности ферромагнитного
металлсодержащего
органосилоксана, подвергнутого
высокотемпературной
поликонденсации, от величины
напряженности внешнего
магнитного поля.
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Ч
еловеку, далекому от ас�

трономии, характеристи�

ки мира звезд (размеры,

расстояния, массы, продолжи�

тельность эволюции) кажутся

несопоставимыми с масштаба�

ми его мира. Прилагательное

«астрономический» в обиходе

используется, когда необходимо

подчеркнуть исключительно

большое значение какой�либо

величины (например: астроно�

мическая сумма долга). Дейст�

вительно, основные фазы эво�

люции звезд длятся миллионы

и даже миллиарды лет. Наше

Солнце, возраст которого пре�

вышает 4 млрд лет, находится

пока в самом начале своего эво�

люционного пути и, как боль�

шинство звезд, за период непо�

средственных исследований де�

монстрирует постоянство своих

фундаментальных параметров

(известны, правда, попытки

оценить изменение солнечной

постоянной палеометодами).

Поэтому астрономические явле�

ния, характерное время кото�

рых сравнимо с продолжитель�

ностью человеческой жизни,

вызывают повышенный инте�

рес. Значительная их часть свя�

зана с быстрой сменой эволю�

ционного состояния звезд,

в первую очередь это — вспыш�

ки сверхновых звезд. Иногда

«разогрев» общественного ин�

тереса к наиболее эффектной

вспышке Сверхновой даже ска�

зывался на пропорциях в науч�

ных бюджетах развитых стран.

Не так известен, хотя более рас�

пространен, другой класс быст�

ро протекающих астрономичес�

ких процессов, влияющих на

превращения химических эле�

ментов во Вселенной не мень�

ше, чем Сверхновые. Речь идет

о переходе звезды в состояние

планетарной туманности. Моде�

ли, предложенные теоретиками,

сегодня активно проверяются

экспериментально.

От звезды к планетарной
туманности

В.Г.Клочкова, В.Е.Панчук

© В.Г.Клочкова, В.Е.Панчук
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Валентина Георгиевна Клочкова, док�

тор физико�математических наук,  заве�

д у ю щ а я  л а б о р а т о р и е й  с п е к т р о с к о п и и

звезд Специальной астрофизической об�

серватории РАН (Нижний Архыз,  Карача�

ево�Черкесия) .  Ученица И.М.Копылова.  За�

нимается изучением эволюции звезд раз�

личных популяций в Галактике, звездного

нуклеосинтеза,  возникновения и эволю�

ции магнитных полей звезд.

Владимир Евгеньевич Панчук, доктор

физико�математических наук ,  главный

научный сотрудник той же обсервато�

рии,  заслуженный деятель науки России.

Область научных интересов — физика

з в е з д н ы х  а т м о с ф е р ,  а с т р о н о м и ч е с к о е

приборостроение.

Все существует разницей давлений,

Температур,  потенциалов,  масс;

Струи времен текут неравномерно. . .

Максимилиан Волошин. «Космос»
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Немного об эволюции
Для углубленного знакомства

с теоретическими и наблюда�

тельными аспектами звездной

эволюции можно рекомендо�

вать монографию А.Г.Масевич

и А.В.Тутукова [1]. Здесь же крат�

ко (и упрощенно) упомянем

только общие положения на�

блюдений и теории, уделяя вни�

мание эволюции звезд на стади�

ях, которые непосредственно

предшествуют образованию

планетарной туманности.

Пока звезда проходит свой

жизненный цикл от «рождения»

до «смерти», меняются ее строе�

ние, химический состав, набор

ядерных реакций, определяю�

щих энерговыделение, и, следо�

вательно — светимость и темпе�

ратура поверхности. Общепри�

нятый способ следить за этими

процессами — регистрировать

изменение интенсивности

и спектрального состава излу�

чения звездной атмосферы (ас�

тросейсмология и детектирова�

ние звездных нейтрино как ме�

тоды изучения внутреннего

строения звезд находятся в ста�

дии становления). Спектр излу�

чения, как известно, — это рас�

пределение испускаемой энер�

гии по длинам волн. В первом

приближении такое распреде�

ление можно аппроксимиро�

вать кривой излучения абсолют�

но черного тела (отсюда полу�

чается оценка температуры ат�

мосферы). Упрощенно описать

спектр звезды позволяет набор

значений блеска, измеряемого

в логарифмической шкале ин�

тенсивностей — в звездных ве�

личинах, которые характеризу�

ют излучение, усредненное

в широких (порядка 100 нм)

спектральных полосах. Положе�

ния центров и ширины полос

определяются комбинацией ха�

рактеристик светофильтров

и кривой спектральной чувстви�

тельности светоприемников.

Самая распространенная фото�

метрическая система UBV реги�

стрирует излучение в ультрафи�

олетовом (U), синем (B) и жел�

том (визуальном, V) диапазонах,

соответствующие величины

обозначаются этими же буква�

ми. Разности звездных величин,

измеренных в полосах U, B

и V, — показатели цвета — тесно

связаны с температурой звезд�

ной атмосферы. Абсолютная

звездная величина служит ме�

рой полного потока испускае�

мой энергии, видимая звездная

величина зависит еще и от рас�

стояния до звезды. Соотноше�

ние между абсолютной звездной

величиной и показателем цвета

обусловлено эволюционным со�

стоянием звезды, и его графиче�

ское представление для сово�

купности звезд, названное (по

именам впервые построивших

график астрономов) диаграм�

мой Герцшпрунга—Ресселла (H�

R), является экспериментальной

основой для изучения эволю�

ции звезд.

На диаграмме H�R наблюдае�

мые звезды распределены не

равномерно, а группируются

в определенных областях

(рис.1, слева). Это означает, что

звезды некоторые стадии про�

ходят быстро, а в некоторых —

задерживаются надолго. Боль�

шинство звезд сосредоточено

в полосе главной последова�

тельности (Main Sequence —

MS), своей светимостью они

обязаны протекающим в их яд�

рах процессам синтеза гелия из

водорода. Жизненный путь звез�

ды на диаграмме H�R представ�

ляется кривой, соединяющей

последовательно реализуемые

состояния, — эволюционным

треком. Примеры треков, пред�

сказанных теорией, даны штри�

ховыми линиями на рис.1, спра�

ва. Начальная точка эволюцион�

ного трека для сформировав�

шейся звезды, находящейся

в гидростатическом и тепловом

равновесии, лежит в пределах

полосы главной последователь�

ности. Именно сюда приводит

процесс «рождения» — сжатие

протозвезды, явление, которое

трудно наблюдать из�за низкой

поверхностной температуры

и большого поглощения света

в протозвездном газопылевом

коконе. В пределах MS звезда

проводит примерно 90% своей

жизни. У звезд с массами, мень�

шими солнечной, из�за относи�

тельно низкой температуры

в центре ядра выгорание водо�

рода протекает настолько вяло,

что время эволюции в пределах

MS сравнимо с временем жизни

галактик. В таких звездах сосре�

доточена подавляющая доля

массы звездного населения (на�

пример, только плотность звезд

с массами, на порядок меньши�

ми массы Солнца (далее — M�),

составляет около половины

всей звездной плотности по

массе в окрестностях Солнца).

Итак, подавляющая доля наблю�

даемого вещества Галактики, об�

разуя маломассивные звезды,

надолго (навсегда?) исключает�

ся из космического кругооборо�

та вещества с участием ядер тя�

желее гелия.

Всего несколько процентов

общей массы звезд распреде�

лено между массивными звезда�

ми и звездами средних масс (от

1 до 9 M�). Последние явно пре�

обладают: на их долю приходит�

ся 95% массы звезд выше сол�

нечной. Они эволюционируют

быстрее и продуктивнее, чем

маломассивные звезды. Из�за

более высокой температуры

в ядре процессы энерговыделе�

ния идут интенсивнее и часть

энергии переносится наружу

путем конвекции, что в свою

очередь приводит к ускоренно�

му истощению водорода. Когда

водородное топливо в самом яд�

ре израсходовано, начинается

процесс сжатия ядра и горения

водорода в окружающем ядро

сферически симметричном

слое (часть энергии продолжает

уходить за счет конвекции). Ра�

диус и светимость звезды увели�

чиваются, температура поверх�

ности уменьшается, и в итоге

звезда попадает на ветвь крас�

ных гигантов (Red Giant

Branch — RGB). Эта эволюцион�

ная стадия короче, чем MS,

но из�за того, что звезды дви�

жутся по трекам, расположен�

ным вдоль RGB, ветвь гигантов

выглядит хорошо заселенной

областью диаграммы H�R.
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На вершине RGB плотность

и центральная температура

сжимающегося звездного ядра

повышаются настолько, что

включаются реакции синтеза уг�

лерода и кислорода из ядер ге�

лия (гелиевая вспышка), квази�

равновесное состояние звезды

нарушается, она быстро теряет

значительную часть протяжен�

ной конвективной оболочки,

светимость падает, т.е.  звезда

уходит с ветви гигантов. После

полного выгорания гелия в ядре

энерговыделение звезды опре�

деляется горением гелия в слое,

окружающем плотное углерод�

но�кислородное ядро, и горени�

ем водорода в слое, разделяю�

щем бедную и богатую водоро�

дом части оболочки. Толщина

слоевых источников энергии

мала (их масса составляет

0.0001—0.000001 M�,  при пол�

ной массе звезды 0.8—9 M�), по�

этому моделирование эволюции

звезды на этих стадиях длитель�

ное время представляло вычис�

лительную проблему. В рамках

модели не удается подобрать та�

кое значение скорости поступ�

ления водорода и гелия в слое�

вые источники, чтобы обеспе�

чить устойчивое горение в обо�

их источниках одновременно

(горение гелия начинается при

температуре, на порядок более

высокой, чем горение водоро�

да). Следовательно, вспышки го�

рения водорода и гелия проис�

ходят попеременно. Число та�

ких вспышек зависит от запасов

водорода и снижается до не�

скольких десятков из�за быст�

рого истощения водородной

оболочки. Звезда в этом неус�

тойчивом состоянии находится

на асимптотической ветви ги�

гантов (Asymptotic Giant

Branch — AGB), положение ко�

торой на диаграмме H�R стре�

мится к ветви гигантов (рис.1).

Судьба углеродно�кислород�

ного ядра зависит от его массы

(т.е. центральной температуры

и плотности). При температуре

1 млрд градусов загораются уг�

лерод и кислород, образуются

магний, сера, натрий; при тем�

пературе 2 млрд градусов в ядре

звезды развивается цепь реак�

ций скалывания α�частиц с ядер

кремния, серы, магния, с после�

дующим присоединением α�ча�

стиц к более тяжелым ядрам,

при этом синтезируются эле�

менты вплоть до железного пи�

ка. В ядрах с массой более 4 M�

такой процесс приобретает

взрывной характер и считается

одним из вероятных механиз�

мов вспышки сверхновой звез�

ды. Описание процессов взрыв�

ного нуклеосинтеза как одной

из заключительных стадий эво�

люции массивных звезд выхо�

дит за рамки данной статьи.

Здесь только отметим, что эво�

люция таких объектов обеспе�

чивает Вселенную значитель�

ным количеством тяжелых эле�

ментов, в том числе и радиоак�

тивных.

Углеродно�кислородное яд�

ро, образующееся у звезды

с массой менее 8—9 M�, не спо�

собно к синтезу тяжелых эле�

ментов. При увеличении его

массы за счет горения гелия

происходит сжатие (до разме�

Рис.1. Диаграммы Герцшпрунга—Ресселла.
С л е в а — диаграмма «Показатель цвета — звездная величина» для шарового скопления NGC 6934 
(Brocato Е., Buonanno R., Malakhova Y., Piersimoni A.M. A&A. 1996. V.311. P.778). Возраст скопления более 10
млрд лет, поэтому звезды с массами больше солнечной ушли с главной последовательности (MS) и находятся
на ветвях субгигантов (SGB), красных гигантов (RGB) и асимптотической ветви гигантов (AGB).
С п р а в а — теоретическая диаграмма «Светимость — температура звездной атмосферы» для старых
скоплений. Прямая линия — MS, штриховые — эволюционные треки звезд трех различных масс, сплошная
кривая — изохрона (положение звезд различных масс для возраста скопления 2 млрд лет).
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ров, сравнимых с размерами

Земли) и нагрев ядра. Ядро ок�

ружено оболочкой с радиусом,

который в тысячу раз превосхо�

дит радиус Солнца (ситуация,

напоминающая соотношение

размеров атома и его ядра).

Масса водородной оболочки

уменьшается за счет горения во�

дорода в слоевом источнике

и за счет потери вещества в виде

звездного ветра. В целом окон�

чательную массу ядра, структуру

звезды и характер эволюции оп�

ределяет не только масса звезды

в момент ее прихода на главную

последовательность, но и темп

потери массы на разных стади�

ях (в основном RGB и AGB).

Итак, на стадии AGB внутри

красного сверхгиганта начина�

ет жизнь белый карлик — звезда,

энергетика которой уже не свя�

зана с нуклеосинтезом, а строе�

ние уже не описывается, в част�

ности, уравнением идеального

газа. Между состояниями AGB

и белого карлика звезде необхо�

димо быстро потерять значи�

тельную часть оставшейся мас�

сы (так как массы белых карли�

ков не должны превосходить 1.4

солнечной). Кроме эпизодичес�

ких сбросов вещества, сопро�

вождающих переключение сло�

евых источников, звезда на ста�

дии ухода с AGB теряет вещест�

во из�за интенсивного звездно�

го ветра, и в итоге образуется

околозвездная пылевая оболоч�

ка, которая существенно ослаб�

ляет блеск звезды в оптическом

диапазоне. Звезда снова, как

и в период своего рождения

вблизи MS, прячется в пылевом

коконе. Продолжительность со�

существования звезд и около�

звездных оболочек, образован�

ных относительно плотным уте�

рянным веществом, составляет

всего от десятков до тысячи лет,

поэтому вероятность случайно�

го обнаружения подобных объ�

ектов низка. Из�за сильного пы�

левого ослабления в оптичес�

ком диапазоне они труднодос�

тупны для спектроскопических

наблюдений на телескопах уме�

ренных размеров. Поэтому пе�

ред нами стоят две задачи: най�

ти объекты, находящиеся на

указанной стадии развития,

и организовать детальные ис�

следования на крупных телеско�

пах.

Вглядываясь 
в туманности

С уменьшением массы водо�

родной оболочки звездный ве�

тер прекращается, а поверх�

ностная температура возраста�

ет, и звезда перемещается в ле�

вую часть диаграммы H�R. Эта

стадия завершается при эффек�

тивной температуре около

30 000 К, достаточной для пол�

ной ионизации газа околозвезд�

ной туманности. Теперь объект

легко наблюдать: в спектре по�

являются интенсивные реком�

бинационные линии водорода

и запрещенные линии металлов

(таким образом мы обнаружива�

ем только долю вещества туман�

ности, составляющую в среднем

20% M�). Рекомбинационные ли�

нии возникают из�за того, что

горячая центральная звезда по�

ставляет сильное ультрафиоле�

товое излучение, ионизующее

водород. Регистрация запре�

щенных линий не означает, что

во Вселенной нарушаются зако�

ны квантовой механики. Запре�

ты на определенные переходы

между энергетическими состоя�

ниями не абсолютны, они гово�

рят лишь об очень малой веро�

ятности таких событий. В зем�

ных условиях подобные перехо�

ды не успевают реализоваться —

атом быстрее «сбросит» избы�

ток энергии в столкновениях.

Зато в условиях космических,

при гораздо более низких плот�

ностях вещества, они произой�

ти могут.

Системы, состоящие из горя�

чего ядра и окружающей его

светящейся газовой оболочки,

получили название планетар�

ных туманностей (в отличие от

точечных источников — звезд —

туманности не мерцали при ви�

зуальных наблюдениях в не�

большой телескоп, а, как и дру�

гие объекты с заметными угло�

выми размерами — планеты —

светили ровно). Планетарные

туманности были выделены из

числа других туманных объек�

тов В.Гершелем в 1785 г.; сегодня

известно свыше 10 тыс. плане�

тарных туманностей, в том чис�

ле и в ближайших галактиках.

Основополагающие пред�

ставления о природе планетар�

ных туманностей как заключи�

тельной стадии эволюции звезд

с промежуточными массами

(примерно от 3 до 8 M�) были

сформулированы И.С.Шклов�

ским [2]. Именно тогда, до фор�

мирования ядерной астрофизи�

ки в виде отдельного направле�

ния, были сделаны выводы о свя�

зи между красными гигантами

(сверхгигантами), планетарны�

ми туманностями и белыми кар�

ликами; о дискретном характере

образования расширяющейся

оболочки вследствие отделения

внешних слоев красного гиган�

та; об эволюции звездного ядра,

приводящей к образованию бе�

лого карлика. Десятилетия, про�

шедшие после пионерской ра�

боты И.С.Шкловского, оказались

чрезвычайно плодотворными

для исследования процессов

превращения звезд в планетар�

ные туманности, и прежде всего

благодаря тому, что астрофизи�

ка стала «всеволновой» [3]. В ча�

стности, были развиты эффек�

тивные (наземные и внеатмо�

сферные) методы наблюдений

в оптическом, инфракрасном,

субмиллиметровом и радиоди�

апазонах. Степень нашей ин�

формированности о строении

планетарных туманностей де�

монстрирует изображение изве�

стной туманности Кошачий Глаз

(NGC 6543), полученное на Кос�

мическом телескопе им.Э.Хаб�

бла (Hubble Space Telescope —

HST), рис.2. Ее структура вклю�

чает несколько деталей разного

типа (оболочки, облака, кольца,

струи). Спектры отдельных дета�

лей, зарегистрированные нами

на шестиметровом телескопе

БТА (Большой Телескоп Альтази�

мутальный), говорят о сложной

картине потери вещества цент�

ральной звездой.
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При анализе наблюдений,

выполненных на инфракрасном

астрономическом спутнике

(InfraRed Astronomical Satel�

lite — IRAS), была обнаружена

группа объектов, чьи потоки

в инфракрасном диапазоне

сравнимы и даже превышают

потоки в оптическом, а рас�

пределение энергии в спектрах

имеет специфический «дву�

горбый» вид. Температура

околозвездных газопылевых

оболочек составляет от 200 до

1000 К. К настоящему времени

уже хорошо развита теория их

эволюции, позволяющая учиты�

вать даже изменение химичес�

кого состава. Если, следуя тех�

нике работы в фотометричес�

кой системе UBV, по наблюде�

ниям в фильтрах инфракрасно�

го диапазона определить соот�

ветствующие показатели цвета,

то удается надежно разделить

группы оболочек, находящихся

на разных эволюционных ста�

диях. Характер распределения

энергии в ИК�диапазоне зави�

сит от размеров, температуры,

типа частиц и закона их распре�

деления по размерам, т.е. от ста�

дии развития оболочки. Уже по�

строены ИК�диаграммы, кото�

рые для пылевых оболочек иг�

рают такую же эволюционную

роль, что и построенные для

звезд диаграммы показателей

цвета в широкополосной фото�

метрической системе UBV. Про�

цессы формирования и раз�

вития околозвездной газопыле�

вой оболочки протекают на ко�

роткой (по астрономическим

меркам) временной шкале,

и точность определения возрас�

тов околозвездных оболочек

(до 25 лет!) непривычна даже

для профессиональных астро�

номов. Часть объектов, которые

окружены газопылевыми обо�

лочками, отождествлена со

сверхгигантами спектральных

классов F и G, находящимися

предположительно на кратко�

временной стадии перехода от

красного гиганта к планетарной

туманности. Общепринятое на�

звание этой стадии эволюции —

протопланетарные туманности,

или звезды на стадии после

асимптотической ветви гиган�

тов (Post�Asymptotic Giant

Branch — PAGB).

Протопланетарные 
туманности

Весьма кратковременный

(порядка тысячи лет) переход от

холодной звезды высокой свети�

мости, интенсивно теряющей

вещество, в качественно иное

образование — планетарную ту�

манность, подсвечиваемую го�

рячим ядром, — только начина�

ет изучаться как теоретиками,

так и наблюдателями. Почти не

исследованы причины дискрет�

ного, повторяющегося и зачас�

тую несимметричного сброса

вещества звездной оболочки на

стадиях AGB и PAGB. Следы тако�

го сброса обнаружены недавно

в виде слабосветящихся струк�

тур вокруг хорошо известных

газовых оболочек. Определен�

ную проблему представляет экс�

периментальное различение

протопланетарных туманностей

и движущихся к главной после�

довательности самых молодых

звезд, также упакованных в газо�

пылевые коконы. Часть вещества

в нашем случае сохраняет неко�

торые свойства предшествую�

щей стадии; например, удается

наблюдать оболочки, потерян�

ные звездой еще на стадии

асимптотической ветви гиган�

тов. Сначала объект наблюдает�

ся только в инфракрасном и ра�

диодиапазонах и зачастую не

отождествляется в оптическом

диапазоне. По мере разлета пы�

левой оболочки ее прозрач�

ность увеличивается и доля ин�

фракрасного излучения в общем

потоке понижается. Оболочки

большей части протопланетар�

ных туманностей имеют асим�

метричную структуру, что ука�

зывает на анизотропность поте�

ри вещества и (или) вероятное

присутствие второй звезды. Из�

за асимметрии структур види�

мая картина зависит от ориента�

ции туманности по отношению

к наблюдателю.

Все эти признаки (скорость

эволюции на данной стадии, не�

однородность поглощения,

асимметрия процесса потери

вещества, различная проекция

на луч зрения) определяют раз�

нообразие форм объектов, на�

блюдаемых в инфракрасном

и оптическом диапазонах. На�

пример, сложнейшая структура

обнаружена у молодой туманно�

сти AFGL2688. Неоднородное,

асимметричное изображение

этой туманности (рис.3), полу�

ченное на HST в ИК�диапазоне

(в том числе и с помощью узко�

полосных фильтров, центриро�

ванных на линии молекулярно�

го водорода), показывает иерар�

хию элементов (диск, облака,

дуги, струи). Эта картина помо�

гает расшифровать оптические

спектры, зарегистрированные

нами на шестиметровом теле�

скопе. В оптическом диапазоне

объект выглядит как биполяр�

ная структура, северный и юж�

ный лепестки которой имеют

видимую звездную величину 13

и 16 соответственно, при харак�

терных размерах 4—5'' каждый.

Центральная звезда полностью

закрыта кольцеобразным пыле�

вым образованием, но при спек�

троскопических наблюдениях

лепестков по излучению, рассе�

янному на пылинках, нам уда�

лось «заглянуть за угол», т.е. оп�

ределить светимость, темпера�

туру центральной звезды и ее

химический состав. Объект дол�

го не мог заинтересовать астро�

номов и вначале был даже зане�

сен в каталоги как двойная га�

лактика, а затем, после первого

систематического обзора неба

в ИК�лучах был отождествлен

с одним из ярчайших ИК�источ�

ников. Светимость AFGL2688 та�

кова, что при несколько ином

наклоне пылевого кольца, т.е.

при отсутствии околозвездного

пылевого поглощения на луче

зрения, мы наблюдали бы в со�

звездии Лебедя еще одну яркую

звезду не слабее 4�й величины,

и это была бы, пожалуй, самая

яркая звезда из находящихся

в кратковременной стадии

PAGB. Из�за быстрого измене�
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ния блеска такая звезда обяза�

тельно привлекла бы внимание

средневековых астрономов.

В наши дни детальный ана�

лиз изображений, полученных

на HST, и спектров, полученных

на БТА, дает картину, развора�

чивающуюся в прошлое на сот�

ни лет.

О чем говорят 
оптические спектры

Если звезда на стадии PAGB

наблюдается только в оптичес�

ком диапазоне, ее спектр не сра�

зу можно отличить от спектра

обычного массивного сверхги�

ганта. Чаще всего это звезда

спектрального класса F—G ,
но встречаются объекты и более

ранних спектральных классов,

с эффективной температурой

менее 30000 К, при которой уже

«включается» феномен плане�

тарной туманности. При наблю�

дениях со средним спектраль�

ным разрешением (когда боль�

шинство слабых и узких спект�

ральных линий сливаются друг

с другом и неразличимы) выяв�

ляются две характерные осо�

бенности — сложный профиль

линии нейтрального водорода

Нα и полосы молекул С2 и С3.

Сложный, содержащий как

эмиссионные, так и абсорбци�

онные компоненты, профиль

Нα — надежный признак процес�

сов истечения вещества и/или

ударных волн, образующихся

при пульсациях оболочки звез�

ды. Полосы молекул углерода

служат основой спектральной

классификации холодных угле�

родных звезд, атмосферы кото�

рых имеют температуру 3000—

2000 К и характеризуются чис�

ленным преобладанием атомов

углерода над атомами кислоро�

да. Наличие подобных полос

в спектрах звезд с температурой

7000–5000 К не находит объяс�

нения в рамках классических

моделей атмосфер. Детальные

исследования с высоким спект�

ральным разрешением (когда

отдельно различимы узкие

и слабые линии) свидетельству�

ют: молекулярные спектры фор�

мируются преимущественно

в околозвездных оболочках,

оценки температуры которых,

выполненные по вращательным

спектрам молекул разного сор�

та, не совпадают. Последнее го�

ворит в пользу неравновесных

процессов, определяющих со�

стояние вещества и поля излу�

чения в оболочках. Относитель�

ные смещения линий, формиру�

ющихся в атмосфере звезды и ее

оболочке, несут информацию

о скорости расширения оболоч�

ки (10—20 км/с) и ее возрасте

(в среднем 200—300 лет).

В спектрах некоторых объек�

тов на стадии PAGB мы обнару�

жили эмиссионные полосы мо�

лекул углерода, характерные для

спектров газопылевых голов, ко�

торые окружают ядра комет Сол�

нечной системы (рис.4). Измере�

ния лучевых скоростей (скоро�

стей изменения расстояния меж�

ду объектом и наблюдателем)

и относительных интенсивнос�

тей различных колебательных

переходов показали, что эти

эмиссионные полосы формиру�

ются в протяженных околозвезд�

ных оболочках, причем по тому

же механизму, что и в головах

комет. Анализ излучения, рассе�

янного на пылинках околозвезд�

Рис.2. Изображение туманности Кошачий Глаз 
(NGC 6543), полученное широкоугольной камерой
Космического телескопа им.Хаббла.

Рис.3. Комбинированное оптическое и инфракрасное
изображение туманности AFGL2688, полученное на
Космическом телескопе им.Хаббла.
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ной оболочки, помогает иссле�

довать внутренние части около�

звездного пылевого тора, кото�

рое скрывает от наблюдателя

центральную звезду. С этой це�

лью мы используем спектропо�

ляриметрические методы, кото�

рые, например, позволяют раз�

делить излучение, выходящее из

атмосферы звезды и внутренней

зоны околозвездной оболочки

(поляризованное вследствие

рассеяния на пылевых части�

цах), и излучение, образующееся

непосредственно в газовой ком�

поненте газопылевой оболочки

и покидающее оболочку без су�

щественного рассеяния.

Упомянем еще об одной, ра�

нее неизвестной особенности

спектров протопланетарных ту�

манностей — в спектрах не�

скольких объектов мы обнару�

жили детали, отождествляемые

с положениями диффузных

межзвездных полос (рис.5). Эти

полосы, более полувека наблю�

даемые в спектрах межзвездной

среды «на просвет» (т.е. когда

исследуется холодное облако

или диффузная среда, которые

находятся между наблюдателем

и горячей звездой, излучающей

преимущественно в непрерыв�

ном спектре), пока окончатель�

но не приписаны ни одному из

вероятных носителей (молеку�

ле, молекулярному иону, моле�

кулярному комплексу или соче�

танию какой�либо из этих час�

тиц с твердой поверхностью

льдов или пылинок). В качестве

наиболее вероятных кандидатов

называют молекулярные ком�

плексы полициклических аро�

матических углеводородов —

группы веществ, которые в зем�

ных условиях подозреваются

в канцерогенном действии. По�

ложение этих деталей в спект�

рах и его связь с величиной око�

лозвездного покраснения (иска�

жением спектра излучения из�за

более усиленного поглощения

пылью более коротковолновой

его части) заставляют думать об

околозвездном происхождении

диффузных полос. В спектрах

звезд на асимптотической ветви

гигантов такие полосы не встре�

чаются, так что можно сделать

вывод о начале синтеза слож�

ных (гигантских) органических

молекул на этапе формирова�

ния околозвездных оболочек

в стадии PAGB. Не менее важна

данная стадия и для предыдуще�

го шага в усложнении организа�

ции вещества во Вселенной —

для образования химических

элементов.

Поставщики тяжелых
элементов

Процессы формирования

химических элементов изучает

ядерная астрофизика, одна из

главных задач которой — объяс�

нить те пропорции, в которых

различные элементы встреча�

ются в космосе. Наибольшую

распространенность (относи�

тельное среднее содержание)

имеет водород, несколько мень�

шую — гелий; с дальнейшим

ростом атомной массы распро�

страненность в среднем спада�

ет, но не монотонно — для неко�

торых элементов характерны

пики (например, для железа).

В основу современных тео�

рий образования химических

элементов положен тот факт,

что молодая Вселенная (до на�

Рис.4. Эмиссионные полосы молекулы углерода С2 (5635 Å)
в полученных на шестиметровом телескопе оптических спектрах
избранных протопланетарных туманностей и головы кометы Хэйла—
Боппа.



АСТРОФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 2 3355

чала образования звезд) состоя�

ла из водорода и гелия, с не�

большим добавлением изотопов

лития, бериллия и бора. Вторым

фундаментальным обстоятель�

ством является вид зависимости

энергии связи нуклонов от мас�

сы ядра (максимум имеет место

для изотопа 56Fe, вокруг которо�

го образуется так называемый

железный пик). Весьма упро�

щенно это означает, что ядра,

расположенные слева от желез�

ного пика, создаются пре�

имущественно в реакциях син�

теза (присоединение протонов,

α�частиц и легких ядер), но по

мере увеличения масс таких

ядер для их синтеза необходи�

мы все более высокие энергии

сталкивающихся частиц, т.е. все

более высокие плотности и тем�

пературы в недрах звезд. Отсю�

да следует, что у звезд большей

массы больше возможностей

синтезировать ядра элементов

в серии последовательно сменя�

ющих друг друга процессов

(синтез ядер гелия из протонов,

синтез ядер углерода и кислоро�

да из α�частиц, синтез магния,

кремния, серы и т.д.).  Смена

групп реакций нуклеосинтеза

или прекращается (для включе�

ния следующей группы реакций

условия не реализуются),

или развивается с катастрофи�

ческими последствиями для

звезды. Разрушение звезды при�

водит к поставке свежесинтези�

рованного вещества в межзвезд�

ную среду, и следующее поколе�

ние звезд формируется из сы�

рья, уже частично обогащенно�

го тяжелыми элементами в звез�

дах предыдущего поколения.

Как уже упоминалось, за синтез

химических элементов отвечает

небольшая (менее процента)

доля звезд в Галактике.

Уже несколько десятилетий

астрофизики умеют определять

химический состав звездных

атмосфер и планетарных ту�

манностей по их спектрам.

Для этого пришлось построить

теории образования спектров,

работающие в больших диапа�

зонах температур (от 1000 до

100 000 К) и плотностей (от

плотности, сравнимой с плот�

ностью воздуха, до десяти ато�

мов в см3). Однако в силу разли�

чия как свойств объектов, так

и методов их анализа, сведения

о химическом составе звезд

и планетарных туманностей

слабо перекрываются по иссле�

дованным химическим элемен�

там. Существует еще одна труд�

ность: наблюдая звезду, мы ви�

дим ее атмосферу, соотношение

химических элементов в кото�

рой в большинстве случаев от�

ражает состав вещества, из ко�

торого звезда сформировалась.

Наблюдая туманность, мы ви�

дим результат потери оболочки,

но физические условия в туман�

ности не позволяют обнаружить

линии ионов тяжелых элемен�

тов (в том числе и вновь синте�

зированных), и атмосфера цен�

тральной звезды�остатка слиш�

ком горячая, чтобы были видны

линии легкоионизуемых эле�

ментов. Недостает информации

о промежуточной кратковре�

менной эволюционной стадии,

поэтому за каждым объектом —

кандидатом в протопланетар�

ную туманность — в 90�е годы

спектроскописты вели своеоб�

разную охоту. Усилия увенча�

лись успехом: к настоящему вре�

мени для десятков объектов по�

лучены спектры, анализ кото�

рых позволяет проверить неко�

торые предсказания теории

эволюции звезд промежуточ�

ных масс. Что же предсказывает

теория?

На заре становления ядерной

астрофизики М. и Дж.Бэрбиджи,

У.Фаулер и Ф.Хойл [4] показали,

что основная доля тяжелых эле�

ментов рождается в двух про�

цессах, которые различаются

уровнем нейтронного потока.

Если поток нейтронов, облучаю�

щих ядра элементов железного

пика, велик, большинство обра�

зовавшихся неустойчивых ядер

не успевает испытать β�распад

(увеличить заряд ядра) между

последовательными актами ней�

тронного захвата. Эта ситуация

(r�процесс, от слова «rapid») реа�

лизуется при взрыве Сверхно�

вой, характерное время процес�

Рис.5. Околозвездные полосы (отмечены вертикальными линиями),
выявленные путем сравнения наблюдаемого на шестиметровом телескопе
и теоретического (тонкая линия) фрагментов спектра ИК�источника IRAS
23304+6147.
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са (менее 1 с) оценивается из

положения пиков распростра�

ненности изотопов тяжелых

элементов на шкале атомных

масс. Если поток нейтронов мал

(s�процесс, от слова «slow»),

то между соседними актами ней�

тронного захвата те ядра, что

имеют период полураспада до

100 лет, успевают образоваться

и увеличить свой заряд, и поло�

жение пиков на кривой распро�

страненности получается иное,

чем для r�процесса. Вид кривой

распространенности (зависимо�

сти числа ядер от их массового

числа) установлен усилиями

геохимиков (по составу земных

пород и метеоритов), астрофи�

зиков (по спектрам звезд), физи�

ков (по составу космических лу�

чей, с помощью расчетов цепо�

чек ядерных реакций и изучения

продуктов ядерных взрывов).

В частности, получен вывод, что

вещество Солнечной системы

побывало в различных условиях,

где доминировали как s�, так и r�

процессы. Тем не менее при изу�

чении химического состава раз�

ных звезд химический состав ат�

мосферы Солнца и содержание

элементов в метеоритах прини�

маются в качестве репера.

М.Шварцшильд и Р.Хярм [5]

установили, что на продвинутых

эволюционных стадиях в недрах

звезд промежуточных масс воз�

никает механизм попеременно�

го включения слоевых источни�

ков горения водорода и гелия,

а Р.Сандерс [6] показал, что этот

механизм обеспечивает условия

для эффективного синтеза тяже�

лых ядер в s�процессе, с последу�

ющим выносом продуктов нук�

леосинтеза в звездные атмосфе�

ры. Теория связывает возмож�

ность такого выноса с исходной

массой звезды, темпом потери

массы, массой проэволюциони�

ровавшего ядра, содержанием

ядер�мишеней элементов желез�

ного пика. У звезд, имеющих ис�

ходные массы до 8—9 солнечных

и достаточно массивные ядра

(0.96 M�), около трети перерабо�

танного вещества может быть

вынесено на поверхность.

При быстром переходе к стадии

белого карлика (с массой не бо�

лее 1.4 солнечной) красные

сверхгиганты теряют вещество

оболочки, поставляя в межзвезд�

ную среду элементы, которые

были синтезированы в процес�

сах термоядерного горения

и в реакциях нейтронизации.

По�видимому, эти звезды служат

единственными поставщиками

всех наблюдаемых во Вселенной

ядер тяжелых элементов, образо�

вавшихся в реакциях захвата

нейтронов при низкой плотнос�

ти нейтронного потока.

На шестиметровом телескопе

выполняется программа иссле�

дования химического состава

атмосфер звезд — кандидатов

в протопланетарные туманнос�

ти. В наблюдениях используют�

ся сконструированные и изго�

товленные в нашей лаборатории

спектрографы, которые позво�

ляют регистрировать спектры

слабых объектов в широком ди�

апазоне длин волн. В результате

исследований более 30 звезд,

отождествляемых с инфракрас�

ными источниками, у шести ма�

лометалличных сверхгигантов

надежно обнаружен избыток (по

сравнению с кривой распрост�

раненности химических эле�

ментов в атмосфере Солнца) тя�

желых металлов, синтезирован�

ных в процессах нейтронизации

(Y, Zr, Ba, La, Nd). Выявлены зна�

чительные (более чем в 10 раз)

избытки содержаний элементов

CNO�группы, но у некоторых

звезд они не сопровождаются

избытками содержаний тяжелых

элементов. Параллельно выпол�

няются наблюдения на четырех�

метровом Телескопе им.В.Герше�

ля, где группа западноевропей�

ских астрономов обнаружила

проявления выноса продуктов

реакций нейтронизации еще

у четырех кандидатов в прото�

планетарные туманности. В це�

лом выяснилось, что избыток

элементов, синтезируемых в ре�

акциях нейтронизации, наблю�

дается крайне редко. Как прави�

ло, в атмосферах кандидатов

в протопланетарные туманнос�

ти наблюдается сверхдефицит

тяжелых ядер (относительно

кривой распространенности

элементов, нормированной на

данное содержание элементов

железного пика), что для атмо�

сфер маломассивных сверхги�

гантов на стадии PAGB не нахо�

дит пока однозначного объясне�

ния. В спектрах тех кандидатов

в протопланетарные туманнос�

ти, температура которых высо�

ка, обнаружены линии гелия.

Оказалось, что в большинстве

случаев содержание гелия близ�

ко к солнечному, пока только

у двух звезд наблюдается избы�

ток гелия. Картина весьма зага�

дочная, так как на столь продви�

нутой стадии эволюции ожида�

ется потеря водородной оболоч�

ки (за счет выгорания водорода

и потери вещества в виде звезд�

ного ветра), т.е. замещение су�

щественной доли водорода в ат�

мосфере звезды атомами гелия.

От выводов — 
к новым вопросам

Итак, предсказания теории

образования тяжелых ядер в ре�

акциях медленной нейтрониза�

ции через 40 лет подтверждены

при наблюдениях звезд, превра�

щающихся в планетарные ту�

манности. Однако момент, в ко�

торый удается «подсмотреть»

процессы нуклеосинтеза, весьма

кратковременный, и это затруд�

няет учет эффектов наблюда�

тельной селекции. Очень важно,

что на стадии PAGB можно одно�

временно исследовать звезду

и мощную околозвездную обо�

лочку. Анализ уже имеющихся

данных для кандидатов в прото�

планетарные туманности вы�

явил корреляцию избытка тяже�

лых элементов в их атмосферах

с присутствием в инфракрасном

спектре их оболочек эмиссион�

ной детали на длине волны 21

мкм. Эта деталь, отождествить

которую пока не удается, отсут�

ствует у звезд на предшествую�

щей стадии (AGB). Все холодные

объекты на стадии PAGB, в опти�

ческих спектрах которых мы об�

наружили околозвездные диф�

фузные абсорбционные полосы,
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в ИК�спектрах имеют эмиссион�

ную деталь 21 мкм. Подчеркнем

также, что в оптических спект�

рах всех известных объектов,

имеющих деталь на 21 мкм, на�

блюдаются и абсорбционные

полосы молекул углерода. Итак,

по наблюдениям в оптическом

и инфракрасном диапазонах об�

наружены связи между свойства�

ми околозвездных оболочек

и химическим составом атмо�

сфер, измененным в результате

глубокого перемешивания и по�

тери звездного вещества. Каки�

ми процессами обусловлены вы�

явленные взаимосвязи, пока не�

ясно, здесь слово теоретикам.

Плодотворными оказались пер�

вые попытки измерения степени

поляризации излучения для раз�

личных деталей оптического

спектра (наблюдения такого ро�

да с высоким спектральным раз�

решением выполнены впервые).

С п е к т р о п о л я р и м е т р и ч е с к и е

данные помогают построить мо�

дель несимметричной газопыле�

вой оболочки, рассеивающей

излучение центральной звезды.

Увеличение числа объектов,

для которых получены высоко�

качественные спектры, в сочета�

нии с изображениями, получен�

ными с высоким угловым разре�

шением на HST, позволяет свя�

зать вид спектра с морфологией

объекта и его геометрической

ориентацией. Перспективным

оказался многолетний спектро�

скопический мониторинг из�

бранных объектов — уже зареги�

стрировано несколько случаев

эволюционных изменений.

Но об этом необходимо писать

в отдельной статье.

Работа поддержана Рос)
сийским фондом фундамен)
тальных исследований. Про)
ект 99)02)18339.
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«Персидская 
принцесса» — 
фальшивка

В конце 2000 г. в пакистан�

ской провинции Белуждистан

на торги был выставлен покры�

тый изящной резьбой сарко�

фаг1, клинописная надпись на

крышке которого гласила, что

в нем покоится дочь персид�

ского царя Ксеркса I (правив�

шего примерно в 486—465 гг.

до н.э.). Присутствовавший на

аукционе высокопоставленный

полицейский чиновник (оче�

видно, весьма образованный)

счел реликвию сомнительной

и прервал торги. Подозрения

усилились после вскрытия гро�

ба: слишком уж хорошо сохра�

нилась «царевна», якобы проле�

жавшая в могиле почти 2.5 тыс.

лет. Полиция предположила,

что за всем этим стоит баналь�

ное убийство, причем сравни�

тельно недавнее.

Радиоуглеродное датирова�

ние образцов кожи, костной

и мышечной тканей, а также об�

резков покрывавшей тело мате�

рии, проведенное группой не�

мецких экспертов, показало,

что мумия — фальшивка.

Не в пользу царственного про�

исхождения покойной говори�

ли и обнаружившиеся следы на�

сильственного перелома позво�

ночника. Выяснилось также,

что мумия не полностью обез�

вожена, а это вряд ли возможно

после столь длительного захо�

ронения (обычно мумию не�

трудно избавить от тряпичных

оболочек, но тут пришлось да�

же воспользоваться электро�

дрелью). К тому же обнаружи�

лось, что клинопись на крышке

гроба частично скопирована

(причем с серьезными ошибка�

ми!) с известной Бехистунской

надписи, прославляющей дея�

ния отца Ксеркса I — иранского

царя Дария I (репродукцию

этой надписи можно найти

в любом учебнике по истории

Древнего мира).

Компьютерная томография

мумии показала, что во рту

и желудке «принцессы» нахо�

дится какой�то порошок — те�

перь его исследуют немецкие

химики. Выяснилось также, что

женщина погибла в возрасте

около 50 лет, при жизни страда�

ла остеопорозом, а умерла лишь

несколько лет назад. Уточнить

эту дату можно будет после ана�

лиза обломков гроба, обрывков

материи и подстилки, на кото�

рой лежал труп. Эти образцы

уже исследовались с помощью

масс�спектрометра и ускорите�

ля частиц, позволяющих обна�

ружить минимальные количест�

ва химических элементов. Пер�

вые же анализы показали, что

изучаемым предметам не более

40 лет: об этом свидетельствуют

следы радиоактивных изотопов

от испытаний ядерного оружия,

проведенных в разных странах

в 1958—1994 гг. По завершении

исследований дата убийства бу�

дет определена с точностью до

2—3 лет. Дальнейшее — дело по�

лиции… Неясным остается одно:

пойдет ли этот урок впрок лю�

бителям сенсаций?

Science .  2001 . V.292 .  №5526.  P.2417
(США) .

1 Загадочная мумия // Природа. 2001. №8.
С.64.



Е
жегодно в Монголию при�

езжают российские специ�

алисты, работающие в со�

ставе Российско�Монгольской

комплексной экспедиции

(в 2000 г. она отметила свой

30�летний юбилей). Круг ее на�

учных интересов чрезвычайно

широк, правда, по сравнению

с 70—80�ми годами по разным

(и прежде всего, видимо, эконо�

мическим) причинам произо�

шел сдвиг от наук геологических

и археологических в сторону

наук биолого�географических.

Руководит экспедицией биолог�

ландшафтовед П.Д.Гунин. Тема

исследований нашего отряда

2001 г. — динамика ландшафтов

под влиянием деятельности че�

ловека. Нам предстоит изучать

изменения растительности,

почв, животного мира, возник�

шие из�за выпаса скота. Занима�

емся мы такими работами не

первый год — автор этих строк

впервые побывала здесь в 1994 г.

В Монголии сохранилось не�

мало природных объектов

в первозданном виде, поэтому

в последние годы сюда устрем�

ляются не только специалисты,

но и туристы — преимуществен�

но из Западной Европы. Эта ог�

ромная древняя страна с вели�

кой историей, переплетающей�

ся с историей нашей страны, за�

нимает в северо�восточной час�

ти Центральной Азии площадь

в 1566 тыс. км2. На ней смогли

бы уместиться почти три Фран�

ции, а население небольшое —

всего 2 млн человек, при этом

треть его сосредоточена в сто�

лице — Улан�Баторе. Низкая за�

селенность страны в первую

очередь объясняется ее природ�

ными особенностями. Большая

часть Монголии лежит на высо�

те 1000—2000 м над ур.м. Ее за�

падную и юго�западную терри�

тории занимают горы — Мон�

гольский Алтай, Гобийский Ал�

тай, Хангай; восточную и юго�

восточную — равнины Гоби. Сю�

да и отправился наш отряд.

Климат в Монголии сухой,

резко континентальный. Годо�

Дорогами Монголии

И.М.Микляева,
кандидат географических наук
Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова

© И.М.Микляева
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Маршрут биологического отряда 
экспедиции 2001 г. Звездочки —
основные стоянки.
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вая амплитуда температур мо�

жет составлять 90°, при макси�

мальной летней +40° и мини�

мальной зимней –50°. Перепады

температур (20—25°) наблюда�

ются в течение суток, да и в те�

чение дня можно почувствовать

на себе быструю смену погоды.

Осадков выпадает очень мало —

100—200 мм в год, в горах их

больше — до 500 мм. Зимой над

этой территорией стоит Азиат�

ский антициклон, летом — об�

ласть низкого давления, в этот

период выпадает большая часть

осадков. Два�три года из пяти

бывают засушливыми, а один

раз в 10—12 лет выпадает всего

25% осадков от нормы.

Засуха приводит к гибели ди�

ких и домашних животных, ко�

торые и в благоприятные годы

испытывают недостаток корма

весной — практически бесснеж�

ная, холодная зима и сухая вес�

на замедляют темпы развития

растений. Вегетационный пери�

од длится всего 100—130 дней.

Природа во многом сохрани�

лась в Монголии благодаря низ�

кой плотности населения, со�

ставляющей, например, в вос�

точной части 0.2—0.7 чел./км2,

невысокому — 3.45 млн голов —

поголовью скота (76% прихо�

дится на мелкий рогатый, 12—

14% — на крупный рогатый

и 10—12% — на лошадей и верб�

людов) и кочевому типу ското�

водства. Сельскохозяйственная

бригада — степное кочевье

(сурь) — включает 5—25 человек

(2—4 юрты), расстояние между

отгонными пастбищами около

100 км [1]. Все это обеспечивает

несильную и довольно равно�

мерную нагрузку на пастбища.

Кроме того, в Монголии исстари

бережно хранят уникальные

объекты природы (у нас их при�

нято называть памятниками).

Приходилось встречать старое

дерево, причудливой формы ка�

мень, увешанные полосками го�

лубой шелковой ткани, своеоб�

разными оберегами.
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Фото А.В.Прищепы

Поврежденный колотом (на врезке)
ствол кедровой сосны.

Фото автора
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Однако не все так радужно

в деле охраны природы. Пе�

чальный пример — заповедник

«Богда�Ул», с севера примыкаю�

щий к Улан�Батору. На нагорье,

считающемся священным, рас�

кинулась тайга из кедровой со�

сны. Неохраняемый заповедник

осенью наполняется шумными

горожанами, собирающими

шишки варварским способом.

Бревном (колотом), укреплен�

ным на подставках из жердей,

бьют по стволу, сильно повреж�

дая кору. Возвращаются из за�

поведника (!) с огромными,

иногда больше собственного

роста, мешками. У подножия до�

бытчиков ждут перекупщики…

В городе орехи продают на каж�

дом углу, улицы и обществен�

ный транспорт усыпаны орехо�

вой скорлупой, которую не ус�

певают подметать.

В целом Улан�Батор, откуда

начнется путь нашего отряда,

с каждым годом становится все

больше похожим на европей�

ский город, особенно в райо�

нах современной застройки,

хотя здесь и пытаются придать

зданиям национальный коло�

рит — это орнаменты на фаса�

дах,  элементы архитектуры

с деталями, напоминающими

юрту или ламаистскую пагоду.

Как и в Москве, восстанавлива�

ются и возводятся культовые

здания — храмы, монастыри.

Можно увидеть древние дворцы

и суперсовременные здания,

роскошные кирпичные замки

новых монголов. Окраины го�

рода заняты юртами и напоми�

нают Улан�Батор со старинных

гравюр.

В городе царит обычная суе�

та. Улицы пестрят рекламой, яр�

кими вывесками. Одежда у боль�

шинства европейская, но пожи�

лые люди предпочитают нацио�

нальную — дели. Она напомина�

ет халат, запахивающийся
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В начале пути мы останавливаемся
возле обо.

Здесь и далее фото А.В.Прищепы

Стоянка. Из�за сильных ветров ставим палатки рядом с кустарником.
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и у мужчин и у женщин на левую

сторону, украшенный серебря�

ной тесьмой и пуговицами (по

фурнитуре легко отличить муж�

скую дели от женской). Яркий

широкий пояс, кроме обычного

назначения, служит кошельком

и сумкой для переноса мелких

вещей, более крупные — уклады�

ваются за пазуху. Мелькают

оранжевые одежды буддийских

монахов.

Отправляемся в путь
В Улан�Баторе располагает�

ся база нашей экспедиции. Сю�

да мы приезжаем из разных го�

родов России, иногда в работах

участвуют и ученые из Японии,

Израиля,  США. Здесь отряды

получают оборудование, заку�

пают продовольствие, водители

проверяют и отлаживают ма�

шины.

От ворот базы мы ведем от�

счет пройденным километрам.

По местным обычаям, чтобы не

спугнуть удачу, трогаться в путь

можно в любой день, кроме

вторника. В начале пути важно

остановиться возле обо — сло�

женной из камней пирамиды,

чтобы задобрить духов. Подно�

шение может быть самым при�

митивным — камень или пустая

бутылка, желательно также мол�

ча обойти не менее трех раз во�

круг обо, но если очень торо�

пишься, можно просто нажать

на клаксон и погудеть духам

в знак вежливости. Обо обычно

ставят на самых трудных участ�

ках дороги, и усталый водитель

получает небольшой отдых.

Наш автомобиль перевалива�

ет через гору, и мы попадаем

в самую настоящую степь. Серд�

це начинает восторженно по�

стукивать при виде бескрайнего

колышущегося моря трав. В Ев�

ропе такое зрелище уже недо�

ступно, в последние полсотни

лет степи ушли в небытие, усту�

пив место агроландшафтам.

На участках, где пасут скот,

степь наполнена звенящими го�

лосами грызунов — полевок

и пищух, беспрерывно снующих

в траве. В Восточной Монголии

встречаются полевки Брандта

и узкочерепная, пищуха даур�

ская, сурок�тарбаган сибирский.

Их жизнедеятельность очень ин�

тенсивна. Грызуны перерывают

и перелопачивают грунт при ры�

тье нор, запасают на зиму сухую

траву (одна нора�колония заго�

тавливает больше 10 кг). Поедая

растения и отлагая экскременты,

они формируют почву, вызыва�

ют смену растительности [2].

Омоложению степи способ�

ствуют копытные, среди кото�

рых преобладают антилопы —

дзерен и сайгак. Разрушая плот�

ный слой отмерших растений,

они приводят к образованию на

месте старой плешивой дерно�

вины — нескольких обособлен�

ных новых. Антилопы очень лю�

бопытны. Услышав гудение мо�

тора, они иногда выпрыгивают

из скрывающей их высокой тра�

вы или на секунду замирают —

оценивают ситуацию. Изредка

из пустыни Гоби заходит при�

митивная лошадь — кулан.

В Восточной Монголии су�

хие степи занимают пологовол�

нистые равнины с темно�кашта�

новыми щебнистыми почвами,

для которых характерно глубо�

кое промерзание и недостаток

влаги. В дерновиннозлаковых

травостоях преобладают ковыль

Крылова , змеевка растопырен�

ная и колосняк китайский.

Там, где ведется интенсив�

ный выпас домашнего скота,

разрастаются низкорослые кус�

тарники — караганы мелколист�

ная и узколистная. Здесь, как

в старой монгольской песне, —

овцы, словно жемчуг, рассыпа�

ны на зеленом ковре степи… Пе�

ревыпас скота, если он затраги�

вает большие площади, приво�

дит к необратимым изменениям

в растительности и почвах.

Для изучения нарушенных

пастбищ мы описываем участки,

различающиеся по визуальным

критериям. Затем, уже в каме�

ралке, обрабатываем описания,

подсчитываем в сообществах

число встреч каждого вида и от�

бираем те из них, которые уве�

личивают или снижают свое по�

стоянство при возрастании на�

грузки.

Эта работа [3] позволила ус�

тановить несколько стадий из�

менения состояния степей под

влиянием выпаса скота:

— нулевая формируется при

полном отсутствии выпаса на

участках, где нет водопоев или

зимних укрытий для скота.

На таких территориях до�

минируют ковыли большой
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и сибирский, а также колосняк

китайский;

— первая отражает слабое

воздействие выпаса, в целом ха�

рактерное для Восточной Мон�

голии. В сообществах таких

пастбищ преобладают ковыль

Крылова, колосняк китайский ,
в нижнем ярусе — осока аргун�

ская и пижма сибирская или

мятлик оттянутый;

— вторая — среднее воздей�

ствие на пастбища, расположен�

ные в трехкилометровой зоне

от населенных пунктов. Дегра�

дация угодий отмечается по

снижению продукции и качест�

ва корма. Обычно здесь домини�

руют виды, устойчивые к выпасу

скота, — осока твердоватая, зме�

евка растопыренная и колосняк

китайский;

— третья — сильное воздей�

ствие на участки, расположен�

ные рядом с населенными пунк�

тами и вдоль транспортных ма�

гистралей. Здесь снижается

флористическое богатство,

а также высота степных расте�

ний. Доминируют полукустар�

ничек полынь холодная, а также
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Разнотравно�ковыльная степь. Видны пушистые метелки ковыля сибирского, сиреневые соцветия скабиозы
венечной.

Здесь и далее фото автора

Останец, похожий на огромную собаку, окружен забором, который
украшен голубыми ленточками�оберегами.
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змеевка, колосняк сибирский

и кустарник — карагана мелко�

листная . Такие нарушенные

пастбища занимают небольшую

площадь;

— четвертая — очень силь�

ное воздействие вокруг зим�

ников и населенных пунктов.

Для них характерна чрезмерная

нагрузка в осенне�зимний

сезон, или в течение всего года.

Такие пастбища (площадь их

невелика) подвержены силь�

ному влиянию грызунов.

Обычно здесь доминируют

полынь холодная и осока твер�

доватая.

В нашем путешествии по Вос�

точной Монголии нередки

встречи с монгольскими ското�

водами — аратами. Когда подъ�

езжаешь к юртам, видны приме�

ты цивилизации: японский теле�

визор, движок «Хонда». Похоже,

что люди с достатком. Но глав�

ное богатство — стадо овец, ты�

сяча баранов для монгола — це�

лое состояние, так как на базаре

только мясо барана, без шкуры,

стоит 16 тыс. тугров (примерно

428 руб.).

Козел в собственном
соку

Монголы радушны и госте�

приимны. Основу питания здесь

составляет молочная и мясная

пища. (В последние годы, правда,

возрос спрос на овощи и фрук�

ты, большая часть которых заво�

зится из Китая.)

Колоритна национальная кух�

ня. За долгую историю монголы

приспособились восполнять не�

хватку витаминов мясом, про�

шедшим короткую термическую

обработку. Нам удалось отведать

бодак — блюдо, рецепт которого,

возможно, сохранился с камен�

ного века, когда еще не умели де�

лать даже глиняную посуду. Козел

или тарбаган (крупный сурок)

жарится в собственном соку, вме�

сто котла — шкура. Не снимая ее,

тушу потрошат через горло. Вы�

нимают и вычищают внутренно�

сти, вытаскивают кости с мясом

(это под силу сильным рукам).

Затем через горловину заклады�

вают назад мясо вместе с прянос�

тями и раскаленными на огне

камнями. Горловину зашивают,
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Засуха. Табун лошадей на скудном пастбище с разреженным низкорослым травостоем из ковыля гобийского
и лука многокорневого.

Каменный гриб — выветрившийся
останец причудливой формы.
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тушу подвешивают на вертеле

и крутят над костром или обра�

батывают паяльной лампой. За�

тем опаленную кожу тщательно

выскребают и моют. В начале

трапезы тушу разрезают, и всем

гостям раздают горячие камни.

Их невозможно удержать в руках

и приходится перебрасывать

с ладони на ладонь. Говорят, что

камень из бодака, который уда�

лось впервые отведать в текущем

году, способен восстанавливать

душевное равновесие и подни�

мать настроение, достаточно его

разогреть в печке, духовке или на

костре. Но бодак — блюдо празд�

ничное, готовить его не просто

и довольно долго.

Чаще угощают бозами —

приготовленными на пару боль�

шими пельменями, в которые

мясо мелко нарезается, или ге�

тисом — сваренными потроха�

ми с тонкими кишками, начи�

ненными кровью.

В дороге на скорую руку го�

товят хайдман — смесь муки,

сметаны и сахара — или арвайн

гурил, в который, кроме муки

добавляется масло и горячий

чай. Очень вкусны и питательны

разнообразные овечьи сыры.

Не перечислить напитки и раз�

ные блюда из кобыльего и верб�

люжьего молока. А знаменитый

сутый цай из заваренного зеле�

ного плиточного чая, сдобрен�

ного молоком и солью и иногда

обжаренным сырым пшеном,

отменно утоляет жажду в жару.

Недалеко от китайской гра�

ницы нам удалось увидеть при�

емы охоты на тарбагана. Охот�

ник, держа ружье правой рукой,

а левой размахивая белым хвос�

том яка, приближается к зачаро�

ванно застывшему от такого не�

ожиданного зрелища грызуну,

пока не достигает удобного для

выстрела места.

Степь привлекательна не

только днем. Вечером, на закате,

чистый воздух, как линза, отра�

жает лучи уходящего солнца,

и восток окрашивается такими

же яркими красками, что и за�

пад. Яркое, постоянно меняюще�

еся полыхание, подобное север�

ному сиянию, но с преобладани�

ем теплых оранжево�красных

тонов, охватывает небо. А ночью

создается ощущение, что нахо�

дишься в планетарии — небо

усеяно крупными, приближен�

ными звездами. Кажется, что

чувствуешь быстрое движение

Земли в космическом простран�

стве. Чтобы не пропустить после

рабочего дня чудесное зрелище,

приходится идти на хитрость —

выпить перед сном две�три

кружки сутого цая.

Восточная Гоби
На юге степи сменяются по�

лупустынями и пустынями. Вос�

точная Гоби. Ярко�синий купол

неба, выгоревший у горизонта,

где неподвижно застыли малень�

кие, белые, безводные облака,

а под ним — бескрайняя равни�

на, усыпанная серой галькой

и мелкими кусочками щебня,

иногда с включением красных,

оранжевых, желтых и зеленова�

тых осколков халцедонов. Из�

редка встречаются полукустар�

нички. Своеобразен мрачнова�

тый калорит каменистой «чер�

ной» Гоби с выходами базальто�

вых пород. Плоские понижения

выделяются ярким бирюзово�зе�

леным цветом. Это однолетние

солянки с вкраплениями серова�

то�белесоватых пятен голого

щебнистого грунта, покрытого

корочкой соли. Растительность

скудная, но с большим количест�

вом питательных веществ, и по�

этому мясо пасущихся здесь жи�

вотных очень вкусное. Ценится

также козья и овечья шерсть,

из которой монгольская фирма

«Гоби» вырабатывает легкие, но�

ские кашемировые изделия, до�

рогие, но пользующиеся боль�

шим спросом.

Конец августа. Последний

дождь прошел два месяца назад.

Засуха. Как обычно, она сопро�

вождается нашествием саранчи.

На отдельных участках все рас�

тения съедены, кроме нелюби�

мых ею полыни и колосняка ки�

тайского. Съедена и ветошь —

сухая, прошлогодняя трава. Жа�

ра +37°. Мы изучаем влияние на

растительность выпаса — на

изолированных от него и ис�

пользуемых пастбищах измеря�

ем и срезаем все растения, что�

бы сравнить участки по видово�

му составу, структуре и фито�
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Каменистая «черная» Гоби с выходами базальтов.
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массе. Растения низкорослые,

буровато�серого цвета и почти

не различимы на фоне щебнис�

то�галечникового материала,

покрывающего почву. Учетная

площадка, на первый взгляд, ка�

жется лишенной растительнос�

ти, хотя здесь более 20 видов.

Бросается в глаза большое

число павших от бескормицы

животных — молодых дзеренов

и коров. Пастухи говорят, что их

можно было бы спасти, если во�

время перегнать на горные

пастбища, где еще сохранилась

трава.

Заметив огромный, тысяче�

головый табун дзеренов, выхо�

дим из машины. Эти красивые,

выносливые и быстрые антило�

пы, как и все дикие животные,

очень любопытны и застывают:

не понятно, кто за кем наблюда�

ет. Но попытка приблизиться

к ним с камерой не удалась. Ста�

до вздрогнуло, и как золотисто�

коричневый поток, перетекло

через гору. Из антилоп в Гоби

также можно увидеть джейранов

с красивыми лировидно изогну�

тыми рогами. Обычны табуны

домашних лошадей. Раньше во�

дилась дикая лошадь Пржеваль�

ского, в последние годы прово�

дят ее реинтродукцию в места

исконного обитания — пустыню

Гоби и к юго�западу от Улан�Ба�

тора, в район Хустейн�Нуру.

Вечер. Яркий, как в степи за�

кат. Издали, со стойбища, доно�

сятся протяжные, гортанные

вскрики верблюжат, зовущих

своих мам с пастбища. Посте�

пенно опускается сказочная

ночь с мириадами звезд.

В этой экспедиции было

пройдено немало дорог, зало�

жены новые площадки для мно�

голетних наблюдений за расти�

тельным покровом и почвой.

Если повезет, вернемся сюда

и в следующем году. А пока нас

ждет обработка полевых ма�

териалов и, конечно, — прият�

ные воспоминания о бес�

крайних просторах Восточной

Монголии.

Â
åñò

è
 è

ç ý
ê
ñï

åä
è
ö
è
é

Песня верблюда.
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крупнейший телескоп
На востоке Мексики (штат

Пуэбла),  на горе Ла�Негра

(около 5 тыс. м над ур.м.), на�

чато строительство мексика�

но�американского Большого

миллиметрового телескопа —

LMT (Large Mill imeter Tele�

scope).  Ему предстоит стать

крупнейшим в мире среди ас�

трономических приборов, ко�

торые ведут наблюдения в дан�

ном диапазоне частот. С его

помощью будут изучаться ран�

ние стадии образования галак�

тик, хорошо прослеживаемые

именно в миллиметровом диа�

пазоне благодаря значитель�

ному красному смещению их

излучения.

Кроме того, предстоит со�

бирать информацию о весьма

удаленных галактиках и о мо�

лекулярных газовых облаках

в нашей Галактике. Конструк�

ция телескопа позволит полу�

чать изображения крупных

участков звездного неба вдеся�

теро быстрее, чем это сможет

делать установка ALMA

(Atacama Large Millimeter

Array — Атакамская крупная

миллиметровая сеть), которая

ныне возводится в Чили совме�

стными усилиями США и стран

Западной Европы.

Чашеобразная антенна те�

лескопа на поддерживающей

ее конструкции достигнет

в диаметре 50 м при общей вы�

соте с 15�этажный дом. Голо�

вным учреждением нового

проекта с мексиканской сто�

роны является Национальный

институт астрофизики, опти�

ки и электроники,  которым

руководит А.Серрано (A.Ser�

rano), со стороны США — Уни�

верситет штата Массачусетс,

представленный астрономом

П.Шлёрбом (P.Schloerb). Стои�

мость сооружения оплачива�

ется поровну — по 40 млн

долл. с каждой стороны. LMT

должен вступить в строй

в 2004 г. (на два года позже на�

меченного срока, что вызвано

финансовыми трудностями,

так как расходы превысили

предполагаемый уровень).

Science .  2001 . V.291 .  №5506.  P.974
(США) .

Уран лишился одного
спутника

В декабре 2001 г. Междуна�

родный астрономический со�

юз (МАС) отказался причис�

лить к спутникам Урана объ�

ект S/1986 U10, сочтя недоста�

точными доказательства его

принадлежности к системе

Урана.

Объект S/1986 U 10 открыт

в мае 1999 г.  Э.Каркошкой

(E.Karkoschka; Аризонский

университет, США) — через 13

лет после визита «Вояджера�2»

в систему Урана. Каркошка об�

наружил его на семи снимках

из архива «Вояджера�2» при их

сравнении с более поздними

изображениями, полученными

с помощью Космического теле�

скопа им.Хаббла. Объект вре�

менно обозначили S/1986 U10

(т.е.  10�й спутник Урана, от�

крытый по снимкам 1986 г.).

Предварительные расчеты по�

казали, что он находится

в 75 тыс. км от планеты на

очень вытянутой орбите. Судя

по яркости объекта, его диа�

метр не превышает 40 км.

К сожалению, все попытки

повторных наблюдений

S/1986 U10 закончились неуда�

чей. В соответствии с совре�

менными правилами МАС этот

объект нельзя считать спутни�

ком Урана.  Интересно, что

правила ужесточились только

в последние годы, и если бы

S/1986 U10 не «дожидался» сво�

его обнаружения 13 лет, а был

замечен сразу же,  в 1986 г. ,

то по действовавшим тогда

правилам он был бы утвержден

в качестве спутника и считался

бы сейчас потерянным. На дан�

ный момент у планеты Уран

известно 20 спутников. По их

числу он занимает третье мес�

то в Солнечной системе после

Сатурна и Юпитера.

© Д.З.Вибе,
кандидат физико�

математических наук

Москва

Вулкан Биг9Пен 
не дремлет

На самом юге Индийского

океана, в субантарктических

водах, находится о.Херд

(53°06'ю.ш.,  73°30'в.д.) ,  пред�

ставляющий собой одну из

многочисленных вершин под�

водного хребта Кергелен. Ост�

ров (2745 м над ур.м.) образо�

ван некогда слившимися во�

едино вулканами — Диксоном

и Биг�Пеном.

В конце 2000 г. этот извест�

ный своим буйным нравом вул�

кан проснулся в очередной раз

после недолгой спячки и не

утихал всю первую половину

2001 г. Из пещеры Атлас, нахо�

дящейся в 15 км от вершины

вулкана, 2 февраля начали

вырываться желтоватые облака

газов (правда, ни лавы, ни ка�

менных бомб при этом не из�

вергалось). Вскоре над ост�

ровом поднялся столб дыма вы�

сотой не менее 1 км, исхо�

дивший, видимо, из ранее не

известной расщелины на скло�

не пика Моусон, а затем по

склону на 1.5 км вытянулся по�

ток черной лавы шириной око�

ло 100 м.

Австралийские и южноаф�

риканские полярники облете�

ли о.Херд на вертолете и под�

твердили наличие активно «ра�

ботающей» новой крупной

трещины. Однако в деталях со�

стояние Биг�Пена неизвестно:

постоянных жителей на остро�

ве нет,  а находящуюся здесь

небольшую полярную стан�

цию, которая принадлежит Ав�

стралии, лишь изредка посе�

щают ученые.

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



О
коло 30 тыс. лет назад не�

подалеку от нынешнего

г.Владимира, на левом

берегу р.Клязьмы при впадении

в нее ручья Сунгирь, уже

существовало поселение древ�

них людей. Напомним, что

впервые эту верхнепалеолитиче�

скую стоянку — одну из наибо�

лее северных на Русской равни�

не — начал обследовать в 1956 г.

О.Н.Бадер [1, 2], и с тех пор уже

почти 50 лет ее изучают архео�

логи и антропологи, постепенно

раздвигая границы наших зна�

ний о людях той древней эпохи.

Поистине мировую известность

стоянка Сунгирь получила в 60�е

годы благодаря открытию уни�

кальных захоронений — полно�

го скелета взрослого мужчины

и двух скелетов детей в парном

погребении. До сегодняшнего

дня — это первая и пока единст�

венная находка палеолитичес�

ких погребений на территории

России, причем среди всех изве�

стных науке погребений того

времени — наилучшая по своей

сохранности, а с точки зрения

палеоэтнографии — самая бога�

тая по сопровождающему чело�

веческие останки инвентарю

и по сложности ритуального об�

ряда погребения.

Весь этот уникальный архео�

логический, антропологический

и палеоэтнографический мате�

риал специалисты подвергли

всестороннему и углубленному

исследованию. Еще в 1968 г.

М.М.Герасимов восстановил по

черепу внешний облик мужчи�

ны, а в 1984 г. появилось наибо�

лее полное для того времени

описание антропологических

находок из Сунгиря [3]. Их ана�

лиз проводился на основе клас�

сической краниоостеологичес�

кой и новой тогда одонтологи�

ческой методик. Но сейчас гра�

ницы антропологии существен�

но расширились благодаря но�

вейшим методам исследования.

Были выявлены рентгенострук�

турные, морфологические и гис�

тологические особенности ске�

летов сунгирцев, что позволило,

в частности, по характерным из�

менениям в суставах опреде�

лить, какую постоянную работу

выполнял член сообщества, ка�

кие получал травмы. Химичес�

кий и микроэлементный анализ

костной ткани показал, чем пи�

тались сунгирцы, чем болели.

Молекулярно�генетические ис�

следования помогли установить

половую принадлежность остан�

ков, позволили оценить своеоб�

разие древнего населения на ге�

нетическом уровне. Стало по�

нятным, как приспосабливался

первобытный человек к природ�

ной среде, к той своеобразной

климатической обстановке, ко�

торая сложилась на Русской рав�

нине в периоды существования

Сунгирской стоянки. Наконец,

ученые попытались проникнуть

в глубинные стороны социаль�

ной и духовной жизни сунгир�

цев, понять, как они восприни�

мали окружающий мир.

Все эти разнообразные ас�

пекты исследования Сунгир�

ской стоянки и ее обитателей

нашли подробнейшее отраже�

ние в коллективной моногра�

фии, обобщившей итоги много�

летнего изучения антропологи�

ческих материалов памятника

[4]. Презентация этого фунда�

ментального труда состоялась

Сунгирь 
в новой экспозиции 
Владимиро�Суздальского 
музея�заповедника

Г.В.Короткевич
Москва

© Г.В.Короткевич
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Представленная на презентации
во Владимиро�Суздальском музее�
заповеднике коллективная
монография, посвященная
исследованиям сунгирских
находок.
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Погребение взрослого мужчины 
(на дно могилы подсыпана охра). Сунгирь,
раскопки 1964 г.
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Одежда сунгирского мужчины, искусно
выполненная А.Н.Муравьевой. Использована не
шкура, а искусственная замша, воспроизводящая
природную структуру материала; натуральным
мехом имитирован мех северного оленя.
Коричневый цвет не фантазия: его могли
добиваться копчением шкуры над очагом.

Фрагмент одежды: сапоги, сшивавшиеся со
штанами. У щиколоток и под коленями —
перевязи, украшенные бусинами.

Фотографии экспонатов музея
любезно предоставлены его
сотрудниками.

Браслет из бивня мамонта
с точечным орнаментом из
погребения мужчины.

Вещи, обнаруженные в парном
погребении детей: диск из бивня
мамонта с прорезным
орнаментом — вероятный символ
Солнца (диаметр 5.5 см);
скульптурное изображение
мамонта, выполненное из бивня
(высота 8 см); так называемый
«жезл» из бивня мамонта
с точечным орнаментом (длина
18.5 см).
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в конце 2001 г. в Палатах Влади�

миро�Суздальского музея�запо�

ведника. Именно в фондах этого

музея находится коллекция ар�

хеологических находок со сто�

янки Сунгирь, насчитывающая

почти 70 тыс. предметов. Науч�

ный коллектив, возглавляемый

генеральным директором

А.И.Аксеновой — знатоком и эн�

тузиастом музейного дела — не

только бережно хранит, рестав�

рирует и изучает бесценные на�

ходки, но и представляет их по�

сетителям в обновляющихся

экспозициях и на передвижных

выставках.

Недавно в музее�заповеднике

завершена коренная переделка

экспозиции «История Влади�

мирского края с древнейших

времен». Достойное место отве�

дено в ней и материалам со сто�

янки Сунгирь. О современных

способах показа археологичес�

ких материалов рассказала заве�

дующая историческим отделом

М.Е.Родина.

Организация разделов по

древнейшей истории вызывает,

по ее мнению, наибольшие труд�

ности. До сих пор в основном со�

храняется коллекционный и сис�

тематический способ демонстра�

ции находок: экспонаты в витри�

нах располагаются в соответст�

вии с принадлежностью к той

или иной археологической куль�

туре, конкретному памятнику

или же — типологическими ряда�

ми. Однако такая классическая

система презентации материала

интересна и понятна узкому кру�

гу специалистов. Между тем му�

зеи призваны выполнять важную

научно�просветительскую роль.

И здесь необходимо избегать мо�

нотонности, сухости в показе

коллекций. Спецификой совре�

менного исторического музея

должно быть, считает Родина, ра�

зумное соединение научной ин�

формации с ее эмоциональным

восприятием. Особенно это важ�

но при оформлении разделов по

истории родного края, которые

посещают дети: представленные

материалы должны не только до�

нести до пришедших сюда новые

знания, но и произвести на них

неизгладимое впечатление. При�

мером такой экспозиции, где по�

сетитель не остается сторонним

наблюдателем, а становится не�

посредственным участником

«исторического процесса», мо�

жет служить недавно созданный

во Владимиро�Суздальском му�

зее�заповеднике детский центр

«Путешествие в каменный век».

Здесь посетителей переносят на

25 тыс. лет назад, в эпоху верхне�

го палеолита. В «уголке палеоли�

тической природы» они повстре�

чаются с лохматым мамонтом

в натуральную величину, север�

ным оленем и другими предста�

вителями тогдашней фауны. Под�

линные кости мамонта, шкуры

оленей и муляжи шкур использо�

ваны при сооружении древнего

жилища. Внутри него можно по�

пробовать добыть огонь или из�

готовить каменное орудие,

а в «святилище» совершить риту�

ал подготовки к охоте. И дети,

и взрослые не просто играют

в древних людей, но знакомятся

с подлинными древностями. Так

рождается ощущение непосред�

ственного соприкосновения

с минувшей эпохой.

В разделе новой экспозиции

по истории Владимирского

края, посвященном Сунгирю, со�

трудники использовали свой ос�

новной метод: комплексы, отра�

жающие различные стороны

жизнедеятельности человека,

показываются на основе науч�

ных реконструкций с преобла�

данием подлинных вещей. Как

и прежде, непременными экспо�

натами остаются скульптурные

портреты обитателей стоянки,

воссозданные М.М.Герасимовым

и его учениками; гипсовая копия

парного детского захоронения;

многочисленный кремневый

и костяной инвентарь, показы�

вающий уровень развития пер�

вобытной техники; искусно вы�

полненные украшения. Но те�

перь для всеобщего обозрения

представлены еще и такие уни�

кальные вещи, как фигурки жи�

вотных, солярные символы —

диски, «жезлы». Показана также

одежда взрослого мужчины, ко�

торую впервые реконструирова�

ла А.Н.Муравьева — хранитель

коллекции Сунгиря.

Как известно, в погребениях

было найдено огромное количе�

ство бусин, изготовленных из

бивня мамонта и располагавших�

ся на костяках в определенном

порядке. По мнению О.Н.Бадера,

бусы были нашиты на одежду по�

гребенных, которая могла напо�

минать костюм северных наро�

дов. При ее воссоздании архео�

логи взяли за основу самые про�

стые варианты: рубаху�малицу

народности нганасан и ненецкие

штаны и сапоги, шившиеся из

шкуры оленя. На одежду нашили

более 3.5 тыс. бусин в точном со�

ответствии с их расположением

на костяке — конечно, это не

подлинные экземпляры, а ново�

делы, изготовленные художни�

ком�керамистом М.Павлихиным.

Находки с Сунгиря представлены

в ситуациях, воспроизводящих

реалии далекого прошлого.

Посещение Владимиро�Суз�

дальского музея�заповедника,

где даже смотрители залов обла�

чены в одежды, соответствую�

щие времени демонстрируемых

экспозиций, вызывает непод�

дельный интерес к истории, ос�

тавляет у пришедшего сюда че�

ловека неизгладимо яркие впе�

чатления.
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Н
е балует городская при�

рода своими красотами.

В каменных джунглях жи�

вая земля запечатана асфальто�

вой и бетонной броней, полчи�

ща шуршащих резиной жестя�

ных монстров травят воздух, из�

водят зелень выхлопными газа�

ми. Какие уж тут красоты!

Зимой немного легче. Укры�

вают снега унылую грязь, скра�

шивают убожество людского

быта. Случаются в эту пору ред�

кие, нежданные подарки приро�

ды. Появляются в городах нена�

долго, пролетом, стаи чудных

северных гостей — свиристелей

(Bombycilla garrulus).

Удачней назвать этих птиц

вряд ли возможно. Их мягкие

серебристые трели льются

в душу нежнейшей музыкой.

Сказочно красивы и сами пти�

цы. Бархатисто�черный реме�

шок от небольшого клюва до

хохлатого затылка и черное

горлышко придают птичке вид

строгий и элегантный. Охрис�

то�розовое перо на спинке

и грудке переходит ближе

к хвосту в серовато�пепельное.

Черные крылья и хвост оторо�

чены ярко�желтой каймой.

У старых птиц, особенно сам�

цов, на кончиках хвоста и кро�

ющих крыльев — кораллово�

красные «костяные» капельки,

довершающие великолепие ок�

Зимние гости

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

© В.И.Булавинцев
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Самка, дремлющая после сытного обеда.
Здесь и далее фото автора
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раски. Это поистине «райские»

птицы, только обитают они

в Скандинавии, на севере Рос�

сии и Канады.  На американ�

ском континенте встречается

кедровый свиристель (B.cedro�
rum), а у нас, в Приамурье и на

юге Хабаровского края, —

амурский (B.japonica).

Гнездится обыкновенный

свиристель в таежных лесах

и в лесотундре, на зиму отко�

чевывает в поисках ягод ряби�

ны, калины, можжевельника,

боярышника и диких яблок да�

леко на юг, вплоть до Средней

Азии. В марте сотенные стаи тя�

нутся через многолюдные

города и села на север, возвра�

щаясь на свою далекую и суро�

вую родину.

Летняя жизнь свиристелей

долгое время оставалась загад�

кой. Только в 1856 г.,  после

упорных многолетних поисков,

натуралист Дж.Воллей нашел

гнездящихся птиц в Лапландии.

Зимой, на кочевках, птицы

доверчивы, но в тайге, у себя на

родине, скрытны и осторожны.

К размножению приступают

с середины мая, устраивая до�

вольно крупные гнезда на елках,

соснах, реже на лиственных де�

ревьях. Строится гнездо из мел�

ких веточек, мха и лишайников,

внутри устилается пухом и пе�

рьями. Обычно в кладке бывает

пять�шесть серо�голубых в тем�

ных пятнышках яичек. Две неде�

ли кряду самочка согревает их,

а супруг подкармливает ее

в гнезде. Птенцам приносят на�

секомых, больше всего — кома�

ров, оба родителя. К началу ию�

ля молодежь одевается во взрос�

лое перо, а уже в конце месяца

или начале августа птицы соби�

раются в стаи. 

Движения свиристелей

в зимних стаях удивительно

синхронны, ни дать ни взять —

балет в воздухе. Полупрозрач�

ный перламутр бесчисленных

крыл, сбивающих серебро инея

с пунцовых кистей рябин, хрус�

тальные трели и царственно

нежное, цвета персика, опере�

нье птиц не оставляют равно�

душными даже людей далеких

от природы, заставляя зачаро�

ванно замирать перед неруко�

творной красотой.
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Позирующая красавица.



О
дно из первых впечатле�

ний при снижении само�

лета, летящего из Нью�

Йорка в Бостон, — ощущение,

что один мегаполис плавно пе�

ретекает в другой. Строения

льюитт�таунз (однотипных ма�

леньких городов) не прерыва�

лись никакими естественными

ландшафтами. Казалось, что

в урбанизированной Америке

лозунг: «Все меньше окружаю�

щей природы — все больше ок�

ружающей среды», — полностью

себя оправдывает. Однако при

«бoльшем увеличении», выясни�

лось, что это отнюдь не так:

природа в США просто живет

среди домов. За ней нежно уха�

живают, ее берегут и заботятся,

как о младенце. Конечно, без из�

держек и здесь не обходится —

отсутствие первозданной девст�

венной природы компенсирует�

ся живописными окультуренны�

ми ландшафтами, будь то леса,

парки или водоемы. Американ�

ские парки и так называемые

биодома, где сконцентрирова�

ны в огромных оранжереях раз�

нообразные птицы и беспозво�

ночные, а также колоссальные

аквариумы, — настоящие оази�

сы в городах. Эти места для се�

мейного и туристического от�

дыха по праву могут считаться

достижениями рекреационной

экологии. Однако история эко�

логического благополучия в Со�

единенных Штатах складыва�

лась нелегко — век экологии

совпал с веком «экологического

неравенства».

История
Охрана окружающей среды

в США как движение и элемент

государственной политики на�

считывает немногим более 100

лет, и ее начало тесно связано

с именем президента Теодора

Рузвельта. Вопреки собственно�

му большому охотничьему азар�

ту Рузвельт в 1900 г. начал широ�

кую кампанию по охране значи�

тельных по площади живопис�

ных уголков США. Казалось бы,

страна, где к 1870 г. отстрелива�

ли 7 млн бизонов в год и где для

охраны этих животных в 1872 г.

был создан первый в США Йел�

лоустонский национальный

парк, безнадежно опоздала. Од�

нако едва начавшись, движение

за сохранение американских

ландшафтов сразу стало наби�

рать обороты и пользоваться

поддержкой населения. Вообще

трепетное отношение амери�

канцев к своей природе — во

многом национальное экологи�

ческое правосознание. Чтобы

понять это, достаточно взгля�

нуть на ухоженные садики и га�

зоны, огромные цветники около

домов, обилие белок в городах

и настоящее буйство жизни

в окрестных лесах. Если хотите

увидеть совсем рядом диких

оленей, енотов, бурундуков

и разнообразных птиц, то не

обязательно ехать на Аляску:

они в большом количестве

встречаются как в урбанизиро�

Судьба окружающей 
среды в США

Е.В.Бизина

© Е.В.Бизина

Елена Викторовна Бизина, кандидат

биологических наук,  преподаватель Воло�

годского государственного педагогичес�

кого университета. Область научных ин�

тересов — экология.
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ванной Новой Англии, так и на

среднем западе — в Мичигане

и Миннесоте.

В начавшейся 100 лет назад

эре консервационизма наибо�

лее выдающимися фигурами бы�

ли Г.Пинчо и Дж.Мьюир — влия�

тельные советники президента

и одновременно непримиримые

оппоненты. Пинчо считал, что

смысл охраны природы — это

мудрое использование ресурсов

и безотходное производство.

Он оказался первым начальни�

ком лесной службы США и повел

борьбу с «лесными баронами».

В конце XIX в. Пинчо специаль�

но ездил в Европу (в Германию

и Россию) поучиться лесному

хозяйству, а именно — научному

подходу к использованию, вос�

становлению и охране лесов.

Мьюир основал знаменитый

Сьерра�Клуб (общественную

организацию по охране редких

и исчезающих видов жи�

вотных). Будучи оппонентом

Пинчо, он требовал от прези�

дента и правительства создания

в стране большого количества

заповедников и других охраняе�

мых природных территорий.

Из�за требований полной и бес�

срочной охраны уникальных

ландшафтов движение, возглав�

ляемое Мьюиром, получило на�

звание «презервационизм» (за�

поведничество). И хотя активно

развивающийся бизнес требо�

вал все больше земель, под дав�

лением Мьюира президент при�

нял исторический акт — в 17 за�

падных штатах государство

приобрело 100 млн акров земли

для последующего превращения

их в охраняемые территории.

Однако частичное использова�

ние этих земель (например,

под выпас скота) по�прежнему

было разрешено.

Само по себе данное реше�

ние в стране, где право частной

собственности священно, —

очень серьезный и требующий

от государства больших расхо�

дов шаг, но в дальнейшем коли�

чество охраняемых территорий

в США многократно увеличива�

лось, и теперь их насчитывается

около 365 (118 только в запад�

ных штатах). Тем не менее фер�

меры начали злоупотреблять

правом выпаса скота на охраня�

емых землях. Великие Равнины

интенсивно эксплуатировались,

и первые тревожные сигналы

появились уже в середине 30�х

годов 20�го столетия. Пыльная

буря, унесшая в воздух тысячи

тонн плодороднейшей земли из

центральных штатов (Канзаса,

Небраски и Нью�Мексико) в Ат�

лантический океан, — результат

нерационального ведения сель�

ского хозяйства, что стало од�

ной из причин великой депрес�

сии. Правда, вслед за этим на�

чался резкий экономический

подъем, чему во многом способ�

ствовали ослабление Европы во

второй мировой войне и разру�

шение ее продовольственного

рынка. Американский же бизнес

существенно расширялся —

производство всего и вся нача�

ло расти бешеными темпами,

однако и загрязнение тоже.

Долина Монументов (штат Юта).
Здесь и далее фото А.П.Горбатовой
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В результате в 1963 г. загряз�

нение воздуха в Нью�Йорке ста�

ло столь критическим, что око�

ло 300 человек погибло, а тыся�

чи — получили серьезные от�

равления. В ручьях и речках на�

копилось много детергентов.

В 1969 г. участок р.Огайо,

до предела насыщенный нефте�

продуктами, просто взорвался

и горел несколько дней на про�

тяжении нескольких сотен мет�

ров. Практически в то же время

«всплыло кверху брюхом» все

рыбное население оз.Эри.

В 1962 г. Р. Карсон в своей книге

«Мертвая весна» поведала о вре�

де ДДТ — пестицида, который

активно использовали против

вредителей сельскохозяйствен�

ных культур в Америке и многих

других странах, в том числе

и России. Белоголовому орлу —

символу США — грозило полное

исчезновение, и виной всему

был пестицид ДДТ, который

влиял на прочность скорлупы

яиц; самка, сидя на гнезде, сво�

им весом просто раздавливала

хрупкую кладку. Все эти собы�

тия вызвали мощную волну про�

тестов, в результате были при�

няты законы, запрещающие ис�

пользование пестицидов и тре�

бующие принятия срочных при�

родоохранных мер.

Законы
В 1970 г. был принят Феде�

ральный закон о государствен�

ной политике в области охраны

окружающей среды. Интересно,

что он «прошел» в период рес�

публиканского правления пре�

зидента Р.Никсона. Республи�

канцы, известные своим праг�

матизмом, считали подобные

акты излишними и видели в них

лишь угрозу развитию бизнеса.

Тем более удивительно, что на

базе этого комплексного закона

вскоре (в 1972, 1978 гг. и позд�

нее) появились и другие: о чис�

той воде, о чистом воздухе,

о редких и исчезающих видах,

об отходах и т.д. Аналогичные

акты были введены в нашей

стране только в 1990�е годы,

при том что законодательные

основы в России появились еще

в XI в. (в Русской Правде). Вни�

мательное их изучение показа�

ло, что многие как две капли во�

ды совпадают с американскими

двадцати� и десятилетней

давности. Жаль только, что вме�

сте с их текстом мы не унасле�

довали механизмы принуди�

тельного исполнения, так как,

на мой взгляд, именно эти же�

сткие и четкие «методы привле�

чения к ответственности» — са�

мое ценное звено в американ�

ском экологическом законода�

тельстве.

Для сравнения приведу при�

мер. Как известно, основная

мера ответственности за эколо�

гические правонарушения во

всем мире — штрафы. По наше�

му КоАПу (Кодексу об админис�

тративных правонарушениях),

промышленные предприятия за

нарушение природоохранного

законодательства (обычно за�

Национальный парк Брайс�Каньон (штат Юта).
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грязнение воды или воздуха)

платят по решению суда одно�

кратный штраф — обычно око�

ло 400 минимальных зарплат.

Американские предприятия то�

же платят, но, как правило, мно�

го больше — не менее 20—

25 тыс. долл., причем за каждый

день! Эта маленькая, но сущест�

венная поправка была принята

Конгрессом сразу же, как только

выяснилось, что прибыли с лих�

вой покрывают даже приличные

суммы штрафов. У нас же денеж�

ные взыскания в крайнем случае

могут возрасти максимум

в два—четыре раза в зависимос�

ти от региона. Но даже тогда

они остаются незначительными

для нарушителей, и, что самое

прискорбное, их уплата не при�

нуждает администрацию серь�

езно относиться к природо�

охранным требованиям на про�

изводстве.

Строгие и крепкие «клещи»

обязательного для всех закона

вынуждают американских руко�

водителей и менеджеров пред�

приятий брать кредиты для то�

го, чтобы устанавливать дорого�

стоящие очистные сооружения.

В результате за последние 20 лет

качество воздуха и воды в США

существенно улучшилось. Око�

ло 70% всей водопроводной во�

ды в стране соответствует само�

му высокому классу очистки —

классу «А», т.е. питьевой. Конеч�

но, природоохранная политика

во многом зависит от действий

администрации конкретного

штата и его экономических

функций в стране. Но в общем

благополучной Америке есть

отдельные города и даже целые

штаты, например, г.Гари (штат

Индиана) и штат Нью�Джерси,

где сконцентрированы огром�

ные промышленные комплексы.

Однако и там предприятия пла�

тят огромные штрафы за загряз�

нения, и таким образом средст�

ва природоохранных фондов

постоянно возрастают. И ника�

ких поблажек ни государствен�

ным, ни частным предприятиям,

никаких временных разреше�

ний на загрязнение при вводе в

строй новых производств, ника�

ких отсрочек платежей. Более

того, мои американские коллеги

удивлялись: «Как это возможно?

Ведь такие “разрешения” созда�

ют очень благоприятную базу

для взяточничества и подкупа

чиновников.. .» Однако такое

благополучие было достигнуто

не столько благодаря законам,

сколько — влиянию обществен�

ного мнения.

В самом начале реформ не

все слои населения (прежде все�

го малообеспеченные, а также

из афро�американских «гетто»)

получили выгоду от их достиже�

ний. Дело в том, что, несмотря

на рост общенародного движе�

ния в защиту прав граждан, на�

чавшийся в послевоенной Аме�

рике, политический процесс

и динамика рынка давали индус�

триальным «монстрам» и бога�

тым собственникам решитель�

ные преимущества в формиро�

вании намечавшихся экологи�

ческих изменений. И получи�

лось так, что люди, которые бо�

лее других страдали от промыш�

ленного загрязнения (загазо�

ванного воздуха, непригодной

для питья воды, токсических

твердых отходов), оказались ли�

шены официального права го�

лоса. Тем не менее расовые ба�

рьеры и социальная несправед�

Долина Смерти в пустыне Мохаве (штат Калифорния).
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ливость были преодолены

именно в г.Гари — националь�

ном центре металлургической

промышленности — благодаря

необыкновенной сплоченности

горожан. В 1970 г. 350 негодую�

щих граждан заполонили Зако�

нодательную палату Городского

совета, чтобы лично удостове�

риться в том, что Закон о сокра�

щении выбросов в атмосферу

металлургическими предприя�

тиями действительно будет при�

нят. Невольно задаешься вопро�

сом: а способны ли на такое

единение нынешние россий�

ские граждане? И если нет,

то почему? Почему не может

быть проведен референдум или

хотя бы судебное разбиратель�

ство, когда дело касается не то

что загрязнения воздуха в од�

ном конкретном городе, а ввоза

и транспортировки через всю

страну радиоактивных отходов?

Ведь право на жизнь в благо�

приятных условиях должно

быть у каждого из нас, однако на

деле не реализуется даже наше

право на референдум, за�

крепленное в 30�й статье Кон�

ституции РФ. Что же касается

Соединенных Штатов, то имен�

но активное участие населения

опровергло либеральный под�

ход к экологическому законода�

тельству, превалировавшему

в 1950—1960�х годах.

Сейчас в США уделяется мно�

го внимания развитию безот�

ходного производства, проис�

ходит непрерывный рост науко�

емких технологий, стимулируе�

мый ужесточением экологичес�

ких нормативов. В то же время

узаконена продажа лимитов на

выбросы, но это совсем другой

подход к решению вопроса, чем

принимаемые аналогичные ме�

ры у нас. Штрафы за превыше�

ние лимитов огромны и, конеч�

но, несопоставимы с нашими,

при этом принцип для всех

един: «Загрязняешь — плати».

Если же предприятие убыточ�

ное, то предлагаются альтерна�

тивы, например — расплата век�

селями, но в любом случае

штрафы за природоохранные

нарушения выплачиваются во�

время и, без сомнения, все от�

числения расходуются по на�

значению. Отслеживают это ор�

ганы власти и специальные

агентства по охране окружаю�

щей среды, в которых работают

весьма квалифицированные

специалисты — в основном уче�

ные. Такие агентства нередко

выигрывают «экологические»

дела в судах, несмотря на фи�

нансовое могущество многих

промышленных корпораций.

Важно то, что призванные про�

водить государственную поли�

тику в области охраны окружа�

ющей среды и следить за испол�

нением законов агентства отно�

сительно независимы от госу�

дарства, поскольку финансиру�

ются из разных фондов и доста�

точно богаты, чтобы проводить

собственные исследования.

Примечательно, что в США

наряду с законотворчеством

в области охраны окружающей

Стадо бизонов в Йеллоустонском национальном парке.
Фото Б.Ф.Гончарова

Американский олень.
Фото Б.Ф.Гончарова
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среды немало внимания уделя�

ется экологическому образова�

нию и научным исследованиям.

В 2001 г. Конгресс США только

на генетические исследования

выделил около 4 млрд долл., что

на 20% выше, чем в предыдущем

году.  Американцы, наученные

горьким опытом «химизации

и интенсификации», ставят уже

новые задачи, в частности —

развития так называемого орга�

нического сельского хозяйства

(видимо, под «органическими»

продуктами питания сегодня

подразумевается альтернатива

«синтетическим») и новых бе�

зотходных технологий в про�

изводстве. Органическое зем�

леделие (без применения хими�

катов) — это еще и пример во�

площения экологических зна�

ний на общенациональном

уровне, ведь ясно, что сельское

хозяйство и агробизнес — раз�

ные вещи. Среди прочего эко�

логи (и не только американ�

ские) обеспокоены проблема�

ми, которые могут возникнуть

в результате использования

продуктов генной инженерии,

о чем раньше никто не задумы�

вался. Несомненно, эти совсем

новые проблемы требуют вме�

шательства и со стороны зако�

на, в первую очередь — созда�

ние актов, регламентирующих

производство и применение

в пищевой промышленности

сельскохозяйственных расте�

ний и животных с измененным

геномом. Речь, конечно, должна

идти не об ограничении науч�

ных исследований в области

генной инженерии, а о предъ�

явлении повышенных требова�

ний к результатам эксперимен�

тов. Пока же мнения относи�

тельно независимых экологов

и генетиков, активно финанси�

руемых сельскохозяйственны�

ми корпорациями, по поводу

безвредности новых продуктов

расходятся.

Очень настороженно уче�

ные�экологи относятся и к дея�

тельности Администрации ны�

нешнего президента США Джор�

джа Буша. Уже сейчас известно

о предпринятых попытках стро�

ительства дорог на территории

особо охраняемых националь�

ных лесов Тонгасс и решениях

о разработке нефтяных место�

рождений на шельфе уникаль�

ных территорий Аляски, где

обитают сотни видов диких жи�

вотных. Американцы активно

протестуют, но этого, похоже,

пока недостаточно. Однако не

только в Америке современным

защитникам природы сложнее,

чем в свое время Пинчо и Мьюи�

ру, найти поддержку и понима�

ние у своих правителей. Все

труднее им становится отстаи�

вать свои требования в постин�

дустриальном обществе, ориен�

тированном на постоянное по�

требление ресурсов и удовле�

творение материальных по�

требностей растущего населе�

ния. 

Автор благодарит Кейси
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Ч
то такое хромосомы, сей�

час, наверное, знают уже

все. По крайней мере

в школьном учебнике про них

написано довольно подробно.

Набор хромосом (кариотип) —

надежная характеристика видо�

вой принадлежности животных

и растений. У всех представите�

лей каждого вида их количество

одинаково. Это верно для боль�

шинства видов, но далеко не для

всех: у многих животных и рас�

тений наряду с хромосомами

основного набора (А�хромосо�

мами) обнаруживаются доба�

вочные, или сверхчисленные

хромосомы, так называемые В�

хромосомы. Их число, форма

и размер могут быть разными

у представителей одного и того

же вида (у одних — очень много,

а у других — не быть вовсе). Так,

у серебристо�черных лисиц ко�

личество В�хромосом варьирует

от 0 до 6, а у азиатской лесной

мыши (именно об этом виде —

Apodemus peninsulae — и пойдет

дальше речь) — от 0 до 17. Сей�

час известно около 500 видов

животных с В�хромосомами.

В кариотипах млекопитающих

В�хромосомы обнаружены

у многих видов грызунов, неко�

торых хищников и копытных.

У человека, как и у остальных

приматов, В�хромосом нет. На�

личие или отсутствие добавоч�

ных хромосом, как правило, ни�

как не сказывается на феноти�

пе — внешнем виде и других

свойствах животного.

Этот факт поначалу очень

смущал исследователей, убеж�

денных, что геном есть чертеж

организма и поэтому устроен

мудро, экономно и в нем нет ни�

чего лишнего. Исходя из этого

убеждения, генетики старались

найти, чем В�хромосомы могут

быть полезны их носителям. Та�

кие поиски редко заканчива�

лись успехом, и вопрос о том,

для чего нужны В�хромосомы,

оставался без ответа.

Применение методов моле�

кулярной генетики к анализу А�

и В�хромосом показало,  что

Эволюция хромосом:
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Н.Б.Рубцов, П.М.Бородин

© Н.Б.Рубцов, П.М.Бородин

Николай Борисович Рубцов, доктор би�

ологических наук,  заведующий лаборато�

рией Института цитологии и генетики

СО РАН.  Область научных интересов —

эволюция хромосом эвкариот, принципы

пространственной организации хромо�

сом,  медицинская цитогенетика.

Павел Михайлович Бородин, доктор би�

ологических наук,  заведующий секцией ре�

комбинационного и сегрегационного ана�

лиза того же института, профессор ка�

федры цитологии и генетики Новосибир�

с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а .

З а н и м а е т с я  п р о б л е м а м и  э в о л ю ц и о н н о й

цитогенетики,  генетики мейоза.

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 2 5599



МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 26600

и те и другие содержат огром�

ное количество многократно

повторенных и, видимо, не ко�

дирующих белки последова�

тельностей ДНК. Вся разница

между ними состоит в том, что

в А�хромосомах наряду с неко�

дирующими повторами доволь�

но много функциональных ге�

нов (хотя и не так много, как

думали), а в В�хромосомах они

вовсе отсутствуют или их число

ничтожно мало. На этом фоне

вопрос, зачем нужны В�хромо�

сомы, потерял свою остроту.

Прежде всего следовало по�

нять, почему в геноме так мно�

го бессмысленных повторен�

ных последовательностей,

и нет ли в этом изобилии неко�

его глубокого, но скрытого от

нас смысла?

История о том, как искали

ответ на этот вопрос, чрезвы�

чайно интересна и драматична.

Однако ее изложение увело бы

нас далеко от В�хромосом. По�

иски ответа привели к заключе�

нию, что никакого смысла в бес�

смысленной ДНК нет. Убежде�

ние, что геном устроен мудро,

экономно и на благо организма,

рухнуло. На смену ему пришла

концепция эгоистического ге�

на, в рамках которой повторен�

ные последовательности рас�

сматриваются как геномные па�

разиты, использующие клеточ�

ную машинерию для собствен�

ного размножения. Вначале

концепция была чисто умозри�

тельной, не более чем красивой

метафорой, которая избавляла

от необходимости поисков

функционального значения из�

быточной ДНК. Вскоре, однако,

выяснилось, что метафора ока�

залась довольно точной.

Было обнаружено, что боль�

шая часть бессмысленных по�

следовательностей составлена

из паразитических, вирусопо�

добных элементов, которые мо�

гут перемещаться по геному

и размножаться как в составе

хромосомной ДНК, так и вне ее.

Такие мобильные генетические

элементы используют механиз�

мы генетической рекомбинации

для перемещения по геному

и размножения.

Рекомбинация — это про�

цесс перетасовки генов между

родственными хромосомами

или внутри хромосомы. Гены,

вовлеченные в этот процесс,

должны быть хотя бы частично

гомологичны друг другу, т.е.

иметь весьма похожие участки,

которые опознают друг друга

и сближаются. В местах контак�

та возникают разрывы в молеку�

лах ДНК и между ними происхо�

дят обмены. Затем разрывы за�

лечиваются и целостность хро�

мосом восстанавливается.

Мобильные элементы нахо�

дят в ДНК хозяина короткие уча�

стки, гомологичные собствен�

ным последовательностям, и ла�

винообразно встраиваются

в его геном. Чем больше их ко�

пий присутствует в геноме, тем

больше число паразитических

последовательностей и, значит,

выше шанс новых перемеще�

ний. В ходе своих блужданий по

геному, мобильные элементы

могут прихватывать куски хо�

зяйских генов и перетаскивать

их с места на место.

Выяснилось, что А�хромосо�

мы животных и растений насы�

щены паразитическими эле�

ментами, а В�хромосомы прак�

тически целиком состоят из

них.  Поэтому В�хромосомы

можно рассматривать как шай�

Организация хромосом млекопитающих. Хромосома представляет собой
комплекс ДНК и белков. ДНК содержит генетическую информацию,
необходимую для создания и функционирования организма, а белки
упаковывают ДНК, причем неравномерно — одни районы плотнее
других. Плотность упаковки меняется в ходе клеточного цикла. Перед
началом клеточного деления хромосомы компактизуются. Каждая
хромосома содержит центромеру — особый участок ДНК, к которому
прикрепляются специфические белки, а к ним в свою очередь нити
веретена клеточного деления. Концы хромосомы защищены теломерами.
Между центромерой и теломерой находится плечо хромосомы.
Положение центромеры определяет тип хромосомы. Хромосомы
с центромерой на конце называются акроцентрическими (или
актроцентриками), а те, у которых центромера где�то посредине —
метацентрическими (или метацентриками).
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ку геномных паразитов. В та�

ком случае вопрос о том,

для чего нужны В�хромосомы,

теряет актуальность: паразиты

они и есть паразиты, и с этим

ничего не поделаешь. Хозяева

пытаются избавиться от пара�

зитов,  которые, как правило,

сопротивляются.  Начинается

долгая и безнадежная гонка во�

оружений между паразитами

и хозяевами, ускоряющая эво�

люцию и тех, и других, но не

приносящая никому ни победы,

ни счастья. Хозяева совершен�

ствуют замки от паразитов,

а паразиты находят к ним от�

мычки. В том, что мобильные

элементы используют для свое�

го размножения генетическую

рекомбинацию, есть опреде�

ленная доля злой шутки. Ведь

основное предназначение ре�

комбинации в том и состоит,

чтобы, перетасовывая гены, по�

стоянно менять шифр на кодо�

вых замках клетки. И именно ее

паразиты используют как от�

мычку. Но это, как пишут в ро�

манах, отдельная история.

Вернемся к нашим В�хромо�

сомам. Назвав их паразитами,

мы избавили себя от необходи�

мости отвечать на вопрос, зачем

они нужны. Но понять, откуда

они берутся и как собственно

паразитируют на А�хромосо�

мах, по�прежнему важно.

Пытаясь ответить на эти во�

просы, мы выбрали в качестве

модели В�хромосомы азиатской

лесной мыши, чтобы выяснить,

есть ли у последовательностей

ДНК В�хромосом родственники

в А�хромосомах.

Родство между молекулами

ДНК определить довольно про�

сто. Как известно, ее двойная

спираль составлена из двух це�

пей нуклеотидов А, Т, Г и Ц, ко�

торые зеркально отражают друг

друга. Напротив А всегда стоит

Т, напротив Г стоит Ц, и наобо�

рот. Поэтому по одной цепочке

всегда можно сделать вторую.

Такие «зеркальные» или, как их

называют, комплементарные

участки ДНК удерживаются вме�

сте связями между А�Т и Г�Ц.

При высокой температуре нити

ДНК расходятся, а при ее пони�

жении связи восстанавливаются

и спирали объединяются вновь.

При этом образование новых

двойных спиралей прямо про�

порционально комплементар�

ности цепей. Это свойство ДНК

используется в методе гибриди�

зации нуклеиновых кислот in
situ — на стекле. Не вдаваясь

в теорию и технические слож�

ности метода, расскажем о на�

ших экспериментах.

Клетки полевой мыши нано�

сили на предметное стекло.

Сверхтонкой стеклянной иглой

соскребали со стекла все В�хро�

мосомы одной клетки. Каждую

хромосому помещали в отдель�

ную микрокаплю, объем кото�

рой был в 2 тыс. раз меньше

дождевой капли. Затем из каж�

дой хромосомы выделяли ДНК

и размножали (амплифициро�

вали) в пробирке. При этом ис�

пользовали нуклеотиды, к каж�

Азиатская лесная мышь (слева) и ее кариотип, который содержит 23
пары аутосом, половые хромосомы Х и Y и 9 В�хромосом.

Рекомбинация между молекулами ДНК, имеющими гомологичные
(сходные) последовательности (серый овал). Две молекулы сближаются
(1) и обмениваются участками (2). Мобильные генетические элементы
(красные линии), которые содержат последовательности, гомологичные
последовательностям хромосомной ДНК, могут с ней спариваться (3).
В результате рекомбинации мобильные элементы встраиваются
в хромосомную ДНК (4). Повторенные участки мобильных элементов
гомологичны друг другу, поэтому они могут спариваться,
рекомбинировать (5) и покидать хромосому, включая в свой состав
участки хромосомной ДНК (6).
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дому из которых присоединяли

молекулы флуоресцентного

красителя. Такую меченую ДНК,

выделенную из конкретной хро�

мосомы или отдельного ее рай�

она, называют ДНК�пробой.

Итак, получали набор, который

включал пробы для каждой от�

дельной В�хромосомы и для

прицентромерных участков А�

хромосом. Кроме того, сделали

три пробы, одна из которых со�

держала ДНК хромосомы В2,

вторая — одного ее плеча, а тре�

тья — другого, но ни одна из

них не включала материала из

центромерной области этой

хромосомы. Разные пробы ме�

тили красителями разного цве�

та: например, проба на центро�

мерные районы А�хромосом

была красной, а на В�хромосо�

мы — зеленой.

ДНК этих проб соединяли

с комплиментарными участка�

ми расплетенной ДНК хромо�

сом, распластанных на предмет�

ном стекле, и анализировали

под микроскопом. Флуорес�

центный сигнал наблюдался

в тех районах хромосом, где ме�

ченая красителем ДНК сплелась

с идентичными или родствен�

ными ей копиями ДНК хромо�

сом.

Как мы и ожидали, каждая

проба окрашивала ту хромосо�

му, из ДНК которой она была

сделана, но не только ее. Обыч�

но проба из любой В�хромосо�

мы полностью или частично ок�

рашивала и другие В�хромосо�

мы. Значит, все В�хромосомы

имеют общие повторы ДНК.

Кроме того, почти все В�хро�

мосомные пробы интенсивно

окрашивали прицентромерные

области А�аутосом (всех А�хро�

мосом, за исключением поло�

вых); и в половых хромосо�

мах — районы плотной упаков�

ки ДНК, которые находились на

конце Y�хромосомы и внутри

плеча Х�хромосомы и содержа�

ли большое количество повто�

ренных последовательностей

ДНК. В то же время проба, сде�

ланная из ДНК центромерных

районов А�хромосом, окраши�

вала прицентромерные районы

крупных В�хромосом, почти це�

ликом мелкие В�хромосомы и те

же самые районы на половых

хромосомах, которые окраши�

вались пробами, сделанными из

В�хромосом. Это означает, что

в прицентромерных районах В�

хромосом имеются повторы,

родственные последовательнос�

тям, находящимся в прицентро�

мерных районах аутосом

и в плотных блоках на половых

хромосомах.

Но этим родство между А�

и В�хромосомами не ограничи�

вается. Когда на препарат нано�

сили пробы В�хромосом, цвет�

ную метку обнаруживали не

только в прицентромерных

районах аутосом, но и на их

плечах, хотя в А�хромосомах

они окрашивались во много раз

слабее, чем в В�хромосомах.

Особенно показательными ока�

зались эксперименты с проба�

ми, которые содержали ДНК

плеч хромосомы В2: они сильно

окрашивали плечи этой и дру�

гих В�хромосом и очень сла�

бо — плечи аутосом, в то время

как центромерные районы А�

и В�хромосом оставались не�

окрашенными. Значит, в плечах

А�хромосом в небольшом коли�

честве содержатся повторы

ДНК, составляющие основную

массу ДНК плеч В�хромосом.

Кстати, использование таких

специфических проб позволи�

ло выявить одну интересную

особенность строения В�хро�

мосом. Оказалось, что проба из

одного плеча хромосомы оди�

наково интенсивно окрашивает

оба плеча.  Такие хромосомы

с идентичными плечами назы�

ваются изохромосомами. Они

иногда возникают в результате

хромосомных перестроек в ра�

ковых клетках, в клетках, куль�

тивируемых in vitro , но почти

никогда не встречаются в нор�

ме. Что же касается В�хромосом

нашей лесной мыши, то, похо�

Получение и использование проб ДНК, меченных флуорохромом.
Фиксированные хромосомы наносили на предметное стекло и тонкой
иглой при тысячекратном увеличении микроскопа соскребали нужный
участок хромосомы (1), переносили его в микропипетку (2), выделяли
ДНК (3), амплифицировали ДНК с использованием меченых
флуоресцентным красителем нуклеотидов (4, 5) и наносили на
предметное стекло с распластанными на нем хромосомами (6).
При температурной обработке меченные фрагменты ДНК
гибридизовались с гомологичными участками хромосомной ДНК (7)
и давали свечение под флуоресцентным микроскопом (8).



МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 2 6633

Проба ДНК, приготовленная из целой хромосомы В2,
гибридизовалась с этой хромосомой, но не только с ней.
Она также связывалась и с тремя другими 
В�хромосомами, прицентромерными районами аутосом
и плотными районами С�гетерохроматина половых
хромосом.

Проба, содержащая ДНК из обоих плеч хромосомы
В2, но не включающая ДНК ее прицентромерных
районов, окрашивала не только плечи В�хромосом,
но и давала слабый сигнал в плечах аутосом,
заметный лишь при детальном анализе. Внизу —
уровни интенсивности сигналов ДНК�проб из плеч
хромосомы В2 и прицентромерных районов аутосом,
в разных районах аутосомы. Уровень измерялся
в процентах от максимальной интенсивности
сигнала, зарегистрированного на хромосоме.
Красной линией на хромосоме обозначены точки
измерения интенсивности сигнала.

Пробы ДНК, приготовленные из мелких В�хромосом, были мечены красным и зеленым цветами. Одна из них
(зеленая) нормально окрашивала тела В�хромосом. Вторая (красная) очень странно окрашивала родную
хромосому и концы двух других хромосом. Она выявляла нити ДНК, простиравшиеся далеко за физические
концы хромосом. В этом можно убедиться, сравнив В�хромосомы, окрашенные только ДАПИ (справа), и те же
хромосомы, окрашенные ДАПИ и ДНК�пробами (стрелки, указывающие на В�хромосомы, находятся
в идентичных позициях).

Окрашивание хромосом лесной мыши пробами B�хромосом.
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же, почти все они — изохромо�

сомы: имели плечи равных раз�

меров, которые симметрично

окрашивались любыми проба�

ми. Исключение составляли,

может быть, только самые мел�

кие хромосомы, в которых поч�

ти невозможно разглядеть дета�

ли морфологии.

Две такие мелкие В�хромо�

сомы преподнесли нам занят�

ный сюрприз. Когда препарат

окрашивали ДАПИ — красите�

лем, выявляющим любую ДНК

безотносительно к ее последо�

вательности, — они выглядели,

как точечки. Казалось, что эти

хромосомы состоят только из

центромер и вовсе не имеют

плеч. Однако, когда на препарат

нанесли сделанные из них про�

бы, специфически окрашиваю�

щие их ДНК, обнаружили, что

одна окрашивает тела хромо�

сом, а другая выявляет красивые

нимбы (вообще�то они больше

похоже на метелки, но «краси�

вая метла» как�то не звучит,

а «нимб» — звучит) вокруг род�

ной хромосомы и около концов

еще двух В�хромосом. Причем

нимбы распространялись дале�

ко за пределы концов хромо�

сом, которые мы в специальном

эксперименте пометили проба�

ми на теломерные последова�

тельности ДНК.

Для того чтобы понять при�

роду нимбов, необходимо сде�

лать небольшой экскурс в про�

блему упаковки хромосом. Мы

уже говорили о том, что хромо�

сомы представляют собой ком�

плексы ДНК с белками и плот�

ность упаковки ДНК зависит от

ее функциональной активнос�

ти. В момент деления клеток ак�

тивность генов прекращается

и ДНК уплотняется. Белки, при�

соединяясь к определенным по�

следовательностям ДНК, при�

клеивают ее петли к белкам

хромосомного скелета, а затем

склеивают образовавшиеся при

этом завитки. В таком плотно

упакованном виде хромосома

легко переносит манипуляции

клеточного деления на две рав�

ные части и расхождение их

к разным полюсам клетки. Мож�

Три типа повторенных последовательностей: прицентромерный
(красный), типичный для плеч В�хромосом (желтый) и типичный для
концов некоторых В�хромосом (зеленый).

Происхождение и эволюция В�хромосом лесной мыши. Из половых
хромосом красный тип повтора переселился на плечи и в центромерные
районы аутосом (1). В прицентромерных районах аутосом он нашел
подходящую нишу и интенсивно там размножился (2). Рекомбинация
множественных повторов привела сначала к удвоению центромер
и теломер (3), а затем к их выделению в отдельные В�хромосомы (4).
Желтый повтор с А�хромосомы вселился во вновь возникшие 
В�хромосомы и размножился в них (5). Зеленый повтор, прежде
существовавший в виде внехромосомных элементов, заселил концы 
В�хромосом (6).
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но думать, что ДНК нимбов не

содержит последовательностей,

необходимых для присоедине�

ния упаковочных белков, и ос�

тается в расплетенном состоя�

нии, когда вся остальная ДНК

уплотняется. В таком виде она

легко доступна для гибридиза�

ции с ДНК пробы и ярко окра�

шивается. А поскольку концент�

рация ДНК и белков хромосомы

на единицу площади предмет�

ного стекла в районе нимбов

ниже, чем в нормально упако�

ванных хромосомах, ДАПИ ок�

рашивает нимбы настолько сла�

бо, что увидеть эту окраску не

удается.

Кроме концов некоторых В�

хромосом такая проба окраши�

вала два небольших симметрич�

но расположенных участка

в двух плечах одной из В�хро�

мосом. Тогда мы наблюдали не

нимб, а интенсивное локальное

окрашивание (почему это так,

мы обсудим чуть позже). Ника�

ких следов связывания ДНК

этой пробы с ДНК А�хромосом

мы не обнаружили.

Итак, результаты окрашива�

ния хромосом лесной мыши В�

хромосомными пробами пока�

зывают, что в геноме этого вида

присутствуют по крайней мере

три класса повторов:

— один локализован в при�

центромерных районах аутосом

и В�хромосом, а так же в двух

районах половых хромосом;

— другой составляет основ�

ную массу плеч В�хромосом,

а в А�хромосомах содержится

в значительно меньших количе�

ствах;

— третий обнаруживается

на концах некоторых В�хромо�

сом и ведет себя странно, обра�

зуя нимбы (или метелки, если

этот образ вам больше нравит�

ся).

Все три класса повторов

встречаются в В�хромосомах не

только у тех животных, из кото�

рых получали пробы, но и у дру�

гих изученных нами лесных мы�

шей Apodemus peninsulae .  Сле�

довательно, они общие для дан�

ного вида, а может, и всего рода

Apodemus .

Чтобы в этом убедиться, мы

гибридизовали наши пробы

ДНК Apodemus peninsulae с ДНК

хромосом полевых мышей род�

ственного вида Apodemus
agrarius ,  у которых В�хромосо�

мы встречаются крайне редко.

Из тысяч исследованных поле�

вых мышей только у двух нашли

В�хромосомы — да и то всего

по одной. У той мыши, от кото�

рой брали клетки для анализа,

В�хромосом не было вовсе. Мы

уже знали, что прицентромер�

ные повторы В�хромосом

у Apodemus peninsulae имеются

и в В�, и в А�хромосомах, и по�

этому мы ожидали их увидеть

и в А�хромосомах Apodemus
agrarius .  К сожалению или

к счастью, наши ожидания не

оправдались. У этого вида цент�

ромерные районы не окраши�

вались даже в том случае, когда

использовали пробу на центро�

мерные районы А�хромосом

Apodemus peninsulae .  И эта про�

ба, и пробы В�хромосом слабо

и дисперсно окрашивали толь�

ко плечи А�хромосом Apodemus
agrarius .  Единственными мес�

тами, где мы видели более или

менее яркое окрашивание, бы�

ли плотные блоки на половых

хромосомах. Они, как вы по�

мните, ярко окрашивались эти�

ми пробами и у Apodemus
peninsulae.

Поскольку такие блоки есть

у обоих видов, можно предполо�

жить, что они унаследованы от

общего предка, который, как по�

казали специальные исследова�

ния, существовал 8—7 млн лет

назад. Не в них ли скрывались

до поры до времени мобильные

паразитические последователь�

ности ДНК, которые потом 

образовали В�хромосомы Apo�
demus peninsulae?

Попытаемся представить се�

бе, как это было. Из половых

хромосом мобильные элемен�

ты проникли в аутосомы обоих

видов. Для этого им нужно было

найти в ДНК хозяина участки,

сходные с их собственными по�

следовательностями. У Apo�
demus agrarius такие участки

нашлись в плечах аутосом,

а у Apodemus peninsulae —

в прицентромерных районах.

Поскольку эти районы всегда

содержат множество повторов,

можно думать, что тех, которые

имели гомологию с мобильны�

ми элементами, было немало.

Это сильно облегчило внедре�

ние и последующее размноже�

ние паразитических последова�

тельностей. Есть еще одна осо�

бенность прицентромерных

районов,  облегчающая жизнь

паразитов. Дело в том, что там,

как правило, нет активных ге�

нов, и потому внедрение пара�

зитов не нарушает функции ге�

нома.  Совсем иная ситуация

в плечах хромосом, где нахо�

дятся гены, отвечающие за син�

тез белков. Внедрение паразита

внутрь гена или даже рядом

с ним может привести к непо�

правимым нарушениям жиз�

ненно важных функции и к ги�

бели клеток или организмов,

в которых такое событие про�

изошло.

Итак, в геноме Apodemus
peninsulae паразитическим мо�

бильным элементам сильно по�

везло. Они проникли в прицент�

ромерные последовательности

и в ходе своего размножения за�

хватили специфические после�

довательности хозяйской ДНК —

центромерные и теломерные.

Это открыло дорогу для возник�

новения В�хромосом. Ведь что

нужно фрагменту ДНК, чтобы

стать хромосомой? Иметь цент�

ромеру, дабы на равных с нор�

мальными хромосомами участ�

вовать в клеточном делении,

и две теломеры, дабы защитить

свои концы от разрушения. Не�

которые из В�хромосом

Apodemus peninsulae (самые мел�

кие) состоят в основном из цен�

тромеры с прицентромерными

повторами и пары теломер —

и очень хорошо себя чувствуют.

Это — или самые молодые из В�

хромосом, или реликты ранних

этапов хромосомной эволюции.

Как только В�хромосомы

возникли в такой примитивной

форме, они стали «землей обе�

тованной», куда устремились

и другие мобильные паразити�
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ческие элементы, влачившие до

той поры жалкое существование

в составе плеч аутосом или за

пределами хромосомной ДНК.

Последовательности, которые

составляют основную массу

ДНК плеч В�хромосом Apodemus
peninsulae, присутствуют в не�

больших количествах и в плечах

аутосом обоих видов мышей.

Но там их размножение сдержи�

вается естественным отбором.

Иное дело в В�хромосомах —

здесь им живется и размножает�

ся гораздо вольготнее. У боль�

шинства В�хромосом прицент�

ромерные и плечевые последо�

вательности ДНК четко разгра�

ничены. Однако в некоторых В�

хромосомах (самых старых или

самых эволюционно продвину�

тых?) они оказались переме�

шанными.

Последними в В�хромосомы

пришли концевые повторы, те

самые, что образуют метелки.

Именно эта способность, а вер�

нее,  неспособность плотно

упаковываться в момент кле�

точного деления выдает их экс�

трахромосомное происхожде�

ние. По�видимому, они еще не

успели включить в свой состав

те последовательности хромо�

сомной ДНК, с которыми свя�

зываются белки компактиза�

ции. Как вы помните, тот же

класс повторов мы обнаружили

внутри плеч одной из В�хромо�

сом, где он был нормально упа�

кован. Может быть именно по�

тому он и был упакован, что на�

ходился внутри, а не на конце

хромосомы. Белки склеивали

и соседние с ним районы, и его

заодно. А может быть, он попал

в середину хромосомы уже дав�

но и успел за счет рекомбина�

ции приобрести последова�

тельности,  необходимые для

связывания с упаковочными

белками.

Таким образом, вполне веро�

ятно, что В�хромосомы, кото�

рые мы нашли в геноме лесной

мыши, возникли не одновре�

менно. Одни появились раньше,

другие позже, да и сами пути их

эволюции были разными. Мож�

но ли выяснить, когда это про�

изошло?

До сих пор мы рассматрива�

ли только два вида рода

Apodemus. Но в нем много видов,

и В�хромосомы часто встреча�

ются не только у Apodemus
peninsulae. Они обнаруживают�

ся и во многих (хотя и не во

всех) популяциях европейской

лесной мыши Apodemus flavicol�
lis. Не значит ли это, что оба ви�

да унаследовали В�хромосомы

от общего предка? Нет, не зна�

чит. Дело в том, что Apodemus
peninsulae и Apodemus flavicollis
принадлежат к разным подро�

дам, которые разделились 10—8

млн лет назад. Внутри каждого

подрода большинство видов не

имеют В�хромосом вовсе.

Да и популяции Apodemus penin�
sulae и Apodemus f lavicollis
и особи внутри этих популяций

очень сильно отличаются друг

от друга по числу и форме В�

хромосом. Логичнее предполо�

жить, что эти виды унаследова�

ли от общего предка не сами В�

хромосомы, а способность со�

здавать их de novo и толерант�

ность к их присутствию.

Платят ли они за эту свою

способность? Насколько дорого

им обходится содержание ге�

номных паразитов, и оправды�

вается ли оно? На эти вопросы

пока нет ответа.  Видимо,

не слишком дорого, если неко�

торые особи имеют до 17 лиш�

них хромосом в каждой клетке.

Может быть, это даже выгодно,

образно говоря, содержать на�

хлебников (мобильные элемен�

ты) вместе в чуланах (в В�хро�

мосомах), не позволяя им пор�

тить обстановку в хозяйских

комнатах (А�хромосомах).

А может быть, они и не нахлеб�

ники, а постояльцы, которые

исправно вносят квартплату?

Гуляя с места на место по гено�

му, мобильные элементы могут

случайно прихватить какой�ни�

будь полезный ген и потом раз�

множить его в составе В�хромо�

сом. Оказалось, что некоторые

В�хромосомы лесной мыши со�

держат гены, отвечающие за

синтез рибосомальной РНК.

Это действительно важный

и полезный для клетки продукт.

Кто знает, какие еще полезные

гены уже есть или со временем

появятся на В�хромосомах.

И может быть, со временем В�

хромосомы превратятся в А�

хромосомы.
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01)04)48875, 01)04)49534
и 015.07.01.024.



Э
тими своими воспомина�

ниями я рад приветство�

вать Эдварда Теллера по

случаю его 90�летия. Я многим

ему обязан, без его помощи я,

возможно, и не стал бы физи�

ком. Мы познакомились в Буда�

пеште еще в школьные годы, оба

став победителями математиче�

ского конкурса имени Этвеша.

Мы любили математику, но оча�

рование недавно открытой

квантовой механики оказалось

сильней. Следуя пожеланию от�

ца, Эдвард сначала изучал хими�

ческую технологию, но,

не окончив курса, обратился

к теоретической физике.

Я учился в Будапештском

университете, выбрав главным

предметом математику, а вто�

рым взяв физику. В Будапеште

физика — современная физи�

ка — тогда еще не проникла

в университетское преподава�

ние. К 1927 г. я даже не слышал

слова «квант», но когда я попал

в Геттинген, квантовой механи�

кой там был пропитан воздух. Я

решился взять один из первых

курсов Макса Борна по кванто�

вой механике. Поскольку Борн

оказался нездоров, его курс

фактически вели Вальтер Гайт�

лер, Лотар Нордхайм и Леон Ро�

зенфельд. Курс этот основывал�

ся на тогда еще не опубликован�

ной рукописи Борна—Йордана

по матричной механике.

Меня очаровало то, что со�

временная математика нашла

применение в реальном мире,

и вскоре я переключился на фи�

зику. В 1928 г. нельзя было найти

лучшего чем Геттинген места,

чтобы понять достигнутое за

предыдущие волнующие годы.

Однако обширные области при�

ложений еще не открылись, и я

не был достаточно уверен в себе,

чтобы найти тему для самостоя�

тельного исследования. В этот

момент с кратким визитом при�

ехал Эдвард и предложил мне

перебраться в Лейпциг, где он

завершал свою диссертацию под

руководством В.Гейзенберга.

Это предложение оказалось

на редкость удачным. После то�

го, как спектральные линии ато�

мов были в основном объясне�

ны, полосатые спектры  много�

атомных молекул давали следу�

ющую область для трудных

и манящих задач. Они привлека�

ли не очень многих, поскольку

требовали знания химии и были

не столь величественны, как

первые атомные задачи или как

более экзотические проблемы,

которым предстояло возник�

нуть несколько лет спустя.

Благодаря своей подготовке

в химии Эдвард был подходящим

человеком, чтобы выявить тако�

го рода задачи и решать их. Едва

я приехал в Лейпциг, как он при�

влек меня к проблеме, которая

его заинтересовала. Стандарт�

ный метод определения момента

инерции многоатомной молеку�

лы из ее инфракрасного колеба�

тельно�вращательного спектра

вел к парадоксу: две инфракрас�

ные полосы метана указывали на

два совершенно разных момента

инреции. Некоторые физики ре�

шили, что химики неправы, при�

нимая модель тетраэдра. Эдвард

был убежден, что химики знали,

что делают, и что, наоборот, ме�

тод физиков, связывающий вра�

щательное разделение с момен�

том инерции, вполне мог стра�

дать переупрощением. Мы по�

тратили семестр, чтобы найти

ошибку и исправить ее. Некото�

рые колебания симметричных

молекул вырождены и имеют

вращательный характер с угло�

вым моментом, сильно связан�

ным с вращательным угловым

моментом. Пренебрежение этой

связью вело к парадоксальным

моментам инерции. Наши уси�

лия завершились совместной

статьей в «Zeitschrift f r Physik».

Эта статья, правда, содержала

небольшую ошибку, исправлен�

ную Эдвардом в обзорной статье,

опубликованной в «Hand und

Jahrbuch der Chemischen Physik».

Львиную долю этой работы дей�

ствительно сделал он, а для меня

это было бесценным обучением.

Следующим моим шагом ста�

ло получение докторской степе�

ни. И опять Эдвард пришел на

помощь с хорошей задачей. Ин�

терпретация спектров симмет�

ричных многоатомных молекул

выдвигала проблемы, связанные

с применением теории групп.

А у меня как раз было располо�

жение к этой области математи�

ки и некоторое знакомство

с ней. «Групповая лихорадка»

тогда не была распространена

среди физиков, а для меня эта

задача была прямо как по заказу

и завершилась моей диссерта�

цией и докторской степенью

в Будапеште в 1932 г.

Затем, когда я столкнулся

с трудностями в поисках работы,

Вспоминая молодого 
Эдварда Теллера
Ласло Тисса
Массачусетсский технологический институт
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Эдвард написал в Харьков свое�

му другу Льву Ландау, и тот при�

нял меня в свою группу. С одной

стороны, я с симпатией наблю�

дал за марксистским экспери�

ментом, с другой, группа Ландау

тогда становилась одной из са�

мых передовых в теоретической

физике. Ландау был необычай�

ным явлением, человеком эпохи

Возрождения. Нет области физи�

ки, в которой он не оставил бы

своего следа. Для меня было осо�

бенно значительным, что он от�

носился к термодинамике не как

к почтенной древности, в отли�

чие от Макса Борна, на чьих лек�

циях — блестящих, но односто�

ронних — я с ней и познакомил�

ся. Для Ландау термодинамика

была живой наукой, вполне ин�

тегрированной с его интересами

в квантовой физике.

Такая комбинация мне нра�

вилась — я предпочитал концеп�

туальный анализ большим фор�

мальным вычислениям. Однако

найти подходящую проблему

было нелегко, и появилась она

благодаря радикальной переме�

не в сцене действий. В 1937 г.

Ландау, последовав приглаше�

нию Капицы, переехал в Москву.

Политическая атмосфера в СССР

стремительно ухудшалась, и я

вернулся сначала в Венгрию,

а затем нашел место в Париже.

Здесь я встретился с Фрицем

Лондоном, который познакомил

меня со своей феноменологиче�

ской теорией сверхпроводимос�

ти. В силу этого мы были в над�

лежащем настроении, чтобы

сразу же откликнуться на откры�

тие сверхтекучести жидкого ге�

лия в январе следующего года.

Переоткрытие Лондоном Бо�

зе—Эйнштейновской конденса�

ции подсказало двухжидкостную

модель гелия II. Лондон не хотел

распространять эту модель на ги�

дродинамику и предоставил мне

возможность попытаться что�то

здесь сделать. Мне удалось пред�

сказать существование тепловых

волн, но теоретическое основа�

ние выглядело недостаточно убе�

дительно, и предсказание не

приняли настолько серьезно,

чтобы предпринять эксперимен�

тальную проверку. Ситуация из�

менилась только после экспери�

ментального подтверждения

предсказанного Ландау «второго

звука», который, как оказалось,

можно возбудить только тепло�

вым способом. Лондон обратил

мое внимание на то, что тем са�

мым подтвердился и мой подход.

Это было верно только до неко�

торой степени, поскольку у моей

теории были дефекты, которых

Ландау избежал. С другой сторо�

ны, Ландау полностью отвергал

значение Бозе—Эйнштейнов�

ской конденсации, которая сей�

час считается доказанной.

В 1941 г. я переехал в США

и первые несколько недель гос�

тил в доме Эдварда и Мици Тел�

лер, недалеко от Вашингтона.

Это очень помогло мне освоить�

ся на новом месте. Мне посчаст�

ливилось принять участие в ве�

сеннем собрании Американско�

го физического общества, где я

познакомился со всеми людьми,

имена которых я знал по журна�

лу «Physical Review».

В том же году я получил мес�

то в Массачусетсском техноло�

гическом институте, — это ста�

ло поворотным моментом в мо�

ей биографии. Ясно видно, что

вплоть до этого времени мои

контакты с Эдвардом были од�

носторонними, пользу всегда

получал я. Давал ли я ему что�

нибудь взамен? Он ставит мне

в заслугу то, что я поведал ему

о моем отрицательном опыте

в Советском Союзе. Для него это

стало важным подтверждением

интуитивных представлений.

Действия сталинского режи�

ма были столь вопиющими, что

разглядеть их было не так уж

и сложно. Для меня начался са�

мокритический анализ: где же я

ошибался в своих юношеских

ожиданиях? Политико�истори�

ческий анализ советского экспе�

римента был для меня слишком

трудным. Я заподозрил, однако,

более тонкую и общую вещь: от�

рицательную сторону револю�

ционных стратегий — даже в со�

временной физике, где их про�

должают прославлять. Хотя в со�

ветской революции я не видел

искупительных преимуществ,

а квантовая механика очень ус�

пешна, на абстрактном уровне

у них есть общая черта. Револю�

ция — не самый лучший способ

избавиться от устаревших эле�

ментов внутри традиции. Кван�

товая механика так и не пере�

росла свою детскую болезнь, ро�

дившись как «Knabenphysik»

(мальчишеcкая физика.— Г.Г.) из

революции, которая оставила

в беспорядке отношения с клас�

сической физикой.

Постепенно я пришел к мыс�

ли, как можно исправить ситуа�

цию, однако не рассказывал об

этом Эдварду, поскольку наши

пути редко пересекались после

1941 г. Некоторые из этих сооб�

ражений я хочу предложить по

случаю его девяностолетия.

В моей вновь обретенной

зрелости я вижу необходимость

относиться к традиции с уваже�

нием, использовать анализ для

выявления возможных дефектов

и далее устранять их скальпе�

лем, а не топором. Несмотря на

свои огромные успехи, кванто�

вая механика имеет «парадок�

сы», связанные с тем, что новое

знание росло без удаления уста�

релых элементов традиции. Это

следовало бы распознать в ана�

лизе так называемого крушения

классической физики, но такого

Ласло Тисса.
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анализа никто не проводил 

из�за отсутствия надлежащих

инструментов.

Классическая физика своей

красотой обязана тому обстоя�

тельству, что омоложение тра�

диции шло в ходе историческо�

го процесса, как будто под уп�

равлением невидимой руки. Уп�

равление нарушилось в начале

XX в.; великие результаты были

получены явно парадоксальным

путем. Век спустя все, что нам

надо сделать — это показать,

что те же самые результаты

можно получить, сохраняя ра�

циональную связь с традицией

и избегнув парадоксов.

Перечислю несколько «пово�

ротных пунктов», определивших

окончательную форму классиче�

ской физики. Первой стадией

пост�ньютоновского развития

стала замена квази�евклидовско�

го геометрического языка

Principia аналитической механи�

кой Лагранжа, Гамильтона и Яко�

би. Хотя диапазон эксперимен�

тального подтверждения остался

тем же, эти теории не равны по

своей ценности. Я бы сказал, что

аналитическая механика являет�

ся «более адекватным» математи�

ческим и концептуальным пред�

ставлением механики точек, чем

первоначальная геометрическая

версия. Ньютоновская механика

была освобождена от привыч�

ной, но объективно неуклюжей

геометрической формы, и пре�

вратилась в аналитическую вер�

сию, которая перестала эволю�

ционировать и заслуживает на�

звание «оптимальной». То, что

этот формализм обычно имену�

ется «каноническим», свидетель�

ствует, что факт этот достаточно

признан. К сожалению, сам тер�

мин побуждает расширять пол�

номочия этого формализма и за

пределы механики, что ведет

к неправомерным обобщениям.

Ведь математическое разви�

тие теории не расширило перво�

начального ньютоновского фи�

зического базиса. В XIX в. в ос�

новном пытались объяснить на

этой основе явления тепла, света,

электричества и магнетизма. Тра�

диционный подход состоял

в том, чтобы трактовать электри�

чество и магнетизм как «силы»,

по аналогии с ньютоновской гра�

витацией. Пока рассматривались

взаимодействия, такое действие�

на�расстоянии никто не опро�

верг, но Фарадей и другие элект�

рохимики добавили новое изме�

рение к науке об электричестве,

показав, что вольтовы токи про�

изводят химические реакции.

Странным образом ускольз�

нуло от внимания, что тем са�

мым электрохимики также

трансформировали классичес�

кую химию. Электролиз нару�

шил классическую аксиому

о постоянстве элементов.

За этим последовали спектраль�

ный анализ и радиоактивность,

что повело к обширной научной

деятельности, которая вполне

заслуживает специального име�

ни. Я предлагаю назвать ее суб�

атомной химией, или, быть мо�

жет, микрохимией. Отношение

этой дисциплины к классичес�

кой химии — не революцион�

ное замещение одной теории

другой. Программа классичес�

кой теории — а именно, уста�

новление структурных формул

и заполнение периодической

системы — оставалась по�преж�

нему в повестке дня, и химики

безо всяких трудностей исполь�

зовали две разные парадигмы.

Максвел сумел математичес�

ки сформулировать фарадеев�

скую концепцию электромаг�

нитного поля.

К 1900 г. классическая теория

состояла из трех главных час�

тей: механика точки, электроди�

намика и химическая термоди�

намика, но так называемое кру�

шение классической физики от�

носится только к неспособности

механики точки описать микро�

физику. Подчеркнем, что, вводя

свою константу действия,

М.Планк использовал совместно

все три классические теории,

с особым упором на химичес�

кую термодинамику.

Впоследствии Планк и Эйн�

штейн участвовали в простран�

ной дискуссии относительно

квантовой структуры излучения.

Эйнштейн был прав в том, что ка�

салось зернистости поля излуче�

ния, а Планк был прав, возражая

этой интерпретации в терминах

ньютоновских механических ча�

стиц. И ни один из них не думал

о разрешении спора в терминах

частиц субатомной химии.

Такое нежелание, конечно,

шло от векового убеждения, что

химия — это эмпирическая, ма�

кроскопическая дисциплина,

которая должна получить точ�

ное обоснование в готовом ви�

де из физики и при этом никог�

да не забывать об астрономиче�

ском происхождении послед�

ней. Экспериментальная ситуа�

ция в субатомной химии побуж�

дает пересмотреть это преду�

беждение. В новой области зна�

ний физика и химия слились.

Цель измерения здесь — хими�

ческий качественный анализ.

Мы хотим узнать, какова приро�

да материала, с которым мы

имеем дело. При этом роль хи�

мических реагентов выполняют

физические измерения, в ос�

новном измерения длины вол�

ны или импульса, которые дают

беспрецедентную точность.

И все же нельзя считать гаран�

тированной возможность мате�

матизации в рождающейся об�

ласти естествознания. Само это

сотрудничество — вечная загад�

ка, и мало кто пытался ее разга�

Эдвард Теллер.
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От переводчика

Когда в 1992 г. я познакомился с Ласло Тиссой, мне было известно, что в середине 30�х годов он был

рядом с Л.Д.Ландау в харьковском Физико�техническом институте. И только. Беседовали мы с профес�

сором Тиссой в его кабинете в MIT, за окном был благополучный Бостон, а у нас речь шла о советской

чуме 37�го. Тисса еще помнил русский язык, приобретенный им во время его аспирантуры у Ландау,

и даже некоторые тогдашние советские лозунги. Однако ничего сенсационно нового о том времени

Тисса мне не сообщил. И в самом его облике и в манерах не было ничего сенсационного — тихий, ин�

теллигентный профессор. В конце беседы он что�то сказал о своих научных интересах, я промямлил

нечто вежливое в ответ, а про себя подумал, что 85 лет — не лучший возраст, чтобы двигать науку. Толь�

ко спустя несколько лет я убедился, что смотрел на профессора Тиссу зашоренными глазами и что про�

глядел сразу две сенсации.

Во�первых, оказалось, что и в 85 лет можно сильно и оригинально размышлять о теоретической фи�

зике микромира, — извлекая урок из истории химии, в которой Джон Дальтон впервые нашел естест�

веннонаучные основания атомизма, задолго до физиков.

Во�вторых, оказалось, что тихий и поглощенный наукой теоретик Ласло Тисса нечаянно сыграл за�

метную роль в мировой истории. Об этой роли лучше всего рассказать словами его друга — совсем не

тихого «отца водородной бомбы» и непреклонного врага советской власти Эдварда Теллера:

«Вторую мою опубликованную работу в физике я сделал совместно с моим хорошим другом Л.Тис�

сой. Вскоре после нашего сотрудничества в Лейпциге он был арестован венгерским фашистским пра�

вительством как коммунист. Он потерял возможность найти работу в науке, и я порекомендовал его мо�

ему другу Льву Ландау в Харькове. Несколько лет спустя Тисса посетил меня в США. У него больше не

было никаких симпатий к коммунизму. Лев Ландау был арестован в СССР как капиталистический шпи�

он! Для меня значение этого события было даже больше чем пакт между Гитлером и Сталиным. К 1940 г.

у меня были все причины не любить и не доверять СССР»1.

Надо знать Ласло Тиссу, чтобы понимать, насколько он надежный свидетель. Математически точный

и поглощенный наукой. Соединяющий уважение к гениальным коллегам прошлого с ясным критичес�

ким отношениям к их заблуждениям.

У Теллера были основания доверять такому свидетелю и другу. И то, что другой его социалистичес�

кий друг, физик мирового класса Лев Ландау, арестован, а первоклассный научный институт — УФТИ —

разгромлен без каких�либо понятных причин, сказало физику Теллеру о Советском режиме больше,

чем известные международные политические явления. Он пришел к выводу, что «сталинский комму�

низм не намного лучше, чем нацистская диктатура Гитлера»2.

© Г.Е.Горелик

дать. Ю.Вигнер, с его исключи�

тельным владением и физикой,

и математикой, предпринял по�

пытку такого рода в знаменитой

статье, но выводы его обескура�

живают. Название статьи «Непо�

стижимая эффективность мате�

матики в естественных науках»

стало поговоркой, отбивающей

охоту найти более удовлетвори�

тельную разгадку.

Лично я сомневаюсь, что на�

мерение Вигнера было таким.

Эпиграфом к своей статье он

взял высказывание Ч.Пирса:

«Вполне вероятно, что здесь

есть некий секрет, который еще

предстоит открыть». По�моему,

этот секрет — методологичес�

кий трюизм: установить соотно�

шение языков математики и экс�

перимента невозможно на лю�

бом из этих двух языков, — надо

использовать язык метатеории,

или метаязык. Мои размышле�

ния по поводу такой метатео�

рии и парадоксов субатомной

химии см. в [1, 2].

Поскольку эта статья — пода�

рок ко дню рождения, закончу

на личной ноте. Эдвард когда�то

говаривал, что мы с ним оба лю�

били математику, женились на

химии, но бросили обеих ради

физики. Я дарю ему представле�

ние о концептуальной основе

теории, в которой все три облас�

ти гармонично соединены.
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Boston Studies in the Philosophy of Science. V.193. 1997. P.213—238.

2. Tisza Laszlo. End of Century Reflections on Planck's Quantum Theory and Philosophy. Paper presented at a joint

meeting of the German Physical Society and the Max Planck Institute for the History of Science October 13,
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1 Teller Edward. Science and Morality // Science. 22 May 1998. P.1200—1201.
2 Teller Edward. The History of the American Hydrogen Bomb // The International Symposium: «History of the Soviet Atomic Project». Dubna, 
May 14—18, 1996.



Л
етние и зимние муссоны

Юго�Восточной Азии —

важный компонент регио�

нального и глобального клима�

та. Их интенсивность в разные

геологические эпохи была свя�

зана с развитием Гималайско�

Тибетской горной системы,

формированием и исчезнове�

нием окраинных морей, а также

колебаниями в глобальной ат�

мосферной циркуляции. Кон�

тролируя в значительной степе�

ни сезонные изменения ветра,

атмосферных осадков (соответ�

ственно интенсивности эрози�

онных процессов на суше) и ха�

рактер растительности в преде�

лах обширной территории

Юго�Восточной Азии, муссоны

оказывают также большое влия�

ние на осадконакопление в оке�

ане, и в первую очередь в окра�

инных морях. Изучая осадоч�

ные разрезы в таких бассейнах,

можно восстановить многие ас�

пекты климатической эволю�

ции в региональном и плане�

тарном масштабах. В этом от�

ношении Южно�Китайское мо�

ре — исключительно благопри�

ятный объект, оно расположено

между материком и крупным

островным архипелагом в зоне

непосредственного влияния

азиатских летних и зимних мус�

сонов и характеризуется, как

показало изучение колонок по�

верхностных осадков, высоки�

ми скоростями осадконакопле�

ния. Последнее обстоятельство

дает возможность в деталях ре�

конструировать океанологиче�

ские и климатические колеба�

ния прошлых геологических

эпох.

Не случайно, что именно это

море было выбрано в качестве

объекта изучения в 184�м рейсе

судна «ДЖОИДЕС Резолюшн»

Программы глубоководного бу�

рения, который состоялся в фе�

врале—апреле 1999 г. Рейс про�

водился под руководством

П.Ванга из Отдела морской гео�

логии и геофизики Университе�

та Тонгжи в Шанхае (КНР),

У.Л.Прелла из Отдела геологиче�

Азиатские муссоны 
и глобальный климат
(184�й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»)

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

© И.А.Басов
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Положение скважин, пробуренных в 184�м рейсе «ДЖОИДЕС
Резолюшн» Программы океанского бурения (залитые кружочки
с номерами).
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ских наук Университета Брауна

(США) и П.Блама, представляв�

шего Программу глубоководно�

го бурения [1].

Бурение велось в самой се�

верной (приблизительно меж�

ду 19 и 20°с.ш.) и центральной

(около 9°с .ш.)  частях Южно�

Китайского моря. Выбор райо�

нов диктовался необходимос�

тью сравнить характер клима�

тических изменений в разных

частях бассейна и таким обра�

зом получить более полную

картину эволюции муссонов во

времени.

В рейсе предстояло: во�пер�

вых, изучить кайнозойскую ис�

торию развития Южно�Китай�

ского моря, включая ее биостра�

тиграфический, литологичес�

кий, хронологический, палео�

климатический и палеокеаноло�

гический аспекты; во�вторых,

реконструировать общую эво�

люцию и разномасштабные ва�

риации в системе муссонов

Юго�Восточной Азии; в�треть�

их, выяснить связи между горо�

образующими и эрозионными

процессами в Гималайско�Ти�

бетской горной системе и изме�

нениями в характере осадкона�

копления в Южно�Китайском

море в зависимости от интен�

сивности муссонов в кайнозой�

ское время.

Бурение велось в шести

точках, из которых пять рас�

положены в северной части мо�

ря в интервале глубин 2036—

3245 м (скв. 1144—1148) и одна

(скв. 1143) — в центральной ча�

сти на глубине 3292 м. Наиболь�

шая глубина проникновения

в осадки была достигнута в сква�

жинах 1146 и 1148 (соответст�

венно 607 и 853.2 м); скважина

1143 вскрыла разрез мощнос�

тью 500 м. В общей сложности

получено почти 5.5 км керна,

выход которого в среднем со�

ставил 94.8%. Наиболее древние

(около 30 млн лет) осадки были

пробурены скважиной 1148.

Предварительный анализ

материалов показал, что полу�

ченные практически непрерыв�

ные разрезы осадков дают уни�

кальную возможность для изу�

чения мелкомасштабных кли�

матических колебаний. Во всех

скважинах осадки содержат

в значительном количестве ос�

татки карбонатных организмов,

что позволяет применить био�

стратиграфический метод для

их расчленения и изотопный —

для реконструкции климатичес�

ких осцилляций кайнозойского

времени. В разрезах отмечены

цикличные вариации в цвете

осадков и их физических свой�

ствах (магнитной восприимчи�

вости),  которые, по мнению

участников рейса, отражают

цикличность в изменениях ор�

битальных характеристик Зем�

ли в геологическом прошлом.

Разрез скважины 1148 соответ�

ствует по времени накопления

последним 32 млн лет. Как по�

казывают расчеты, скорости

осадконакопления в данном

бассейне на протяжении всего

этого времени были высокими,

что обеспечивает детальное

стратиграфическое расчлене�

ние разреза.  Таким образом,

можно быть уверенным, что по�

сле всестороннего изучения ма�

териалов рейса многие аспекты

кайнозойской истории этого

региона, включая эволюцию си�

стемы азиатских муссонов, ста�

нут более понятны.
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Озеро Чад исчезает
Бессточное оз.Чад (Цент�

ральная Африка),  основной

источник воды для Камеруна,

Нигера, Нигерии и Чада, сжи�

мается как шагреневая кожа.

Площадь озера всегда значи�

тельно изменялась из�за край�

не малых глубин (4—11 м):

в 1960�е годы она колебалась

от 25 тыс. км2 в сезон дождей

до 10 тыс. км2 в засуху. В насто�

ящее время она едва достигает

1350 км2.

Специалисты Висконсин�

ского университета (США),

изучив снимки со спутников

и климатические характерис�

тики прилегающего к озеру ре�

гиона, пришли к выводу, что

основная причина сокращения

озерной глади — нарастающее

опустынивание прилегающих

к Сахелю земель. В последние

десятилетия уменьшилось ко�

личество осадков, увеличились

посевные площади сельскохо�

зяйственных культур, к тому же

много воды было использова�

но для ирригации (вклад этого

фактора в 1966—1975 гг.  не

превышал 5%, а в 1983—

1994 гг. возрос до 50%). Значи�

тельно сокращает пополнение

водоема и снабжение г.Нджа�

мены (столицы Республики

Чад) водой из впадающей

в озеро р.Шари и ее притока

Логоне.

Sciences  et  Avenir.  2001 .  №650.  P.43
(Франция) .



И
стория палеоантрополо�

гии началась с 1891 г. Тог�

да Е.Дюбуа нашел на Яве

ископаемые остатки первого

обезьяночеловека — питекант�

ропа — и не сомневался, что

столь необычное существо надо

выделить в отдельный род. С той

поры благодаря интенсивным

поискам число родов древних

людей стремительно росло, по�

явились синантроп, плезиант�

роп, мегантроп, телантроп, па�

рантроп, зинджантроп и т.д. Од�

нако, когда ископаемого мате�

риала накопилось довольно

много, выяснилось, что непо�

вторимость первых находок бы�

ла сильно преувеличена, и по�

следующие ревизии сильно уба�

вили разнообразие гоминид.

Многочисленные роды ископае�

мых людей были сведены к со�

временному роду Homo, в кото�

ром, кроме вида Homo sapiens
с его вымершим неандерталь�

ским подвидом, оказались (по

наиболее жестким вариантам

системы) только Homo erectus
(включивший питекантропа, си�

нантропа и некоторых других)

и Homo habilis из центральноаф�

риканского Олдувэйского уще�

лья, живший около 2 млн лет на�

зад и получивший почетный ти�

тул первого Homo . Всех австра�

лопитеков тоже отнесли было

к единственному виду Australo�

pithecus africanus (туда же «раз�

жаловали» парантропов и неко�

торых других «антропов»), впро�

чем, видовой статус почти сразу

вернули «мощным» формам —

A.robustus .

В 1974 г. Д.Джохансон обна�

ружил в Хадаре (Эфиопия) ос�

татки австралопитека A.afarensis
(знаменитую Люси), жившего

более 3 млн лет назад и оказав�

шегося примитивнее, чем A.afri�
canus . В 1995 г. на берегу оз.Тур�

кан (прежде — оз.Рудольф, Ке�

ния) группой М.Лики был най�

ден A.anamensis, возраст которо�

го оценили примерно в 4 млн

лет [1]. После этого родословное

древо человека стало выглядеть,

как прямой ствол: A.anamen�
sis→A.afarensis→A.africanus (воз�

можно, с боковой ветвью, веду�

щей к A.robustus и окончившейся

тупиком около 2 млн лет на�

зад)→Homo habilis→H.erectus→
→H.sapiens neanderthalensis и

H.s.sapiens.
Одновременно с находками

новых видов «восстанавлива�

лись в правах» некоторые ста�

рые. К основному стволу были

добавлены H.ergaster перед

H.erectus, а после него — давно

известный H.heidelbergensis, ви�

довой статус которого не всеми

признавался. «Робустных» авст�

ралопитеков (теперь уже не�

сколько видов) с их большими

мощными специализированны�

ми зубами сочли настолько от�

далившимися от классических

австралопитеков, что объедини�

ли в отмененный прежде отдель�

ный род Paranthropus . Неандер�

тальцев же все чаще относили не

к подвиду, а к отдельному виду

людей «позднего» типа (новей�

шие исследования развития их

черепов в онтогенезе вроде бы

это подтверждают [2]). Кроме

того, Homo rudolfensis ,  совре�

менник H.habilis, стал рассмат�

риваться как боковая веточка

рода Homo . И вдобавок сущест�

вовал Ardipithecus ramidus, жив�

ший около 4.4 млн лет назад

и отошедший (отошедший ли?)

от магистральной линии разви�

тия гоминид еще до австралопи�

теков [3]. И вот эта почти линей�

ная картина шествия гоминид

к прогрессу вдребезги разбилась

под натиском новых находок.

Сначала были обнаружены

фрагменты австралопитеков

еще двух видов — A.garhi (Эфио�

пия) [4] и A.bahrelghazali (Чад)

[5], — живших во времена позд�

него A.afarensis и раннего

A.africanus . В результате выстро�

ить австралопитеков в линию

стало решительно невозможно.

Но это еще полбеды.

Смена веков ознаменовалась

важнейшими находками. Одна

из них, поражающая своей древ�

ностью, сделана в Кении, на хол�

мах Туджен. Парижские антро�

пологи во главе с М.Пикфордом

и Б.Сеню обнаружили здесь су�

Наше фамильное древо
снова ветвится

Г.М.Виноградов,
кандидат биологических наук
Москва
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щество, которое описали под

именем Orrorin tugenensis [6].

У него были мелкие «человечес�

кие» зубы и, судя по строению

фрагментов бедренной кости,

он неплохо передвигался на

двух ногах. Но, что самое глав�

ное, — жил он еще в миоцене,

около 6 млн лет назад, т.е. вбли�

зи того рубежа (6.5—5.5 млн лет

назад), когда, по данным молеку�

лярной биологии, разошлись

эволюционные ветви, ведущие

к людям и шимпанзе [7]. Францу�

зы сочли мелкозубость и прямо�

хождение оррорина важнейши�

ми признаками и предложили

свою схему филогенетического

древа гоминид, которое у самого

основания разделяется на два

ствола. Люди, по этой схеме, вы�

водятся от оррорина через

вновь сконструированный род

Praeanthropus ,  куда перемеща�

ются наиболее древние виды ав�

стралопитеков — A.anamensis
и некоторые ископаемые, «при�

писываемые ныне к A.afarensis» .
Все остальные австралопитеки,

включая собственно афарского

и африканского, с их более

мощными зубами считаются ту�

пиковой ветвью, заканчиваю�

щейся парантропами. Упомяну�

тый уже Ardipithecus ramidus ,

по этой схеме, вообще числится

в предках человекообразных

обезьян. Однако многие палео�

антропологи полагают, что

французы преувеличивают от�

личия в способности разных ав�

стралопитеков к прямохожде�

нию и недостаточно учитывают

некоторые факторы, могущие

повлиять на форму зубов [8].

Вторая находка вновь сдела�

на группой М.Лики в местечке

Ломекви на берегах оз.Туркан

(его окрестности уже являли

миру A.anamensis) при раскоп�

ках 1998—1999 гг. О такой на�

ходке можно было только меч�

тать: хорошо сохранившийся

небольшой череп лежал в дати�

руемой 3.5 млн лет вулканичес�

кой породе. Мелкие коренные

зубы и плоское лицо существа,

а также ряд других признаков не

позволяли отнести его ни к авст�

ралопитекам, ни к ранним Homo .

Необходимо было или сильно

изменять устоявшиеся родовые

диагнозы, или учреждать новый

род. Лики выбрала второй путь

и описала находку под именем

Kenyanthropus platyops (плоско�

лицый кениец) [9]. Сходное со�

четание признаков имелось

и у ранее известного (и не

вполне понятного) H.rudolfensis
(2 млн лет назад), так что его то�

же причислили к кениантропам

в качестве второго, более моло�

дого вида этого же рода.

Появление кениантропов,

живших одновременно с боль�

шинством австралопитеков,

окончательно перепутало сред�

ние ветви филогенетического

древа гоминид, но Лики с соав�

торами почти не говорят об

этом. Зато Д.Либерман из Уни�

верситета им.Дж.Вашингтона

(США) предлагает схему, по ко�
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Эволюционное древо,
построенное Б.Сеню и коллегами.

Филогенетическое древо,
предложенное Д.Либерманом.
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торой кениантропы оказывают�

ся лишь боковой тупиковой вет�

вью эволюции человека, а глав�

ная линия каким�то образом

проходит через австралопитеков

[10]. Интересно, что и Либерман,

и французские палеоантрополо�

ги отодвигают A.africanus в сто�

рону от главной линии развития.

K.rudolfiensis, который, по фран�

цузской трактовке, должен бы

находиться на основном стволе,

теперь перемещается в конец ту�

пика. Больше всего не повезло от

этих перетрясок Homo habilis :

его склонны считать не первым

человеком, а последним австра�

лопитеком [8, 10], не покушаясь,

правда, на его важнейшую роль

в основном стволе эволюции.

И наконец, третья находка.

Снова Эфиопия, снова Афар.

Американские исследователи

обнаружили в долине Аваш

остатки ардипитекуса миоце�

нового времени (5.8—5.2 млн

лет назад). Они весьма походили

на известного ранее A.ramidus
(4.4 млн лет назад), но все же

имелись и заметные отличия.

В конце концов кости были опи�

саны как подвид Ardipithecus
ramidus kadabba [11] («кадабба»

на афарском языке значит «ос�

нователь рода»). И.Хайле�Селас�

сие из Университета штата Ка�

лифорния в Беркли (США), ав�

тор нового подвида, полагает,

что некоторые черты зубов ка�

даббы — гоминидные, а значит,

место ардипитекам — в предках

гоминид, а вовсе не человекооб�

разных обезьян, как решили па�

рижские палеоантропологи.

«Французского» же оррорина

Хайле�Селассие как раз и пере�

двигает в основание обезьяньей

линии… Интересно, что, по дан�

ным американцев, A.r.kadabba
(как и O.tugenensis) жил в лесис�

той местности [12], так что на

ранних этапах эволюции гоми�

нид великие африканские саван�

ны еще не играли той роли, ко�

торую сыграют потом, во време�

на австралопитеков.

Последние находки еще

слишком свежи, чтобы успел

сформироваться единый взгляд

на новую картину развития го�

минид. Но при всей несхожести

и противоречивости трактовок

ясно одно: прежней линейной

картине развития более не бы�

вать, у нашего эволюционного

древа были многочисленные —

вполне крепкие и длинные —

боковые ветви. И в течение мил�

лионов лет разные группы го�

минид одновременно двигались

в сторону очеловечивания. Од�

ной из них суждено было выйти

в «люди», другим — исчезнуть.

Великая драма разыгрывалась

тогда на равнинах Африки.
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На северо�западе Китая об�

наружен неизвестный ранее

500�километровый участок

Великой Китайской стены,

представляющий собой следы

земляных валов,  протянув�

шихся от Цзяюйгуаня (про�

винция Ганьсу) до пустыни

Лобнор (Синьцзян). Уже сей�

час ясно, что здесь Стена не

заканчивалась:  руины сторо�

жевых вышек открыты недале�

ко от современной северо�

западной границы Китая. Ны�

не протяженность этого гран�

диозного ансамбля стеновых

сооружений,  построенных

в разные эпохи, оценивается

в 7200 км.

Sciences  et  Avenir.  2001 .  №650.  P.36
(Франция) .

5 декабря 2000 г. американ�

ские гляциологи отметили, что

скорость движения ледника

Колумбия, расположенного на

юго�востоке Аляски и сполза�

ющего в залив Принца Уилья�

ма по горной долине Чугач

(60°30'с.ш., 147°з.д.), возросла

до 34 м/сут.  По мнению

Т.Пфеффера (T.Pfeffer; Универ�

ситет штата Колорадо, Боул�

дер),  в скором будущем это

может привести к тому,  что

ледник отступит от верховья

на 25 км, а затем либо отколет�

ся от материка и станет айс�

бергом, либо значительно

уменьшится по толщине в ни�

зовье долины. Согласно по�

следним измерениям гляцио�

логов,  длина ледника 54 км,

ширина 5 км, а толщина места�

ми достигает 1000 м.

Geot imes .  2001 . V.46 .  №1.  P.23 (США) .
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Астрономия

Созвездия во времена
древних минойцев

В течение двух последних де�

сятилетий XX в. на страницах на�

учных и научно�популярных изда�

ний много раз обсуждался вопрос

о древности европейской тради�

ции деления неба на созвездия.

Убедительно показано, что осно�

вой первого известного описания

основных созвездий неба, создан�

ного Аратом из Сикиона (271—

213 гг. до н.э.)1, был источник, да�

тируемый приблизительно 2000 г.

до н.э. и принадлежавший, вероят�

но, минойской культуре2.

В 2000 г. на симпозиуме «Ас�

трономия древних цивилизаций»

П.Бломберг (Упсальский универ�

ситет, Швеция) впервые предста�

вил версию карты минойских со�

звездий3. Это результат коллектив�

ной работы, проведенной на

о.Крит группой специалистов из

Упсальского университета. Со�

гласно их толкованию, керамиче�

ские статуэтки, найденные на вос�

точном берегу Крита, в древних

святилищах Петсофасе и Траоста�

лосе, которые относятся к перио�

ду расцвета минойской культуры,

представляют собой скульптур�

ные символы характерных звезд�

ных фигур.

Статуэтки изображают живот�

ных и людей, а также их отдель�

ные фрагменты, причем это не об�

ломки, а специально изготовлен�

ные части тела, — как правило, ру�

ки и ноги с отверстиями для под�

вески. Такая фигурка могла быть

использована с целью моделиро�

вания вида неба, как описано

у Арата:

…Все, что при Раке еще 

заходить начинали, и с ними

Одновременно Орел. 

Уже Океаном волнистым

Весь, кроме правой стопы,

поглощен Преклонивший 

колена.

Сопоставление текстов «Явле�

ний» с видами найденных фигу�

рок позволило отождествить 24

созвездия Арата, которые уже вы�

делялись минойцами. Сами фигур�

ки использовались в навигации

и в качестве указателей звездных

часов. По мнению исследователей,

среди находок, воспринятых ими

как небесные символы, нет ни од�

ной, противоречащей гипотезе.

Значения некоторых фигурок

могут быть истолкованы совер�

шенно непосредственно: Близне�

цы — Близнецы; Сидящая женщи�

на — Кассиопея; Алтарь — Ал�

тарь; Птица с развернутыми

крыльями — Лебедь. Символичес�

кие изображения других созвез�

дий были, по�видимому, впослед�

ствии изменены греками: так, Вол

превратился в Большую Медведи�

цу (становится понятно, почему

Медведиц пасет Волопас), Чере�

паха — в Лиру; Топор — в Ориона;

Половинка кого�то (?) — в Андро�

меду (?). На основе такого рода

отождествлений и была предпри�

нята, на наш взгляд, очень инте�

ресная попытка восстановить ми�

нойскую традицию деления звезд�

ного неба.

В итоге Бломберг приходит

к выводу, что современная евро�

пейская космография — это на�

следие минойской культуры, ис�

пытавшее влияние Египта и Месо�

потамии.

© А.В.Кузьмин,
кандидат физико�

математических наук

Москва

Космические 
исследования. Геофизика

Новая система 
исследования земной
магнитосферы

Европейское космическое

агентство в конце 2000 г. успешно

запустило на околоземные орби�

ты четыре идентичных спутни�

ка — «Salsa», «Samba», «Rumba»

и «Tango», которые образуют еди�

ную систему «Cluster», предназна�

ченную для изучения в космосе

магнитного поля Земли и его вза�

имодействия с процессами на

Солнце. Руководит проектом Ф.Эс�

кубе (Ph.Escouber; Европейский

центр космических исследований

и техники в Нордвейкс�ам�Зее,

Нидерланды).

На борту этих спутников уста�

новлено по 11 приборов, которые

позволяют составлять трехмер�

ные карты магнитного поля

и плазменной оболочки нашей

планеты1. Под руководством гео�

физика А.Балога (A.Balogh; Лон�

донский имперский колледж)

проводятся эксперименты с ис�

пользованием магнитометров, ре�

гистрирующих интенсивность

и направленность силовых линий

магнитного поля Земли. Передача

информации началась сразу, как

только спутники пересекли маг�

нитопаузу — внешнюю границу

Íîâîñòè íàóêè

1 Арат. Явления. М., 1992.
2 Житомирский С.В. «Явления» Арата: Дати�
ровка и анализ первоисточника // Дракон
и Зодиак. М., 1997. С.51—69; Rov A.E. The
Origin of the Constellations // Vistas in
Astronomy. 1984. V.27. P.171—197.
3 Blomberg P.E. An Attempt to Reconstruct the
Minoan Star Map // JENAM�2000: Associated
Symposium Astronomy of Ancient
Civilizations. M., 2000. P.12.

1 См. также: Цветков Ю.П., Ротанова Н.М.
Дистанционное сканирование земной ко�
ры // Природа. 2001. №11. С.11—17.
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магнитосферы, которая служит

щитом, отражающим потоки вы�

сокоэнергетичных частиц. Вне

этой границы начинает преобла�

дать магнитное поле Солнца.

Момент вхождения спутников

системы «Cluster» в данную об�

ласть случайно совпал с интенсив�

ной бурей на Солнце, что позволи�

ло провести наблюдения за скоп�

лением солнечных заряженных

частиц, принесенных сюда мощ�

ным полем светила. Их давление

сжало магнитосферу Земли при�

мерно вдвое против ее обычной

величины. Подобные детальные

измерения осуществлены впервые.

В январе 2001 г. спутники по�

дробно исследовали так называе�

мый касп — воронкообразный

пробел в магнитосфере, через ко�

торый заряженные солнечные час�

тицы проникают в земную атмо�

сферу. До сих пор считалось, что

полярные каспы относительно

стабильны. Но приборы спутников

зафиксировали их перемещения.

Благодаря системе «Cluster»

обнаружено, что магнитопауза,

рассматривавшаяся ранее как

гладкая пограничная поверхность,

на самом деле испещрена «морщи�

нами» и колышется, подобно мор�

ским волнам под сильным ветром.

Эта «рябь» простирается в сторону

от Солнца приблизительно на

1 тыс. км. Такое первое наблюда�

тельное доказательство существо�

вания магнитопаузных волн полу�

чено под руководством Н.Корни�

льо�Верлен (N.Cornilleau�Wehrlin;

Центр по изучению космических

окрестностей Земли и планет, Ве�

лизи, Франция).

Science .  2001 . V.291 .  №5508.  P.1466
(США) .

Космические 
исследования. Техника

Предстоящая «кончина»
ценного спутника

В 1991 г. в США был выведен на

околоземную орбиту искусствен�

ный спутник «UARS» («Upper

Atmosphere Research Satellite»),

предназначенный для изучения

верхних слоев атмосферы. На его

борту было установлено 10 раз�

личных приборов, регистриро�

вавших водяные пары, частицы

солнечного излучения, озонраз�

рушающие вещества и др. Срок

работы спутника был рассчитан

на три года, но пять приборов

продолжали успешно работать

еще и в августе—сентябре 2001 г.

Первоначально предполага�

лось, что данный ИСЗ завершит

свою миссию осенью 2001 г., когда

Европейское космическое агент�

ство запустит ему на смену

«Envisat» («Environmental Satel�

lite»), предназначенный для изуче�

ния природной среды. В значи�

тельной мере он продолжал бы де�

ятельность «UARS», что хотя бы ча�

стично позволило сохранить не�

прерывность ряда данных. Однако

запуск был отложен в связи с не�

исправностью ракеты�носителя

«Arian».

Теперь НАСА объявило, что

«UARS» в ближайшее время будет

ликвидирован как выработавший

свой срок и не подлежащий даль�

нейшему финансированию. Это

вызвало глубокие сожаления кли�

матологов, специалистов по фи�

зике и химии атмосферы, в том

числе лауреата Нобелевской пре�

мии по химии П.Крутцена

(P.Crutzen; Химический институт

им.Макса Планка, Майнц, Герма�

ния).

Перед НАСА стоит нелегкая

техническая задача: как, соблюдая

безопасность, избавиться от семи�

тонного объекта, обломки кото�

рого при вхождении в нижние

слои атмосферы будут иметь раз�

меры крупного автобуса. Боль�

шинство массивных спутников,

в том числе российский «Мир»,

сконструированы так, что их мож�

но направить к месту падения

в Тихом океане. Но «UARS» созда�

вался в то время, когда считалось,

что в ближнем космосе будет по�

стоянно патрулировать челнок

«Шаттл», способный снять отрабо�

тавший свое объект с орбиты и до�

ставить его на Землю. Ныне же все

челноки заняты на строительстве

Международной космической

станции, и оторвать их от этой за�

дачи весьма сложно, не говоря уж

о том, что подобная миссия обой�

дется в 50 млн долл.

Если же предоставить «UARS»

самому себе, он пролетает еще

около 20 лет и медленное сниже�

ние его орбиты увеличит вероят�

ность падения на Землю крупных

обломков, содержащих токсичные

батареи и горючее.

Решением этих проблем занят

коллектив Центра космических

исследований им.Годдарда в Грин�

белте, руководимый П.Ондрусом

(P.Ondrus).

Science .  2001 . V.293 .  №5531.  P.775 (США) .

Планетология

Еще один вулкан на Ио
Обрабатывая данные, получен�

ные 6 августа 2001 г.  во время

пролета космического аппарата

«Галилео» мимо спутника Юпите�

ра — Ио, исследователи надеялись

в подробностях запечатлеть из�

вержение вулкана Тваштар, рас�

положенного вблизи северного

полюса спутника. Последний раз

извержение Тваштара наблюдали

в январе 2001 г. и ожидали, что

в августе он может снова про�

явить активность. Но Тваштар ос�

тавался спокоен. Зато на снимках

обнаружился другой вулкан, рас�

положенный в 600 км от Твашта�

ра. «Галилео» не только сфотогра�

фировал его извержение, но даже

пролетел сквозь облако выбро�

шенного им вещества.

А.Мак�Ивен (A.McEwen; Ари�

зонский университет, США) счи�

тает, что вулканический выброс

поднялся над поверхностью Ио не

менее чем на 500 км (треть ее диа�

метра). Это почти на 10% выше са�

мого высокого из наблюдавшихся

там выбросов. Частицы, зафикси�

рованные детектором «Галилео»

на высоте 194 км над поверхнос�

тью спутника, были выброшены из

жерла вулкана всего за несколько

минут до пролета аппарата. По�

видимому, они представляют со�

бой хлопья, состоящие из 15—20

молекул диоксида серы.

Интересно, что вулканическая

активность началась в этом регио�

не Ио внезапно, без каких бы то

ни было признаков предыдущих

извержений. На ранних снимках

эта область выглядит совершенно
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спокойной. В течение первых пя�

ти лет работы «Галилео» (он ис�

следует окрестности Юпитера

с 1995 г.) вулканическая актив�

ность на Ио была сосредоточена

в ее экваториальных областях. Со�

бытие 6 августа 2001 г. уже третье

в ряду мощных извержений в рай�

оне северного полюса Ио. Специа�

листы считают это признаком

крупномасштабных изменений,

происходящих в недрах спутника.

http ://www. jpl .nasa .gov/re leases/2001/re le
ase_2001_192.html

Техника

Нановесы из углеродных
нанотрубок

Изготовлены самые чувстви�

тельные и самые маленькие в мире

весы1!

Масса частицы, находящейся

на конце пружины, может быть

определена, если измерена час�

тота колебаний и известны ха�

рактеристики пружины. Так же

можно определить и очень малую

массу, подсоединив ее к свобод�

ному концу углеродной нано�

трубки. Ранее авторы этой рабо�

ты продемонстрировали новый

метод измерения механической

прочности нанотрубки, который

основан на определении откло�

нения ее кончика (другой конец

фиксирован) под действием

электростатических сил, вызван�

ных приложением внешнего на�

пряжения. Если же прикладывать

к нанотрубке напряжение с изме�

ряемой частотой, то при ее сов�

падении с собственной частотой

колебаний нанотрубки можно

добиться резонанса и таким об�

разом точно установить частоту

колебаний нанотрубки.  Затем

подсоединенная масса (даже

очень незначительная) может

быть определена путем простого

вычисления. Нановесы позволя�

ют «взвесить» объект, масса кото�

рого равна (22±6)·10 –15г !  При

подсоединении такой массы ре�

зонансная частота падает более

чем на 40%.

Авторы считают, что нано�

трубные весы могут быть приме�

нены для измерения больших био�

молекул и других биологических

объектов, например вирусов.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
p121/index/html

Зоология

Отчего исчезают 
земноводные

В конце прошлого века зооло�

ги забили тревогу: практически

одновременно в разных частях

планеты стали стремительно ис�

чезать земноводные, относящи�

еся к неродственным таксоно�

мическим группам и обитающие

в самых различных биотопах.

Развернулась широкая научная

дискуссия: действительно ли мы

свидетели уникального яв�

ления — глобального исчезнове�

ния целого класса позво�

ночных — или речь идет об уди�

вительном совпадении разроз�

ненных драматических событий.

Однако время теоретических

рассуждений закончилось, и те�

перь актуальной стала оценка

реальной ситуации и установле�

ние конкретных причин их ис�

чезновения.

Любопытное исследование

провел большой коллектив уче�

ных из различных институтов

и университетов США и Велико�

британии1. По данным со спутни�

ков НАСА они проследили за тем,

как в период с 1979 по 1998 г. ме�

нялся уровень солнечного УФ�

облучения девяти  районов в Юж�

ной Америке и одиннадцати —

в Центральной Америке. Причем

были выбраны именно те райо�

ны, где отмечаются явные при�

знаки исчезновения земновод�

ных (сокращение общего коли�

чества и видового состава). Ока�

залось, что в Центральной Аме�

рике в каждом из таких мест уро�

вень УФ�облучения существенно

повысился; аналогичная картина,

правда менее выраженная, отме�

чена в пяти районах Южной Аме�

рики. При этом в обоих регионах

число дней с максимальным

уровнем УФ�облучения возросло

в среднем за год с менее 40 до 58.

Интересно, что усиленное облу�

чение Центральной Америки сов�

падает с более высокими темпа�

ми исчезновения земноводных

именно в этом регионе.

Таким образом, обнаруженная

американскими и английскими

исследователями закономерность

подтвердила существовавшие

предположения, что истощение

озонового щита Земли и по�

вышенное влияние жесткого излу�

чения Солнца ведут к исчезнове�

нию земноводных. Авторы публи�

кации полагают также, что УФ�

излучение особенно пагубно для

земноводных при взаимодействии

с другими негативными фактора�

ми среды.

Другой коллектив, состоящий

из специалистов геологических

и сельскохозяйственных служб

США2, занялся изучением еще од�

ной вероятной причины резкого

сокращения земноводных на за�

паде США — в Калифорнии. Осо�

бенно сильные изменения отме�

чаются в сельскохозяйственных

районах.  Проверяли естествен�

ное предположение о возможной

роли пестицидов.  Специалисты

оценивали активность фермента

холинэстеразы (особенно чувст�

вительной к присутствию в среде

фосфорорганических пестици�

дов) в организме  королевской

квакши Hyla regi l la — широко

распространенной в этом регио�

не. Исследуя активность фермен�

та как у взрослых особей, так

и у головастиков, они установи�

ли, что пониженная его актив�

ность характерна именно для тех

популяций, которые находятся

в наиболее угнетенном состоя�

нии. Таким образом, подтвержда�

ется и гипотеза о связи исчезно�

вения земноводных с воздействи�

ем на них используемых челове�

ком ядохимикатов.

© Д.В.Семенов,
кандидат 

биологических наук

Москва
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1 Wang Z.L., Poncharal P., Heer W.A. de. //
J. Phys. Chem. Solids. 2000. V.61. №7. P.1025—

1030.

1 Conservation Biology. 2001. V.15. №4. P.914—
929.

2 Environmental Toxicology and Chemistry.
2001. V.20. №7. P.1591—1595.



П Р И Р О Д А  •  № 3  •  2 0 0 2 7799

Физиология. Медицина

Контроль 
физиологических 
функций при стрессе

Различные виды деятельности

человека, требующие огромного

психоэмоционального напряже�

ния, зачастую приводят к наруше�

ниям жизненно важных функций.

Сам человек не в состоянии свое�

временно реагировать на возни�

кающие в организме сбои. В по�

вседневной жизни для охраны

здоровья людей необходимы бы�

товые медицинские устройства,

оповещающие о первых призна�

ках нарушений физиологических

функций.

Согласно теории Г.Селье, уста�

новлены критерии стресса,  од�

нако окончательно вопрос о них

еще не решен. В Московской ме�

дицинской академии им.И.М.Се�

ченова и в Институте нормальной

физиологии им.П.К.Анохина

в экспериментах на животных

и при обследовании людей разра�

ботан новый объективный кри�

терий стресса1. Он основан на вы�

числении коэффициента корре�

ляции между артериальным дав�

лением, частотой сердечных

сокращений и частотой дыхания.

Показано, что эмоциональный

стресс у людей и животных

снижает корреляционные связи

между этими вегетативными по�

казателями.

На базе проведенных исследо�

ваний разработано устройство —

дозатор стресса — для индивиду�

альной количественной оценки

степени развития этого эмоцио�

нального состояния. Прибор ре�

гистрирует частоту сердечных со�

кращений и частоту дыхания

и позволяет сделать расчет коэф�

фициентов корреляции. Дозатор

стресса можно использовать

в физиологических исследовани�

ях, для функциональной диагнос�

тики, в спортивной и авиакосми�

ческой медицине.

© О.О.Астахова
Москва

Охрана природы

От «зоны смерти» 
к «полосе 
биоразнообразия»

Четыре десятилетия Германия

была разделена на два государства

запретной зоной. После воссоеди�

нения страны выяснилось, что на

этой бывшей нейтральной без�

людной территории сохранились

многие виды животных и расте�

ний, давно ставшие редкими

в Центральной Европе1. Немецкие

специалисты предлагают создать

здесь ряд заповедников. На изуче�

ние рациональности такого реше�

ния Министерство по охране при�

родной среды ФРГ выделило сред�

ства, эквивалентные 325 тыс. долл.

США. В настоящее время здесь уже

существуют 174 заповедных уча�

стка — это более половины пло�

щади бывшей «зоны смерти».

В случае положительного реше�

ния вопроса «полоса жизни» зай�

мет 85% этой территории.

Однако среди немецких крес�

тьян есть противники такого раз�

вития событий: они настаивают на

хозяйственном использовании по

крайней мере половины этих зе�

мель. Решить проблему должно

федеральное правительство.

Science .  2001 . V.292 .  №5519.  P.1055
(США) .

Экология. Гидрогеология

Что делать с великими
болотами Флориды?

Болота Эверглейдс, располо�

женные на юге штата Флорида, —

одни из крупнейших в мире. Про�

веденные несколько десятилетий

назад большие мелиоративные ра�

боты превратили часть этих суб�

тропических болот в обрабатыва�

емые земли, а значительную долю

пресных вод, стекавших прежде

в Атлантику, преобразовали в ис�

точник питьевой, промышленной

и бытовой влаги для быстро раз�

раставшихся населенных пунктов

и курортов Атлантического побе�

режья. Лишь на юго�западе этой

территории был сохранен нацио�

нальный парк «Эверглейдс».1

Основанный в 1947 г. парк за�

нимает сейчас около 567 тыс. га.

Его характерный ландшафт — ман�

гровые леса и переувлажненные

участки, доступные лишь на плос�

кодонных лодках и катерах. Здесь

охраняются 24 вида эндемичных

и находящихся под угрозой полно�

го исчезновения животных, в том

числе пума, белохвостый олень, ос�

трорылый аллигатор и др.

В последнее время в США во�

зобладало мнение, что весь район

Эверглейдс следует в максимально

возможной степени вернуть

в прежнее естественное состоя�

ние. Созданная Конгрессом экс�

пертная комиссия высказала пред�

варительное суждение по поводу

одной из составляющих этого

грандиозного плана. Она призы�

вает к осторожности в попытках

восстановить естественный сток

из оз.Окичоби (длиной 60 км) по

подземному водоносному слою,

для чего, согласно проекту, пред�

лагается пробурить более 330

скважин для сброса туда воды на

случай засушливого года. Пред�

варительные планы предусматри�

вают «переадресовку» на хранение

около 6.3 млн м3 воды в сутки,

а это — беспрецедентное по мас�

штабам мероприятие такого рода.

При этом предполагается уничто�

жить почти все существующие ка�

налы, насыпи, плотины и дамбы.

Член комиссии гидрогеолог

Дж.Бар (J.Bahr) считает, что реали�

зация таких намерений может

привести к непредсказуемым и да�

же непоправимым последствиям.

В связи с этим в 2003 г. намечено

пробурить лишь несколько экс�

п е р и м е н т а л ь н о � и с с л е д о в а т е л ь �

ских скважин для изучения мест�

ных геологических условий и ка�

чества воды.

Согласно постановлению Кон�

гресса, на все необходимые по

восстановлению болот операции,

которые в течение 20 лет будет

проводить Инженерный корпус

Армии США (он же в свое время

и строил осушительные сооруже�
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1 Юматов Е.А. Тезисы докладов XVIII съезда
Физиологического общества им.Н.П.Павло�
ва. Казань, 2001. С.288.

1 Судьба бывшей приграничной полосы
между ГДР и ФРГ // Природа. 1996. №12.
С.102.

1 Восстановление великих болот // Приро�
да. 1994. №2. С.115.
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ния), будет выделено 7.8 млрд

долл. Руководитель экологическо�

го отдела Инженерного корпуса

С.Эпплбаум (S.Applebaum) заявил,

что его ведомство внимательно

прислушивается к мнению экс�

пертной комиссии и уже органи�

зует локальные пробные работы

и сбор данных для анализа воз�

можных последствий столь круп�

ного проекта.

Science .  2001 . V.291 .  №5506.  P.959 (США) .

Геохимия. Океанология

Избыточный европий
в современных 
фосфоритах

Европий — один из 14 редкозе�

мельных элементов (РЗЭ), обычно

сопутствующих фосфоритам, ко�

торые распространены в древних

морских осадочных отложениях

на всех континентах. Распределе�

ние в этих породах европия счи�

тается стабильным: при сопостав�

лении содержащихся в них РЗЭ со

средней их концентрацией в оса�

дочных породах он, как правило,

не показывает ни относительного

обогащения, ни обеднения по

сравнению с элементами той же

группы. Но при исследовании со�

временных фосфоритовых стяже�

ний из диатомовых илов шельфа

Намибии обнаружились новые

стороны поведения редкоземель�

ных элементов1.

Эти образования оказались ис�

ключительно бедны РЗЭ, но на фо�

не такого общего обеднения они

относительно обогащены европи�

ем. Если среднее содержание сум�

мы всех РЗЭ в осадочных породах

около 200 г/т, а в древних фосфо�

ритах находится в диапазоне 77—

860 г/т, то в современных диато�

мовых илах оно составляет около

38, в слабо фосфатизированных

илах (относящихся к начальной

стадии формирования конкре�

ций) — 23, в рыхлых конкреци�

ях — 7, в уплотненных и плот�

ных — от 0.8 до 3.3 г/т. Но при

этом относительное содержание

европия в современных фосфат�

ных стяжениях примерно на по�

рядок выше прочих РЗЭ (общая

картина распределения РЗЭ в этих

образованиях представлена на

графике).

При расчетах аномалии пове�

дения европия2 оказывается, что

в диатомовых илах она ниже 1.0

(0.65—0.87), а в фосфатных стяже�

ниях по мере их литификации

сначала повышается в среднем до

10, а затем снижается в среднем до

4.4. При этом в образцах с мини�

мальным суммарным содержани�

ем РЗЭ эта величина максимальна.

Причина столь необычного пове�

дения европия в современных фо�

сфоритах связана, вероятно, с рез�

ко восстановительной средой их

формирования в обогащенных

органическим веществом диато�

мовых илах (Eh < 200 мВ).

Геохимическое своеобразие

европия состоит в том, что его ва�

лентность переменна: в условиях

земной поверхности, при свобод�

ном доступе кислорода, он, как

и прочие РЗЭ, трехвалентен,

но в прогретых глубинах Земли,

в отсутствие свободного кислоро�

да, он восстанавливается до двух�

валентного состояния и становит�

ся более подвижным, переходя

в циркулирующие по трещинам

горных пород гидротермальные

растворы значительно интенсив�

нее остальных РЗЭ.

Приведенные данные свиде�

тельствуют о том, что европий мо�

жет переходить в двухвалентное

состояние не только в глубинах

Земли, но и в условиях восстано�

вительного диагенеза морских

осадков, накапливаясь в формиру�

ющихся там новообразованиях.

Преимущественное накопление

в них европия связано с его отно�

сительно повышенной подвижно�

стью и, вероятно, вхождением

в кристаллическую решетку фос�

фатного минерала. Кроме того,

двухвалентный европий может на�

капливаться и в барите, включе�

ния которого тоже нередко

присутствуют в современных стя�

жениях. Низкое же общее содер�

жание в них РЗЭ обусловлено их

малым содержанием во вмещаю�

щих илах.

Однако в переотложенных

плиоцен�плейстоценовых фос�

фатных зернах и конкрециях

с шельфа Намибии, которые ана�

логичны по морфологии, минера�

логии, основному химическому

составу и генезису современным

образованиям, содержание РЗЭ

значительно выше, а европиевая

аномалия практически отсутству�
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1 Батурин Г.Н., Люк Ж., Прево�Люк Л. // ДАН.
2001. Т.379. №5. С.647—650.

2 О расчете европиевой аномалии подроб�
нее см.: Костицын Ю.А. Накопление редких
элементов в гранитах // Природа. 2000. №2.
С.28—29.

Распределение редкоземельных элементов в диатомовом иле и фосфатных

стяжениях различной степени литификации. Относительное содержание РЗЭ (N)

нормировано по их средней концентрации в осадочных породах. Цифры справа —

номера образцов: 2 — диатомовый ил, 4, 5 — фосфатизированный ил, 6 — рыхлая

конкреция, 8 — уплотненная конкреция, 9 — плотная конкреция.
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ет. Это объясняется тем, что ос�

новной этап накопления в них

редкоземельных элементов был

связан с постформационным пре�

быванием на поверхности дна

и контактом с придонной во�

дой — источником РЗЭ обычного

состава.  Благодаря этому унас�

ледованная от диагенеза исход�

ная величина европиевой анома�

лии уменьшается пропорцио�

нально росту общего содержания

РЗЭ и в конечном итоге сглажива�

ется, становясь аналитически не�

уловимой.

© Г.Н.Батурин,
доктор геолого�

минералогических наук

Москва

Геохимия

Эпигенетическое 
преобразование древних
отложений

Геологическая история осадоч�

ных горных пород разделяется на

два важных этапа: формирование

осадков и превращение их в гор�

ные породы, а затем эпигенетиче�

ские (вторичные) изменения ра�

нее сформировавшихся пород.

В первую очередь таким измене�

ниям подвергаются наиболее хи�

мически реакционные глинистые

и карбонатные породы. На фоне

постепенных (медленных в мас�

штабах геологического времени)

минеральных и химических пре�

образований вещества происхо�

дят внезапные, быстрые измене�

ния — они связаны либо с дости�

жением породами определенной

граничной температуры (глуби�

ны), при которой скачкообразно

возрастает скорость минеральной

трансформации, либо с общепла�

нетарными или региональными

тектоническими событиями. Ми�

неральное и химическое преобра�

зование осадочных пород сопро�

вождается перестройкой их изо�

топных систем. При активных

и кратковременных событиях,

связанных с геохимическими из�

менениями осадочных пород,

«изотопные часы» в них каждый

раз устанавливаются на нулевую

отметку.

В.И.Виноградов, М.И.Буякайте

и В.И.Муравьев (Геологический

институт РАН) изучили Rb�Sr сис�

тему глинистых пород из коллек�

ции палеонтологических проб

М.Б.Бурзина (Палеонтологичес�

кий институт РАН). Эти породы

относятся к поздневендским

и раннекембрийским (570—530

млн лет) отложениям, которые

были вскрыты скважинами, пробу�

ренными в Ярославской обл. на Га�

врилов�Ямском геофизическом

полигоне. Этот разрез — опорный

для венда Московской синеклизы.

Оказалось, что взятые с глуби�

ны 1761—2394 м образцы глин,

которые приурочены к отло�

жениям нижнего кембрия (галич�

ская свита), ровенского (некра�

совская свита) и котлинского (лю�

бимская свита) горизонтов, а так�

же к самым верхам сохранив�

шихся здесь отложений редкин�

ского (верхняя часть непейцин�

ской свиты) горизонта позднего

венда, показывают в изохронных

координатах возраст 390±40 млн

лет (с начальным отношением
87Sr/86Sr = 0.741±0.003), что при�

мерно соответствует границе ни�

жнего и среднего девона. С этим

временем связано начало гранди�

озного в истории Земли периода

горообразования. Один из его

тектонических этапов и зафикси�

рован, видимо, в вендских отложе�

ниях Русской платформы. Именно

тогда происходила предсреднеде�

вонская перестройка всей струк�

туры платформы — общее возды�

мание и размыв на значительной

ее части силурийских, ордовикс�

ких, кембрийских и вендских от�

ложений. Данные события могли

активизировать деятельность во�

донапорных систем в осадочных

толщах и привести к их минераль�

ной и геохимической переработ�

ке, что отразилось на изотопных

системах глинистых минералов.

В той части Московской синекли�

зы, где расположен куст гаврилов�

ямских скважин, глубина перера�

ботки горных пород (считая от

подошвы среднего девона) дости�

гала почти километра.

Выявленный феномен глубо�

кой переработки древних отложе�

ний подземными водами, имев�

ший место в девоне, может объяс�

нить полное отсутствие углеводо�

родов в раннепалеозойских поро�

дах, а также в большей части раз�

реза верхнего венда Центральных

районов Русской платформы. Ле�

жащие ниже толщи редкинского

горизонта (низы непейцинской

свиты и гаврилов�ямская свита),

которые сложены глинами с про�

слоями пеплов, являлись водоупо�

рами, и в них переработка, связан�

ная с деятельностью подземных

вод, не происходила. Таким обра�

зом, нижняя часть венда на Рус�

ской платформе остается пер�

спективной для поиска нефти

и газа1. (Исследования поддержа�

ны РФФИ, проект 01�05�064178.)

© В.И.Виноградов,
доктор геолого�

минералогических наук

М.Б.Бурзин
Москва

Вулканология

Что «задумал» 
Планшон9Петероа?

В 200 км к югу от столицы Чи�

ли Сантьяго возвышается гора

Планшон�Петероа (4108 м над

ур.м.). В конце 1998 г. на ее верх�

них склонах происходили не�

большие взрывы, после которых

на 8 км окрест отложился тонкий

слой пепла. Эти незначительные

проявления активности вскоре

прекратились. 12 декабря 2000 г.

с пассажирского самолета на�

блюдали клубы пара, вздымавшие�

ся на 200�метровую высоту. Одна�

ко и это не вызвало особой трево�

ги. Лишь в конце января—начале

февраля 2001 г. П.Сруога (P.Sruoga;

Геологическая служба Аргентины),

поднимавшаяся по склону вулка�

на, обнаружила, что активность

его повысилась: значительно уча�

стились выбросы пара из расще�

лин; ощущался сильный запах се�

ры; в зоне старых кратеров снег

покрылся красноватым налетом;

из�под земли доносилось громы�

хание.
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1 О нефтегазоносности Русской платформы
см.: Бурзин М.Б. Древнейшие организмы —
источник нефти на Русской платформе? // 
Природа. 1996. №2. С.38—44.
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В этом горном районе минув�

шие два года отличались повы�

шенной снежностью. Власти пре�

дупредили население об опаснос�

ти взрывного характера изверже�

ния и сообщили о возможной не�

пригодности для питья воды из

р.Кларо, в которую попадают вул�

канические продукты. Весной та�

ющие ледниковые воды проника�

ют в горячие расщелины, из кото�

рых вверх, на высоту до 3.9 км,

взвиваются столбы пара.

Активность Планшон�Петероа

началась десятки тысяч лет назад:

изверженные тогда материалы

сложили гору Асуфре. Позже в

6 км к северу от нее сформировал�

ся собственно вулкан Планшон.

Примерно 11.5 тыс. лет назад обе

горы обрушились и соединились,

а по руслу р.Тено прошла мощная

каменная лавина (ее последствия

и сегодня можно наблюдать

в Центральной долине Чили). Уже

в исторические времена возник

самый молодой из этой группы

вулканов — Петероа, чьи много�

численные расщелины разброса�

ны между Асуфре и Планшоном.

В главном кратере Петероа нахо�

дится озерко кипящей воды.

Вулканическая активность

в этом комплексе носит преимуще�

ственно взрывной характер,

но в 1837 и 1937 гг. из кратеров ла�

вовые потоки изливались без взры�

ва. На восточном склоне Планшон�

Петероа размещены сейсмические

приборы, которые фиксируют по�

ведение глубинных скоплений

магмы. Вулканологи поставили те�

перь эти огнедышащие горы под

более тщательный надзор.

Bul let in  of  the Global  Volcanism Network .
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Вулканология

В Центральной Америке
недра неспокойны

Над прибрежной тихо�

океанской равниной Гватемалы

грозно высится цепь вулканов.

Один из крупнейших — Санта�Ма�

рия (3772 м над ур.м.). Овальный

кратер шириной 1.5 км на юго�за�

падном склоне возник в 1902 г.,

во время катастрофического из�

вержения, ставшего причиной ги�

бели множества людей. Затем, по�

сле 20�летнего затишья, вплотную

к кратеру начал расти новый лаво�

вый купол, по мере увеличения ко�

торого все чаще случались слабые

взрывы с выбросом облаков газа

и небольшими лавовыми излияни�

ями. В начале 2001 г. вулкан окон�

чательно проснулся: язык лавы вы�

тянулся на 3.6 км, его толщина воз�

росла с 18 до 67 м, а ширина пре�

высила 510 м. Выбросы пепла про�

исходили до четырех раз в час,

шлаковый купол неоднократно об�

рушался. Выделение SO2 иногда

превышало 200 т/сут — вдвое боль�

ше средней величины за предшест�

вующие десятилетия. От раскален�

ной лавы загорелась раститель�

ность. Тем не менее прямой угрозы

местному населению, по мнению

специалистов, тогда не было.

Более опасен другой вулкан,

Пакая, и не столько своей активно�

стью, сколько близостью к столи�

це страны — Гватемале. В конце

января 2001 г. из его кратера по�

стоянно выделялись газы (до 

550 т/сут) и слышался глухой гул.

Земля вокруг кромки кратера со�

трясалась, на дне появилась све�

жая лава.

В соседнем Сальвадоре нахо�

дится вулкан Санта�Ана, самый вы�

сокий в стране (2365 м над ур.м.).

Его вершинный кратер заполнен

озером (диаметр 200 м, глубина 

27 м), на берегах которого много

горячих (до 80°С) источников.

В самом озере температура воды

обычно не превышает 19°С, однако

к концу 2000 г. она повысилась до

30°С, приобрела желтовато�корич�

невый цвет, а со дна начали подни�

маться большие пузыри газов. Кис�

лотные пары и насыщенные газа�

ми атмосферные осадки стали

причиной гибели растительности

в радиусе до 13 км. На побережье

Сальвадора, в 150 км от Санта�Аны,

13 января 2001 г. произошло мощ�

ное землетрясение (М=7.6), вы�

звавшее многочисленные разру�

шения по всей стране. В последую�

щие 6 сут из�за 660 повторных

толчков меньшей силы погибли

сотни людей, свыше 2.5 тыс. было

ранено. Сейсмологи полагают, од�

нако, что эта катастрофа не связа�

на с вулканом Санта�Ана: установ�

ленные на его склонах сейсмомет�

ры не показали ничего необычно�

го в момент землетрясения.

Проявил себя в 2001 г. и вулкан

Масая, самый активный и необыч�

ный в Никарагуа. Вокруг огром�

ной кальдеры (6×11 км2) высится

крутая 300�метровая каменная

стена. Поблизости расположена

обширная система активных раз�

ломов. 23 апреля в кратере вулка�

на внезапно произошел взрыв;

из новой расщелины на рассто�

яние 500 м полетели огромные

бомбы. По счастливой случайнос�

ти всего за час до взрыва этот рай�

он покинули сотрудники Кемб�

риджского университета (Велико�

британия), изучавшие газовые вы�

деления в кратере. Сразу после из�

вержения все вернулось в норму.

Таким образом, для Централь�

ной Америки 2001 г. стал време�

нем высокой вулканической ак�

тивности.
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Скандинавия после 
снятия ледовой нагрузки

Известно, что в начале четвер�

тичного периода весь Скандинав�

ский п�ов был покрыт слоем льда

мощностью в несколько киломе�

тров. Затем ледовый покров начал

отступать и таять, освобождая от

гигантского веса прогибавшуюся

под ним земную кору. Хотя массив�

ное оледенение там уже не сущест�

вует, остаточный процесс поднятия

земной поверхности все еще про�

должается. Его изучением занима�

ется международная и междисцип�

линарная группа специалистов

в составе Дж.А.Милна (G.A.Milne;

Даремский университет, Велико�

британия), Дж.Л.Дейвиса (J.L.Davis;

Гарвардско�Смитсоновский астро�

физический центр в Кембридже,

США), Дж.Митровицы (J.Mitrovica;

Торонтский университет, Канада),

Х.�Т.Шернека (H.�G.Schernek; Он�

сальская космическая обсервато�

рия, Швеция), М.Вермеера

(M.Vermeer; Финский геодезичес�

кий институт в Масале) и др.
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Проведенный ими анализ дан�

ных, собранных спутниками сис�

темы GPS (Global Positioning

System), показал, что продолжаю�

щаяся и сегодня в Фенноскандии

трехмерная деформация земной

коры в основном определяется

изостатическими условиями —

«приспособлением» к отсутствию

ледовой нагрузки.

Сопоставление данных GPS

с математическими прогнозами

позволило построить модель зем�

ной коры, которая удовлетворяет

независимо выработанным геоло�

гическим ограничениям. Средняя

вязкость вещества верхней ман�

тии оценена в пределах от 5·1020

до 1·1021 Па·с. Кроме того, стало

возможным назвать упругую мощ�

ность верхней литосферы — меж�

ду 90 и 150 км.

Специалисты сравнили данные

GPS, описывающие радиальные

движения коры, с данными скан�

динавской системы наблюдения

за морскими приливами и пришли

к заключению, что горизонталь�

ные тектонические движения,

скорость которых превышала бы

примерно 1 мм/год, здесь проис�

ходить не могут.

Science .  2001 . V.291 .  №5512.  P.2381
(США) .

Гляциология

Озеро Восток тает 
и замерзает

К настоящему времени под ле�

довым панцирем Антарктиды об�

наружено 77 озер. Крупнейшее из

них (площадь около 20 тыс. км2)

было открыто советскими учены�

ми под четырехкилометровым

слоем льда рядом со станцией

«Восток» и получило то же имя1.

Дно этого изогнутого полумеся�

цем пресноводного бассейна име�

ет резко пересеченный рельеф,

глубина местами достигает 1000 м.

В 2000 г. гляциолог М.Зигерт

(M.Siegert; Бристольский универси�

тет, Великобритания) с коллегами

провели троекратную радиолока�

ционную съемку озера. Оказалось,

что у западной и северной его ок�

раин, несмотря на низкие темпера�

туры, ежегодно стаивает почти

10�сантиметровый слой льда (тем�

пература таяния ниже обычной из�

за большого давления лежащего

сверху ледяного щита). Впоследст�

вии талая вода вновь замерзает

у основания ледяного покрова, на�

ращивая его снизу — но уже у про�

тивоположных берегов. Таким об�

разом, воды озера медленно цирку�

лируют — полный цикл их обнов�

ления, согласно подсчетам Зигерта,

занимает 50—100 тыс. лет.

В декабре 2000 — январе

2001 г. группа во главе с геологом

Р.Беллом (R.Bell; Обсерватория по

изучению Земли им.Ламонта и До�

эрти при Колумбийском универ�

ситете, Палисейдс, штат Нью�

Йорк, США) провела радиолока�

ционную съемку озера с самолета�

лаборатории «Twin�Otter» (60 по�

летов за 33 дня). Ученые обнару�

жили резкие различия в толщине

ледовых слоев над озером, вы�

званные, видимо, постоянным тая�

нием и повторным замерзанием

воды. Предварительный анализ

показал, что этот цикл примерно

втрое короче, чем полагал Зигерт.

5 января сейсмографы, уста�

новленные на льду озера, зафикси�

ровали два близких подземных

толчка (М = 3). (За истекшее столе�

тие здесь было зарегистрировано

три землетрясения магнитудами от

4 до 6.) Возможно, сейсмичность

района объясняется непосредст�

венной близостью оз.Восток к гра�

нице двух различных участков мо�

лодой земной коры, заметной на

радиолокационных изображениях.

Science .  2001 . V.291 .  №5509.  P.1689
(США) .

Палеоклиматология

Южноамериканские 
дожди 25 тысяч лет назад

На климатические условия За�

падного полушария большое влия�

ние оказывает атмосферная кон�

векция в трех основных центрах:

тропических областях Южной

Америки, Африки и западной ак�

ватории Тихого океана. Климати�

ческие изменения в тропиках,

происходящие в межгодовом

и междесятилетнем масштабах,

воздействуют на погоду более вы�

соких широт. Однако до сих пор

малоизучены причины и характер

длительных (тысячелетних и бо�

лее) вариаций тропического кли�

мата. Существенный пробел в этих

знаниях восполняет исследование

коллектива палеоклиматологов,

геологов, гидрологов и биологов,

который возглавляет П.А.Бейкер

(P.A.Baker; Дьюкский университет

в Дареме, США).

Работы велись на крупнейшем

в Южной Америке высокогорном

оз.Титикака (3810 м над ур.м., пло�

щадь 8320 км2).  Пробурив дно

в глубоководной части (89, 152

и 230 м), подняли колонки грунта,

которые позволяют судить о кли�

матических условиях за послед�

ние 25 тыс. лет.

Озеро Титикака в период между

25 и 15 тыс. лет назад представляло

собой глубокий пресноводный

бассейн с постоянным стоком

в р.Десагуадеро. Это означает, что

во время последнего максимума

оледенения (примерно 21 тыс. лет

назад) на плоскогорье Альтиплано

(нынешние территории Перу и Бо�

ливии), а также на значительной

части бассейна Амазонки климат

был намного влажнее, чем теперь.

Наиболее засушливые условия

в данном районе и самый низкий

уровень воды в оз.Титикака при�

ходится на ранний и средний го�

лоцен (8000—5500 лет назад), ког�

да в летний сезон инсоляция была

незначительной.

Сегодня зеркало вод в озере

повышается, как и влажность

в бассейне Амазонки, что совпада�

ет с наблюдаемыми в северной ча�

сти тропической Атлантики ано�

мально холодными температура�

ми поверхностного слоя океана.

Как теперь установлено, влажные

фазы длительностью в тысячеле�

тия, неоднократно возникавшие

на плоскогорье Альтиплано

и в Амазонии в периоды отступа�

ния ледников, тоже совпадали

с аномальными похолоданиями

экваториальной и даже высоко�

широтной Северной Атлантики.

Один из таких эпизодов — проис�
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1 Крупнейшее подледное озеро Антаркти�
ды // Природа. 1997. №10. С.126; Антаркти�
ческий феномен — озеро Восток // Там же.
2000. №2. С.61—68.
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ходившее 10 800—10 100 лет на�

зад позднеледниковое понижение

температуры (молодой дриас).

Science .  2001 . V.291 .  №5504.  P.640 (США) .

Палеонтология

Предок тираннозавра
До сих пор происхождение ти�

раннозавра — самого страшного,

вероятно, хищника в истории Зем�

ли — было неясным. Предполага�

ли, что ему предшествовала длин�

ная цепь предков, тянувшаяся

с конца юрского периода пример�

но на 80 млн лет. Но некоторые па�

леонтологи давно считали, что ти�

раннозавр сформировался «лишь»

65 млн лет назад в результате быс�

трой эволюции мелких хищников�

целурозавров. Такая гипотеза не

нашла в свое время широкой под�

держки, что объяснялось отсутст�

вием остатков какой�либо пере�

ходной формы от одного из мел�

ких целурозавров к гиганту тиран�

нозавру. Теперь этот пробел, по�

видимому, заполнен.

Палеонтолог�любитель на�

ткнулся на о.Уайт, у самого южного

побережья Великобритании, на ча�

сти скелета какого�то зверя, проле�

жавшие там 132 млн лет. На место

прибыла группа английских уче�

ных из Портсмутского университе�

та и Геологического музея о.Уайт,

которые при участии опытного па�

леонтолога Д.Нейша (D.Naish) ус�

тановили, что обнаружен предок

тираннозавра. Его назвали эоти�

ранном (Eotyrannus), т.е. древним,

изначальным тиранном, подчерк�

нув тем самым родство с хищным

гигантом. Находка ценна и тем

еще, что составляет около 40% все�

го костяка пятиметрового живот�

ного и включает переднюю поло�

вину черепа.Тщательный анализ

показал сходство многих особен�

ностей эотиранна с его громозд�

ким потомком: так, носовые кости

у обоих сливаются воедино, а пе�

редние зубы в поперечном разрезе

имеют одинаковую D�образную

форму. Другие же черты эотиранна

выглядят намного примитивнее.

Передние конечности удлинены,

а это как раз и предрекали сторон�

ники отвергнутой ранее гипотезы.

«Крестный отец» эотиранна,

палеонтолог Т.Хольц (T.Holz; Уни�

верситет штата Мэриленд, США),

указывает, что хорошо развитая

челюстная система, характерная

для тираннозавров, по�видимому,

возникла у хищника, который уже

был способен хватать жертву пе�

редними конечностями и удержи�

вать ее, о чем и свидетельствуют

остатки его предка�эотиранна.

Science .  2001 . V.292 .  №5520.  P.1278
(США) .

Археология

Первые горожане 
Америки

Одно из самых безводных мест

Южной Америки — западная часть

Перу. Казалось бы, в древности че�

ловек на этих пустынных землях

жить не мог. Тем не менее архео�

логи находили здесь свидетельст�

ва пребывания людей, но считали,

что это были кратковременные

поселения.

Недавние находки археологов

под руководством Р.С.Солис

(R.S.Solis; Национальный универ�

ситет св.Марка, Лима, Перу) поко�

лебали эту точку зрения. В долине

р.Супе, в полупустынном урочище

Караль, что в 200 км к северу от

Лимы и в 23 км от океана, ученые

обнаружили следы весьма высокой

культуры, причем явно не кочево�

го и не приморского характера. Ее

носители вели вполне «городской»

образ жизни. Судя по сохранив�

шимся остаткам, это поселение

в пору своего расцвета состояло из

восьми жилых кварталов, двух

круглых площадей и шести огром�

ных плосковерхих курганов. Стро�

ения сложены из камней, добытых

в каменоломнях, или из гальки,

привезенной с берега полупере�

сохшей реки. Крупнейший из кур�

ганов (площадью более четырех

футбольных полей) был увенчан

четырехэтажным зданием, в кото�

ром прослеживаются амфилады

комнат — археологи предполага�

ют, что здесь проводились религи�

озные церемонии.

Датировали это поселение по

остаткам засохшей травы и листь�

ев, сохранившихся в плетеных из

растений мешках, которые ис�

пользовались для переноски кам�

ней. Содержание в образцах рас�

тительности изотопа 14C указыва�

ет, что строительство велось око�

ло 2600 г. до н.э. Это отодвигает

начальный этап возникновения

городской культуры в Америке

почти на 800 лет.

Исследователи смогли ответить

и на вопрос о том, как город мог

существовать практически без во�

ды (ее едва хватало на питье). Ока�

залось, что перуанские индейцы

в тот период уже владели искусст�

вом ирригации. Сначала поселен�

цы использовали воду заливных

лугов р.Супе, а когда этот резерв

начал иссякать, вырыли в 2 км вы�

ше по течению реки узкий канал

и соорудили примитивный шлюз

для регулировки стока (переброс�

ке воды очень способствовала ме�

стная топография: для строитель�

ства даже простейшей ирригаци�

онной сети на большей части рав�

нин этой страны пришлось бы

рыть более глубокие и длинные ка�

налы и сооружать многочислен�

ные шлюзы). Получив достаточно

влаги, жители Караля энергично

взялись за выращивание тыквы, гу�

авы, бобов и даже влаголюбивого

хлопка, став таким образом первы�

ми аграриями Америки.

Это открытие ставит под со�

мнение теорию археолога М.Мос�

ли (M.Mosley; Университет штата

Флорида, Гейнсвилл, США), кото�

рый еще 25 лет назад высказал

предположение, что индейцы�пер�

вопоселенцы решили осесть имен�

но на побережье Тихого океана,

богатом рыбой и другими дарами

моря, а в глубь континента долгое

время якобы не проникали. Непо�

далеку от приливной полосы они

и строили свои все более совер�

шенные жилища, там и развилось

их весьма сложно организованное

общество. Однако раскопки Караля

свидетельствуют, что по крайней

мере этот город на века старше лю�

бых других индейских поселений.

Таким образом, скорее примор�

ские поселки стали «выселками»

внутриконтинентального города,

чем наоборот.

Science .  2001 . V.292 .  №5517.  P.621 ,  724
(США) .
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в изящно воспроизведен�

ном медальоне изобра�

жен красивый молодой человек

с бородкой над высоким плис�

сированным воротником. Ниже

надпись «В память Виллема Ба�

ренца, знаменитого голландско�

го мореплавателя, родившегося

около 1550 года на острове Тер�

шеллинг на севере Нидерландов

(Голландия) и умершего 20 ию�

ня 1597 года у северо�западной

оконечности Новой Земли

в Русской Арктике». На титуль�

ном листе — маршрут Баренца

от берегов Голландии вдоль по�

бережий Скандинавии и Шпиц�

бергена до Новой Земли.

Уже не одно столетие район

Арктики, носящий имя Баренца,

представляет очень большой

интерес как арена освоения зе�

мель и хозяйственной деятель�

ности человека. Для биолога

этот регион не что иное, как об�

ласть кратковременной сезон�

ной, но чрезвычайно высокой

концентрации жизни. Это зона

биосферы, в которой воспроиз�

водится значительная часть

рыб, птиц и даже млекопитаю�

щих, мигрирующих сюда из юж�

ных районов на период размно�

жения. Для палеогеографа — ко�

тел, в котором смешались раз�

нообразные этносы — от корен�

ных северян (аборигенов евра�

зийского происхождения и при�

шедших сюда славян�поморов)

до мигрантов из Средиземномо�

рья. Для историка — кузница,

в которой на протяжении веков

выковывался особый тип бес�

страшных землепроходцев.

Для современных разведчиков

недр — богатейшая кладовая

нефти, газа и других полезных

ископаемых.

Нет ничего удивительного

в том, что этот район Арктики

давно привлекает внимание

Российской академии наук. По�

нятно и то, что Министерству

сельского хозяйства, природо�

пользования и рыболовства Ни�

дерландов, которое курирует

экологические исследования

и поддерживает работу ученых

из разных стран, также интере�

сен и важен этот регион. 90�е

годы прошлого столетия отме�

чены все более тесными контак�

тами российских и голландских

ученых, занимающихся охра�

ной окружающей среды. Резуль�

татом такого процесса стала

подготовка и удачное осуществ�

ление мероприятий, посвящен�

ных памяти выдающегося гол�

ландского исследователя Аркти�

ки — Виллема Баренца.

В 1594—1597 гг. Виллем Ба�

ренц руководил тремя экспеди�

циями, задачей которых были

поиски Северо�Восточного

прохода из Европы и Северной

Атлантики в Тихий океан.

Наследие 
Русской Арктики

К.Д.Зыков,
кандидат биологических наук
Институт проблем экологии и эволюции им.А .Н.Северцова РАН
Москва
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Во время этих походов он об�

следовал Шпицберген, открыл

ряд островов и составил карты

берегов Новой Земли. Интерес�

но, что последний топоним ис�

пользован Баренцом на его ро�

дине, и сегодня площадь, на ко�

торую выходит улица им.Вилле�

ма Баренца в Амстердамском

порту, носит название, явно на�

поминающее о его контактах

с русскими, — Нова Зембла.

С другой стороны, древнее рус�

ское название Студеное море

в наше время стало Баренце�

вым. Найти Северо�Восточный

проход ни ему, ни последую�

щим экспедициям, не имевшим

в своем распоряжении ледо�

кольных кораблей, до начала

ХХ в. так и не удалось.

Виллем Баренц провел три

года в плаваниях по северным

морям и окончил свой земной

путь где�то на северо�западе Но�

вой Земли, но могила пока до�

стоверно не обнаружена. Един�

ственное описание его экспеди�

ций было сделано Герритом де

Веером в 1598 г. Место послед�

ней стоянки Баренца на мысу

Спорый Наволок изучено по�

дробно. Впервые оно было опи�

сано в 1871 г. норвежским охот�

ником Эллингом Карлсеном.

Однако неоднократные посеще�

ния этой части острова моряка�

ми и охотниками за 300 лет

привели к утрате всего того, что

оставалось после зимовки

1596/97 гг. Карлсен пишет, что

на месте бывшего лагеря он на�

шел нижние венцы достаточно

большого сруба площадью 50 м2,

с классическими пропорциями

«золотого сечения». Много де�

ревянных предметов сгорело,

но все же около 300 удалось со�

брать. Большинство из них на�

ходится в Национальном музее

в Амстердаме, а также в Мор�

ском музее в Роттердаме и в раз�

личных частных коллекциях.

В ХХ в. большую работу провели

Б.В.Милорадович (1934) и чле�

ны экспедиции под руководст�

вом Д.Ф.Кравченко (1983). Мате�

риалы их исследований нахо�

дятся в Музее Арктики и Антарк�

тики в Санкт�Петербурге.

К 400�й годовщине арктичес�

ких походов Баренца, в марте

1998 г., в Москве по инициативе

ученых России и Нидерландов

был проведен симпозиум, на ко�

тором обсуждались самые

разнообразные вопросы освое�

ния Арктического бассейна,

а также охраны природы и меж�

дународного сотрудничества.

В нем участвовало около 150

представителей из 14 стран (от

Скандинавии до Южной Афри�

ки). Материалы 64 докладов

и выступлений вошли в рецен�

зируемую книгу.

Сборник начинается со всту�

пительной статьи менеджера

симпозиума Ю.Л.Мазурова и се�

рии докладов, представленных

на его открытии. Автор предис�

ловия подчеркивает выдающую�

ся роль ряда голландских и рус�

ских исследователей в изучении

Арктики и значение междуна�

родного, в том числе россий�

ско�голландского, научного со�

трудничества. На развитие этих

работ в последние годы несо�

мненно повлияла активность

известного голландского орни�

толога, одного из ведущих со�

трудников Министерства сель�

ского хозяйства Нидерландов
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доктора Жерарда Буре. Несо�

мненна его заслуга в организа�

ции симпозиума и издании кни�

ги. Но нельзя не отметить и роль

в подготовке форума россий�

ских участников — сотрудников

Госкомприроды Российской Фе�

дерации, Института проблем

экологии и эволюции им.А.Н.Се�

верцова, а также Института при�

родного наследия Российской

академии наук, Министерства

культуры.

Книга состоит из восьми

глав. Первая посвящена исто�

рии экспедиций Виллема Ба�

ренца и началу систематичес�

ких исследований Арктики рус�

скими учеными. Путешествие

Баренца стало прологом много�

численных походов по север�

ным морям, и в том числе экс�

педиции Вел. кн. Алексея Алек�

сандровича (1870). В ней участ�

вовали известные русские уче�

ные: почетный член Россий�

ской академии наук А.Ф.Мид�

дендорф, ихтиолог Н.И.Дани�

левский, зоологи В.Н.Ульянин,

И.С.Раевский и Ф.Ф.Яржинский.

Описание экспедиции было

подготовлено в 1871 г. гидро�

графом Е.В.Майделем и вышло

отдельной книгой.

С середины XIX в. внимание

к изучению морей Северного

Ледовитого океана не ослабева�

ет. Ведущая роль в исследовани�

ях принадлежит нашим и скан�

динавским ученым.

Сборник рассказывает о наи�

более острых и интересных

проблемах Русской Арктики.

В двух статьях, подготовленных

К.Б.Клоковым (об использова�

нии природных ресурсов Край�

него Севера) и В.М.Котляковым

и Г.А.Агранатом (о современных

проблемах региона), говорится

об особенностях хозяйства ме�

стного населения.

Анализируя состояние до�

машнего оленеводства, Клоков

показывает печальную картину

неуклонного снижения числен�

ности стад северных оленей

в тундровой зоне на протяже�

нии полувекового периода. Это

особенно заметно в Нганасан�

ском округе Таймыра, где к се�

редине 80�х годов прошлого

столетия домашний северный

олень вообще исчез. Подъем его

численности был зарегистриро�

ван в 60—70�х годах в Долган�

ском округе. Иная ситуация сло�

жилась в Ненецком округе, где

в начале 50�х стала наблюдаться

в основном положительная ди�

намика. Автор рассматривает

разные подходы к использова�

нию ресурсов — от тезиса «зеле�

ных» («Ничего делать не надо,

природа лучше знает») до абсо�

лютного управления. Убеди�

тельно показана неприемле�

мость обеих позиций. Сам со�

бой напрашивается вывод о не�

обходимости частичного управ�

ления на базе учета современ�

ного состояния ресурсов и их

динамики.

Котляков и Агранат рассмат�

ривают эколого�экономичес�

кую ситуацию в Арктике в более

общем плане. Они отмечают от�

носительно низкий уровень ан�

тропогенного и техногенного

воздействия на экосистемы,

но наряду с этим — чрезвычай�

но негативную реакцию север�

ных малых народов. Полярные

и горные районы могли бы слу�

жить модельными участками

для выработки методов сохра�

нения и рационального исполь�

зования природных богатств

там, где деятельность человека

ведет к их необратимому исто�

щению. В частности, можно бы�

ло бы создать систему жесткого

контроля за использованием

биологических ресурсов и ант�

ропогенным воздействием на

природу. Для северных народов

самым важным становится пра�

вило, сформулированное анг�

лийским биологом Хаксли: «Не

приносите в жертву ради немед�

ленной, но временной выгоды

то, что сегодня может казаться

ненужным».

Представляют интерес ста�

тьи Д.Н.Шустрова и Н.В.Вехова,

касающиеся наземных и водных

ресурсов региона. Несмотря на

многовековое использование

богатств арктической фауны,

до сих пор сохраняется биоло�

гический потенциал северных

земель. Но с середины XIX в.

промысловые нагрузки стали

сказываться уже отрицательно

и в итоге привели к существен�

ному обеднению Арктики. Оче�

видно, что без протекционист�

ской политики государства

и развития сети небольших фак�

торий, работающих с учетом

местных условий, благополуч�

ное существование населения

Крайнего Севера будет под уг�

розой.

С этой статьей перекликает�

ся работа Ф.А.Романенко, касаю�

щаяся воздействия человека на

экосистемы Северо�Западного

Таймыра. Если в XVII—XVIII вв.

и даже в первой половине ХХ в.

основное место занимал про�

мысел зверя и рыбы, то к 60�м

годам стали преобладать техно�

генные нарушения за счет

транспорта и промышленности.

Вторая глава озаглавлена

«Арктическая экология». Откры�

вается она статьей М.ван Эйрде�

на и И.А.Лавриненко об эколо�

гических исследованиях в райо�

нах Печорской дельты. В 1997 г.

здесь был создан тундровый за�

поведник площадью в 3100 км2.

На его территории совместной

российско�голландской экспе�

дицией проводились работы,

которые позволили запланиро�

вать комплексные исследования

с применением телеметричес�

ких методов. Результаты пред�

полагается использовать при

решении проблем водно�болот�

ных угодий в дельте Рейна.

В статье М.В.Глазова гово�

рится о загрязнении арктичес�

ких экосистем хлорорганичес�

кими и полиароматическими

соединениями, которые накап�

ливаются в фауне и флоре. Арк�

тика оказывается аккумулято�

ром, впитывающим поллютан�

ты из океана, с трансграничным

атмосферным переносом, осаж�

дением аэрозолей в холодных

зонах.

«Теплеет или холодает Арк�

тика?» — задает вопрос Ю.П.Ко�

жевников. На фоне общего сни�

жения средних температур на�

блюдаются неоднократные

вторжения теплых континен�
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тальных воздушных масс, пре�

одолевающих напор океаничес�

кого холодного воздуха. В ре�

зультате учащаются случаи ано�

мально теплых летних сезонов.

В.Б.Куваев и А.Д.Кожевникова

исследовали и описали особен�

ности растительного покрова

на заполярном о.Сибирякова

в Енисейском заливе. Особый

интерес представляет сочета�

ние видов флоры на границе их

распространения, соседствую�

щих с оседлой популяцией ди�

кого северного оленя. Остров

входит в состав Большого Арк�

тического заповедника, и, сле�

довательно, перспективы сохра�

нения его экосистем для долго�

временного изучения вполне

реальны.

Статья В.А.Мухина рассказы�

вает об упрощенной биоте низ�

ших растений, в том числе о

ксилотрофных грибах. Ф.А.Ро�

маненко, Е.Е.Сыроечковский�

младший, Е.Г.Лаппо, Н.Е.Зарец�

кая и А.П.Хольнов обращают

внимание на зависимость раз�

мещения птичьих гнезд от гео�

морфологической структуры

угодий на примере о.Прончи�

щева (Восточный Таймыр). По�

зднечетвертичное оледенение

и колебания уровня моря описа�

ны в статье Я.Я.Зейберга,

Д.Дж.Любински и С.Л.Форман.

Третья глава отдана расти�

тельности и ландшафтам. Здесь

стоит остановиться на статье

Н.В.Матвеевой, в которой п�ов

Таймыр рассматривается как

мини�модель всей Арктики.

Большая протяженность его

с юга на север, положение на

Крайнем Севере и значитель�

ный перепад абсолютных высот

определяют наличие единствен�

ного в Арктике полного экотона

со всеми элементами рельефа,

соответствующими типами

почв, растительности и живот�

ного мира. Поэтому Таймыр за�

служивает того, чтобы стать

первостепенным объектом изу�

чения и защиты. Отсюда вытека�

ют выводы, сделанные в статье

Д.А.Шахина, о целесообразнос�

ти организации фитомонито�

ринга как научной основы при

создании этно�экологических

территорий в Арктике.

В следующих трех главах

описываются популяции водно�

болотных птиц. Подробно изло�

жены особенности распростра�

нения гнездовых ареалов птиц,

относящихся к разным экологи�

ческим группировкам, на п�ове

Таймыр и смежных территори�

ях. Рассказывается и о менее ис�

следованных районах дельты

р.Лены и Путоранского нагорья.

В статье Б.С.Эббинге расска�

зывается о роли хищников в ре�

гуляции численности черных

казарок. В годы высокой плот�

ности населения леммингов со�

вы преследуют песцов, а казар�

ки пользуются их защитой от

четвероногих хищников. В годы

низкой численности черные ка�

зарки, видимо, по поведению

чаек определяют участки, где

песцы отсутствуют, и соответст�

вующим образом меняют свою

стратегию. Сходная картина

взаимоотношений обыкновен�

ной гаги и белого гуся с поляр�

ной совой на о.Врангеля дана

в статье И.Е.Менюшиной.

Интересные материалы по

динамике популяций и мигра�

циям белого гуся на территории

Евразии приведены в статье

Й.Х.Моэй. Обсуждается и неод�

нозначно оценивается десяти�

кратное повышение численнос�

ти белолобого гуся в предыду�

щее десятилетие. К сожалению,

в этой статье практически оста�

лись неиспользованными дан�

ные с европейской территории

России, которые могли бы до�

полнить и уточнить картину со�

стояния популяций этого вида.

Э.В.Рогачева рассматривает

проблемы восстановления и ох�

раны популяций водоплаваю�

щих птиц в контексте связей

Центральной Палеарктики

с другими районами Северного

полушария. Слабая изученность,

низкий уровень экономическо�

го развития и высокая плот�

ность населения в южных обла�

стях России и на значительных

территориях Индии и Китая со�

здают особые условия, при ко�

торых самостоятельное финан�

сирование природоохранных

программ оказывается малоре�

альным.

В пятой главе, которая посвя�

щена ржанкообразным, рассма�

триваются: формирование по�

селений колониально гнездя�

щихся птиц (С.П.Харитонов),

территориальный консерва�

тизм бурокрылых ржанок и ту�

лесов на Таймыре (Т.В.Свиридо�

ва), биология и распростране�

ние кроншнепа�малютки, дол�

гое время считавшегося редким

видом (Е.Е.Сыроечковский�

младший, К.Цоклер).

В статье П.С.Томковича,

Е.Г.Лаппо и Е.Е.Сыроечковского�

младшего приводится обшир�

ный материал по изучению пе�

ремещений куликов с помощью

кольцевания. За 40 лет на Тай�

мыре помечено 5700 птиц 24

видов и получены многочислен�

ные собственные возвраты,

кольца и метки зарубежных ор�

нитологов. Процент возвратов

был особенно высок для исланд�

ского песочника (2.6%). Наибо�

лее широкий веер разлета отме�

чен для краснозобиков, которые

зарегистрированы в Европе,

на юге Африки, в Индии и Авст�

ралии. Авторы отмечают особое

значение разнообразных об�

ширных ландшафтов Таймыра

для воспроизводства многих ви�

дов куликов, которые принадле�

жат к популяциям, использую�

щим разные пролетные пути.

Отдельная глава выделена

млекопитающим. С.Е.Беликов

рассказывает об исследованиях

последнего десятилетия. В рабо�

тах принимали участие русские,

американские и норвежские

специалисты. Идентифицирова�

ны три основные популяции бе�

лых медведей: лаптевская, нахо�

дящаяся в плохом состоянии,

карско�баренцевоморская, дан�

ных по которой недостаточно,

и чукотско�аляскинская, в ос�

новном благополучная, которую

можно в ограниченном масшта�

бе использовать для нужд мест�

ного населения.

Н.Г.Овсянников изучал био�

геоценотическую роль белого

медведя на территории заповед�
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ника «Остров Врангеля». Выяс�

нилось, что остатки тюленей

и моржей, добываемых медведя�

ми в ледовый период с берего�

вых лежбищ, составляют значи�

тельную долю в питании таких

хищников, как песец, ворон

и белая сова. Они переносят

большое количество органичес�

кого вещества из морских эко�

систем в наземные береговые.

В статье Л.А.Колпащикова

описаны популяции диких се�

верных оленей Таймыра. В по�

следние годы идет снижение

промысла, в связи с чем наблю�

дается «старение» популяции.

Доля животных старше 11 лет

по сравнению с 70�ми годами

увеличилась более чем вдвое.

Восьмая, заключительная,

глава отдана вопросам охраны

природы и формирования запо�

ведной сети в Арктике. С.Бал�

дурссон рассказывает о Между�

народной программе охраны

арктической флоры и фауны,

учрежденной в рамках Страте�

гии сохранения арктической

среды, и о подготовке плана

развития циркумполярной сети

охраняемых территорий.

С темами первой главы сбор�

ника перекликается статья

Н.Н.Большакова и К.Б.Клокова

о принципах функционирова�

ния охраняемых территорий на

Севере России, связанных

с проблемами малочисленных

народов. Абсолютная заповед�

ность в условиях Арктики во

многих случаях противоречит

интересам аборигенного насе�

ления и задачам сбалансирован�

ного использования ресурсов

экосистем.

Последняя статья сборника,

написанная Е.Е.Сыроечковским�

старшим и В.Б.Степаницким,

подводит итог 22�летней рабо�

ты по совершенствованию сети

особо охраняемых территорий

в Российской Арктике. За это

время создано девять новых за�

поведников, площадь которых

выросла в 30 раз. Однако под�

черкивается, что система аркти�

ческих заповедников еще далека

от той, которую можно назвать

совершенной. Пока отсутствуют

заповедники в лесотундре, не�

достаточно развита сеть водно�

болотных угодий международ�

ного значения.

Завершается книга совмест�

ной декларацией участников

симпозиума. В ней отмечается

семилетняя годовщина успеш�

ного российско�голландского

сотрудничества, направленного

на продолжение многоаспект�

ных исследований Арктики. На�

мечается разработка пятилет�

них программ и стандартизация

мониторинга флоры и фауны

с использованием инфраструк�

тур Российской сети арктичес�

ких станций, Российско�гол�

ландской станции им.В.Баренца

и Российско�шведской биологи�

ческой станции в устье р.Лены.

Декларация симпозиума призы�

вает все заинтересованные

страны участвовать в Афро�ази�

атском сотрудничестве по водо�

плавающим птицам, в том числе

в рамках Рамсарской конвен�

ции.

Материалы симпозиума со�

браны в книге, отпечатанной на

прекрасной бумаге и проиллюс�

трированной многочисленны�

ми фотографиями, картами

и диаграммами. Тексты изложе�

ны на английском языке,

но снабжены аннотациями на

русском. Книга представляет

интерес для тех, кому небезраз�

личны история нашей страны

и перспективы освоения и ра�

ционального использования

природных ресурсов Арктики.
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Математика

Р.М.Кроновер. ФРАКТАЛЫ

И ХАОС В ДИНАМИЧЕСКИХ СИ�

СТЕМАХ: Основы теории. Пер.

с англ. Т.Э.Кренкеля и А.Л.Соло�

вейчика. М.: Постмаркет, 2000.

352 с.

Казалось бы, два таких раз�

ных математических объекта,

как фракталы и хаос следует

изучать независимо друг от

друга, ведь теория фракталов

опирается на геометрию и тео�

рию размерности, а хаос есть

развитие динамических сис�

тем. С другой стороны, между

ними существует определенная

взаимосвязь, которая часто те�

ряется в деталях изложения

каждой из теорий.

Книга представляет ввод�

ный курс теории фракталов

и хаоса; рассматривает вопрос

о том, как некоторые фракталы

(аттракторы систем интегри�

рованных функций) могут по�

рождать хаос. В отличие от тра�

диционного подхода теоре�

м а — д о к а з а т е л ь с т в о — п р и �

мер—задача большую роль при

изучении фракталов и хаоса

играет компьютерное модели�

рование. Большинство студен�

тов впервые узнают о сущест�

вовании фракталов, увидев по�

трясающие воображение кар�

тинки на дисплее. В книге ком�

пьютерные эксперименты и те�

ория объединены, для чего

в нее включены 20 алгоритмов.

Кратко изложены введение

в теорию множеств, аффинные

преобразования, метрические

пространства, множества Кан�

тора и кривые Пеано.

В основу книги лег курс, ко�

торый автор читал в Миссурий�

ском университете (г.Колумбия,

США) в 1989—1993 гг.
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Ю.А.Данилов. ЛЕКЦИИ ПО

НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКЕ.

ЭЛЕМЕНТАРНОЕ ВВЕДЕНИЕ. М.:

Постмаркет, 2001. 184 с.

Нелинейная динамика —

раздел современной математи�

ки, занимающийся исследова�

нием динамических систем. Это

системы любой природы (фи�

зической, химической, биоло�

гической, социальной, эконо�

мической и т.д.), состояние ко�

торых изменяется (дискретно

или непрерывно) во времени.

Нелинейная динамика исполь�

зует при изучении систем нели�

нейные модели — чаще всего

дифференциальные уравнения

и дискретные отображения.

Книга представляет курс

лекций, прочитанных автором

за последние годы в МИФИ,

МГУ и университетах Западной

Европы. Подробно изложены

дискретные отображения и те�

ория непрерывных систем, ха�

отическое поведение, фрак�

тальная и эргодическая теории.

Отличительной особеннос�

тью курса является конкрет�

ность (упрощение формул до

вида, удобного для практичес�

ких расчетов) и точное изложе�

ние основных понятий, обычно

приводимых без определений.

Ботаника

А.П.Меликян, А.Г.Девятов.
ОСНОВНЫЕ КАРПОЛОГИЧЕС�

КИЕ ТЕРМИНЫ: Справочник.

Под ред. проф. Л.И.Лотовой. М.:

КМК, 2001. 47 с.

Карпология — учение

о строении и развитии плодов

и семян цветковых растений.

Существует несколько класси�

фикаций плодов, авторы кото�

рых используют разнообраз�

ные термины, понятные даже

не всем биологам.

Острая необходимость

в справочнике возникла при

подготовке многотомной свод�

ки по сравнительной карпо�

логии представителей всех се�

мейств цветковых растений,

а также при чтении специ�

альных курсов «Морфология

репродуктивных органов цвет�

ковых растений» и «Репро�

дуктивная биология семенных

растений» на кафедре высших

растений Московского госу�

дарственного университета

им. М.В.Ломоносова. Подобной

сводки в мировой литературе

до сих пор не было.

Книга представляет собой

справочник определений, по�

нятий и характеристик, широ�

ко используемых при карполо�

гических исследованиях. Он

объясняет термины, которые

используют не только для опи�

сания собственно плодов и се�

мян, но также процессов, обус�

ловливающих их образование

и способствующих диссемина�

ции, распространению и разви�

тию растений.

Энтомология

Л.В.Каабак, А.В.Сочивко . БА�

БОЧКИ МИРА. Под ред. В.А.Во�

лодина. М.:  АВАНТА+, 2001. 

184 с. (Самые красивые и зна�

менитые)

Вышла книга, в которой

описано более 100 самых кра�

сивых бабочек мира. Рассказа�

но об особенностях биологии

(строении, размножении и раз�

витии, питании и поведении

бабочек, основных этапах их

эволюции, путях приспособле�

ния к окружающей среде) и ис�

тории открытия каждого вида,

а также даны карты их мест

обитания. Особая статья посвя�

щена коллекционированию ба�

бочек, крупнейшим собраниям

в музеях мира.

Книга прекрасно иллюстри�

рована. Для каждого вида при�

ведены фотографии коллекци�

онных экземпляров (в некото�

рых случаях самцов и самок).

Это не только солидный спра�

вочник, но и увлекательное

чтение. Книга написана живым

языком, в ней собраны отрывки

из поэзии и прозы, посвящен�

ной бабочкам.

Первый автор — доктор хи�

мических наук, член Энтомоло�

гического общества Россий�

ской академии наук и Москов�

ского общества испытателей

природы. Много путешество�

вал, был в составе экспедиций

на Памир, Тянь�Шань, и др. Об�

наружил и совместно с коллега�

ми описал несколько новых ви�

дов и подвидов высокогорных

бабочек.

Второй автор — известный

фотограф и художник.

Геология. Минералогия

Д.Ю.Пущаровский. РЕНТГЕ�

НОГРАФИЯ МИНЕРАЛОВ. 

М.: ЗАО Геоинформмарк, 2000.

292 с.

Основоположник россий�

ской школы рентгеноструктур�

ного анализа кристаллов акаде�

мик Н.В.Белов считал, что поло�

жение структурной кристалло�

графии среди других наук мож�

но сравнить с центром тре�

угольника, в вершинах которо�

го находятся физика, химия

и минералогия.

Полученная в течение по�

следних 90 лет кристаллохими�

ческая информация способст�

вовала развитию многих науч�

ных дисциплин. Однако ее наи�

более весомый вклад отмечен

в минералогии, где методы

рентгеновской дифракции иг�

рают ключевую роль в исследо�

ваниях состава и структуры ми�

нералов.

В книге дается описание

весьма разнообразных физиче�

ских явлений, сопровождаю�

щих процессы рассеяния ди�
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фракции рентгеновских волн

в кристаллах, без привлечения

сложного математического ап�

парата. Рассматриваются при�

рода и свойства рентгеновских

лучей, излагаются подходы

к решению ряда практических

задач рентгенографии минера�

лов. Представлены основные

принципы теории рассеяния

рентгеновских лучей в крис�

таллах и теоретические основы

рентгеноструктурного анализа,

а также его новые приложения

для решения важнейших про�

блем современной геологии

и минералогии.

Книга написана на основе

курса лекций по рентгеногра�

фии минералов, читаемого на

геологическом факультете Мос�

ковского государственного

университета им.М.В.Ломоно�

сова.

Геодинамика

С.В.Аплонов. ГЕОДИНАМИ�

КА:Учебник. СПб.: Изд�во ун�та,

2001. 360 с.

Геодинамика — наука о фи�

зической сущности процессов

эволюции твердой Земли. Ко�

нечная ее цель — на основе из�

вестных геолого�геофизичес�

ких фактов, используя фунда�

ментальные законы физики

и современный математичес�

кий аппарат, построить цель�

ную модель эволюции нашей

планеты.

Учебник основан на лекци�

ях автора, читаемых в течение

10 лет на геологическом фа�

культете Санкт�Петербургско�

го государственного универ�

ситета.  Он значительно рас�

ширен по сравнению с учеб�

ным пособием «Геодинамика»,

которое издано в 1993 г. Суще�

ственно дополнены главы

и разделы, посвященные про�

исхождению Земли, ее глубин�

ному строению и составу, гео�

термии и геохронологии, ран�

ней (докембрийской) истории,

мантийной конвекции, геоло�

гии Мирового океана, эволю�

ции континентальной коры.

В отдельной главе рассказыва�

ется о проблемах глобальной

энергетики и периодизации

тектонической активности на�

шей планеты.

Автор стремился свести

к минимуму использование

формул при максимально стро�

гом и ясном изложении основ�

ных понятий.

История науки

Я.А.Смородинский. ИЗБРАН�

НЫЕ ТРУДЫ. Под ред. Ю.А.Да�

нилова, В.Г.Кадышевского,

А.Н.Сисакян. М.:  Эдиториал

УРСС, 2001. 568 с.

Профессор Яков Абрамо�

вич Смородинский (1917—

1992) — выдающийся совет�

ский физик, автор ряда работ

по квантовой механике и ядер�

ной физике, некоторые из них

стали классическими. Однако

Смородинский — не просто

физик, но ученый�энциклопе�

дист. Он был членом редколле�

гии многотомного издания

«Классики науки», одним из ос�

нователей журнала «Квант»

и ответственным редактором

собрания научных трудов Аль�

берта Эйнштейна, Вольфганга

Паули, работал над подготов�

кой трудов Вернера Гейзенбер�

га. Он был человеком разно�

сторонне образованным: знал

очень многое — от науки до

искусства.

На протяжении десятилетий,

по третьим пятницам каждого

месяца, в Институте атомной

энергии им.И.В.Курчатова про�

ходили семинары под руковод�

ством Смородинского. Слушате�

лям предоставлялась редкая воз�

можность познакомиться с по�

следними достижениями физи�

ки не в пересказе, а из уст самих

участников событий, «специа�

листов класса А», по классифи�

кации Якова Абрамовича.

Сборник включает избран�

ные работы Смородинского,

воспоминания о нем друзей,

учеников и коллег, а также спи�

сок трудов ученого. Книга ил�

люстрирована фотографиями

из семейного архива.

История науки. Техника

В.П.Борисов. ВАКУУМ: ОТ НА�

ТУРФИЛОСОФИИ ДО ДИФФУ�

ЗИОННОГО НАСОСА. М.: НПК

«Интелвак», 2001. 144 с.

Представление о пустоте,

или вакууме, встречается еще

в трудах древнегреческих на�

турфилософов: Левкиппа, Де�

мокрита, Эпикура и др. Преды�

стория вакуумной техники за�

кончилась в середине XVIII в.

с изобретением первых вакуум�

ных насосов, часто называемых

воздушными. Их изобретение

тесно связано с важным собы�

тием в науке — открытием ат�

мосферного давления.

В книге описаны первые

вакуумные насосы, а также на�

учные опыты в среде разре�

женного газа.  Рассмотрено

начало промышленного ис�

пользования вакуумной техни�

ки (конец XIX в.),  связанное

с появлением и развитием

производства электрических

ламп накаливания и электрон�

ных приборов.  Особое вни�

мание уделено анализу теоре�

тических предпосылок (мо�

лекулярно�кинетической тео�

рии газов). Указано, что одной

из наиболее перспективных

областей применения вакуум�

ной техники в будущем станет

технологическое оборудова�

ние для производства микро�

схем с высокой степенью ин�

теграции.

В книгу включены старин�

ные гравюры и чертежи вакуум�

ных насосов.



Т
радиционно Российская

Империя рассматривала

регион Средиземноморья

как зону особых геополитичес�

ких интересов, а овладение про�

ливами Босфор и Дарданеллы

считала своей главной стратеги�

ческой целью. Первоочередной

задачей в будущем конфликте

с Турцией стало предотвраще�

ние прорыва англо�французско�

го флота в Черное море, как это

уже было во время Крымской

войны (1854—1855). Именно уг�

роза такого прорыва заставила

Россию отказаться от жестких

требований после победонос�

ной войны 1877—1878 гг. Поэто�

му с 1878 г. здесь постоянно

присутствовала русская отдель�

ная эскадра [1]. Естественно, что

командование русского флота

стремилось получить макси�

мально подробную информа�

цию о Средиземном море как

возможном районе боевых дей�

ствий, о котором «следует знать

гораздо больше, чем известно

в данный момент» [2].

Между тем регион длитель�

ное время исследовался англий�

скими («Травайлер», «Вашинг�

тон» и «Челленджер», 1889—

1892) и австрийскими («Терта»,

1880; «Пола», 1890—1893; «То�

рус», 1894) судами, что было не�

приемлемо для России. Еще

в 1856 г. специальной инструк�

цией всем русским судам пред�

писывалось тщательно прово�

дить промеры и съемку берегов,

особенно в портах, бухтах и га�

ванях. Одновременно русские

морские офицеры изучали грун�

ты, метеорологические и нави�

гационно�гидрографические ус�

ловия. Правительство даже пош�

ло на организацию совместных

русско�турецких экспедиций.

В 1845 г. на боевых кораблях ту�

рецкого флота (корвете «Гюль�

Сефит» и шхуне «Мистика») 11

русскими офицерами под руко�

водством М.П.Манганари была

проведена гидрографическая

экспедиция в Мраморном море,

по материалам которой состав�

лена его первая русская лоция.

В 1850 г. турецкие бриги «Неир

Зафер» и «Яувей�Фит» вместе

с русскими тендерами «Скорый»

и «Поспешный» составили опи�

сание турецкого побережья.

В 1859—1860 гг. русская шхуна

«Соук�су» и турецкий фрегат

«Андрополь» проводили совме�

стную магнитную съемку Мра�

морного и Черного морей.

Однако отечественные био�

логические исследования в реги�

оне длительное время ограничи�

вались краткосрочными коман�

дировками специалистов на сре�

диземноморские биологические

станции (французские и италь�

янские). Министерство народно�

го просвещения России ежегод�

но, сроком на два месяца, арен�

довало для естествоиспытателей

рабочих с Неаполитанской зоо�

логической станции, выплачивая

им 1120 руб. в год. По мнению

А.О.Ковалевского, эти средства

с большей пользой могли быть

использованы для русских мор�

ских станций. Только в середине

80�х годов Морское ведомство

заинтересовалось гидробиоло�

гическими работами. Это про�

явилось как в создании первой

русской морской зоологической

станции на Средиземном море

в Вилла�Франко (1884—1886),

так и в организации крупномас�

штабных экспедиционных ис�

следований (1894). Морское ве�

домство не только безвозмездно

передало Вилла�Франкской стан�

ции Киевского университета

землю и здание, но и фактически

содержало ее вплоть до 1914 г. 

Толчком послужили гидроло�

гические работы С.О.Макарова*
по изучению водообмена между

Черным и Мраморным морями

через Босфор. Назначенный

«Проводились наблюдения
всякого рода»
К истории русских гидробиологических
исследований Средиземного моря

С.М.Игнатьев,
кандидат биологических наук
Институт биологии южных морей им.А .О.Ковалевского
Севастополь (Украина)

© С.М.Игнатьев
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* Макаров Степан Осипович (1849—
1904) — русский флотоводец, вице�адми�
рал, путешественник и океанограф. Участ�
ник русско�турецкой войны 1877—1878 гг.
За работу «О водообмене Черного и Среди�
земного морей» удостоен премии им.Мит�
рополита Макария Императорской акаде�
мии наук (1887). Командуя корветом «Ви�
тязь», совершил кругосветное плавание,
во время которого вел систематические на�
блюдения за температурой, плотностью во�
ды, системой течений. Награжден золотой
медалью Императорского Русского геогра�
фического общества.
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в октябре 1881 г. командиром

русского стационера «Тамань»*
[3], Макаров начал изучение те�

чений в проливе Босфор. Рабо�

ты продолжались с ноября

1881 г. по сентябрь 1882�го, при�

чем большинство приборов бы�

ло изобретено им самим. Основ�

ным результатом исследований

стало открытие в Босфоре двух

течений: верхнего — из Черного

моря в Мраморное (из�за разно�

сти в уровне морей) и нижне�

го — из Мраморного в Черное

(за счет разницы в удельном ве�

се морской воды). Между ними

существует промежуточный

нейтральный слой, называемый

макаровским.

Однако первым, кто предпо�

ложил существование интен�

сивного водообмена через Бос�

фор и Дарданеллы, был член

Русского географического об�

щества, профессор М.И.Веню�

ков [4]. Еще в 1874 г. он внес

в Общество памятную записку

о необходимости научных изы�

сканий в проливах. В случае не�

возможности прямых наблюде�

ний из�за противодействия ту�

рок Венюков предлагал изучать

водообмен путем сравнения

морских фаун, т.е. фактически

использовать биологические

индикаторы для оценки гидро�

логической обстановки. Даль�

нейшие гидробиологические

исследования (1891—1895), ос�

нованные на работах Макарова,

доказали их правильность.

Первые русские экспедици�

онные изыскания в Средизем�

ном море, в которых проводи�

лись значительные по объему

биологические работы, отно�

сятся к 1889 г. Тогда в Средизем�

ное море через Суэцкий канал

вошел русский парусно�винто�

вой корвет «Витязь»** под ко�

мандованием капитана 1�го

ранга Макарова.

Корвет возвращался в Рос�

сию после кругосветного плава�

ния (1886—1889). В течение по�

лутора месяцев (с 13 марта по 4

мая 1889 г.) в Средиземном мо�

ре, наряду с отработкой боевых

учений, проводились комплекс�

ные исследования. Макаров

в отличие от большинства «ака�

демических» естествоиспытате�

лей был сторонником использо�

вания боевых кораблей: «Изуче�

ние окружающей моряка мор�

ской стихии не только не вре�

дит военному назначению су�

дов, но, напротив, пробуждая

мысль, отрывает людей от ру�

тинной судовой жизни» [5].

В результате установлено суще�

ствование верхнего и нижнего

течений в Гибралтарском про�

ливе, направленных из Атланти�

ки в Средиземное море, и на�

оборот. Биологические работы

выполнены судовым врачом,

доктором медицины С.В.Шид�

ловским. Силами команды изго�

товлены сети и драги. Русские

биологические изыскания, про�

долженные в 1894—1895 гг., да�

ли количественную оценку под�

водной жизни у берегов Греции.

К сожалению, их результаты ни�

когда не обобщались.

В силу сложившихся тради�

ций гидробиологические иссле�

дования сводились к сбору кол�

лекций и гербариев, которые по

прибытию в порты поступали

к специалистам для дальнейшей

обработки и растворялись

в многочисленных публикаци�

ях. Кроме того, сборы часто но�

сили случайный характер. Опыт

отечественных и зарубежных

исследователей требовал нали�

чия на борту специалиста�био�

лога, способного не только со�

бирать, но и обрабатывать мате�

риал в экспедиционных услови�

ях с последующим его обобще�

нием. Это вошло в практику экс�

педиций Морского ведомства

1890—1897 гг., в которых при�

нимал участие А.А.Остроумов*** .

Русским исследованиям

в Средиземном море способст�

вовала уникальная международ�

ная обстановка, сложившаяся

в начале 90�х годов. Перед ли�

цом общего врага (Англии) Тур�

ция пошла на некоторые уступ�

ки России, разрешив, в частнос�

ти, проведение научных изыска�

ний. Этот редкий и непродолжи�

тельный период нормализации

русско�турецких отношений

оказался плодотворным для оте�

чественной морской науки.

С 1889 г. на территории Турции,

в Буюк�Дере, начала работу рус�

ская метеорологическая стан�

ция, в 1890—1891 гг. группа

офицеров, осматривавших пред�

проливные укрепления, доста�

вила в Академию наук богатую

коллекцию горных пород [6].

Летом (июль—август) 1892

и 1893 гг. Остроумов по заданию

Императорской академии наук

и при содействии Морского ве�

домства предпринял поездки на

Босфор, носившие рекогносци�

ровочный характер [7]. Офици�

ально стояла цель — «проведе�
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А.А.Остроумов.

* Стационер — корабль военного флота, на�
ходящийся с дипломатической миссией
в водах иностранных государств. «Та�
мань» — колесный пароход Черноморского
флота. Заложен в 1847 г.

** «Витязь» — корвет (с 1892 г. — крейсер
1�го ранга) Балтийского флота. Построен
под руководством известного кораблестро�
ителя П.А.Титова в Санкт�Петербурге.
С 1891 г. — в составе Тихоокеанской эскад�
ры. Разбился на камнях во время шторма 28
апреля 1893 г. у побережья Кореи.

*** Остроумов Алексей Александрович
(1858—1925) — русский зоолог, профессор
Казанского университета, заведующий Се�
вастопольской биологической станцией
в 1891—1897 гг. Участник экспедиций, ор�
ганизованных Морским ведомством в Чер�
ное (1891), Азовское (1891), Мраморное
(1894) и Каспийское (1897) моря. Один из
основателей зоогеографического направ�
ления в отечественной гидробиологии.
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ние систематических драгиро�

вок в разных пунктах пролива,

соединяющих два замкнутых

моря» (Мраморное, с его нор�

мальной соленостью, и опрес�

ненное Черное). Со специально

нанятого яла были выполнены

более 100 драгировок и 250

планктонных ловов непосредст�

венно в Босфоре и в Мраморном

море. В ходе этих работ удалось

установить, что распределение

планктона и бентоса в Босфоре

и прибрежных районах полно�

стью соответствует описаниям

Макарова. В Босфоре фауна обо�

их морей соответствует разделе�

нию вод: на глубине, в тяжелой

морской воде нормальной соле�

ности (зоне глубинного течения

из Мраморного моря в Черное),

обитают средиземноморские

виды. В опресненных верхних

слоях (поверхностном течении

из Черного моря в Мраморное)

и вдоль берега доминирует ти�

пичная черноморская фауна.

Фактически Остроумов одним

из первых предпринял попытку

идентифицировать водные мас�

сы и отследить течения по видо�

вому составу фауны, применив

на практике систему видов�ин�

дикаторов. Кроме того, ему уда�

лось в Босфоре и в Мраморном

море обнаружить полуископае�

мые остатки моллюсков тех же

видов, что были найдены

Н.И.Андрусовым в 1891 г. во вре�

мя экспедиции «Черноморца»

[8]. Полученные данные позво�

ляли предполагать, что Мрамор�

ное море представляет собой

переходную зону между полу�

пресным, лишенным жизни на

больших глубинах Черным мо�

рем и Средиземным с нормаль�

ной океанской соленостью.

Но не был выяснен вопрос: су�

ществует ли жизнь на больших

глубинах Мраморного моря,

или оно, как и Черное, заражено

сероводородом?

В 1892 г. Русское географи�

ческое общество приняло реше�

ние ходатайствовать об органи�

зации экспедиции в Мраморное

море по типу Черноморских

глубомерных. Программа была

утверждена зимой 1893 г. на

совместной комиссии Геогра�

фического общества (П.Семе�

нов�Тян�Шанский и Н.Андру�

сов), Морского ведомства (С.Ма�

каров и Ю.Шокальский) и Ака�

демии наук (А.Ковалевский

и Н.Карпинский). В экспедиции

планировалось [9]:

1. Выполнение промерных

работ и изучение рельефа дна.

Это позволило бы значительно

уточнить существовавшие анг�

лийские карты.

2. Измерения температуры

и солености морских вод на по�

верхности и в глубинах. Метео�

рологические наблюдения. Изу�

чение основных течений и об�

щей циркуляции вод, особенно

в проливах. Подтверждение тео�

рии Макарова о двойственном

характере течений в Босфоре

и Дарданеллах.

3. Изучение геологического

строения дна Мраморного моря.

4. Фаунистические исследо�

вания планктона и бентоса Мра�

морного и Черного морей.

Особую заинтересованность

в проведении экспедиции вы�

сказал управляющий Морским

ведомством Н.М.Чихачев, являв�

шийся к тому же почетным чле�

ном Географического общества.

Его распоряжением ведомство

взяло на себя львиную долю фи�

нансовых затрат. По разреше�

нию Главного командующего

Черноморским флотом Н.В.Ко�

пытова будущая экспедиция по�

лучила из запасов Севастополь�

ского порта тросы и блоки, не�
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Маршрут станций, выполненных на пароходе «Селяник». Мраморное море. 1894 г.
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обходимые для забортных ра�

бот. Этим же распоряжением пе�

редали все хранившееся в Нико�

лаеве оборудование Глубомер�

ных экспедиций 1890—1891 гг.

(лот Томсона, аккумуляторы, ди�

намометры, а также глубоковод�

ные драги и трал). Специально

для исследований в Мраморном

море закупили за границей но�

вые, более совершенные прибо�

ры для океанографических изы�

сканий — батометры, термомет�

ры. Оборудование для сбора зо�

ологического материала — сети

большие и малые для вертикаль�

ных и горизонтальных ловов,

трал, драги — предоставила Се�

вастопольская биологическая

станция. Имущество экспеди�

ции было доставлено в Констан�

тинополь бесплатно.

Решение организационных

вопросов с турецкими властями

было поручено действительному

тайному советнику А.И.Нелидо�

ву, почетному члену Русского

географического общества. Бла�

годаря его влиянию удалось до�

биться поддержки проекта со

стороны султана Абдул�Гамида II.

Было подготовлено соответству�

ющее межправительственное ре�

шение, согласно которому ту�

рецкая сторона предоставляла

судно, команду и осуществляла

контроль за выполнением науч�

ных программ, а русская выпол�

няла все научные задачи. Отдель�

но оговаривались вопросы пере�

дачи материалов и публикации

результатов экспедиции.

Для экспедиции (на период

с 8 сентября по 8 октября 1894 г.)

личным распоряжением султана

был выделен коммерческий па�

роход «Селяник»*, которым ко�

мандовал кадровый морской

офицер — лейтенант турецкого

флота Сулейман. Пароход мог

принять на борт значительное

число пассажиров, имел обшир�

ные трюмы и был оснащен тремя

паровыми лебедками, с которых

с «большим удобством» проводи�

лись глубоководные драгировки.

Силами русских ученых в кормо�

вом грузовом трюме были обо�

рудованы физико�химическая

и зоологическая лаборатории,

а также помещение для коллек�

ций. Команда парохода, состояв�

шая из 10 «вольных» матросов,

была дополнена 20 матросами

турецкого военного флота во

главе с лейтенантом Эдгем�

Эфенди. Они обеспечивали вы�

полнение всех забортных работ.

Представителем султана в экспе�

диции являлся адъютант Мор�

ского ведомства корвет�капитан

Игсан�Бей. Русская часть экспе�

диции состояла в большинстве

своем из участников Глубомер�

ных экспедиций 1890—1891 гг.

В нее входили заведующий отде�

лением морской метеорологии

в Главном гидрографическом уп�

равлении флота подполковник

И.Б.Шпиндлер, его помощник

лейтенант А.И.Варнек (Морское

ведомство), заведующий Севас�

топольской биологической

станцией доктор зоологии

А.А.Остроумов, магистрант Но�

вороссийского университета

А.А.Лебединцев (химические ис�

следования) и приват�доцент

Санкт�Петербургского универ�

ситета Н.И.Андрусов от Геогра�

фического общества. От русско�

го консульства в рейсах участво�

вал переводчик Г.Везиров, кото�

рый по собственной инициативе

помогал в драгировках. Общее

руководство глубинными рабо�

тами осуществлял Андрусов.

6 сентября 1894 г. «Селяник»

вышел из Константинополя

и уже через два дня начал рабо�

ты. В целом, экспедиция прохо�

дила в четыре этапа продолжи�

тельностью четыре—шесть дней.

За это время выполнены 62 ком�

плексные станции, из них 23 —

на глубинах свыше 100 саженей.

Каждая станция включала в себя

определение глубины, драгиров�

ку, измерения температуры, со�

лености и удельного веса мор�

ской воды по горизонтам,

планктонные ловы. К сожале�

нию, турецкая сторона запрети�

ла проведение исследований

в припроливных районах, а ряд

работ пришлось исключить из�

за эпидемии холеры.

Даже предварительный ана�

лиз собранной информации

позволил изменить существо�

вавшие взгляды на природу

Мраморного моря. По материа�

лам экспедиционных исследо�

ваний детально описаны рель�

еф дна (открыты три котловины

с глубинами свыше 1000 м), ха�

рактер распределения темпера�

туры и солености морской во�

ды. Доказано, что глубины Мра�

морного моря (в отличие от

Черного) не заражены серово�

дородом и богаты жизнью, име�

ющей до самых больших глубин

достаточно однородный харак�

тер. Остроумову удалось со�

брать биологические коллек�

ции морских животных и соста�

вить их подробные описания

с данными о местах поимки

и глубинах обитания. Из его ма�

териалов следует,  что основа

фауны Мраморного моря —

средиземноморские виды. Это�

го следовало ожидать, исходя из

схемы течений, выполненной

Макаровым. Причем доминиру�

ют только те виды, которые

смогли преодолеть относитель�

но мелководный барьер, отде�

ляющий Мраморное море от

Эгейского. Поэтому фауна здесь

сильно обеднена, многие ти�

пичные для Средиземного моря

животные отсутствуют. По свое�

му фаунистическому составу

Мраморное море значительно

ближе к Средиземному, чем

к Черному. Влияние последнего

прослеживается в планктоне

поверхностных вод. С глуби�

ной, напротив, наблюдается

обогащение фауны видами,

«чуждыми Черному морю». По�

лученные биологические ре�

зультаты позволили сделать ряд

важных зоогеографических

обобщений и обосновать новые

представления об истории фор�

мирования фауны Черномор�

ско�Средиземноморского бас�

сейна. В дополнение к приня�

той программе были проведены
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* «Селяник» — грузо�пассажирский паро�
ход турецкого Добровольного флота. Быв�
ший русский коммерческий пароход «Се�
вастополь» товарищества «Новороссийское
пароходство» (Одесса). Продан Турции
в 1890 г. Селяник — от турецкого названия
города Салоники, по другим источникам —
от «селям�лик» — общая часть турецкого
дома.
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детальные исследования мор�

ского дна в предполагаемом

эпицентре Константинополь�

ского землетрясения, которое

произошло 10 июня 1894 г. От�

дельные его толчки прослежи�

вались и во время экспедицион�

ных работ. Отсутствие в пробах

грунта следов извержений поз�

волило Андрусову сделать вы�

вод о его невулканическом ха�

рактере. Результаты экспедиции

вызвали большой интерес как

в России, так и в Турции, отчеты

были представлены непосред�

ственно султану. Остроумов пе�

редал турецкой стороне коллек�

ции «удивительных габитусом

и колоритом» глубоководных

животных.

Исследования, выполненные

русскими естествоиспытателя�

ми в Средиземном и Мрамор�

ном морях, подтвердили суще�

ствование единой системы мо�

рей и проливов с общим гидро�

логическим режимом. Их мате�

риалы были использованы

в 1895—1897 гг. для составления

планов активных минных барь�

еров в Мраморном море в слу�

чае конфликта между Россией,

с одной стороны, и Англии

с Турцией — с другой. Эти за�

граждения из «специальных

сферических мин, годных к ус�

тановке при сильных течениях»

[10], должны были противодей�

ствовать прорыву англо�турец�

кого флота в Черное море.

В Турцию для изучения прибос�

форских течений был вызван

известный немецкий океано�

граф А.Мерц. На основании пря�

мых инструментальных изыска�

ний он подтвердил выводы Ма�

карова о существовании двух те�

чений в Босфоре.
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