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Н
есколько непривычная

для географических

обобщений терминоло�

гия в заголовке статьи оправда�

на тем, что в современном мире

обеспечить экологическую бе�

зопасность страны так же важ�

но, как и военную, и политичес�

кую, и экономическую. Обычно,

характеризуя экологическое по�

ложение, обращают внимание

на природу внутри страны, вы�

деляя ареалы разных ее состоя�

ний. Однако известно, что ант�

ропогенные изменения, возник�

нув в одном месте, распростра�

няются вглубь и вширь, не ведая

никаких границ, включая госу�

дарственные. Вот почему я по�

пытался проанализировать

именно внешние угрозы эколо�

гической безопасности [1].

Для нашей страны в целом

характерна относительная при�

родно�географическая изоля�

ция. Основная часть береговой

линии, около 50 тыс. км, значи�

тельно удалена от других госу�

дарств. Из них 28 тыс. км прихо�

дится на моря Северного Ледо�

витого и 18 тыс. км — Тихого

океанов. Только 8% береговой

линии России — это побережья

внутриматериковых морей, хо�

рошо освоенных также нашими

западными и юго�западными

соседями. Высока (95%) доля

собственного (местного) стока

в водных ресурсах. Юго�восточ�

ные рубежи нашей страны «ох�

раняют» орографические барье�

ры — Алтай, Саяны и многие

другие хребты вплоть до гор

Камчатки, Курил и Сахалина.

Несмотря на это, у России

тесные экологические связи

с соседями (табл.1). Они обус�

ловлены огромными размерами

нашей территории, близостью

к крупнейшим ареалам экономи�

ческой деятельности (Западной

Европе, Китаю, Японии, США).

К тому же наши государственные

границы не совпадают с грани�

цами водосборных бассейнов.

В средних широтах Северного

полушария преобладает запад�

ный перенос воздушных масс,

с которым загрязнения поступа�

ют к нам из Западной Европы.

Связи с соседями
Более чем на половине своей

сухопутной границы Россия со�

седствует с бывшими советски�

ми республиками, которые, как

и она, находятся в социально�

экономическом кризисе; при�

чем он выражен у них более ре�

льефно. Мои расчеты, сделан�

ные по данным международных

организаций [2],  показывают,

что ВВП на душу населения в Бе�

лоруссии составляет 85% рос�

сийского, в Литве — 81, на Укра�

ине — 66, а в Азербайджане —

лишь 20%. Таким образом, между

западноевропейскими страна�

ми, отличающимися чрезвычай�

но развитой индустрией, высо�

коинтенсивным сельским хо�

зяйством и стремящимися сде�
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лать производство более чис�

тым, и Россией ныне сформиро�

вался пояс стран с переходной

экономикой, которая характе�

ризуется падением производст�

венного потенциала и сокраще�

нием антропогенной нагрузки.

В настоящее время наличие это�

го пояса благоприятно сказыва�

ется на эколого�географичес�

ком положении России.

Однако социально�экономи�

ческая политика наших ближай�

ших соседей — стран СНГ

и Прибалтики — вынужденно

носит антиэкологический ха�

рактер. Бедные страны не могут

себе позволить заботиться о чи�

стоте окружающей среды, и это

не менее опасно, чем расточи�

тельное западное потребитель�

ство. Практически повсеместно

сворачиваются строительство

и реконструкция природо�

охранных сооружений.

После провозглашения неза�

висимости Украины принято

решение о моратории на строи�

тельство АЭС, однако сейчас он

отменен. Остановленная Метца�

морская АЭС в Армении вновь

введена в эксплуатацию. (Кста�

ти, вследствие шестилетней

консервации этой станции бы�

ли вырублены на дрова зеленые

насаждения в городах республи�

ки, опасно снизился уровень во�

ды в оз.Севан из�за возрастания

выработки электроэнергии на

Разданской ГЭС. Другими слова�

ми, взамен потенциальных

опасностей от АЭС страна

столкнулась с реальными.) Пока

не ясна картина со строительст�

вом нового блока на АЭС в Лит�

ве и проектированием новой

атомной электростанции в Ка�

захстане.

Единое экологическое про�

странство СССР ныне раздроб�

лено на 15 частей. Координация

усилий стран СНГ при этом

сильно затруднена. Так, напри�

мер, обострились противоре�

чия России и других прикас�

пийских государств при освое�

нии нефтяных месторождений,

что может быть чревато нега�

тивными экологическими по�

следствиями.

Усиление экономического

неравенства между Западной Ев�

ропой, с одной стороны, и Цен�

тральной и Восточной — с дру�

гой, становится основой для

транспортировки с Запада на

Восток токсичных отходов, пе�

редислокации экологически

опасных производств и других

процессов, определяемых как

экологический колониализм.

Примером может служить

применение опасных методов

добычи золота и серебра на ру�

мыно�австралийском предпри�

ятии в г.Бая Маре (Румыния).

В начале 2000 г. там произошла

экологическая катастрофа из�

за выброса 100 тыс. м3 цианис�

тых солей в р.Сомеш — приток

Тисы. Причиной загрязнения

был прорыв плотины резервуа�

ра�отстойника после выпаде�

ния обильных дождей. Интен�

сивность наводнений в предго�

рьях Карпат, по всей видимо�

сти,  возросла из�за активной

вырубки лесов на склонах этих

гор в Румынии и на Украине,

где вследствие безработицы

активно занимаются лесозаго�

товками.

Приток речных вод на тер�

риторию России в три раза пре�

восходит их отток (табл.2). Ос�

новные поставщики — Китай,

Финляндия и Монголия, а Бело�

руссия, Украина и Казахстан по�

требляют основную долю за�

грязненных сточных вод, «экс�

портируемых» реками России.

К сожалению, мы не располага�

ем данными о загрязненных

сточных водах из стран дальне�

го зарубежья, а их, особенно из

Китая, думается, поступает не�

мало.

Почти треть наших сухопут�

ных рубежей проходит по рекам

и озерам, не пересекая их.

При этом больше половины

речного пограничья приходит�

ся на Амур, разделяющий Рос�

сию и Китай. Пограничные во�

дотоки и водоемы интересны

для нас как объекты совместно�

го, межгосударственного при�

родопользования, качество во�

ды в которых зависит от специ�

фики хозяйственного использо�

вания территории на водосбор�

ных площадях по обе стороны

границы.

По моим расчетам, площадь

водосборных (а значит, и грязе�

сборных) бассейнов, где фор�

мируется «импортируемый»

Россией речной сток, составля�

ет более 2 млн км2 (это пример�

но площадь Мексики). В таких

бассейнах за рубежом прожива�

ет 78 млн человек (чуть меньше

населения Германии). Россий�

ские части международных реч�

ных бассейнов менее освоены

по сравнению с зарубежными.

Например, производственная

нагрузка на территории межго�

сударственных речных бассей�

нов в Китае в шесть раз выше,

чем в России, а демографичес�

кое давление на эти бассейны

в Китае превышает российское

в 17 раз.

Таблица 1

Экологические взаимосвязи России и сопредельных стран*
Трансграничное загрязнение воздуха Из России В Россию
(для европейской части страны), тыс. т:

выпадения окисленной серы 76 775

выпадения окисленного азота 31 292

выпадения аммонийного азота 24 104
Межгосударственные речные бассейны: В пределах России За рубежом
площадь (тыс. км2) 1253 2140

население (млн чел.) 14 78
Валовый внутренний продукт, созданный В пределах России За рубежом
в промышленности и сельском хозяйстве
(млрд долл./год)

67 147

* По данным [1].
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К почти девственным россий�

ским дальневосточным рубежам

примыкает сплошной ареал вы�

сокоосвоенной китайской, а так�

же северо�корейской террито�

рии. В настоящее время Китай —

не только демографическая дер�

жава первого ранга, но и страна

высочайших темпов экономиче�

ского роста. Однако в отличие от

высокоразвитых стран, здесь ин�

тенсивный экономический рост

не сопровождается экологизаци�

ей хозяйства. Из�за высокой

(80%) доли угля в топливном ба�

лансе по объему выбросов пар�

никовых газов и соединений се�

ры в атмосферу Китай занимает

второе (после США) место в ми�

ре. Пять китайских городов,

включая относительно близкий

к России Шэньян, за годы ре�

форм вошли в десятку самых за�

грязненных городов мира. Судя

по высоким темпам роста жиз�

ненного уровня, Китай в бли�

жайшее время может стать мас�

совой автомобильной страной,

что также повлечет за собой се�

рьезные негативные экологичес�

кие последствия. В связи с ре�

формой земледелия расширяет�

ся эрозия, загрязнение почв

и водоемов, аридизация. По мне�

нию китайских специалистов [3],

переход страны к экологически

чистому производству будет

происходить очень медленно.

Динамика численности населения за 1950—1990 гг.

Таблица 2

Трансграничные потоки речного стока и загрязненных 
сточных вод*

Страны Речной сток, км3/год Загрязненные сточные воды, 
млн м3/год

приток в Россию отток из России приток в Россию отток из России

Финляндия 27.98 � ... �

Эстония � 2.21 � 10

Литва 0.82 � 5 �

Польша 1.59 � ... �

Белоруссия 0.52 15.36 10 147

Украина 4.96 11.12 450 308

Грузия 3.05 � 0.0 �

Азербайджан � 2.18 � 0.0

Казахстан 31.9 10.26 140 407

Монголия 24.87 20.6 ... 0.0

Китай 95.55 � ... �

Всего 191.24 62.45 ... ...

* По данным [1]; многоточие — нет данных, прочерк — нет оттока и притока.
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У южных границ России со�

средоточены государства,  от�

личающиеся высокими темпа�

ми демографического роста и,

следовательно, давления на

среду.  Так,  за 1950—1990 гг.

прирост населения в азиатских

государствах составил не менее

200% (кроме Грузии, Японии,

Камбоджи и Афганистана).

Причем 148% в Японии — это

почти 40 млн человек (больше,

чем современное население

Польши или Испании),

а «скромный» 208%�й рост на�

селения Китая (Иран — 345%,

Ирак — 350, Саудовская Ара�

вия — 465% !) обернулся почти

600 млн человек, что сопоста�

вимо с современной численно�

стью населения всей Европы

[2]. Почти все российские сосе�

ди (за исключением Украины)

за указанный период имели

больший, чем наша страна,

прирост населения. В последу�

ющие годы, как известно, в Рос�

сии вообще наблюдалась депо�

пуляция. Таким образом, по по�

казателям демографического

давления на среду, эколого�гео�

графическое положение нашей

страны за послевоенный пери�

од заметно ухудшилось.  Осо�

бенно важные последствия для

внешнеэкологической безопас�

ности России имеет демогра�

фический взрыв в республиках

Средней Азии и Казахстане.

Близкое соседство наименее

освоенной и наиболее уязви�

мой российской территории со

странами огромного демогра�

фического потенциала и высо�

чайших темпов экономическо�

го роста формирует потенци�

альную политико�экологичес�

кую напряженность на Дальнем

Востоке.

Осредненная картина трансграничных потоков серы, выброшенной в атмосферу на начало 90'х годов.

Таблица 3

Радиоактивное загрязнение морей*
Акватории 137Cs, нКи/м3, 137Cs, нКи/кг, 239Pu, 240Pu, нКи/м3,

в поверхностном в мышцах рыб в поверхностном
слое воды слое воды

Балтийское море 6.8 800 ...

Атлантический 

океан 1.6 20 ...

Баренцево море 0.2 20 <0.027

Карское море 1.6 ... ...

Ирландское море ... 800 0.27

Северное море ... 30 0.007

* По данным [4].
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Российский вклад в исполь�

зование и трансформацию бас�

сейнов внутриматериковых

межгосударственных морей су�

ществен лишь для Каспийского

и Азовского морей, доля нашей

страны здесь ориентировочно

составляет от 60 до 80%, а в на�

грузке на другие бассейны, омы�

вающие ее территорию, не пре�

вышает 10%.

Основной путь распростра�

нения экологического риска

в сторону России — Норвежско�

Нордкапское течение, вынося�

щее загрязнители из Северного

и Норвежского морей в Барен�

цево. Северное море уже свыше

150 лет используется как круп�

номасштабная свалка отходов.

В послевоенные годы сюда

сбрасывали радиоактивные от�

ходы Франция и Великобрита�

ния (последняя, правда, в Ир�

ландское море); сюда же посту�

пали стоки с морских нефтега�

зопромыслов. Благодаря Гольф�

стриму широкий спектр загряз�

нений — от бытовых отходов до

радионуклидов — прослежива�

ется до Карского моря.

Западные политики и СМИ

проявляют повышенную обес�

покоенность ядерной и радиа�

ционной опасностью на Коль�

ском п�ове и в Баренцевом мо�

ре. Здесь действительно скон�

центрированы опасные объек�

ты: АЭС, базы ледокольного

и подводного атомных флотов,

завод по производству атомных

субмарин, судоремонтные заво�

ды, стоянки выведенных из экс�

плуатации атомных кораблей,

хранилища отработанного

ядерного топлива, установки по

очистке радиоактивных отхо�

дов и морской могильник для

них, Новоземельский ядерный

полигон. В то же время россий�

ско�норвежская экспедиция ус�

тановила, что фоновое радиоак�

тивное загрязнение Баренцева

и Карского морей [4] значитель�

но (на порядок) ниже, чем Ир�

ландского и Балтийского

(табл.3). Со сбросами двух ра�

диохимических заводов, распо�

ложенных в Шотландии и на по�

бережье Ла�Манша, в Карское

море попадает около 30% за�

грязнения стронцием�90

и 60% — цезием�137 [5]. Таким

образом, в этом районе отечест�

венные потенциальные эколо�

гические опасности сочетаются

с «импортируемыми».

Из�за открытости россий�

ских границ к западу и западно�

го переноса воздушных масс зо�

на наших атмосферно�экологи�

ческих интересов простирается

вплоть до Пиренейского п�ова.

Главные «экспортеры» в Россию

атмосферных загрязнений —

Украина, Германия, Польша, Ве�

ликобритания, но очаги кон�

центрации внешних угроз эко�

логической безопасности об�

рамляют ее со всех сторон.

Очаги концентрации
загрязнений 
и уязвимые районы

На Дальнем Востоке выделя�

ется Китайское Приамурье —

провинция Хэйлунцзян и боль�

шая часть провинции Гирин, где

на квадратном километре живет

до 300 человек (не считая горо�

дов, в России столь плотно на�

селены лишь районы Москов�

ской обл.). Регион специализи�

руется на «грязных» отраслях

тяжелой индустрии, опираю�

щихся на местную сырьевую

и топливную базу (добычу угля,

цветных металлов, нефти, неф�

тепереработку, электроэнерге�

тику, химическую промышлен�

ность). Здесь находится двух�

миллионный Харбин и полуто�

рамиллионный Чанчунь. (На

приведенной карте этот очаг

обозначен буквой А.)

Казахстанское Приирты�

шье — Павлодар�Экибастузский

и Усть�Каменогорский промыш�

ленные районы специализиру�

ются на угледобыче, электро�

энергетике, цветной металлур�

гии. В регионе локализуются

Ульбинский металлургический

комбинат, производящий топ�

ливо для АЭС, четыре крупных

водохранилища на Иртыше, Се�

мипалатинский ядерный поли�

гон (на карте — Б).

Украинская часть бассейна

Северского Донца — Харьков�

ская агломерация и украинский

Донбасс представляют собой

высокоурбанизированный ре�

гион (плотность населения свы�

ше 100 чел./км2), специализиру�

ющийся на угледобыче, метал�

лургии, химической и нефтехи�

мической промышленности (на

карте — В).

Район Чернобыльской АЭС —

зона реального радиоактивного

загрязнения с потенциально

опасным «саркофагом» (на кар�

те — Г).

В промышленных узлах Се�

веро�Восточной Эстонии добы�

вают и перерабатывают слан�

цы, развита химическая индус�

трия,  электроэнергетика (на

карте — Д).

Естественно, Россия заинте�

ресована в контроле за соблю�

дением современных природо�

охранных норм в этих зонах.

Но нередко предприятия, эко�

логическое влияние которых

распространяется и на россий�

скую территорию, передаются

фирмам третьих стран. Так,

в Казахстане в управление или

собственность иностранных

фирм попали производства

алюминия, полиметаллов, круп�

нейшие электростанции в Эки�

бастузе и Ермаке.

Внутри страны тоже можно

выделить уязвимые регионы, на�

иболее подверженные внешним

экологическим угрозам. Так, Ка�

лининградский анклав — насто�

ящий форпост на пути воздуш�

ных загрязнений из Западной

Европы, хотя эта российская об�

ласть удалена на 500 км от оча�

гов максимальной концентра�

ции производственного потен�

циала (Германия, Бельгия, Ни�

дерланды).

Побережья Мурманской

и Архангельской областей так�

же подвержены влиянию запад�

ноевропейских источников

экологической опасности из�за

выноса загрязнителей из Север�

ного и Норвежского морей в Ба�

ренцево — крупнейший шель�

фовый водоем нашей страны,

превосходящий по рыбопродук�
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тивности Балтийское, Белое,

Черное, Азовское и Каспийское

моря вместе взятые.

Западные районы Ленин�

градской и Псковской облас�

тей находятся под непосредст�

венным влиянием североэс�

тонского очага загрязнения

атмосферы, который сопоста�

вим с петербургским, — атмо�

сферные потоки направлены

преимущественно в сторону

России.

С подветренной стороны,

в 100 км от Смоленской обл., рас�

положена крупная (2400 МВт)

Новолукомльская ГРЭС в Бело�

руссии. Однако самый мощный

очаг атмосферных выбросов

(крупнейший в бывшем СССР)

локализуется в Донецко�Придне�

провском регионе Украины. Рас�

положенный в непосредствен�

ной близости от российской тер�

ритории, со стороны господству�

ющих ветров, он угрожает преж�

де всего Ростовской обл.

Потенциальному влиянию

чернобыльского очага подвер�

жены прежде всего Смоленская,

Брянская, Калужская, Курская

и Орловская области.

Экологическую угрозу для

России представляет атмосфер�

ный вынос солей из Средней

Азии, усилившийся из�за усыха�

ния Арала. Еще в 80�х годах бы�

ло установлено, что перенос аэ�

розолей и пыли направлен от

центра аридной зоны к его пе�

риферии [6].  Следовательно,

ухудшения эколого�геохимиче�

ской обстановки можно ожи�

дать прежде всего на Южном

Урале и в южной части Запад�

ной Сибири.

Речной сток и вместе с ним

водные загрязнения «импорти�

руют» из Казахстана Омская,

а также Курганская и Тюменская

области.

Значительное влияние атмо�

сферных загрязнителей, распо�

ложенных в Казахстанском

Прииртышье, испытывают Ом�

ская, Новосибирская области

и Алтайский край.

Юго�восток российской тер�

ритории (от Республики Алтай

до Амурской обл.) окаймлен го�

рами и горными хребтами ши�

ротного простирания, препят�

ствующими свободному распро�

странению воздушных поллю�

тантов из�за рубежа. Климати�

ческой преградой является так�

Положение России относительно внешних экологических угроз. На карте показаны водосборные бассейны вне
территории России: морские (1) и речные (2); границы морских и речных бассейнов (3); доля России
в производственной нагрузке на бассейны межгосударственных морей, величина круга пропорциональна ВВП,
созданному в промышленности и сельском хозяйстве в пределах морских бассейнов (4); трансграничные
потоки соединений серы: на европейскую часть России (5), с европейской части России (6), толщина стрелок
соответствует величине потоков; очаги концентраций внешних угроз (7) обозначены буквами А, Б, В, Г, Д
(пояснение в тексте). Буквой Н обозначено Норвежско'Нордкапское течение.
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же локализующаяся здесь об�

ласть устойчивого преоблада�

ния зимой антициклонических

условий. Однако Алтая, Саян

и других орографических барь�

еров может оказаться недоста�

точно, чтобы преградить путь

потенциальным опасностям, ис�

ходящим от ядерного полигона

Лобнор в северо�западной час�

ти Китая, который удален на

1000 км от российских границ.

Весь юг Дальнего Востока

(Амурская обл.,  Хабаровский

и Приморский края) — зона

влияния китайских источников

экологической опасности. Эти

регионы импортируют из Китая

речной сток с водными загряз�

нениями, а также атмосферные

поллютанты.

Цусимское течение выносит

воды из Желтого и отчасти и из

северной части Восточно�Ки�

тайского морей и создает угрозу

Приморью от китайских, корей�

ских и японских источников

экологического риска. Крупно�

масштабной ядерной энергети�

кой, ориентирующейся к тому

же на использование плутония,

отличается Япония (третье мес�

то в мире после США и Франции

по общей мощности ядерных

установок). Если в европейских

государствах программа разви�

тия ядерной энергетики в по�

слечернобыльский период

в значительной степени была

приостановлена, то в Японии,

а также в Республике Корея

строятся и проектируются но�

вые станции.

Отметим, кстати, что АЭС да�

леко не полностью отражают

риск ядерной энергетики. Зна�

чительная опасность возникает

на других стадиях ядерного топ�

ливного цикла (добыче сырья,

производстве топлива, транс�

портировке, хранении и захо�

ронении отходов), а также на

производстве ядерных вооруже�

ний, которые исторически, тех�

нологически, а иногда и прост�

ранственно сопрягаются

с «мирным атомом».

Отечественные предприятия

начальных и конечных стадий

ядерного цикла локализуются,

как правило, в глубине россий�

ской территории, вдали от мор�

ских берегов (Челябинская,

Томская области, юг Краснояр�

ского края). В силу этого они

представляют опасность прежде

всего для территории самой

России. В странах, не обладаю�

щих столь обширными террито�

риальными ресурсами (Японии,

Великобритании, Тайване, Рес�

публике Корея и др.), предприя�

тия ядерного топливного цикла

оказываются гораздо ближе

к Мировому океану, что предо�

пределяет опасность не только

для их собственных, но и между�

народных акваторий.

Аляскинское течение может

транспортировать загрязнения

на побережия Чукотки и Кам�

чатки с нефтепромыслов Аляс�

кинского шельфа, где добывает�

ся около четверти нефти США.

Несомненную экологичес�

кую угрозу для России представ�

ляет сконцентрированный

вдоль ее границ военный потен�

циал соседствующих стран, ко�

торые имеют химическое ору�

жие или способны его произво�

дить, — США, Япония, Китай,

страны ЕС.

Практически на всем протя�

жении российской границы ти�

пы ландшафтов и доминирую�

щие типы фонового землеполь�

зования при ее пересечении не

меняются, то есть карельские

леса соседствуют с лесами Фин�

ляндии, украинская пашня —

с российской и т.п. Здесь нет

противоречий, хотя и при од�

ном типе землепользования та�

кой конфликт возможен из�за

разного характера и интенсив�

ности использования земель.

Например, внесение минераль�

ных удобрений на единицу

сельскохозяйственных угодий

в Псковской, Смоленской

и Брянской областях ниже, чем

в соседних с ними Эстонии,

Латвии и Белоруссии, а значит,

возможен экспорт загрязненно�

го стока в Россию.

Отсутствие на границе ланд�

шафтных рубежей и однотип�

ность в приграничье типов зем�

лепользования создают предпо�

сылки для свободного переме�

щения через границу мигриру�

ющих животных, а также вреди�

телей и болезней сельскохозяй�

ственных культур. Сходство

природоохранных задач по обе

стороны границы облегчает

формирование единой экологи�

ческой политики России

и стран — ее соседей, требует

тесного и многостороннего со�

трудничества, унификации при�

родоохранных стандартов

и норм. Первый шаг такого со�

трудничества — проведение

в приграничных районах совме�

стных исследований для уточ�

нения и конкретизации межго�

сударственных экологических

взаимосвязей, знание которых

необходимо для организации

мониторинга и разработки при�

кладных экологических про�

грамм. Однако здесь сделаны

лишь первые шаги.

Протяженные границы Рос�

сийской Федерации, из них

13.5 тыс. км — новые, с бывши�

ми союзными республиками,

не оборудованы и не оформле�

ны в правовом отношении. Это

создает широкие возможности

для контрабандных операций,

в том числе незаконного вывоза

природных ресурсов и ввоза от�

ходов. Проблема охраны границ

приобретает таким образом

и экологическое значение.

В целом, в рамках нормаль�

ного (внеаварийного) функцио�

нирования хозяйства, Россия

представляет меньше опасности

для соседей, чем они для нее.

К примеру, потоки антропоген�

ной серы, поступающие на Рус�

скую равнину из Западной Евро�

пы, в 10 раз превосходят ее об�

ратные потоки. Наша страна ре�

ально более страдает от соседей

в экологическом плане, чем они

от нее. Это, конечно, надо учи�

тывать и использовать во внеш�

неполитической деятельности.

Далеко не все внешние эко�

логические угрозы определяют�

ся эколого�географическим по�

ложением страны, некоторые

формируются механизмами

международного разделения

труда. Яркий пример — экспорт
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металлов платиновой группы

концерна «Норильский никель»

в Японию и США, где они ис�

пользуются в катализаторах для

очистки автомобильных выбро�

сов. Чем больше ужесточаются

требования к чистоте выхлопов,

тем больше спрос на продук�

цию. Борьба за чистоту атмо�

сферы за рубежом интенсифи�

цирует ее загрязнение в России.

Отметим, что этот концерн —

крупнейший в Евразии загряз�

нитель атмосферы.

Социально�экономические

условия (финансовые труднос�

ти, низкая стоимость земли,

коррумпированность чиновни�

ков, слабость природоохранно�

го законодательства и экологи�

ческих движений) «притягива�

ют» в Россию из других стран

опасные производственные от�

ходы (значительная их часть

обращается на «черном рынке»),

а также вредные производства,

потенциально опасные иссле�

дования и разработки. Исполь�

зуя кризисное состояние рос�

сийской экономики, зарубеж�

ные фирмы предлагают проек�

ты захоронения на нашей тер�

ритории отработанного ядер�

ного топлива, осадков сточных

вод, химических продуктов

с истекшим сроком годности,

строительства мусоросжига�

тельных заводов, ориентиро�

ванных на переработку импор�

тируемых отходов и т.д.  [7].

В том же направлении действует

и экспорт в Россию отслужив�

ших свой век на Западе экологи�

чески несовершенных автомо�

билей (правда, и свои не лучше),

а также продовольствия, кото�

рое из�за несоответствия рос�

сийским стандартам легко пере�

секает границу. Доля автомоби�

лей иностранных марок с боль�

шим сроком службы, не удовле�

творяющих природоохранным

требованиям, превышает 40% от

числа проверенных машин [8].

Доля бракованной продукции

импортного производства по

ряду продовольственных това�

ров составляет более 15% [9].

Показательна ситуация с за�

водом по переработке плутония,

построенном в г.Ханау (ФРГ)

и до сих пор не введенного

в действие из�за противодейст�

вия «зеленых». Немецкое прави�

тельство поддержало предло�

женный, но пока нереализован�

ный проект передачи завода

России, считая его экологичес�

ки опасным для своего отечест�

ва и, по�видимому, не столь

опасным для России.

Именно с рынками России

и других стран СНГ, испытываю�

щих продовольственные труд�

ности, связывают надежды та�

кие корпорации, как

«Monsanto», «Du Pont» и др., спе�

циализирующиеся на производ�

стве продуктов питания, полу�

ченных из генетически изме�

ненных (трансгенных) расте�

ний. Достоверные знания об их

влиянии на здоровье человека

и окружающую среду пока от�

сутствуют. На экологически чув�

ствительных американском

и западноевропейском рынках,

где наблюдается к тому же избы�

ток продовольствия, трансген�

ные продукты вряд ли найдут ус�

тойчивый спрос.

Однако основная экологиче�

ская опасность для России —

в самой России. При этом глав�

ную экологическую угрозу

представляют не конструктив�

ные особенности отечествен�

ной техносферы (она не фа�

тально чревата катастрофами)

и даже не экологические терро�

ристы. Основная опасность

кроется в российской гибрид�

ной экономике, вобравшей в се�

бя худшие черты и рыночного,

и планового хозяйства. В усло�

виях неуклонно стареющих ин�

фраструктуры, производствен�

ного и природоохранного обо�

рудования «стихийная» деинду�

стриализация страны представ�

ляет бо�льшую потенциальную

экологическую опасность, чем

дореформенная советская

функционирующая индустрия.

Такая траектория развития (де�

градации?) страны не отвечает

ни российским национальным,

ни глобальным экологическим

интересам.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований (проект 02�06�80233)
и Фонда содействия отечест�
венной науке.
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Э
кспериментальное наблю�

дение, о котором идет

речь в заголовке, имеет,

как будет видно из дальнейшего,

исключительно важное значе�

ние для понимания свойств од�

ного из трех основных взаимо�

действий элементарных час�

тиц — слабого взаимодействия.

Не случайно давно ожидаемая

информация о результатах ис�

следований по распаду нейт�

ральных B�мезонов (выполняв�

шихся независимо в двух раз�

ных ускорительных центрах

в США и Японии) была опубли�

кована в одном и том же номере

престижного журнала «Physical

Review Letters» в статьях, следу�

ющих друг за другом. Причем

это было сделано дважды: пред�

варительные результаты обеих

групп появились в мартовском

номере 2001 г., а более полные

данные (при увеличении стати�

стики) — в августе [1, 2]. Такое

отношение научной обществен�

ности лишний раз свидетельст�

вует об исключительном инте�

ресе к публикуемому материалу.

Чтобы пояснить читателю, чем

он был вызван, начнем с неболь�

шого физического и историчес�

кого введения.

Взаимодействия 
и дискретные 
преобразования

При описании взаимодейст�

вий элементарных частиц важ�

ное значение имеет поведение

сил по отношению к двум дис�

кретным преобразованиям: опе�

рациям C и P . Первый символ

обозначает переход от частицы

к античастице (в простейшем

случае — зарядовое сопряже�

ние), а второй — переход от ис�

ходного пространства к инвер�

тированному (т.е. пространству,

где координаты x, y, z заменены

на –x , –y , –z), который после

поворота на 180° относительно

одной из координатных осей

приводит к более привычному

зеркальному пространству.

Из известных взаимодействий

элементарных частиц два —

сильное и электромагнитное —

по отношению к операциям

С и P ведут себя предельно про�

сто: они инвариантны по отно�

шению к ним, т.е. не меняются

после этих преобразований. Как

следствие, С�четность и Р�чет�

ность элементарных частиц
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CP'четности в распадах
B0'мезонов
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(квантовые числа, которые по�

казывают, изменяет или нет

знак волновая функция системы

после проведения соответству�

ющей операции) в порождае�

мых ими процессах порознь со�

храняются. Ситуация в случае

слабого взаимодействия выгля�

дит совершенно по�другому:

ни С�, ни Р�четность в процес�

сах слабого взаимодействия не

сохраняются. Для физиков,

впервые столкнувшихся с таким

поведением в 50�х годах, это

было совершенно неожиданно.

После знаменитых опытов

Ч.С.Ву с сотрудниками [3] по

изучению β�распада поляризо�

ванных ядер 60Co, результаты ко�

торых были опубликованы

в 1957 г., стало ясно, что в сла�

бых взаимодействиях нарушает�

ся Р�четность (и следовательно,

физические процессы в зер�

кальном мире протекают по�

иному). Данное обстоятельство

было затем подтверждено на

многих других примерах сла�

бых распадов элементарных ча�

стиц. Одновременно выясни�

лось, что в этих распадах нару�

шалась и С�четность. Зато СР�

четность во всех известных тог�

да случаях слабых распадов эле�

ментарных частиц удивитель�

ным образом сохранялась.

В конце 50�х годов это послужи�

ло основанием для гипотезы,

что СР�четность является более

фундаментальной характерис�

тикой слабого взаимодействия,

и она в слабых распадах сохра�

няется. Тем более что существу�

ет очень общая СРT�теорема, со�

гласно которой все взаимодей�

ствия элементарных частиц

должны быть инвариантны по

отношению к совместной ком�

бинации трех операций: C, P, T
(операция T есть операция ин�

версии времени: t → –t). Нару�

шение СР�четности при спра�

ведливости CPT�теоремы озна�

чало бы T�неинвариантность,

т.е. несимметрию слабых про�

цессов при обращении времени.

Подобное допущение в те годы

казалось крамольным. Однако

очень скоро его пришлось сде�

лать.

В 1964 г. Дж.Кристенсон и др.

[4] показали: СР�четность на са�

мом деле нарушается в случае

распадов нейтральных долго�

живущих K 0�мезонов (K L) .  Во�

преки бытовавшей тогда уве�

ренности в том, что K L�мезон

должен всегда распадаться на

три π�мезона , были обнаружены

случаи его распада на два π�ме�

зона, нарушающие СР�четность.

Это нарушение, однако, незна�

чительно: доля таких распадов

среди всех других возможных

составляет всего ~0.0023. Но,

хотя эта доля и очень мала, факт

остается фактом: слабые взаи�

модействия могут нарушать 

T�инвариантность.

Некоторое время после от�

крытия нарушения СР�четности

обсуждались теоретические

схемы, в которых предполага�

лось наличие особого суперсла�

бого взаимодействия, специ�

фичного для системы нейтраль�

ных K�мезонов и связанного

с характерным смешиванием K0

и анти�K0 (K
–

0). Якобы именно

оно могло бы вызывать малое

нарушение СР�четности. Посте�

пенно эти идеи были отброше�

ны. Детальные исследования

распадов долгоживущих KL�ме�

зонов на два π�мезона (заряжен�

ных или нейтральных), прове�

денные в последнее время*, в со�

поставлении с соответствующи�

ми распадами короткоживущих

K0�мезонов (KS) не оставили со�

мнений: нарушение СР�четнос�

ти, наблюдаемое при распадах

K0�мезонов, есть отражение вну�

тренних свойств слабого взаи�

модействия.

Тем не менее до недавнего

времени распады нейтральных

K�мезонов были единственным

физическим процессом, где ре�

гистрировалось нарушение СР�

четности. Это вызывало опреде�

ленную неудовлетворенность —

возникал вопрос, может ли оно

проявляться в других слабых

процессах, причем с большей

интенсивностью? Эксперимен�

ты, о которых идет речь в насто�

ящей статье, фактически на не�

го ответили. Исследованию бы�

ли подвергнуты процессы,

не связанные с распадами K0�ме�

зонов — распад B0�мезонов, ра�

нее в этом плане не изучавший�

ся. Анализ полученных данных

с несомненностью засвидетель�

ствовал наличие нарушения СР�

четности, причем довольно зна�

чительное.

Чем хороши 
B0'мезоны?

Появление принципиально

нового объекта исследования,

B0�мезонов, было тесно связано

со стремительным развитием

физики элементарных частиц,

начавшимся в 1974 г. с открытия

известной J/ψ�частицы. Вслед за

ней были обнаружены многие

не известные ранее физикам до�

статочно тяжелые и нестабиль�

ные частицы, среди них (в са�

мом конце 70�х годов) — и B�ме�

зоны. Новые частицы радикаль�

ным образом расширили поле

исследований, в том числе

и в сфере слабых распадов. Ис�

ключительно важно, что в этот

период произошел также реши�

тельный пересмотр представле�

ний о структуре известных ра�

нее и только что открытых

сильновзаимодействующих час�

тиц (адронов).

Стало понятно, что они име�

ют сложное строение и состав�

лены из небольшого числа отно�

сительно простых образований,

названных кварками. Именно

открытие новых тяжелых адро�

нов (в частности, уже упоминав�

шихся J/ψ�частиц и ϒ�частиц),

состоящих из тяжелых кварков,

сделали эту картину предельно

очевидной. Те адроны, которые

были известны до 70�х годов,

легко можно было представить

как комбинации из трех относи�

тельно легких кварков u ,  d ,  s .

Для понимания природы J/ψ
и ϒ�частиц понадобилось ввести

еще два кварка — c, b . 90�е годы

добавили к ним еще один — ше�

стой кварк t .  В силу близости

свойств и физических характе�

* Особенно следует упомянуть отличаю�
щийся высокой точностью эксперимент
NA�48 в ЦЕРНе (данные 2001 г.).
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ристик кварки принято разби�

вать на три семейства (или по�

коления): (u, d), (c, s), (t, b).

Введение представления

о кварках позволило не только

дать простое описание всех ад�

ронов, но и посмотреть на сла�

бые взаимодействия адронов

как на слабые взаимодействия

составляющих их кварков.

При таком подходе был немед�

ленно получен важнейший ре�

зультат относительно природы

слабых взаимодействий, кото�

рый трудно было надеяться по�

лучить на другом пути. Было по�

казано, что если в природе су�

ществует не менее шести квар�

ков, то слабые взаимодействия

обязательно нарушают СР�чет�

ность. Это изящное математиче�

ское исследование было выпол�

нено японскими теоретиками

М.Кобаяши и Т.Маскава в 1973 г.

[5] еще до открытия c�, b�квар�

ков и тем более t�кварка. На тот

момент они стремились постро�

ить теоретическую схему, кото�

рая должна была бы автомати�

чески обеспечивать нарушение

СР�четности в слабом взаимо�

действии. Соответствующий

анализ привел к числу 6 как ми�

нимальному значению для чис�

ла кварков, допускающему реа�

лизацию такой схемы. В истори�

ческом плане это было предска�

зание, которое через короткое

время полностью подтверди�

лось на практике.

О работе Кобаяши и Маскава

немедленно вспомнили, когда

были открыты c�кварк (1974)

и b�кварк (1977). Но кроме про�

гноза числа кварковых поколе�

ний в этой работе содержалось

еще одно очень важное указа�

ние. Из предложенного матема�

тического описания слабого

взаимодействия для трех поко�

лений кварков (известного под

названием матрицы Кобаяши—

Маскава*) следовал вывод, что

нарушения СР�четности будут

наиболее заметными, когда

в слабый процесс вовлечен

кварк третьего поколения, т.е. b�

кварк. В этом указании заложе�

но объяснение, почему в описы�

ваемом эксперименте рассмат�

ривались распады B 0�мезонов,

так как именно B�мезоны содер�

жат в своем составе b�кварк.

По своей кварковой структу�

ре нейтральный B�мезон есть

связанная система: B0 = (d b
–

), ан�

ти�B0�мезон B
–

0 = (d
–

b). В этом

плане они очень похожи на ней�

тральные K� и анти�K�мезоны: 

K0 = (d s
–

), K
–

0 = (d
–

s ). Слабое взаи�

модействие нарушает кванто�

вые числа, присущие b�кварку

(«прелесть» от англ. «beauty»)

и s�кварку («странность» от

«strangeness»). Это означает, что

через цепочку слабых процес�

сов можно перевести B0�мезон

в анти�B 0�мезон и обратно.

С точки зрения квантовой меха�

ники возникает система из двух

состояний, которая описывается

матрицей 2×2, исходно недиаго�

нальной, но легко поддающейся

диагонализации. При этом об�

разуются два новых состояния

BL и BH (аналогично KS и KL), ко�

торые являются линейной ком�

бинацией исходных состояний

(происходит так называемое

смешивание):

⎟ BL,H > = p⎟ B0 > ± q ⎟ B
–

0 >, 

L — light, H — heavy,

⎟ KS,L > = p⎟ K0 > ± q⎟ K
–

0 >, 

S — short, L — long.

Коэффициенты p и q связаны

со значениями вероятностей

переходов B0 в анти�B0 (соответ�

ственно K0 в анти�K0). Наличие

таких переходов несколько из�

меняет начальные (одинаковые)

массовые состояния B0�мезонов

(расщепляет их). Новые состоя�

ния, диагонализующие матрицу

взаимодействия, имеют различ�

ные массы: MH ≠ ML. Индексы L

и H как раз и отражают неболь�

шое различие в массах этих B�

мезонов: ΔM = MH — ML составля�

ет 3.1·10–4 эВ. Это различие, как

мы скоро увидим, принципиаль�

но важно для описываемого экс�

перимента. Несовпадение по

массе есть и у KL и KS (3.5·10–6

эВ), но разница во временах

жизни (в 580 раз!) для них го�

раздо более характерна. В слу�

чае B0�мезонов нет оснований

говорить об образовании ко�

роткоживущего или долгоживу�

щего B 0�состояния, поскольку

времена жизни у BL и BH практи�

чески совпадают.

Самое главное кроется

в том, как ведут себя новые со�

стояния частиц по отношению

к операции CP :  если СР�чет�

ность нарушается, то они не бу�

дут иметь определенного зна�

чения этого квантового числа.

Для системы KS и KL так и проис�

ходит, но нарушение мало, как

уже говорилось.  Поэтому K S

практически на 100% имеет СР�

четность +1, в то время как KL

с той же точностью — СР�чет�

ность –1. Но K0�мезоны образо�

ваны из сравнительно легких

кварков. Для B0�мезонов ожида�

ния другие. Однако практичес�

ки полная идентичность вре�

мен жизни BH и BL,  существова�

ние у них огромного числа ка�

налов распадов делают невоз�

можной постановку экспери�

мента,  сколько�нибудь похо�

жую на прямое изучение распа�

дов KL и KS.  Здесь уместно завер�

шить наше несколько затянув�

шееся введение.

Эксперимент: 
от идеи к воплощению

Остроумная идея экспери�

мента по проверке сохранения

(или несохранеия) СР�четнос�

ти, предложенная в 1981 г. [7, 8],

состояла в проведении прямого

сопоставления вероятностей

распада B0�мезона и СР�сопря�

женного ему анти�B 0�мезона

в заданное состояние одной

и той же СР�четности. Наличие

нарушения СР�четности должно

было бы проявиться в различии

вероятностей таких распадов.

Точнее, в рамках одного экспе�

римента было намечено срав�

нить временное поведение рас�

падов B 0�мезона и B
–

0 �мезона.

Но частица, рождающаяся в мо�

* Иногда используют более обобщенное
название: матрица Кабиббо—Кобаяши—
Маскава, поскольку Н.Кабиббо в 1963 г. [6]
дал форму описания слабого взаимодейст�
вия известных тогда адронов, которая была
затем с успехом перенесена на первые два
поколения кварков.
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мент t=0 как B0�мезон или как 

B
–

0�мезон,

⏐B0(0)> = ½p [ ⏐BL(0)> + ⏐BH(0)>],

⏐B
–

0(0)> = ½q [ ⏐BL(0)> – ⏐BH(0)>],

в дальнейшем (за счет смешива�

ния) эволюционирует во време�

ни как суперпозиция B L и B H,

имеющих разные массы. И в ди�

намике на следующих этапах

процесса проступает различие

в свойствах BH и BL. К моменту,

отличному от t=0, ⎢B L(0)> 

~ exp(iMLt), ⎢BH(0)> ~ exp(iMHt).

Если учесть это обстоятельство,

а затем выразить окончатель�

ную временну�ю зависимость со�

стояний ⏐B0(t)> и ⏐B
–

0(t)>, то ал�

гебраические преобразования

приводят к появлению факто�

ров cos(ΔMt/2) и sin(ΔMt/2).

В результате возникает сложное

(осцилляционное) поведение

состояний ⏐B0(t)> и ⏐B
–

0(t)> во

времени.

Эта осциллирующая картина

отражается и во временной эво�

люции вероятностей распадов

B0� и B
–

0 �мезонов в состояние

с заданной СР�четностью. Обо�

значим их как W–(t) и W+(t). Их

временной ход тоже достаточно

сложен. Однако ситуация пре�

дельно упрощается, если рас�

смотреть разницу упомянутых

вероятностей, отнесенную к их

сумме (эту величину принято

называть асимметрией ACP):

ACP = (W+ — W–)/(W+ + W–) = 

=–ηsin2β ·sinΔMt .

ACP как раз та величина, которая

должна говорить о наличии или

отсутствии (если ACP=0) наруше�

ния СР�четности в распадах B0�

мезонов. Видно, что ее времен�

ной ход целиком определяется

величиной ΔM . Здесь: η — СР�

четность исследуемого канала;

t — промежуток времени, про�

шедший между распадом B0 в за�

данный канал и распадом его

партнера B
–

0 в тот же канал (или

то же самое, но в обратном по�

рядке); β — угол, который харак�

теризует структуру слабого вза�

имодействия (имеющий отно�

шение к известной матрице Ка�

б и б б о — К о б а я ш и — М а с к а в а ) .

Угол β , согласно теории, не дол�

жен быть малым, и именно его

величину предстояло измерить

в эксперименте.

Хотя описанная постановка

эксперимента была предложена

в 1981 г., вскоре после открытия

B0�мезонов, прошло еще долгих

20 лет, прежде чем идея вопло�

тилась на практике. Для этого

понадобилось заметное улучше�

ние методик регистрации эле�

ментарных частиц и построе�

ние нового типа ускорительно�

го устройства: асимметричного

e+—e–�коллайдера.

Чтобы реализовать основ�

ную идею эксперимента — ис�

следовать одновременно распа�

ды B0� и B
–

0�мезонов, — удобнее

всего было использовать распад

одного из возбужденных состо�

яний ϒ�мезона, а именно ϒ(4S)�

мезона с массой 10.58 ГэВ,

испытывающего характерный

распад: ϒ(4S) → B0 + B
–

0. В этом

плане природа пошла нам на�

встречу. Самый простой путь

получить состояние ϒ(4S), кото�

рое с точки зрения кварков есть

(bb
–  

)�система, — организовать

столкновение встречных элек�

тронно�позитронных пучков,

имеющих суммарную энергию

в 10.58 ГэВ, и подобный опыт

уже имелся. Процесс протекает

следующим образом:

e+ + e– → ϒ(4S) → B0 + B
–

0 .

Но до сих пор это были экспе�

рименты с симметричными 

e+—e–�коллайдерами, т.е. коллай�

дерами, в которых энергии

сталкивающихся пучков равны.

В таком коллайдере образую�

щийся ϒ(4S)�мезон в лаборатор�

ной системе будет покоиться

(рис.1). А это вызвало бы огром�

ные сложности для последую�

щего наблюдения распадов B0�

и B
–

0�мезонов. Обратим внима�

ние на то, что 2MB = ~10.56 ГэВ,

т.е.  B 0�мезоны, образующиеся

при распаде ϒ(4S), имеют очень

малые импульсы. Отслеживать

в этом случае распады B0�мезо�

нов, вылетающих из точки рож�

дения ϒ(4S) в любые стороны

(в пространственном угле 4π),

достаточно трудно. И уж прак�

тически невозможно изучать

временной ход распадов. Тем

более, что речь идет об очень

малых временах. Время жизни

B0�мезонов равно 1.55 пкс, а ха�

рактерное время, отвечающее

ΔM, — 2.12 пкс. Соответствую�

щие пролетные длины частиц

составляют сотни микрон.

Идея использования асим�

метричного e +—e –�коллайдера

заключается в том, чтобы в ус�

ловиях неодинаковых энергий

сталкивающихся пучков сде�

лать рожденный ϒ(4S)�мезон

движущимся в лабораторной

системе. В асимметричном кол�

лайдере это произойдет авто�
Рис.1. Геометрия образования и разлета частиц в симметричном
и асимметричном коллайдерах.
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матически, поскольку при не�

равных энергиях в лаборатор�

ной системе будет присутство�

вать нескомпенсированный

импульс, который и будет пере�

дан родившемуся ϒ�мезону.  

B 0�мезоны, возникающие при

распаде ϒ�мезона (если учесть

их малый импульс в системе

покоя ϒ), в лабораторной сис�

теме полетят в направлении

пучка с большей энергией, т.е.

практически вдоль оси сталки�

вающихся пучков (рис.1). А это

радикально облегчает пробле�

мы, связанные с регистрацией

их распада.

Асимметричные коллайдеры

были построены в двух ускори�

тельных центрах: PEP II (Стан�

форд, США) и KEK (Цукуба, Япо�

ния), рис.2. В первом случае бы�

ли выбраны следующие энер�

гии: e – — 9 ГэВ, e +— 3.1 ГэВ;

во втором случае энергии были

несколько иными: e– — 8 ГэВ,

e+ — 3.5 ГэВ. При этом энергия

в системе центра масс в обоих

коллайдерах соответствовала

10.58 ГэВ. В США эксперимен�

тальную установку назвали

BABAR (тут налицо явная связь

с образованием системы bb
–

).

Международный коллектив, со�

ставленный из физиков многих

стран мира, насчитывал около

800 человек, в том числе из Рос�

сии (Институт ядерной физики

им.Г.И.Будкера, Новосибирск).

В Японии соответствующая ус�

тановка получила название

BELLE, число участников превы�

сило 400. В состав последней

коллаборации вошли физики из

Новосибирска, а также из Моск�

вы (Институт эксперименталь�

ной и теоретической физики).

Число участников научных кол�

лективов указано с тем, чтобы

читатель мог оценить масштабы

человеческих усилий, которые

потребовались для подготовки

и проведения обсуждаемых экс�

периментов. Оно демонстриру�

ет также, какое значение физи�

ки придавали этим исследова�

ниям. Параметры созданных

коллайдеров оказались близки�

ми, прежде всего в том, что каса�

ется интенсивности сталкиваю�

щихся пучков (точнее, так назы�

ваемой светимости) и, следова�

тельно, в том, что связано с чис�

лом набранных событий, а так�

же по возможностям анализиру�

ющей аппаратуры.

В течение двух с небольшим

лет (1999—2001) коллективы,

соревнуясь друг с другом, суме�

ли на каждой из установок

зафиксировать рождение около

3·107 пар B0 и B
–

0 от распада ϒ(4S).

После скрупулезного анализа из

всех процессов распада B0 и B
–

0�

мезонов было отобрано не�

сколько сотен событий, кото�

рые могли быть надежно отне�

сены к распадам, отвечающим

каналам с заданной СР�четно�

стью конечного состояния. Та�

кими характерными каналами

служили:

для η = �1

B0 (B
–

0) → J/ψ + KS,

B0 (B
–

0) → ψ(2S) + KS,

B0 (B
–

0) → χ c1 + KS;

для η = +1

B0 (B
–

0) → J/ψ + KL.

Две из возможных цепочек рас�

пада изображены на рис.3.

Число идентифицированных

распадов в каналы с фиксиро�

ванной η :

Тип B0�мезона, распадающегося

первым (B0 или B
–

0), определялся

по знаку заряда лептона или K�

мезона, которые были среди

продуктов распада: B0 → l+, K+; 

B
–

0 → l–, K–.

Продемонстрируем два до�

статочно выразительных гра�

фика, взятых из работы колла�

борации BELLE. (Сходные гра�

фики присутствуют и в работе

другой коллаборации).

детектор BABAR детектор BELLE

η = �1 η = + 1 η= �1 η= + 1

530 273 747 569

Рис.2. Детектор BELLE на фабрике частиц
в лаборатории KEK (Япония).
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Рис.4. Временные распределения событий распадов
B0'мезонов (черные точки) и B0'мезонов (светлые
точки) в состояние с заданной СР'четностью η = '1.
Кривые — результаты теоретического расчета при
значении sin2β = 0.99, обеспечивающем наилучшее
согласие с экспериментальными данными.

Рис.5. Временной ход асимметрии при распаде
в состояния с заданной СР'четностью: все данные — а;
с η = '1 (cc, KS) — б; с η = +1 (J/ψ, KL) — в;
не имеющие заданной СР'четности — г.

Рис.3. Возможные цепочки распа'
да B0' и B0'мезонов (изображены
в системе отсчета, связанной
с центром масс); l — лептон (е, μ).
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На первом (рис.4) представ�

лен временной ход вероятнос�

тей W+ и W– для распадов B0� и

B
–

0 �мезонов в состояние с задан�

ной СР�четностью. Точность из�

мерений достаточна высока,

чтобы уже здесь увидеть разли�

чие кривых. Это различие ста�

новится совершенно очевид�

ным при вычитании W + и W –

и представлении асимметрии ACP

(рис.5), которая очевидным об�

разом имеет осциллирующий

характер. Напомним, что амп�

литуда осцилляций ACP прямо ха�

рактеризует величину наруше�

ния СР�четности.

По данным коллаборации

BELLE: 

sin2β = 0.99 ± 0.14(stat) ± 0.06(syst).

По данным коллаборации

BABAR: 

sin2β = 0.59 ± 0.14(stat) ± 0.05(syst).

И хотя имеется некоторое

расхождение между результата�

ми двух экспериментов (на

уровне двух�трех статистичес�

ких ошибок), в главном их вы�

воды совпадают: СР�четность

в слабом взаимодействии

(в процессах, связанных с учас�

тием b�кварка,) нарушена прак�

тически максимальным обра�

зом. Самые последние данные

указанных коллабораций (CERN

Courier , 2002, May. P.6) 

BELLE: 

sin2β = 0.82 ± 0.12(stat) ± 0.05(syst),

BABAR: 

sin2β = 0.75 ± 0.09(stat) ± 0.04(syst) 

демонстрируют еще большую

степень согласия между экспе�

риментами.

Тем самым подтверждается

предсказание, высказанное

в работе Кобаяши—Маскава,

что нарушение СР�четности

должно быть достаточно замет�

но выражено в распадах мезо�

нов, содержащих b�кварки. Бо�

лее общий вывод, и в этом со�

стоит главное значение прове�

денного эксперимента, состоит

в доказательстве фундаменталь�

ного факта: нарушение СР�чет�

ности есть действительно ха�

рактерное свойство слабого

взаимодействия.

Новые горизонты
Таким образом, можно счи�

тать надежно установленным

существование в микромире

взаимодействия, нарушающего

t�обратимость. Фактически нам

открылась совершенно новая

грань знаний о мире, о времени

и о пространстве. Все физичес�

кие следствия этого еще пред�

стоит прояснить.

На одно очень важное об�

стоятельство еще в 1967 г. об�

ратил внимание А.Д.Сахаров [9],

обдумывая первые факты по на�

рушению СР�четности (и сле�

довательно, T�инвариантности)

в распадах KL.  Оказывается, ес�

ли одновременно справедливы

два предположения: о наруше�

нии барионного числа и о на�

рушении СР�четности в нерав�

новесных системах (системах

с нарушением детального ба�

ланса), то в процессах , разыг�

рывавшихся в ранней Вселен�

ной, могло происходить пре�

имущественное накопление ба�

рионов, т.е. возникла барион�

ная асимметрия. Это произош�

ло бы при естественном исход�

ном допущении, что в момент

Большого взрыва число барио�

нов и антибарионов было оди�

наковым. С точки зрения на�

блюдательной астрономии су�

ществование барионной асим�

метрии материи можно считать

достаточно хорошо установ�

ленным фактом по крайней ме�

ре для нашей Галактики и ее

ближайшего галактического

окружения. Данному факту на

сегодня нет сколько�нибудь ра�

зумных объяснений, за исклю�

чением гипотезы, высказанной

Сахаровым. Удивительным об�

разом в этой гипотезе сошлись

уже доказанная возможность су�

ществования T�неинвариант�

ных процессов и предполагае�

мое нарушение барионного

числа, обнаружить которое уси�

ленно пытаются в последние го�

ды. Возможно, наличие T�неин�

вариантных процессов в приро�

де проявится еще каким�то не�

ожиданным образом.
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Температуры земной
поверхности

Средняя температура поверх�

ности Земли была на 0.42°С выше,

чем климатологическая норма,

которая выведена на основании

показателей, наблюдавшихся

между 1961 и 1990 гг. Отчетный

год занял второе по теплоте место

с 1861 г., когда начали фиксиро�

вать такие данные во всеобщем

масштабе.

Аномально высокие темпера�

туры охватили значительную

часть Северного полушария,

включая восточную акваторию

Северной Атлантики, южные рай�

оны Европы, Центральную Азию

и запад Тихого океана.  Южнее

тропиков (к югу от 20°ю.ш.) тем�

пература сравнялась с рекорд�

ной, наблюдавшейся в 1998 г., т.е.

была на 0.3°С выше средней мно�

голетней.

Отмечены и заметные регио�

нальные аномалии, особенно

в зимний сезон Северного полу�

шария (декабрь 2000 г. — февраль

2001 г.). На территории США тем�

пературы оказались ниже средних

на 1°С, а на значительной части

России — на 3°С. В Центральной

и Южной Сибири в течение двух

январских недель термометр ино�

гда опускался до –60°С. За эту зи�

му только в Московской обл. за�

фиксировано более 100 случаев

смерти от переохлаждения.

Необычные для Индии январ�

ские холода привели на севере

страны к гибели более 130 чело�

век. В конце июня (зима Южного

полушария) морозы и снегопады

в горных районах боливийских

Анд тоже вызвали человеческие

жертвы. Экстремально низкие

температуры отмечались и в Шве�

ции: в области Даларна столбик

ртути опустился в феврале до

–44°С, а на пороге весны в Ла�

пландии он снизился до показате�

ля, беспрецедентного для этих

обогреваемых Гольфстримом кра�

ев, –26°С. Но, как это ни парадок�

сально, в общем зима в Швеции

оказалась теплее среднего, а год

в целом — выше нормы на 0.7°С.

На большей части соседней Нор�

вегии среднегодовые показатели

термометров были выше на 0.3°С.

Субполярная Исландия не зна�

ла столь теплых погод с 1991 г.: ре�

кордная «жара» отмечалась 13 де�

кабря 2001 г., когда вдоль северно�

го побережья страны температура

подскочила до 18.4°С. Для Фран�

ции это был шестой по степени

«разогрева» год за последние 50

лет. В Центральной Англии ряд на�

дежных наблюдений насчитывает

343 года, и октябрь оказался са�

мым теплым из таких месяцев за

весь этот период. В Дании и Герма�

нии аналогичный рекорд (темпе�

ратуры на 4°С выше средних) по�

ставлен за минувшее столетие.

Аномально тепло было в Кана�

де в течение всего года. Хотя на

востоке страны зима оказалась

необычно снежной и холодной,

среднегодовая температура на

всей территории превышала нор�

му на 1.7°С.

Централизованная и надежная

регистрация погодных условий

ведется на всей территории США

107 лет; в ноябре—декабре 2001 г.

высокие температуры едва не по�

били рекорд, поставленный в эти

же месяцы 1999 г.

В Японии после рекордно хо�

лодной зимы 2000 г. этот сезон

в 2001 г. оказался на 0.18°С теплее

нормы. Начиная с 1898 г. отчет�

ный год занял по теплу 12�е место.

Лишь в Австралии среднегодовые

показатели третий год подряд со�

ответствуют норме.

Фаза Ла'Нинья 
завершилась

В середине 1998 г. в центре Ти�

хого океана развилось очередное

явление Ла�Нинья — фаза похоло�

дания данной акватории и атмо�

сферы над ней, причем этот эпи�

зод последовал немедленно за

прекращением очень интенсив�

ного в 1997—1998 гг. Эль�Ни�

ньо — фазы потепления той же ак�

ватории. В 2001 г. эпизод Ла�Ни�

нья завершился.

За трехлетний период интен�

сивное распространение холод�

ной фазы Ла�Нинья не раз претер�

певало серьезные перепады: наи�

более частые и ярко выраженные

похолодания приходились на

зимние сезоны Северного полу�

шария; каждую весну они ослабе�

вали; в июне—сентябре 1999 г. по�

холодание было незначительным

(по сравнению со средними мно�

голетними), а летом 2001 г. вооб�

ще закончилось.

Свидетельством перехода к фа�

зе Эль�Ниньо стали положитель�

ные аномалии температур в эква�

ториальной части Тихого океана

и распространение на восток

Погода на Земле
Всемирная метеорологическая организация опубликовала очередной ежегодный доклад об
особенностях погоды на планете в 2001 г. (World Meteorological Organization Statement on
the Status of the Global Climate in 2001 // WMO. Geneva, 2002. №940). Обзор представленных
в нем материалов подготовил Б.И.Силкин (Геофизический центр РАН, Москва);
анологичный обзор за 2000 г. см.: Природа. 2001. №12. С.17.
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сравнительно нагретых подпо�

верхностных вод, «перешагнув�

ших» Международную линию сме�

ны дат (180°) к концу 2001 г.

Год сильнейших 
наводнений

На большой территории плане�

ты истекший год был временем ча�

стых ливневых дождей и наводне�

ний. В значительной мере это при�

писывается влиянию Ла�Нинья.

Особенно ярко такое положение

было выражено на севере Австра�

лии и в обычно засушливых цент�

ральных ее областях; в самом на�

чале 2001 г. осадки существенно

увеличились по сравнению со

средней многолетней нормой.

Над Англией и Уэльсом количе�

ство дождей заметно превысило

среднее для этого периода. Тем са�

мым в многолетнем ряду надеж�

ных метеорологических наблюде�

ний последний двухгодичный от�

резок времени занял по увлажнен�

ности первое место.

Исключительно дождливыми

были и погоды с октября 2000�го

по март 2001 г. во французской

исторической области Бретань:

годовые нормы были превзойде�

ны на 20—40% всего за 6 мес. В го�

родах Ренн и Брест выпало соот�

ветственно 721 и 1260 мм осад�

ков, побив все зимние рекорды.

Восточная Европа третий год

подряд подвергалась жестоким на�

воднениям. В марте, после весьма

обильных дождей, р.Тиса в районе

Захоне (Венгрия) поднялась на 7 м

выше ординара, чего не случалось

ни разу с 1888 г. В июле непрерыв�

ные двухнедельные дожди подняли

уровень воды в Висле, что вызвало

сильнейшее за последние четыре

года наводнение на юге и юго�за�

паде Польши, приведшее к эвакуа�

ции около 140 тыс. жителей горо�

дов и деревень. В Польше погибло

52, а в примыкающей части Че�

хии — 39 человек.

Иранские области Гюлистан

и Хоросан постигли в августе

штормовые ветры с ливнями,

унесшими 183 человеческие жиз�

ни. В Сибири аномально холодная

и снежная зима 2000—2001 гг. ,

сменившаяся в мае резким потеп�

лением (температуры на 2—5°С

превысили многолетнюю норму),

привела к обильным весенним па�

водкам и наводнениям на весьма

обширных территориях. Без кро�

ва или в поврежденных домах

оказались около 300 тыс. жителей

Якутии (Республика Саха), насе�

лявших главным образом берега

Лены и ее притоков.

Бурное таяние снегового по�

крова, сопровождавшееся обиль�

ными дождями, отмечалось на се�

вере Среднего Запада США. Вдоль

640�километрового отрезка силь�

но поднявшейся р.Миссисипи су�

доходство было приостановлено,

а в ряде районов пришлось ввести

особое положение.

Над Аргентиной и прилегаю�

щими районами Уругвая осадки,

выпавшие с августа 2000�го по ок�

тябрь 2001 г., существенно превы�

сили норму, приведя к наводнени�

ям в районе пампасов обеих

стран: водой было залито более

3.2 млн га обрабатываемых зе�

мель. За один лишь октябрь на Бу�

энос�Айрес выпало 250 мм дож�

дя — в три с лишним раза выше

нормы. Начало года для Боливии

также ознаменовалось наводне�

ниями: погибло более 40 человек,

тысячи остались без крова.

Ливневые осадки наблюдались

с февраля по апрель и в странах

Южной Африки — Мозамбике,

Зимбабве, Малави и Замбии. Они

вызвали наводнения, которые

уничтожили значительную долю

урожая, разрушили тысячи жи�

лищ; погибло по меньшей мере

200 человек. В Западной Африке

ливневые осадки выпадали в сен�

тябре, их следствием стало на�

воднение по берегам р.Нигер

в Гвинее, побившее все рекорды за

минувшее десятилетие: пострада�

ло 70 тыс. человек, примерно 

17 тыс. га сельскохозяйственных

земель очутилось под водой. Раз�

лив рек Логоне, Шари и Бата на

территории Республики Чад при�

вел к разрушению тысяч жилых

зданий и смерти не менее 100 че�

ловек. В Алжире такого наводне�

ния, как в ноябре 2001 г., не на�

блюдалось почти 40 лет. Оно

унесло сотни жизней.

Февральские ливни на о.Ява

(Индонезия) привели к множеству

крупных оползней в 19 округах.

Разрушено около 20 тыс. жилищ,

на тысячах гектаров погублен

урожай риса. Во Вьетнаме за одну

октябрьскую неделю над районом

Винь выпало 685 мм осадков.

Подъем уровня р.Меконг вызвал

наводнение в ее дельте, стоившее

жизни по меньшей мере несколь�

ким сотням людей. Эта террито�

рия оставалась под водой с авгус�

та по октябрь.

Засухи
Во многих районах Централь�

ной и Южной Азии отмечалось

почти полное отсутствие атмо�

сферных осадков. Засуха, начав�

шаяся в 1998 г.,  продолжалась

в 2001 г. в ряде областей Ирана,

Афганистана и Пакистана.

В обычно влажный сезон, с нояб�

ря по апрель, здесь выпало менее

55% осадков. Это явление охвати�

ло территории, на которых про�

живают более 50 млн человек.

В отдельных местностях Паки�

стана температуры в начале мая

были близки к 50°С, что вызвало

ряд смертей от перегрева. В неко�

торых областях Кении и прилега�

ющих к ней стран Африканского

Рога тоже наблюдалась засуха, не�

смотря на то, что январь 2001 г.

кое�где в этом регионе оказался

самым влажным за последние 40

лет. Обычно дождливый на севе�

ро�востоке Кении сезон, с марта

по май, отличался на этот раз ма�

лым количеством осадков — тако�

го засушливого мая здесь не на�

блюдали с 1961 г.

Летом и осенью Южного полу�

шария (декабрь 2000�го — май

2001 г.) засуха постигла значи�

тельную часть Бразилии, что от�

разилось не только на ее сельском

хозяйстве: недостаток влаги в во�

дохранилищах привел к сокраще�

нию поставок энергии с ГЭС во

многие города и густо населен�

ные области страны.

Трудности с водоснабжением

испытывали в первой половине го�

да многие районы Центральной

Америки, Центральной и Восточ�
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ной Азии. Почти на всех Японских

о�вах осадки в апреле не достигли

и 40% среднего их количества за

1971—2000 гг.

На северо�западе США период

между ноябрем 2000 г. и февралем

2001 г. оказался вторым по засуш�

ливости за все время наблюдений.

Условия начали улучшаться только

в конце ноября — начале декабря

2001 г., когда раньше обычного по�

явился мощный снежный покров.

Засуха охватила и Канаду — от

Тихоокеанского побережья до Ат�

лантического. Печальным рекор�

дом стали 35 сут подряд, за кото�

рые в Монреале выпало менее 

1 мм осадков. Для ряда южных

районов страны это был самый

засушливый сезон за последние

34 года, а для провинции Саскаче�

ван — более чем за столетие.

Ураганы и тайфуны
За 2001 г. на севере Атлантичес�

кого океана возникли 15 штормов

(на пять больше средней многолет�

ней нормы; благодаря своей мощи

они получили собственные имена).

Девять из них достигли ураганной

силы, три причислены к третьей

категории, при которой сила ветра

превышает 179 км/ч. Таким обра�

зом, период активизации турбу�

лентности атмосферы, начавшийся

в 1995 г., продлился и в 2001 г.

В западной экваториальной

части Пацифики за год сформи�

ровались 26 тропических цикло�

нов (среднее их число в 1971—

2000 гг. составляло 27 за год),

на юго�западе Индийского океана

силы тропического шторма до�

стигли лишь пять — половина

многолетней нормы.

Наиболее экстремальными

оказались следующие явления.

Медленно продвигавшийся тро�

пический шторм Элиссон принес

на юго�восток штата Техас более

750 мм осадков; выйдя на сушу, он

вызвал обширные наводнения.

Погиб 41 человек; убытки превы�

сили 5 млрд долл. — рекордную

для данной страны сумму ущерба

от подобных явлений.

В конце октября над Централь�

ной Америкой образовалась круп�

ная атмосферная депрессия, пре�

вратившаяся затем в ураган Ми�

шель. Ливневые дожди с сильными

ветрами привели к смерти 10 чело�

век в Никарагуа и Гондурасе. Смес�

тившись к Карибскому морю, ура�

ган набрал еще большую силу

и почти полностью уничтожил

урожай на кофейных плантациях

Ямайки. В начале ноября он обру�

шился на Кубу; особенно доста�

лось мелким островам, где погиб�

ло пять человек. Урагану присвои�

ли высокую четвертую категорию.

Среди самых разрушительных

атмосферных явлений года следу�

ет назвать и тайфун Чеби, хозяй�

ничавший в июне у берегов китай�

ской провинции Фуцзянь (юго�

восток КНР). Максимальная ско�

рость ветра достигала 120 км/ч;

погибло более 150 человек.

Еще одна аналогичная катаст�

рофа произошла в июле, когда

тропический шторм Утор вышел

на Филиппинские о�ва. Хотя ско�

рость ветра не превышала 

111 км/ч, он унес более 100 чело�

веческих жизней. В июле за ним

последовал тайфун Торадзии, по�

губивший свыше 200 человек.

Ледовый покров морей 
стабилизировался

С помощью космических мето�

дов наблюдения было установле�

но, что отмечавшаяся ранее резкая

изменчивость в состоянии ледово�

го покрова морей Арктики и Ан�

тарктики сменилась относитель�

ной стабильностью. После быстро

происходившего в середине 70�х

годов XX в. сокращения льдов в мо�

рях, омывающих Антарктиду, ныне

сохраняется приблизительно по�

стоянная их площадь. В Северном

Ледовитом океане поверхность

льдов прежде уменьшалась при�

мерно на 3% за десятилетие; начи�

ная с 1997 г. она, колеблясь, оста�

валась в среднем стабильной. И все

же в течение большей части 2001 г.

в Арктике и в Антарктике плавучие

льды занимали несколько мень�

шую площадь по сравнению со

средней многолетней нормой.

Состояние озоносферы
Содержание озона над некото�

рыми районами Арктики зимой

2001 г. превысило показатели на�

чала 80�х годов; над другими ее

районами превышение составля�

ло в среднем 10—15%.

В Южном полушарии площадь

озонной дыры равнялась в 2001 г.

примерно 25 млн км2. Это заметно

уступает рекордному показателю

2000 г. (28 млн км2), в течение кото�

рого озонная дыра имела по пре�

имуществу вытянутые очертания.

В 2001 г. она преобразовалась в до�

вольно правильную окружность

с центром над Южным географи�

ческим полюсом, стала более ста�

бильной и долгоживущей. Крайне

низкая концентрация озона в ней

сохранялась приблизительно на

месяц дольше. Над Южным полю�

сом содержание озона снизилось

в 2001 г. до минимума, достигшего

10 ед.Добсона, тогда как годом

раньше оно составляло 98 ед.Доб�

сона; рекордно низкой эта величи�

на наблюдалась в 1993 г. — тогда

она упала до 88 ед.Добсона.

* * *
В целом состояние земной ат�

мосферы характеризуется в по�

следние годы усилением конвек�

ции, что вызвано, по�видимому,

повышением приземной темпера�

туры из�за парникового эффекта.

Связанное с этим увеличение кон�

трастов температуры и влажности

проявляется в статистике и засух,

и наводнений.



Н
ервная система человека

состоит из миллиардов

нервных клеток — нейро�

нов. С помощью отростков они

связаны друг с другом, образуя

сложные сети. Передача сигнала

от клетки к клетке происходит

через специальные контакты

(синапсы) за счет химических

посредников (медиаторов).

В нервных окончаниях медиа�

торы запасаются в синаптичес�

ких пузырьках, внутреннее со�

держимое которых отделено от

цитоплазмы мембраной. Нерв�

ный импульс вызывает слияние

пузырьков с наружной мембра�

ной, в результате чего медиатор

«выливается» в щель между

окончанием и клеткой�мише�

нью. Чем чаще приходят к окон�

чанию нервные импульсы, тем

больше медиатора оказывается

в синаптической щели и тем

сильнее нервное влияние на ор�

ган�мишень. Взаимодействие

нервных клеток между собой

и с другими клетками организма

лежит в основе важных функ�

ций мозга (сознания, памяти,

эмоций), обеспечивает управле�

ние поведением, регуляцию ра�

боты внутренних органов.

Клетками нервной системы

вырабатываются разные медиа�

торы: аминокислоты (глицин,

аспарагиновая и глутаминовая

Роль медиаторов 
в регуляции
артериального давления

О.С.Тарасова, А.А.Мартьянов, И.М.Родионов
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кислоты) и их производные (но�

радреналин, серотонин, дофа�

мин и др.), пептиды и некоторые

другие соединения. Еще сравни�

тельно недавно считалось, что

каждая нервная клетка опериру�

ет только одним медиатором.

В 1935 г. английский физиолог

Г.Дэйл писал, что если некое ве�

щество идентифицировано как

медиатор в одном синапсе,

то оно служит медиатором и во

всех других синапсах, образуе�

мых нейроном. Это утвержде�

ние, вошедшее в физиологию

как принцип Дэйла, справедливо

и в наши дни, только оказалось,

что слово «медиатор» следует

употреблять не в единственном,

а во множественном числе. От�

крытие сосуществования не�

скольких медиаторов в одном

синапсе стало важным достиже�

нием физиологии конца XX в.

Зачем нужны разные медиа�

торы, выделяющиеся из одного

нервного окончания? В некото�

рых случаях «разделение труда»

между ними уже выяснено. Так,

в парасимпатических нервных

волокнах, иннервирующих

слюнную железу, содержатся два

медиатора: ацетилхолин и вазо�

активный интестинальный пеп�

тид. Первый стимулирует выде�

ление слюны, а второй расши�

ряет кровеносные сосуды, обес�

печивая кровоснабжение желе�

зы. Однако в большинстве слу�

чаев сосуществования медиато�

ров роль каждого из них не сов�

сем ясна. Вероятно, используя

несколько медиаторов, нейрон

более тонко управляет работой

подчиненных ему клеток. Как

это происходит, мы рассмотрим

на примере симпатической ре�

гуляции тонуса кровеносных

сосудов.

Медиаторы 
симпатических 
нейронов

Симпатические нервы опле�

тают кровеносный сосуд, как по�

беги повилики — растение.

Сравнение не случайное: у сим�

патических волокон тоже есть

«присоски» — расширения, в ко�

торых содержатся синаптичес�

кие пузырьки. Еще в начале XX в.

было установлено, что медиато�

ром симпатических нейронов

служит норадреналин. Сейчас

найдены его «помощники»: аде�

нозинтрифосфат (АТФ) и ней�

ропептид Y . АТФ, хранитель

и носитель энергии в клетке, вы�

ступает здесь в другой роли —

посредника при межклеточной

передаче сигнала.

Если в нервном окончании

находятся два или более медиа�

торов, синаптические пузырьки

обычно неоднородны. В расши�

рениях симпатических волокон

присутствуют большие и малые

пузырьки. И те и другие содер�

жат норадреналин и АТФ; по�

мимо того, в крупных пузырь�

ках есть еще и нейропептид

Y. Все три медиатора оказыва�

ют одинаковое действие: вызы�

вают сокращение гладкой мыш�

цы стенки сосуда,  но весьма

различаются по скорости раз�

вития и затухания эффекта. Са�

мый быстродействующий из

них — АТФ. Норадреналин

и в особенности нейропептид

Y действуют медленнее. Чем же

это обусловлено?

Сокращение мышечной клет�

ки связано с повышением в ее

цитоплазме концентрации ио�

нов кальция [1]. Медиаторы, каж�

дый по�своему, воздействуют на

гладкомышечную клетку, связы�

ваясь со специфическими ре�

цепторами – белковыми молеку�

лами в ее поверхностной мемб�

ране. Рецепторы АТФ образуют

в мембране каналы, через кото�

рые ионы кальция могут прони�

кать в клетку. При взаимодейст�

вии с медиатором канал откры�

вается (т.е. при действии АТФ

путь к сокращению очень корот�

кий). Иначе действуют норадре�

налин и нейропептид Y. Каждый

из них запускает в гладкомышеч�

ной клетке длинную цепочку био�

химических реакций, которые

приводят к повышению внутри�

клеточной концентрации каль�

ция (он входит не только через

каналы, расположенные в наруж�

ной мембране, но и выбрасыва�

ется из внутриклеточных депо).

У нейропептида Y цепь реакции

длиннее, поэтому и вызываемое

им сокращение развивается мед�

леннее. Каждый из медиаторов

увеличивает чувствительность

гладкомышечных клеток к дей�

ствию остальных. Нейропептид

Y вызывает лишь слабое сокра�

щение, но значительно увеличи�

вает сократительные ответы на

норадреналин и АТФ.

Импульсная активность сим�

патических нейронов нерегу�

лярна: высокочастотные залпы

в ней чередуются с периодами

Контакт между симпатическим окончанием и гладкомышечной клеткой
сосуда (вверху) и сократительный ответ сосуда на нейрогенное влияние
медиаторов.
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молчания. Это важно, так как для

регуляции тонуса сосудов суще�

ственна не только средняя час�

тота следования импульсов,

но и характер их распределения

во времени (паттерн импульса�

ции). Сокращение сосуда при

раздражении нервов электриче�

скими импульсами с неравно�

мерной последовательностью

оказывается более значитель�

ным, чем при равномерной сти�

муляции. Ранее это объясняли

тем, что при неравномерной

стимуляции из симпатических

нервов выделяется больше нора�

дреналина, или тем, что «порци�

онное» действие медиатора бо�

лее благоприятно для сокраще�

ния гладкой мышцы сосуда. С от�

крытием множественности ме�

диаторов это явление получило

еще одно объяснение: паттерн

импульсации влияет на состав

смеси медиаторов, выделяю�

щихся из симпатических нер�

вов. При неравномерной стиму�

ляции секреция медиаторов, со�

путствующих норадреналину,

увеличивается, поэтому сокра�

тительный ответ оказывается

больше.

Каков механизм раздельного

выделения медиаторов из нерв�

ного окончания? Это более или

менее ясно для нейропептида Y,

поскольку он содержится толь�

ко в крупных синаптических пу�

зырьках. Крупные пузырьки

сливаются с мембраной и вы�

плескивают свое содержимое

в синаптическую щель преиму�

щественно при высокой частоте

стимуляции (или в том случае,

если импульсы сгруппированы

в высокочастотные пачки).

Вклад АТФ в сокращение сосу�

дов, напротив, более значите�

лен, если частота импульсации

невелика. При частой импульса�

ции АТФ участвует лишь в на�

чальной фазе реакции, а затем

его секреция и вклад в сократи�

тельный ответ становятся все

меньше и меньше. Полагают,

что мелкие пузырьки симпати�

ческих окончаний также неод�

нородны: в одних содержится

больше АТФ, в других — меньше,

причем пузырьки, содержащие

много АТФ, срабатывают первы�

ми. Совсем недавно обнаруже�

но, что наряду с медиаторами из

симпатических нервов выделя�

ются ферменты, которые рас�

щепляют АТФ и тем самым уко�

рачивают его действие.

Таким образом, стало ясно,

что, во�первых, для регуляции

тонуса кровеносных сосудов

симпатические нервы использу�

ют не один, а несколько медиа�

торов; во�вторых, временные

характеристики сократитель�

ных ответов, вызываемых таки�

ми медиаторами, существенно

различаются; и наконец, медиа�

торы могут выделяться в разных

соотношениях, что зависит от

частоты и паттерна импульсов

в симпатических нервах.

Но следует отметить, что эти на�

блюдения были сделаны в опы�

тах, в которых симпатические

нервы раздражали электричес�

ким током. Когда мы начали ис�

следования, нас интересовало:

соответствует ли это естествен�

ному ходу событий, когда пат�

терн импульсов формируется не

по воле экспериментатора,

а в результате работы нейронов,

управляющих активностью сим�

патических нервов?

Роль норадреналина
и АТФ в рефлекторной
регуляции 
артериального 
давления

В первой половине XX в. аме�

риканский физиолог У.Кеннон

установил, что роль симпатиче�

ской нервной системы заключа�

ется в мобилизации регулятор�

ных возможностей организма

при экстремальных воздействи�

ях. Действительно, животные

с разрушенной симпатической

системой при сильном стрессе

оказываются нежизнеспособ�

ными, хотя в нормальных усло�

виях они похожи на здоровых

собратьев, так как в спокойном

состоянии отсутствие симпати�

ческой регуляции компенсиру�

ется активностью других систем

[2, 3].

Позже выяснилось, что не

все так просто. Наряду с «ав�

ральными» задачами у симпати�

ческой нервной системы есть

и «повседневные». Важнейшая

из них — поддержание уровня

артериального давления. Даже

в состоянии покоя по сосудо�

двигательным нервам с неболь�

шой средней частотой следуют

импульсы (один—три в секун�

ду). Такая импульсация поддер�

живает сосуды в частично су�

женном состоянии. Если часто�

та импульсов увеличивается, со�

суды суживаются еще больше,

а если уменьшается — расширя�

ются. Активность симпатичес�

Сократительный ответ сосуда на
раздражение симпатических
нервов: а — стимуляция
импульсами, следующими
равномерно с частотой 2 Гц; 
б — неравномерная стимуляция тем
же количеством импульсов (пачки
импульсов чередуются с периодами
молчания). В обоих случаях
длительность раздражения 
равна 20 с.
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кой системы формируется вазо�

моторным центром, который

расположен в продолговатом

мозге. Она может быть усилена

или заторможена сигналами от

других отделов головного мозга

или от различных рецепторов.

В спокойном состоянии основ�

ной механизм, регулирующий

активность симпатических со�

судодвигательных нервов, — ба�

рорецепторный рефлекс. Ре�

цепторы, измеряющие уровень

артериального давления (баро�

рецепторы), расположены

в стенках крупных артериаль�

ных сосудов — преимуществен�

но в дуге аорты и в сонных арте�

риях (в каротидных синусах).

При повышении давления ре�

цепторы посылают к вазомо�

торному центру импульсы, тор�

мозящие его активность.

При снижении артериального

давления тормозящее влияние

ослабевает [4, 5].

Барорецепторы частично

формируют и паттерн симпати�

ческой импульсации. Артери�

альное давление — величина не�

постоянная, оно меняется при

каждом ударе сердца, при дыха�

тельных движениях, а также —

по другим причинам. Это при�

водит к изменению частоты им�

пульсов, идущих от барорецеп�

торов в продолговатый мозг,

и соответственно порождает не�

регулярность импульсов в сосу�

додвигательных симпатических

нервах.

Барорецепторы можно «об�

мануть», пережимая сонную ар�

терию. При этом в ответ на сни�

жение давления крови в каро�

тидном синусе системное арте�

риальное давление повысится

(так называемый прессорный

синокаротидный рефлекс). Ре�

флекторное повышение давле�

ния можно вызвать и другим пу�

тем, например раздражая боле�

вые рецепторы или волокна,

идущие от них в центральную

нервную систему. Мы исследо�

вали участие в прессорных от�

ветах двух медиаторов — норад�

реналина и АТФ. Для этого бло�

кировали действие медиаторов

на рецепторы, расположенные

на мембране гладкомышечных

клеток кровеносных сосудов.

Блокада адренорецепторов

практически полностью устра�

няла повышение артериального

давления в ответ на болевое раз�

дражение, прессорный синока�

ротидный рефлекс при этом

изменялся мало. После блокады

рецепторов АТФ, напротив,

ответ на боль почти не изменял�

ся, но ответ на пережатие сон�

ной артерии уменьшался более

чем вдвое [6].  Таким образом,

при разных стимулах — боли

и падении давления крови —

подъем давления опосредуется

разными медиаторами. Возмож�

ный механизм этого был назван

ранее: различие характера им�

пульсации в сосудодвигатель�

ных симпатических нервах.

При синокаротидном рефлексе

активность в сосудодвигатель�

ных нервах остается нерегуляр�

ной, только пачки импульсов

более мощные. При болевом

воздействии одновременно ак�

тивируется большое количество

симпатических волокон, к тому

же в каждом волокне активность

становится непрерывной и вы�

сокочастотной. При синокаро�

тидном рефлексе в сосудодвига�

Влияние блокаторов на рефлекторную регуляцию артериального
давления (опыт на наркотизированной крысе): а — до введения
блокаторов; б — после блокады действия норадреналина; в — после
блокады двух медиаторов (норадреналина и АТФ).
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тельных нервах она остается

нерегулярной, только пачки им�

пульсов становятся более мощ�

ными. По�видимому, непрерыв�

ная импульсация служит сигна�

лом для выделения норадрена�

лина, а при нерегулярной, кро�

ме норадреналина, выделяется

и АТФ. Эти опыты впервые про�

демонстрировали возможность

раздельного использования раз�

ных медиаторов для регуляции

артериального давления при са�

мостоятельной работе симпати�

ческой нервной системы.

Влияние блокаторов
норадреналина и АТФ
на колебания 
артериального
давления

Барорецепторный ре�

флекс — один из многих меха�

низмов, регулирующих уровень

артериального давления. В чем

же заключается его уникальная

роль? Ответом на этот вопрос

послужили эксперименты, про�

веденные более 30 лет назад

в лаборатории американского

физиолога А.Гайтона. У собак

под наркозом перерезали нер�

вы, идущие в продолговатый

мозг от каротидных синусов

и от дуги аорты, и вживляли ка�

тетер для регистрации артери�

ального давления. В течение

двух�трех дней после операции

артериальное давление было

повышенным, затем оно возвра�

щалось к норме, так как вазомо�

торный центр «привыкал» к от�

сутствию тормозящих импуль�

сов от барорецепторов. Однако

колебания давления сильно от�

личались от нормальных. Лю�

бые возмущающие факторы —

шум, свет, движения животного,

дыхание — вызывали значитель�

ные изменения давления. У жи�

вотного с нормально функцио�

нирующим барорефлексом ко�

лебания давления при тех же

воздействиях были значительно

меньше. Это говорит о том, что

роль барорецепторного ре�

флекса состоит в минимизации

изменений давления крови, воз�

никающих по разным причинам

(т.е. в уменьшении вариабельно�

сти давления). Почему это важ�

но? Нестабильность давления,

возникающая при нарушении

работы барорефлекса, неблаго�

приятно сказывается на состоя�

нии сердечно�сосудистой сис�

темы: она провоцирует разви�

тие атеросклероза и артериаль�

ной гипертензии, приводит

к повреждению мелких артери�

альных сосудов.

Итак, по данным Гайтона, ба�

рорефлекс минимизирует коле�

бания давления; а по нашим на�

блюдениям, барорефлекторные

влияния на сосуды опосредуют�

ся преимущественно АТФ. Учи�

тывая и те и другие результаты,

можно ожидать, что блокада ре�

цепторов АТФ приведет к уве�

личению вариабельности арте�

риального давления. Отличие

наших экспериментов от опы�

тов Гайтона состояло в том, что

барорефлекс прерывался не пе�

ререзкой чувствительных нер�

вов, а блокадой действия медиа�

тора, передающего сигналы от

симпатических нервов к сосу�

дам, т.е. затрагивался не аффе�

рентный, а эфферентный путь

проведения сигнала.  Так как

блокада действия норадренали�

на приводила к падению давле�

ния, чтобы избежать этого, од�

новременно с блокатором кры�

се вводили вещество, сокраща�

ющее гладкую мышцу сосудов

и поддерживающее давление на

нормальном уровне. Наши ожи�

дания подтвердились: колеба�

ния артериального давления

увеличивались только после

блокады действия АТФ, а блока�

да действия норадреналина

к такому эффекту не приводила

[7, 8].

Почему же без участия АТФ

барорецепторный рефлекс не

способен поддерживать уровень

артериального давления ста�

бильным? Вспомним, что АТФ —

это медиатор, действующий бы�

стро. По�видимому, только быс�

трое реагирование позволяет

эффективно предотвращать

значительные отклонения дав�

ления от нормального уровня.

Колебания артериального давления у бодрствующих крыс. Слева
приведены примеры записей, справа — спектры мощности, вычисленные
для таких записей. В норме (а) видны колебания давления с частотой
около 0.4 Гц. После блокады действия АТФ (б) или норадреналина (в)
частота этих колебаний изменяется. Каждая точка записей соответствует
значению среднего артериального давления в отдельном сердечном
цикле; колебания с частотой 1—1.5 Гц обусловлены дыхательными
движениями.
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О чем могут 
рассказать колебания
артериального 
давления

При записи артериального

давления случайные отклоне�

ния (возникающие, например,

при движении тела) накладыва�

ются на регулярные колебания,

порождаемые различными про�

цессами, протекающими в ор�

ганизме (работой сердца, дыха�

нием и др.). Разделить регуляр�

ные и случайные события поз�

воляет метод спектрального

анализа.  При этом кривую

представляют в виде суммы си�

нусоид (гармоник), каждая из

которых характеризуется своей

частотой и амплитудой. Резуль�

таты разложения сигнала на

гармоники принято отобра�

жать в виде графика спектра

мощности, где по оси абсцисс

отложена частота колебаний,

а по оси ординат — их мощ�

ность (которая пропорцио�

нальна квадрату амплитуды).

Наличие гармонических коле�

баний проявляется на спектре

мощности в виде пика на соот�

ветствующей частоте.

В норме (до введения блока�

торов) на записи артериального

давления крысы видны колеба�

ния, период которых равен 

2—3 с, а на спектре мощности

им соответствует пик на частоте

0.4 Гц. Известно, что у крыс та�

кие колебания давления отража�

ют работу барорефлекса. Они

отсутствуют, если дуга бароре�

флекса разорвана, причем неза�

висимо от того, на афферент�

ном (при денервации бароре�

цепторов) или эфферентном

(при разрушении симпатичес�

кой системы) уровне это проис�

ходит. Как же так: барорефлекс

должен сглаживать колебания

давления, а он их порождает?!

Действительно, сглаживает,

но — другие. Если барорефлекс

не работает, появляются более

медленные, высокоамплитудные

колебания давления — они�то

и дестабилизируют систему. Ча�

стота барорефлекторных коле�

баний давления (волн Майера)

зависит от размеров тела: у че�

ловека она равна 0.1 Гц, у со�

бак — 0.2 Гц, у кроликов — 

0.3 Гц, а у мышей еще выше, чем

у крыс.

Блокада рецепторов норад�

реналина или АТФ приводила

к изменению характера колеба�

ний давления (см. рис.4). После

блокады рецепторов АТФ коле�

бания становились более ред�

кими (пик смещался к 0.2 Гц),

амплитуда их увеличивалась.

Напротив, после подавления

действия норадреналина часто�

та колебаний увеличивалась до

0.6 Гц [9]. Для ответа на вопрос,

почему наблюдаются именно

такие изменения частоты, рас�

смотрим происхождение волн

Майера.

Барорефлекторным колеба�

ниям давления соответствуют

колебания частоты импульсов

в чувствительных нервах, иду�

щих от барорецепторов, а так�

же в сосудодвигательных сим�

патических нервах. Поскольку

для дуги барорецепторного ре�

флекса давление крови стано�

вится одновременно и входным

сигналом, и регулируемой пе�

ременной, дуга замыкается,

превращаясь как бы в петлю.

В ней возникают колебания,

частота которых определяется

временем прохождения сиг�

нала по всей петле и зависит от

скорости в каждом из ее зве�

ньев.

Таких звеньев два:  нейро�

нальное (от барорецепторов,

на входе, до сосудов, на выходе)

и механическое (реакция сосу�

дов на действие медиаторов).

На схеме первое из них значи�

тельно короче второго, так как

время, за которое сигнал про�

ходит по нервным путям, суще�

ственно меньше времени сосу�

дистого ответа. Поэтому имен�

но время сосудистого ответа

должно определять частоту ба�

рорефлекторных колебаний

давления.

В норме эти колебания обус�

ловлены изменениями сосудис�

того тонуса под действием двух

медиаторов — норадреналина

и АТФ. По�видимому, блокада

Схематическое объяснение барорефлекторных колебаний
артериального давления (АД). Изменение АД действует на
барорецепторы (БР), сигнал передается в вазомоторный центр (ВЦ), что
приводит к изменению частоты импульсации в сосудодвигательных
нервах (СН) и снова — к изменению уровня АД. Частота колебаний АД
определяется в основном длительностью механического ответа гладкой
мышцы сосудов. Блокада действия норадреналина или АТФ приводит
к изменению времени сосудистого ответа и, следовательно, к изменению
частоты колебаний АД.
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действия «медленного» медиа�

тора (норадреналина) приводит

к уменьшению длительности

сосудистого ответа и соответст�

венно к увеличению частоты

колебаний давления. Напротив,

после блокады действия «бы�

строго» медиатора (АТФ) часто�

та колебаний уменьшается.

При этом сосудистая система

менее подвижна, но сильнее

«раскачивается» при возмуще�

нии извне.

Еще раз 
о функциональном
значении 
множественности 
медиаторов

Таким образом, два медиато�

ра, обладающие однонаправ�

ленными (сосудосуживающи�

ми), но различающимися по

скорости и длительности эф�

фектами, могут дополнять дей�

ствие друг друга, что обеспечи�

вает эффективную регуляцию

сосудистого тонуса. В отсутст�

вие возмущающих (стрессор�

ных) воздействий средний уро�

вень артериального давления

поддерживается в основном но�

радреналином (что подтвержда�

ется снижением давления при

блокаде его рецепторов), а АТФ

быстро корректирует тонус со�

судов, как бы подправляя дейст�

вие норадреналина. При стрессе

(эмоциях, активной работе

и т.д.) высокочастотная импуль�

сация в симпатических нервах

способствует выделению нейро�

пептида Y, который помогает

норадреналину поддерживать

сосуды в суженном состоянии.

Явление множественности

медиаторов может иметь еще

одно важное значение. Кеннон

полагал, что активация симпа�

тической системы происходит

во всем организме и затрагивает

не только кровеносные сосуды

и сердце. Действительно,

при стрессе наряду с сужением

кровеносных сосудов повыша�

ются частота и сила сердцебие�

ния, сокращаются гладкие мыш�

цы, поднимающие волосяной

покров, тормозится работа ки�

шечника, усиливается потоотде�

ление, расширяются зрачки.

Дальнейшие исследования по�

казали, что в некоторых ситуа�

циях симпатическая система

может работать не как единое

целое, а как набор независимых

функциональных блоков. На�

пример, у человека при встава�

нии из положения лежа частота

импульсов в сосудодвигатель�

ных нервных волокнах значи�

тельно повышается, а в волок�

нах, регулирующих потоотделе�

ние, — почти не изменяется.

Вместе с тем управление ра�

ботой органа зависит не только

от того, каковы сигналы, прихо�

дящие из центральной нервной

системы, но и от того, как они

передаются клеткам�мишеням

и воспринимаются этими клет�

ками. Клетки разных органов мо�

гут иметь разные рецепторы

к медиаторам (например, для со�

судов сердца и мозга действие

АТФ не суживающее, а расширя�

ющее). Может различаться и на�

бор медиаторов в симпатичес�

ких окончаниях. Так, нейропеп�

тид Y выполняет роль медиатора

только в артериях, но не в венах,

причем в артериях скелетных

мышц его несравнимо больше,

чем в артериях кожи. Содержа�

ние АТФ велико в симпатических

окончаниях, иннервирующих

мелкие артерии и артериолы.

Именно к этим сосудам направ�

лены сигналы, возникающие

в барорецепторах каротидного

синуса и дуги аорты; активность

прочих эффекторов они затра�

гивают лишь в небольшой степе�

ни или не затрагивают вообще.

Таким образом, множествен�

ность медиаторов, особенности

их распределения в разных орга�

нах и возможность раздельного

использования обеспечивают

более тонкое, гармонично согла�

сованное, а иногда и независи�

мое управление эффекторными

органами даже при генерализо�

ванном изменении активности

в симпатических нервах.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проекты 99�04�49634
и 01�04�48932.
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М
ножество морских живот�

ных возделывают для про�

питания собственные «бак�

териальные огороды» — сообщест�

ва симбиотических хемоавтотроф�

ных бактерий, окисляющих серо�

водород. Трубчатые «черви» вести�

ментиферы культивируют бакте�

рии в специальном отделе тела —

трофосоме, двустворчатые моллю�

ски из разных, не родственных

друг другу, семейств — в жабрах,

многощетинковые помпейские

черви — на спине, креветки альви�

нокаридиды — на ротовых частях

и т.д. Бактерии поглощают серово�

дород и используют восстановле�

ние серы как источник энергии,

а углерод добывают из растворен�

ной в воде углекислоты. Животное�

хозяин дает бактериям безопасное

убежище и бесперебойно постав�

ляет сероводород, а само потребля�

ет либо излишек бактерий, либо

выделяемые ими растворенные ор�

ганические вещества, своего рода

питательный бульон. Собственные

пищедобывательная и пищева�

рительная системы становятся

излишними и редуцируются или

полностью исчезают, как у вести�

ментифер.

Что необходимо для такого

симбиоза? Во�первых, H2S, во�вто�

рых, кислород для окисления се�

роводорода и дыхания животных,

в�третьих, углекислота (ее, впро�

чем, всегда достаточно). Но кис�

лород и сероводород несовмести�

мы, как вода и пламень, потому

симбиотические ассоциации жи�

вотных с обитающими в них или

на них серобактериями могут су�

ществовать только на границе

двух миров — мира серы и мира

кислорода. Так происходит сейчас

в «няше» — вонючем иле прилив�

но�отливной зоны, в черном вос�

становленном слое песчаной тол�

щи под желтым окисленным по�

верхностным, в гидротермальных

излияниях и холодных высачива�

ниях на дне океана и т.п.

Палеонтологическая летопись

свидетельствует, что многие жи�

вотные, которые сейчас разводят

«бактериальный огород», появи�

лись еще в палеозое, приблизи�

тельно 400 млн лет назад. Но когда

же впервые возник симбиоз с се�

робактериями? Р.Форти из Отдела

палеонтологии Музея естествен�

ной истории в Лондоне предста�

вил веские доказательства того,

что это произошло не позднее 505

млн лет назад, и первыми живот�

ными, которые изобрели симбиоз

с бактериями, были трилобиты се�

мейства оленид (Olenidae) [1, 2].

Трилобиты — обширный и раз�

нообразный (около 2 тыс. родов,

свыше 10 тыс. видов) класс вымер�

ших морских членистоногих, су�

ществовавших с начала кембрия до

ранней перми (544—275 млн лет

назад) и достигавших размера бо�

лее 13 см. Расцвет трилобитов при�

ходится на верхний кембрий и ор�

довик, тогда они полностью гос�

подствовали в морях. Эти живот�

ные внешне напоминали мокриц,

но больше всего походили на со�

временных равноногих раков се�

мейства Serolidae, очень многочис�

ленных в Южном полушарии, осо�

бенно в антарктических морях.

Покрытое хитиновым (сверху еще

обызвествленным) панцирем тело

трилобита состояло из головного

и хвостового сегментов, обычно

почти полукруглой формы, и не�

скольких промежуточных сегмен�

тов, каждый из которых был разде�

лен бороздками на три участка —

средний и два боковых (лат. trilobus

переводится как трехлопастной).

На головном сегменте снизу распо�

лагалась пара усиков, сверху — па�

ра фасеточных глаз; на хвосто�

вом — органы осязания. А на сред�

них — множество ножек с жабра�

ми. Трилобиты ползали по дну на

мелководье или плавали в толще

воды, при опасности свертывались,

подобно мокрицам. Потомство вы�

нашивали в специальных камерах

(расположенных на брюшной сто�

роне тела), откуда выходила на

свет уже сформировавшаяся мо�

лодь. Большинство трилобитов —

но не олениды! — питались наил�

ком (органическим веществом по�

верхностного слоя грунта) и мик�

роскопическими донными либо

планктонными организмами.

Олениды (65 родов), существо�

вавшие с позднего кембрия до кон�

ца ордовика (505—440 млн лет на�

зад) отличались от других трило�

битов сильно уплощенным телом

с очень тонкими покровами

и большим числом (до 18) сегмен�

тов, соответственно и ножек. Оле�

ниды медленно ползали по дну

и были хорошо приспособлены

к жизни в биотопах с минималь�

ным содержанием кислорода. Уни�

кальная черта строения оленид из

родов Peltura и Porterfieldia — атро�

фия пищедобывательного аппара�

та. У прочих трилобитов, в том

числе питавшихся донным осад�

ком примитивных оленид, он был

развит нормально. Необычно так�

же, что за 65 млн лет своего суще�

ствования олениды почти не изме�

Трилобиты изобрели 
«бактериальный огород»?

К.Н.Несис,
доктор биологических наук
Москва
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нились, в то время как другие три�

лобиты претерпели глубокие мор�

фологические перестройки.

На разрезе через верхнекембрий�

скую зону сланцев алум в Швеции

отчетливо видно, что животные

рода Olenus были многочисленны

в богатых органическим вещест�

вом и почти бескислородных отло�

жениях (черных пиритовых слан�

цах), и больше здесь никого не бы�

ло. В окисленных же условиях пре�

обладали планктонные трилобиты

Agnostus и Glyptagnostus, а также ра�

кушковые рачки Cyclotron, а олени�

ды отсутствовали.

Форти предположил, что эти

особенности отражают симбиоз

оленид с хемоавтотрофными бак�

териями. По его мнению, расши�

ренные боковые участки много�

численных центральных сегмен�

тов прикрывались длинными греб�

невидными жабрами, в которых

и могли обитать бактерии. Хищни�

ков в бедных кислородом условиях

с застойной водой было мало,

и медлительность оленид не дела�

ла их жизнь опасной. Обширные

камеры для вынашивания молоди

позволяли снабжать необходимым

количеством кислорода развиваю�

щееся потомство и передавать ему

бактерии от матери. Это своего ро�

да вертикальная передача симби�

онтов, внутриутробное заражение.

Вероятно, олениды жили вблизи

границы окисленной и восстанов�

ленной зон, время от времени

всплывая вверх, чтобы подышать,

а опускаясь на лишенное кислоро�

да дно, — подкормить бактерий се�

роводородом. Примерно так ведут

себя современные креветки рими�

карисы, неисчислимыми стаями

толпящиеся вокруг горячих излия�

ний Срединно�Атлантического

хребта на самой границе содержа�

щих сероводород горячих флюи�

дов и богатых кислородом холод�

ных океанских вод [3]. Видимо,

в симбиозе с бактериями жили

и некоторые другие, более позд�

ние, трилобиты, например силу�

рийские Aulacopleura.

Разумеется, прямых доказа�

тельств культивирования бакте�

рий трилобитами нет, и вряд ли

удастся их получить. Но косвен�

ные свидетельства убедительны.
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Трилобиты семейства Olenidae: 
1 — Hypermecaspis sp., вид снизу (нижний
ордовик, Боливия); 2 — Triarthrus eatoni,
ножки с жабрами (верхний ордовик, штат
Нью'Йорк, США); 3 — Olenoides serratus,
вид сверху (средний кембрий, Канада). 
1, 2 — по R.Fortey, 3 — по C.Morris // 
The crucible of creation. Oxford, 1998.
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Органическая жизнь 
на Марсе? Вряд ли…

Европейское космическое

агентство в скором времени от�

правит в космос аппарат

«Beagle�2 Mars» стоимостью

около 50 млн долл., созданный

учеными и инженерами Вели�

кобритании под руководством

К.Пиллинджера (C.Pillinger; От�

крытый университет в Милтон�

Кейсе). Название 30�килограм�

мового устройства дано в честь

парусного судна «Beagle»,

на котором в XIX в. совершил

свое историческое плавание

Чарлз Дарвин.

Аппарату предстоит в 2003 г.

совершить посадку в экватори�

альной области Марса, в бас�

сейне Исиды. Этот район срав�

нительно мало каменист; ланд�

шафт скорее напоминает зем�

ную пустыню с песчаными дю�

нами; по�видимому, имеются

признаки былых наводнений.

Негласным конкурентом

миссии послужит предполагае�

мый примерно на то же время

запуск НАСА аппарата, несуще�

го два 150�килограммовых мар�

сохода типа «Mars Rover». В сут�

ки этот транспорт способен

преодолевать до 1 км пересе�

ченной марсианской местнос�

ти. Поставлена задача собирать

данные об экологической об�

становке на планете, искать там

следы былой воды и существо�

вания жизни в любой ее фор�

ме1. Впрочем сами американ�

ские ученые считают встречу

с живыми организмами невоз�

можной: в условиях весьма раз�

реженной марсианской атмо�

сферы интенсивное ультрафи�

олетовое излучение проникает

к самой поверхности планеты

и порождает такое количество

ионов кислорода, которое

должно уничтожить любые ор�

ганические молекулы.

Промоделировав природ�

ные условия Марса, специалис�

ты установили, что сочетание

высокой ультрафиолетовой ра�

диации и крайне засушливого

климата вряд ли отвечает при�

сутствию любой жизни. И все

же ученые окончательно не от�

казываются от мысли, что орга�

ника на Красной планете

в принципе могла бы сохра�

ниться где�либо под поверхно�

стью или внутри пород.

Оборудование американ�

ских аппаратов позволит про�

никнуть в глубь марсианской

почвы, взять ее образцы и на

месте попытаться найти в них

хотя бы косвенные следы при�

сутствия влаги. Английский ап�

парат займется анализом изо�

топного состава почвы и изме�

рением концентрации метана

в атмосфере, возможно, гово�

рящей о наличии в ней органи�

ческих веществ. На всю эту

миссию НАСА ассигновало око�

ло 600 млн долл.

Spacef l ight .  2001 . V.43 .  №1.  P.8  (Вели�
кобритания) .

Геофизика

Сеть геомагнитных 
обсерваторий

Более 10 лет существует

Международная сеть магнит�

ных обсерваторий, работаю�

щих в реальном времени, —

International RealTime Magnetic

Observatory Network

(Intermagnet).  Накапливаемая

ими информация необходима

для фундаментальной и при�

кладной геофизики, навигации,

радиосвязи, космических спут�

никовых исследований. Перво�

начально в сети участвовали

лишь страны региона Северной

Атлантики; к 1998 г. в ней уже

насчитывалось 70 магнитных

обсерваторий, расположенных

в 27 странах, и их число про�

должает расти.

Чтобы быть включенной

в сеть,  обсерватория должна

располагать данными высокой

точности. В конце каждого ка�

лендарного года выверенная

информация становится час�

тью «CD�Rom of Definite Data»,

доступного специалистам все�

го мира, и передается участни�

кам сети посредством искусст�

венных спутников Земли или

по электронной почте

(www.gsrg.nmh.ac.uk/inter�mag�

net/) через 72 ч после поступ�

ления. Узловые центры, где со�

средоточивается вся информа�

ция, располагаются в Голдене

(США), Оттаве (Канада), Эдин�

бурге (Великобритания), Пари�

же (Франция) и Киото (Япо�

ния). С 90�х годов в сеть вклю�

чились австралийские геомаг�

нитные обсерватории в Кан�

берре, Гнангаре (район Перта

в штате Западная Австралия)

и Алис�Спрингсе (Северная

территория);  к ним недавно

присоединились австралий�

ские обсерватории в Нацио�

нальном парке Какаду (Север�

ная территория) и Чартер�Тау�

эрсе (штат Квинсленд), а в не�

далеком будущем их список

должны пополнить магнитные

станции Лирмонт (Западная

Австралия), Макуори (юг Тихо�

го океана) и Моусон (Антарк�

тида).

Ausgeo .  2001 .  362 .  P.10 (Австралия) .

Палеонтология

Палеонтологическое
Эльдорадо

Последней мало�мальски

значительной рекой на терри�

тории США, о которой узнал

мир, была Эскаланте. И случи�

лось это не так уж давно —

в 1872 г., — настолько забро�

шенным был этот край в штате

Юта. В объяснительной запис�

ке к первой геологической кар�

те местности, опубликованной

лишь в 1931 г., ее составитель

отметил: «Область для палеон�

тологии интереса не представ�

ляет, так как здесь нет остатков

ископаемых организмов». Од�

нако в 80�х годах геологи один
1 См. также: Иванов М.В. Наземная микробио�
логия и стратегия поиска жизни на Марсе //
Природа. 2002. №2. С.5—13.
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за другим стали сообщать

о многочисленных находках

остатков древней фауны и фло�

ры. Дж.Итон (J.Eaton; Универси�

тет штата Юта) заявил, что та�

ких палеонтологических бо�

гатств, как в Эскаланте, он ни�

где не видывал.

В 1996 г., когда стало оче�

видным, что почти все плато

над рекой представляет собой

гигантское захоронение давно

вымерших видов рыб, крокоди�

лов, лягушек, ящериц и диноза�

вров, правительство объявило

этот район (960 тыс. га) нацио�

нальным памятником природы

«Эскаланте», где запрещены хо�

зяйственная деятельность

и транзитный проезд на любом

виде транспорта. Отныне Госу�

дарственное бюро управления

землями США ассигнует около

200 тыс. долл. в год только на

палеонтологические исследо�

вания (примерно 20% всего бю�

джета этого национального па�

мятника природы).

Палеонтолог С.Сэмпсон

(S.Sampson; Музей естествен�

ной истории штата Юта в Солт�

Лейк�Сити) подчеркивает, что

плато Эскаланте заполняет

пробел в знаниях о динозаврах

позднего мела: эта земля хра�

нит важную информацию

о границах расселения, образе

жизни и разнообразии ряда их

групп. Тщательно изучается

найденная в 1998 г. палеонто�

логом А.Титусом (A.Titus) зад�

няя и хвостовая части скелета

гадрозавра, на которой (что

очень редко) сохранились от�

печатки кожного покрова. В со�

трудничестве с Б.Олбрайтом

(B.Albright) он раскопал сохра�

нившийся на 75% скелет тере�

зинозавра (Therezinosaurus) —

растительноядного ящера, ос�

татки которого вне Азии не бы�

ли известны. Исследуется ске�

лет рогатого динозавра, при�

надлежащего к еще не извест�

ному роду. Всеобщий интерес

вызывают остатки, возможно,

тоже неизвестного вида тиран�

нозавра.

Специалисты недовольны

тем, что разрешение на ведение

работ в «Эскаланте» рассматри�

вают в течение 3—6 мес, за ко�

торые может истечь время вы�

деленного им гранта. Кроме то�

го, запрет на использование

транспорта делает ряд местно�

стей почти недоступными для

доставки оборудования и выво�

за крупных образцов. В одном

случае 1.5�тонный геологичес�

кий образец пришлось разбить

на 20�килограммовые куски

и выносить в рюкзаках. Череп

найденного цератопса с вклю�

чающим его песчаником общей

массой 360 кг пришлось та�

щить волоком до ближайшей

проселочной дороги в течение

5 сут.

Science .  2001 . V.294 .  №5540.  P.41
(США) .

Организация науки. 
Микология

Создается дом гриба
Для любителя «тихой охо�

ты» Швейцария — настоящий

рай: на ее небольшой террито�

рии встречается около 6 тыс.

видов грибов. Каждую осень

в меню швейцарских рестора�

нов включаются десятки, если

не сотни, грибных блюд; в стра�

не насчитывается около 700

групп и клубов, объединяющих

тысячи людей, пристрастных

к такого рода собирательству,

а их трофеи оценивают сотни

экспертов. И неудивительно,

что именно в Швейцарии орга�

низуется международный

центр микологических иссле�

дований и общественного об�

разования в данной области —

Микорама (от лат. myco —

гриб).

Центр создается на терри�

тории кантона Невшатель, где

и сейчас процветает грибная

«промышленность»; он размес�

тится в двух прозрачных здани�

ях сферической формы, напо�

минающей гриб, а между ними

построят прямоугольник лабо�

раторного корпуса. В одном из

зданий�сфер создается музей,

где будут представлены все из�

вестные человеку виды грибов.

Там же расположится и подзем�

ная грибоферма — нечто вроде

живой выставки, где посети�

тель сможет ознакомиться со

съедобными и ядовитыми гри�

бами.

О серьезности намерений

устроителей говорит и то, что

коллектив виднейших миколо�

гов страны во главе с Б.Сеннир�

ле (B.Sennirlet) завершает со�

ставление карты распростране�

ния грибов по всей Швейцарии.

На создание уникального

учреждения уже собраны среди

населения кантона 2.7 млн

долл.

Science .  2002 . V.295 .  №5560.  P.1637
(США) .

Охрана природы

Спутники следят 
за объектами Мирового
наследия

ЮНЕСКО (Организация

ООН по образованию, науке

и культуре) обратилась к 52�му

Международному конгрессу по

астронавтике, проводившемуся

в Тулузе (Франция), с пред�

ложением включить в програм�

му некоторых искусственных

спутников Земли наблюдения

за состоянием объектов, вне�

сенных в список Мирового на�

следия, в том числе уникальных

участков природы, историчес�

ких и культурных памятников.

Конгресс поддержал это начи�

нание, и в качестве одного из

первых объектов, взятых на се�

бя Европейским космическим

агентством совместно с ЮНЕС�

КО, стали тропические леса

Центральной и Восточной Аф�

рики с их уникальными популя�

циями гориллы. Это животное

занесено в Красную книгу

и нуждается в особом охран�

ном режиме.

Spacef l ight .  2001 . V.43 .  №12.  P.493 
(Великобритания) .
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Мир организмов, традиционно называемых грибами, огромен: сейчас описано около 70 тыс. видов, что составляет

примерно двадцатую часть от их истинного числа. Общее свойство простейших эвкариот — осмотрофное пита�

ние — наложило отпечаток на их морфологию, физиологию и образ жизни. Большинство грибов (как паразитов, жи�

вущих внутри хозяина, так и сапротрофов, разлагающих мертвые организмы) имеет тело — мицелий, или грибницу

(сильно разветвленные нити, пронизывающие субстрат); содержат мощные гидролитические ферменты, с помощью

которых переваривают высокомолекулярные соединения. Только грибы умеют разлагать лигноцеллюлозный ком�

плекс, из которого состоит мертвая древесина. Это свойство и определяет их глобальную экологическую роль — уча�

стие в освобождении и круговороте углерода, связанного растениями в результате фотосинтеза.

Наиболее разрушительные эпидемии растений вызываются грибами. Ржавчина хлебных злаков, фитофтороз

картофеля, ожог листьев риса, корневые гнили и другие болезни, известные с давних времен, часто приводили

и приводят к гибели урожая на огромных площадях. Поскольку многие грибы содержат токсические метаболиты,

зараженная ими пища становится причиной массовых отравлений. Дерматофиты, разлагающие белок кератин,

который входит в состав покровов животных (кожи, волос, ногтей), вызывают дерматомикоз у диких и домашних

животных, а также человека.

В последние годы среди населения участились случаи внутренних глубоких микозов. Виновники их — тривиаль�

ные грибы, живущие в почве и на растительных остатках, а также в жилых помещениях. Иммунная система

в норме справляется со спорами вредных плесеней, которые попадают в организм человека через дыхательную,

пищеварительную или половую систему. Но при иммунодефиците эти так называемые оппортунистические гри�

бы становятся серьезным патологическим фактором. Сегодня глубокие микозы — одна из наиболее распростра�

ненных причин смерти ВИЧ�инфицированных больных.

Наличие у грибов разнообразных ферментов позволили им освоить новые пищевые субстраты — техногенные: за�

менители кожи, кинопленки, стекло, краски, стройматериалы и т.п. Биоповреждения (биокоррозия) синтетических

материалов наносят огромный материальный ущерб, а когда разрушаются произведения искусства — картины,

древние рукописи, исторические здания, — такие потери невосполнимы.

Вред, приносимый грибами, — лишь одна сторона их деятельности, вызывающая не только чисто академичес�

кий интерес. В настоящее время они благодаря продукции разнообразнейших биологически активных веществ —

самые распространенные объекты промышленной микробиологии и биотехнологии. Таким первым объектом ста�

ли дрожжи, давшие человечеству важнейшие продукты — хлеб и вино. Антибиотики и другие лекарственные пре�

параты, ферменты, витамины, органические кислоты, иные важные для народного хозяйства продукты получают

из грибов. Достаточно сказать, что в 1990 г. стоимость только антибиотиков пенициллинов и цефалоспоринов

составила половину дохода всего мирового биотехнологического рынка. Современное многотоннажное производ�

ство съедобных грибов дает белковый продукт отменного вкуса и параллельно решает проблемы утилизации сель�

скохозяйственных и промышленных отходов.

Наконец, грибы, легко культивируемые простейшие эвкариоты, широко используются в фундаментальной на�

уке как модели. Так, у дрожжей впервые был картирован полный геном. Недавно у грибов обнаружены прионы, ра�

нее известные как возбудители болезней животных и человека (коровье бешенство и др.). Это позволит использо�

вать грибы для изучения молекулярных механизмов функционирования прионных белков и их патологического

действия.

Все описанное свидетельствует о необходимости координации фундаментальных и прикладных микологичес�

ких исследований. Российские микологи, работающие в основном в университетах и академических (ботанического

и микробиологического профилей) и прикладных (сельскохозяйственного и медицинского) институтах, как правило

общаются не друг с другом, а соответственно с ботаниками, микробиологами, агрономами, врачами. Полтора года

назад произошло событие, положившее конец такой разобщенности исследователей. По инициативе медицинских

микологов организована общероссийская общественная  организация  «Национальная академия микологии» (прези�

дент — действительный член РАМН и РАЕН профессор Ю.В.Сергеев). В апреле 2002 г. в Москве прошел 1�й съезд мико�

логов России, в котором участвовало несколько сот микологов из самых разных городов, а также стран содружест�

ва. Этот представительный форум, охвативший все основные направления теоретической и прикладной миколо�

гии, стал настоящим праздником науки, началом ее возрождения.

Отмечая это важное событие, «Природа» публикует подборку статей о некоторых аспектах микологии. Од�

на посвящена опасности, которую могут представлять микроскопические плесневые грибы (микромицеты),

а другая — свойствам съедобных грибов — макромицетов, способных вызывать отравления вследствие накопле�

ния в клетках ксенобиотиков.

© Профессор Ю.Т.Дьяков ,

вице�президент Национальной академии микологии 
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Л
ет десять назад в нашу ла�

бораторию, занимающую�

ся изучением микроско�

пических грибов (в просторе�

чии плесеней) в окружающей

среде, обратились врачи одной

из московских клиник. Пробле�

ма была серьезной. У несколь�

ких пациентов, страдающих лу�

чевой болезнью, после слож�

нейшей операции по транс�

плантации развились микозы,

вызванные микроскопическими

грибами, и больные погибли.

Как могла возникнуть такая ин�

фекция? Ведь пациенты находи�

лись в стерильных, изолирован�

ных палатах, где контакты

с внешней средой сведены к ми�

нимуму. Скоро, однако, удалось

обнаружить источник зараже�

ния. Воздух палаты спорами

грибов загрязняли кондиционе�

ры из�за несвоевременной заме�

ны заплесневевших фильтров.

Так мы впервые на весьма траги�

ческом примере ощутили по�

тенциальную опасность плесе�

ней, находящихся в окружаю�

щей среде.

Что же такое микроскопичес�

кие грибы? Какие виды и для ко�

го они опасны? Эта весьма раз�

нообразная группа организмов,

насчитывающая сегодня,

по весьма ориентировочным

подсчетам, тысячи видов. Рас�

пространены они повсеместно:

в почвах, воздухе, на поверхнос�

ти растений, а также в наших

жилищах. Основное место оби�

тания — почвы, где их количест�

во составляет порой сотни ты�

сяч, а то и миллионы спор, сот�

ни метров и даже километры ми�

целия в одном грамме почвы!

С почвенной пылью споры гри�

бов и фрагменты мицелия попа�

дают в воздушную среду. При вы�

сокой влажности плесени засе�

ляют поверхности различных

сооружений, и тогда любая сте�

на становится прекрасным ис�

точником инфекции.

Взаимоотношения человека

и большинства микроскопичес�

ких грибов долго не восприни�

мались всерьез. Из многочис�

ленной рекламы, да и по собст�

венным ощущениям, хорошо

известны лишь грибковые забо�

левания кожи, которые вызыва�

ются узко специализированной

группой грибов, как правило,

плохо сохраняющихся во

внешней среде. Опасным счи�

тали также рост плесеней на

продуктах питания, поскольку

грибные токсины, попадающие

в организм с заплесневелой пи�

Опасные плесени 
в окружающей среде

О.Е.Марфенина

© О.Е.Марфенина

Ольга Евгеньевна Марфенина ,  доктор биологических наук,

ведущий научный сотрудник кафедры биологии почв факуль�

тета почвоведения Московского государственного универси�

тета им.М.В.Ломоносова.  Область научных интересов — поч�

венная микология,  микроскопические грибы в окружающей

среде,  охрана природы.
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щей, могут приводить к пище�

вым отравлениям (микотокси�

козам).

Однако в последние десяти�

летия ситуация изменилась.

И в медицине, и в микологии

возникла целая группа болез�

ней, вызываемых грибами, пред�

ставляющими медицинский ин�

терес (fungi of medical interest).

Речь идет о потенциально пато�

генных грибах и грибах�аллер�

генах. К первым относят грибы,

которые могут вызывать микозы

человека, но одновременно раз�

виваются и сохраняются во

внешней среде. Из�за таких ла�

бильных свойств их часто назы�

вают оппортунистическими.

Что такое 
потенциально 
патогенные грибы?

Среди грибов имеется не�

большая специализированная

группа первичных патогенов,

вызывающих заболевания у от�

носительно здоровых людей. Их

сохранность в среде зависит от

присутствия хозяина (человека

или животного) и возможности

заражения. Оппортунистичес�

кие же грибы могут быть причи�

ной так называемых вторичных

микозов, т.е.  инфекций, кото�

рые, как правило, поражают

страдающих различными фор�

мами иммунодефицита. Если

у здоровых людей подавляющее

большинство потенциальных

возбудителей не находит подхо�

дящих для себя условий или не

выдерживает защитных реакций

(инфекция не развивается),

то при иммунодефиците воз�

можность инфицирования воз�

растает. Чаще всего вторичные

микозы возникают при заболе�

ваниях системы крови, СПИДе,

иммунодепрессивной, кортико�

стероидной, антибиотиковой

терапии, раке, нарушениях об�

мена веществ, ожогах, радиаци�

онном поражении, ослабленном

состоянии и т.д.

Основную массу вторичных

микозов вызывают преимущест�

венно дрожжевые грибы, в ос�

новном рода Candida .  Однако

в последнее время стало извест�

но, что причиной таких заболе�

ваний могут быть и мицелиаль�

ные грибы. И хотя заражаются

ими сравнительно редко (в сред�

нем, до 500 случаев в год на 

1 млн человек) [1], опасность оп�

портунистических микозов с те�

чением времени оценивается все

выше. Сейчас известно около

300 видов микроскопических

грибов, способных вызывать ми�

козы человека [2]. Кроме того,

вторичные микозы не всегда

просто диагностировать, их ле�

чение сложно и дорого, а лекар�

ственная терапия дает много по�

бочных эффектов для уже боль�

ных людей.

Во всем мире списки видов

потенциально патогенных гри�

бов и оценка их опасности по�

стоянно уточняются. Предлага�

ют выделить три группы уровня

безопасности (biosafety levels —

BSL).

BSL1 — многочисленные,

распространенные в природе

виды, в принципе безопасные

для здоровых людей — редко ре�

гистрируются как возбудители

заболеваний.

BSL2 — более ограниченная

группа и более опасная. Попа�

дая в организм здорового чело�

века, эти виды могут сохранять�

ся и вызывать локализованные

микозы. Кроме того, они хоро�

шо себя чувствуют и в окружаю�

щей среде.

BSL3 — очень небольшая

группа, наиболее опасных сис�

темных патогенов. Ее предста�

вители если и могут сохранять�

ся в природе, то в специфичес�

ких условиях, как правило в бо�

лее жарком климате.

В плане массового распрост�

ранения и возможного контакта

с человеком на территориях

с умеренным климатом наибо�

лее интересны грибы группы

BSL2. Обычно возбудители глу�

боких микозов из внешней сре�

ды попадают в организм через

поврежденные кожные покро�

вы, раны, а также при вдыхании

спор. Крупные споры (более 

5.0 мкм) проникают не глубоко

и опасны только для носоглот�

ки; более мелкие (1.5—5.0 мкм)

способны достигать альвеол

и служат причиной глубоких

микозов.

До недавних пор при количе�

ственной и качественной оцен�

ке оппортунистических грибов

преимущественно анализирова�

ли их присутствие в различных

Микрофотография потенциально патогенного гриба Aspergillus
fumigatus, одного из самых распространенных в окружающей среде
и способного вызывать глубокие микозы.
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помещениях. Такой подход,

с одной стороны, определялся

расчетом, что основное время

городское население проводит

именно внутри помещений.

С другой стороны, в исследова�

ниях использовались традици�

онные медицинские методы, да�

леко не всегда учитывающие

микробное состояние внешней

среды.

Сейчас в развитых странах

контролируется микологичес�

кое состояние больниц, жилищ,

офисов, общественных зданий,

детских учреждений и т.д.

В крупных и хорошо оснащен�

ных лечебных стационарах

проводится соответствующий

анализ воздуха. Но основной

источник спор патогенных и ал�

лергенных грибов — стены, по�

толок и пол. Кроме того, коли�

чество и состав пыли часто свя�

заны с реконструкцией зданий,

работой вентиляционных сис�

тем и кондиционеров. Источни�

ком самых распространенных

опасных плесеней (грибов рода

Aspergillus) могут оказаться и су�

хие цветы или земляная смесь

для комнатных растений, осо�

бенно если последние не меня�

ются по несколько лет [3]. Имен�

но поэтому держать подсохшие

букеты и растения с землей

в больничных палатах не реко�

мендуется.

Распространение
в природе

Закономерности распрост�

ранения потенциально пато�

генных грибов во внешней сре�

де до сих пор подробно не ис�

следовались. И хотя их концен�

трация и возможность заболе�

ваний микозами не подчиняют�

ся прямым зависимостям, тем

не менее необходимо знать: где,

когда и какие оппортунистиче�

ские грибы могут развиваться

и сохраняться.

Мы стали изучать эту пробле�

му сначала самостоятельно, сту�

денческим и аспирантским кол�

лективом нашей лаборатории,

а затем по инициативному про�

екту РФФИ. Исследования про�

водили на территории европей�

ской части России, в различных

климатических зонах (от аркти�

ческих широт до предгорий Кав�

каза), в природных условиях

(обычно на заповедных терри�

ториях), а также в городах,

в промышленно загрязненных

районах, на сельскохозяйствен�

ных территориях. Базовой для

нас была Московская область.

Мы определяли в разные сезоны

года потенциально опасные

плесени в почвах, приземном

воздухе, снеговом покрове.

Из почв различных природ�

ных и антропогенных террито�

Распространение грибов из группы BSL2 в разных типах почв европейской части России. По левой шкале —
процентное содержание видов BSL2 относительно общего числа выделенных (цветные столбики), а также их
обилие; по правой шкале — абсолютное число выделенных видов BSL2 (черные кружки). Типы почв: 1 —
маршевая; 2 — примитивная; 3 — подбур; 4, 5 — подзол иллювиально'железистый; 6, 7 — торфяная болотная; 
8–10 — дерново'подзолистая; 11–13 — серая лесная; 14, 15 — чернозем; 16 — каштановая; 17 — солонцы;
18 — солончаки; 19 — бурозем; 20 — бурая лесная; 21 — горно'луговая; 22–26 — городские.
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рий выделили более 50 видов

потенциально патогенных гри�

бов. Основная масса видов срав�

нительно редко вызывает вто�

ричные микозы (группа BSL1).

Около трети известны как воз�

будители глубоких микозов че�

ловека (группа BSL2). В первую

очередь это почвообитающие

грибы: Absidia corymbifera ,

Aspergil lus f lavus ,  A. fumigatus ,

A. terreus ,  Acremonium kiliense ,

Chrysosporium keratinophilum ,

Fusarium oxysporum ,  F. solani ,

F. verticilloides, Paecilomyces var�
iotii ,  Scopulariopsis brevicaulis
и др. Они встречаются в почвах

европейской части России, и их

концентрация определяется как

природными, так и антропоген�

ными факторами.

Согласно нашим данным,

разнообразие потенциально

патогенных грибов в почвах

увеличивается с севера на юг.

Меньше всего их в северных био�

геоценозах (хвойных лесах, ле�

сотундре), а также в горах, на�

пример в зоне субальпийских

лугов и выше. И на Севере,

и в горах основная масса выде�

ляемых оппортунистических

грибов представлена видами,

патогенные свойства которых

проявляются крайне редко.

Из возбудителей же глубоких

микозов (группа BSL2) обна�

ружены виды Acremonium
kiliense ,  Fusarium oxysporum,
F. verticilloides , но и они встре�

чаются редко.

В северных широтах исклю�

чение составляют песчаные

морские пляжи, где количество

возбудителей глубоких микозов

резко возрастает. Здесь, напри�

мер, выделяются виды Asper�
gillus flavus, A. fumigatus, харак�

терные для более южных широт.

Это вполне объяснимая ситуа�

ция, поскольку для развития

большинства оппортунистичес�

ких грибов оптимальны нейт�

ральная и слабощелочная сре�

ды, присущие грунтам прибреж�

ной зоны, в то время как зональ�

ные почвы Севера — кислые.

Присутствие этих видов показа�

но также для пляжей Португа�

лии и Бразилии.

В зоне умеренных широт

(Московская, Тульская, Влади�

мирская области), разнообра�

зие и обилие потенциально

опасных плесеней в почвах уве�

личивается. Меняется и состав

грибов, входящих в группу

BSL2. Здесь в дерново�подзоли�

стых, серых лесных почвах

встречаются виды Aspergil lus
fumigatus ,  Aspergil lus f lavus ,

Paecilomyces variotii ,  инфекци�

онные свойства которых хоро�

шо известны.

Южнее, в черноземах (Воро�

нежская, Курская области, Крас�

нодарский край), в некоторых

засоленных почвах, грибы, из�

вестные как возбудители глубо�

ких микозов, содержатся в шес�

ти—восьми образцах почв из 10

проанализированных, а их доля

может составлять до 10% от всех

выделяемых плесеней. Здесь

больше представителей рода

Aspergillus — A. fumigatus , A. fla�
vus ,  A. terreus ,  A. ustus ,  а также

Paecilomyces variotii, рода Fusa�
rium . Самое большое количест�

во потенциально патогенных

видов обнаружено в засоленных

почвах, содержание которых

аналогично почвам на морских

берегах.

Грибы в городе
В современной биосфере ан�

тропогенные факторы оказали

огромное влияние на формиро�

вание сообществ животных

и растений. Вначале полагали,

что почвенные микроорганиз�

мы (в том числе и микроскопи�

ческие грибы) испытывают на

себе небольшое воздействие де�

ятельности человека. Однако за

последние десятилетия миколо�

ги показали, что это не так. Со�

гласно нашим исследованиям,

антропогенные факторы весьма

существенно сказываются на

распространении оппортунис�

тических грибов, причем пре�

имущественно в сторону увели�

чения их содержания в почвах.

В одних и тех же природных

зонах мы сравнили разнообра�

зие и обилие вредных плесеней

в естественных и антропогенно

нарушенных условиях (промы�

шленного и сельскохозяйствен�

ного загрязнений, рекреацион�

ного вытаптывания в пригород�

ных лесах и др.). Оказалось, что

при загрязнении почвы тяжелы�

ми металлами, выхлопами авто�

транспорта, при перевыпасе

скота увеличивается количество

устойчивых к этим воздействи�

ям видов грибов. Причем мно�

гие из них известны как опас�

ные плесени, вызывающие ми�

козы легких [4]. По нашим пер�

воначальным данным, больше

всего их было на урбанизиро�

ванных территориях.

Насколько это закономерно?

Чтобы ответить на такой во�

прос, мы определяли присутст�

вие потенциально патогенных

грибов в городских почвах

в разных климатических зо�

нах — в Заполярье (Кандалакша

и Лабытнанги), в умеренных

широтах (Москва, Серпухов, Пу�

щино), в предгорьях Кавказа

(Нальчик). И везде их содержа�

ние было резко повышено по

сравнению с природным.

Больше всего оппортунисти�

ческих грибов выделялось

в Москве — количество видов

в несколько раз (иногда почти

на порядок!) превышало тако�

вое в зональных дерново�подзо�

листых почвах, а их содержание

составляло почти половину. Са�

мыми грязными оказались мо�

лодые насыпные почвы новост�

роек Марьино, и так известного

своим экологическим неблаго�

получием. Причем около 50%

всех потенциально патогенных

грибов здесь сохранялось в раз�

ные сезоны года. А меньше всего

их было в почвах природных ле�

сопарков, например, на Воробь�

евых горах. Доля возбудителей

глубоких микозов (группа BSL2)

в московских городских почвах

достигала 25%! В чем причина

таких резких изменений?

Известно, что современные

города — это особые экосисте�

мы, которые отличаются от при�

родных, зональных биоценозов

по климатическим, физико�хи�

мическим свойствам почв и ат�
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мосферы, структуре сообществ

животных, растений, микроор�

ганизмов, наличию большого

числа сооружений из созданных

человеком материалов, сильно�

му загрязнению внешней среды

и т.д. В городах, как правило, бо�

лее теплый климат, а почвы,

по сравнению с фоновыми, осо�

бенно в северных и умеренных

широтах, обогащены органичес�

ким веществом, имеют более

благоприятный  температурный

режим и нейтральную или сла�

бощелочную кислотность [5].

В крупных городах северных

и умеренных широт возникают

более южные условия, способст�

вующие развитию потенциально

патогенных грибов. Их споры

могут долго (сотни и тысячи

лет) сохраняться в почвах. Од�

нако в культурных слоях древ�

них городских поселений (IX—

XII вв., Смоленская и Чернигов�

ская области) мы не обнаружили

повышенного содержания таких

плесеней.

Итак, обилие потенциально

патогенных плесеней характер�

но именно для современных го�

родов. Их сравнительно высо�

кая концентрация отмечается

в придорожных зонах как по

числу видов, так и по их оби�

лию. Именно вдоль автомагист�

ралей в разные сезоны года

и в разных средах (в почвах,

воздухе, снеговом покрове) на�

блюдается множество грибов,

имеющих в клеточной стенке

темные пигменты (меланины).

Эти темноокрашенные грибы,

устойчивые ко многим антропо�

генным воздействиям, известны

как потенциально патогенные

и аллергенные. Максимальная

их концентрация часто харак�

терна для почв газонов, на рас�

стоянии 5—10 м от автострады,

т.е. именно там, где проложены

пешеходные дорожки.

Исследование микроскопи�

ческих грибов на поверхности

растений подтвердило, что их

накопление связано с влиянием

автотранспорта. Доля темно�

окрашенных плесеней обычно

была тем больше, чем выше

транспортная нагрузка.

Грибы и здоровье
Каким образом присутствие

грибов в почвах может сказы�

ваться на здоровье человека?

Дело в том, что в городских

почвах, в отличие от природ�

ных условий, грибы часто не

формируют мицелий, а сохра�

няются в виде спор. Значит, от�

носительное содержание спор

увеличено, и в приземных сло�

ях воздуха они могут перено�

ситься сами или с частицами

пыли. Как показал анализ, со�

став потенциально патогенных

грибов в городских почвах

и приземных слоях воздуха

оказался сходным, а их содер�

жание в приземных слоях воз�

духа даже выше, чем в почвах,

и может составлять до 60—80%

Содержание потенциально патогенных микроскопических грибов в некоторых зональных и городских почвах.
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от их общего числа в различ�

ные сезоны года.

Самое благоприятное время

для развития опасных плесе�

ней — позднее лето (август)

и начало осени (сентябрь), ког�

да выделяется их до 60% и более.

Разнообразие и обилие особен�

но увеличивается в жаркие, за�

сушливые годы, что отмечалось

нами даже в условиях Заполя�

рья. Самое безопасное время

для плесневого загрязнения —

зима. В снегу патогенных гри�

бов меньше всего.

Безусловно, в накоплении

плесеней участвуют и сооруже�

ния, на поверхности которых

они могут хорошо развиваться.

Известен и так называемый

синдром больных зданий — до�

мов, в которых люди болеют ча�

ще. Явление это скорее всего

многофакторное, но как одну

из причин называют аллерген�

ные плесени и микроскопичес�

кие грибы, выделяющие лету�

чие вещества,  токсичные для

человека.

Есть еще одна возможность

близкого контакта человека

с потенциально патогенными

грибами во внешней среде.

В последние годы стало модным

изготавливать различные эко�

логически чистые компосты.

В США возникло целое направ�

ление органического земледе�

лия (organic farm). Его привер�

женцы активно используют

компосты в фермерских хозяй�

ствах, стараясь обходиться без

минеральных удобрений и пес�

тицидов. В европейских странах

для получения компостов широ�

ко внедряются общие для насе�

ления способы сбора и перера�

ботки бытовых органических

субстратов. Считается, что изго�

товление компоста — экологи�

чески чистый процесс, позволя�

ющий, с одной стороны, утили�

зировать отходы, а с другой —

получить органическое удобре�

ние, не используя химикалии.

Однако в ходе изготовления

компостов могут развиваться

потенциально патогенные пле�

сени, что приводит к весьма не�

благоприятным последствиям,

особенно для людей, занятых

в производстве [6]. В европей�

ских странах используют пре�

имущественно специальные ем�

кости, заготовки собирают цен�

трализованно, а сам процесс

стараются контролировать.

Увлечение компостами воз�

никло и у нас в годы перестрой�

ки. В средствах массовой ин�

формации прошла реклама, что

применять их — хорошо, а де�

лать — очень просто. И любой

хозяин, реализуя смеси органи�

ческих отходов, может получить

весьма неплохие прибыли. Идея

такого малого бизнеса воодуше�

вила многих. Однако практичес�

ки нигде она не осуществлялась

профессионально, и уж тем бо�

лее под микробиологическим

контролем. Мне неоднократно

приходилось наблюдать бурное

развитие опасных плесеней (из

группы BSL2) прямо на поверх�

ности компостов в помещениях,

где много времени проводили

люди, занятые производством.

Никто из работавших, конечно,

не представлял, насколько это

может быть вредно, хотя плес�

нево опасная ситуация прогно�

зировалась элементарно. Ведь

условия такого кустарного про�

изводства (закрытое помеще�

ние, высокое содержание орга�

нического вещества, нейтраль�

ная среда, повышенная темпера�

тура от саморазогревания ком�

постов) способствует развитию

ряда потенциальных патогенов,

в первую очередь Aspergil lus
fumigatus . Микробиологический

контроль и своевременное из�

менение режимов могли бы

снять эти проблемы.

* * *
Итак, высокий уровень ант�

ропогенных воздействий, часто

способствующий накоплению

в окружающей среде вредных

плесеней и увеличению количе�

ства больных иммунодефици�

том, наиболее восприимчивых

к возбудителям вторичных ми�

козов, может создать опасную

для общества ситуацию. Форми�

рование плесневого риска,

на наш взгляд, доказывает необ�

ходимость не только санитарно�

го (преимущественно бактерио�

логического), но и микологиче�

ского мониторинга окружаю�

щей среды на территориях с вы�

сокой плотностью населения.

Работа выполнена при под�
держке Российского фонда
фундаментальных исследова�
ний. Проекты 99�04�48126а
и 00�15�97886.
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Р
адиоэкологические иссле�

дования, проводимые по�

сле аварии на Чернобыль�

ской АЭС, выявили парадоксаль�

ный факт: грибы, наравне с мо�

локом и картофелем, определя�

ют высокие дозовые нагрузки на

население [1]. С чем это связано

и какова роль грибов в поступ�

лении в организм человека раз�

личных загрязнителей в целом?

Ответам на эти вопросы посвя�

щена настоящая публикация,

в основе которой лежат резуль�

таты многолетней (1986—2001)

работы нашей лаборатории [2].

Особое царство
Грибы занимают особое по�

ложение в системе органическо�

го мира и выделены в самостоя�

тельное царство живых организ�

мов (Mycetalia или Fungi), имею�

щих признаки как растений, так

и животных. Это обширная

группа организмов, которые ши�

роко распространены по всему

земному шару и встречаются на

суше и в водной среде. Богаче

всего грибами влажные тропи�

ческие леса, а в лесах Европы об�

наружено более 5 тыс. видов [3].

По своему внешнему виду, стро�

ению и размерам грибы весьма

разнообразны: существуют орга�

низмы как с хорошо развитым,

видимым невооруженным гла�

зом плодовым телом (макроми�

цеты), так и микроскопические

(микромицеты). Однако у них

есть общие черты. Основой ве�

гетативного тела служит мице�

лий (грибница), представляю�

щий собой систему тонких вет�

вящихся нитей (или гиф), кото�

рые располагаются на поверх�

ности субстрата, где живет гриб,

или внутри него. Обычно гриб�

Грибы — биоиндикаторы
техногенного загрязнения

А.И.Щеглов, О.Б.Цветнова
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ница весьма обильна, с большой

общей поверхностью, что обес�

печивает осмотическое погло�

щение питательных веществ.

По способу питания все гри�

бы — гетеротрофны, т.е. для сво�

его развития нуждаются в гото�

вом органическом веществе.

По той или иной приурочен�

ности к питающему субстрату

(одному из основных факторов

для гетеротрофных организ�

мов) выделяют так называемые

экологические группы грибов.

Для макромицетов: древораз�
рушающие, живущие на расти�

тельных остатках — мертвой

древесине, валежнике; почвен�
ные сапротрофы, обитающие

на опаде в лесу (или их грибни�

ца распространяется в различ�

ных слоях почвенной толщи);

микоризообразователи (сим�

биотрофы), образующие мико�

ризу (симбиоз корней высших

растений с мицелием грибов)

с древесными и травянистыми

растениями; копротрофы, по�

селяющиеся на экскрементах

животных; карботрофы, расту�

щие на старых кострищах и по�

жарищах; микотрофы ,  живу�

щие на других грибах и питаю�

щиеся за счет них. Группа выс�

ших грибов включает около

100 тыс. видов, среди них более

100 видов съедобных.

Грибы как продукт 
питания

Более 2000 лет назад в Древ�

ней Греции в качестве продукта

питания использовали шампи�

ньоны, сморчки и трюфели.

И сегодня грибы играют сущест�

венную роль в рационе челове�

ка. Содержащиеся в них арома�

тические и экстрактивные ве�

щества придают этому продукту

неповторимый вкус и аромат.

В некоторых странах, например

в Польше, годовое потребление

свежих грибов составляет до 5—

10 кг/чел. [4], а многие государ�

ства (в частности, Япония) даже

экспортируют их.

И хотя вкусовые качества

грибов не вызывают сомнений,

взгляды на их пищевую цен�

ность достаточно противоречи�

вы. Некоторые микологи счита�

ют, что грибы, содержащие мно�

го хитина, очень плохо усваива�

ются, другие специалисты, на�

против, по пищевой ценности

приравнивают их к мясу и яй�

цам. В свежих грибах больше

всего воды (84—94%), до 10%

жировых веществ, 4—5% белков,

в состав которых входят амино�

кислоты, в том числе и незаме�

нимые. Наиболее полным набо�

ром аминокислот (22) обладает

белый гриб. Углеводов немного

(у них низкая калорийность —

всего 250 ккал/100 г сухого ве�

щества), но зато очень богатый

минеральный состав. Так,

в грибной золе обнаружено бо�

лее 20 химических элементов,

среди которых К — 33—65%, Р —

6—28%, Mg — 2.5%, Са — до 1%;

а из микроэлементов — Mn, Li,

Zn, Cs, V, Pb, Cu и др., большин�

ство из них входят в состав фер�

ментов и витаминов: А1, В1, В2, С,

D, PP [3, 5]. В целом же хими�

ческая характеристика грибов

сильно зависит от видовых осо�

бенностей, условий произра�

стания, возраста, а также спосо�

ба заготовки. Интересно отме�

тить, что даже небольшое ко�

личество грибного блюда вызы�

вает ощущение сытости (это ка�

чество используется в различ�

ных диетах).

По стандартам пищевой и то�

варной ценности, принятым

в Российской Федерации (но от�

личающимся от таковых в дру�

гих странах), съедобные грибы

делят на четыре категории каче�

ства [6]. Выделяют также группы

условно�съедобных, несъедоб�

ных и ядовитых (табл.1).

Таблица 1

Категории качества съедобных и группы ядовитых грибов
Категория, группа Виды

Съедобные, очень хорошие Белый гриб, рыжик деликатесный, 

груздь настоящий, цезарев гриб, 

царский гриб

Съедобные, хорошие Подосиновик красный и желто�бурый, 

подберезовик обыкновенный, 

масленок зернистый и настоящий, 

гриб польский, волнушка розовая, 

груздь дубовый и осиновый, 

шампиньон луговой и двухспоровый, 

поддубовик крапчатый

Съедобные, удовлетворительные Лисичка настоящая, моховик зеленый, 

некоторые подберезовики, 

шампиньон обыкновенный, 

опенок настоящий, сморчок настоящий, 

многие сыроежки, грузди, рядовки

Съедобные, низкого качества Вешенка обыкновенная, 

шампиньон лесной, 

моховик трещиноватый, груздь перечный, 

горькушка, груздь черный, трюфель белый, 

дождевик жемчужный и гигантский, 

гриб зонтик пестрый, подвишень

Условно съедобные Строчок обыкновенный, свинушка тонкая

Несъедобные Желчный гриб,

ложноопенок красно�коричневый

Ядовитые Мухомор поганковидный, 

шампиньон желтеющий, 

ложноопенок серно�желтый, 

болетус розово�пурпурный, 

сатанинский гриб

Сильно ядовитые Мухомор пантерный и красный, 

энтомола ядовитая

Смертельно ядовитые Мухомор весенний, 

белый, бледная поганка
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В лесах умеренного пояса при

благоприятных, в первую оче�

редь климатических, условиях

масса плодовых тел может дости�

гать 80—100 кг/га (по многолет�

ним данным — 14.8 кг/га). В це�

лом в лесах России ежегодный

урожай оценивается в несколько

миллионов тонн, однако заготов�

ляется лишь небольшая часть

этих ресурсов, что связано с не�

достаточными знаниями грибов.

Как правило, население в основ�

ном собирает не более 15—20 ви�

дов и часто пренебрегает весьма

ценными в пищевом отношении

видами, как например цезарев

гриб (Amanita caesarea). В раз�

ных областях страны сбор и за�

готовка сильно отличаются и оп�

ределяются их распространен�

ностью и урожайностью грибов,

а также социальными условиями

населения. По данным белорус�

ских исследователей, на лесных

территориях Восточной Европы

в среднем на человека за год по�

требляется до 6.9 кг свежих

и 0.183 кг сухих грибов, при этом

моховиков, лисичек, подосино�

виков — 0.1, польского гриба,

колпака кольчатого — 0.2, подбе�

резовиков, сыроежек, маслят —

0.4, белого — 0.8 кг [6].

Аккумуляция тяжелых
металлов

Многие исследователи отме�

чают, что грибы интенсивно на�

капливают тяжелые металлы,

более того, к некоторым из них

имеют специфическое сродст�

во. Они могут аккумулировать

Cd, Cu, Zn, Hg и ряд других эле�

ментов [7]. Так, ртути в них мо�

жет быть в 550 раз больше, чем

в субстрате, на котором они

произрастают [3].  Виды рода

Leccinum (обабок), Macrolepiota
(гриб�зонтик) хорошо поглоща�

ют Cd; свинушка тонкая

(Paxillus involutus), груздь чер�

ный (Lactarius necator) и дожде�

вик гигантский (Lycoperdon
maximum) — Cu; виды рода

Agaricus (шампиньон) и белый

гриб (Boletus edulis) — Hg. Тяже�

лые металлы необратимо влия�

ют на биохимический аппарат

грибов, а их употребление при�

водит к тяжелым отравлениям.

Это, возможно, послужило од�

ной из причин известного мас�

сового отравления съедобными

грибами в ряде областей России

в 1992—2000 гг.

Наши исследования показа�

ли, что в целом накопление тя�

желых металлов, как и радио�

нуклидов, определяется химиче�

ской природой самого элемен�

та, биологическими особеннос�

тями видов грибов, а также ус�

ловиями их произрастания.

На большей части террито�

рии России концентрация тяже�

лых металлов в почвах соответ�

ствует фоновой и для большин�

ства видов близка к нормальной

[8]. Однако для некоторых гри�

бов содержание отдельных эле�

Цезарев гриб (Amanita caesarea).
Встречается редко и в зрелом
состоянии похож на мухомор.

Коэффициенты накопления 137Cs и тяжелых металлов в различных
компонентах биоты соснового фитоценоза (рассчитывали, исходя из
содержания элементов в слое 0—10 см)



МИКОЛОГИЯ. МЕДИЦИНА

П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 0 24422

ментов оказывается граничным

или превышающим нормальное

(Cd — в белом и желчном; Cu —

в горькушке; Zn — в белом, горь�

кушке и сыроежке). В этом слу�

чае их концентрация в грибах

увеличивается в 2—5 раз, а ра�

диоцезия — в 25. Среди элемен�

тов�загрязнителей минималь�

ные колебания концентраций

характерны для Pb, максималь�

ные — для Cu. Более высокое со�

держание тяжелых металлов

в грибах наблюдается в различ�

ных по накопительной способ�

ности экотопах. Как правило,

это тесно связано с наличием

в почвах подвижных форм эле�

ментов и слабо — с валовым со�

держанием. Видимо, грибы пло�

хо или совсем не усваивают

труднорастворимые формы. Из�

вестно, что обменные процессы

наиболее интенсивны в шляп�

ках, поэтому и концентрация

макро� и микроэлементов там

выше, чем в ножках. По мере

развития плодовых тел меняет�

ся и интенсивность аккумуля�

ции элементов. В молодых пло�

довых телах их, как правило,

больше, чем в старых.

Меньшая концентрация всех

тяжелых металлов характерна

для сапротрофов, большая —

для симбиотрофов. Но посколь�

ку селективность отдельных

грибов по отношению к метал�

лам неодинакова, для тяжелых

металлов достаточно трудно вы�

делить виды�биоиндикаторы.

Так, Pb максимально поглощает�

ся желчным грибом; Zn — бе�

лым, горькушкой и сыроежкой;

Cu — сыроежкой и горькушкой;

Cd — белым. Тем не менее в пер�

вом приближении можно ска�

зать, что лучшими биоиндика�

торными свойствами по отно�

шению к тяжелым металлам об�

ладают горькушка (Lactarius
rufus) и желчный гриб (Tylopilus
felleus).

Аккумуляция 
радионуклидов

При радиоактивном загряз�

нении среды грибы играют осо�

бую роль, поскольку, с одной

стороны, сорбируют ряд радио�

изотопов, а с другой — служат

продуктом питания. В лесном

биогеоценозе они — чемпионы

по накоплению радиоактивного

цезия [9]. В среднем в грибах

концентрация 137Cs более чем

в 20 раз выше, чем в максималь�

но загрязненном слое лесной

подстилки и на два�три порядка

больше, чем в наименее загряз�

ненной древесине. Установлено,

что грибы поглощают радиоце�

зий гораздо сильнее, чем такой

элемент, как калий.

Вместе с тем грибы не отли�

чаются такой способностью по

отношению к 90Sr и изотопам Pu

(238—240Pu). Коэффициенты пере�

хода (Кп = отношение удельной

активности грибов к плотности

загрязнения почв) изотопов Pu

в плодовые тела примерно в 100

Удельная активность 137Cs в различных компонентах биогеоценоза.
О — лесная подстилка.

Накопление различных радионуклидов в грибах, произрастающих
в пределах одного экотопа. Кп — коэффициент перехода.
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раз, а 90Sr — в 1000 раз меньше,

чем для 137Cs. Интенсивность по�

глощения 137Cs сильно зависит от

плотности и распределения за�

грязнения по почвенному про�

филю, от видовых особеннос�

тей, в первую очередь от глуби�

ны залегания мицелия и условий

произрастания. Как показали

исследования, меньше всего ра�

диоцезия в древоразрушающих

грибах, а больше — в симбиот�

рофах, причем накопительная

способность у видов этой груп�

пы различается в 10 и более раз.

Высокая селективность в по�

глощении 137Cs и небольшой

срок жизни плодовых тел (всего

около 10 дней) позволили реко�

мендовать грибы как биоинди�

каторы радиоактивного загряз�

нения. В первые годы после

Чернобыльской аварии к био�

индикаторам относили гриб

польский (Xerocomus badius),

свинушку тонкую (Paxillus invo�
lutus),  горькушку (Lactarius
rufus) и масленок обыкновен�

ный (Suillus luteus). Однако уже

тогда полагали, что по мере за�

грязнения более глубоких слоев

почвы среди видов�биоиндика�

торов возможны перестановки

[10]. Сейчас к биоиндикаторам

причисляют желчный гриб

(Tylopilus felleus) — он аккуму�

лирует 137Cs в 100 раз сильнее,

чем другие виды грибов того же

экотопа [11].  Это свойство

желчного гриба обусловлено

более глубоким расположением

мицелия. А вот тонкую свинуш�

ку в настоящее время нельзя

считать достоверным индика�

тором, поскольку она относит�

ся к двум экологическим груп�

пам — сапротрофам на почве

и факультативным микоризооб�

разователям. Хотя вначале, ког�

да загрязнение локализовалось

в поверхностных слоях, она от�

лично выполняла эту роль.

В последующие годы по мере

проникновения загрязнения

в более глубокие слои биоинди�

катором может стать и белый

гриб, мицелий которого распо�

ложен достаточно глубоко.

Накопительные свойства

грибов определяются также ус�

ловиями их произрастания,

и в первую очередь степенью ув�

лажнения почв. Так, на увлаж�

ненных и переувлажненных

лесных почвах (аккумулятивные

ландшафты) грибы накаплива�

ют радиоактивного цезия на по�

рядок больше, чем те же виды,

растущие на автоморфных поч�

вах с глубоким залеганием грун�

товых вод (элювиальные ланд�

шафты) (табл.2).

Пространственная неодно�

родность загрязнения почв

и огромные площади, занимае�

мые грибами, не позволяют до�

стоверно оценить влияние дру�

гих свойств (мощность лесной

подстилки, содержание гумуса,

рН солевой и водный, содержа�

ние обменных Са, Mg, K) на ак�

кумуляцию 137Cs. Наиболее тес�

ная связь прослеживается между

мощностью лесной подстилки

и накоплением 137Cs грибами [7].

В плодовых телах радионук�

лиды накапливаются неодина�

ково. Одни исследователи отме�

чают, что сильных отличий

в концентрации 137Cs между от�

дельными частями плодовых

тел нет, другие считают, что це�

зий, как и другие микроэлемен�

ты, в большей степени скапли�

вается в шляпках [6, 12]. По на�

шему мнению, оба эти положе�

ния имеют право на существова�

ние. У молодых особей разли�

чия в удельной активности шля�

пок и ножек минимальны, они

появляются лишь по мере созре�

вания плодовых тел за счет кон�

центрации 137Cs в гименофорах

(поверхностях, несущих споро�

носный слой) (табл.3).

Какова многолетняя динами�

ка содержания 137Cs в грибах? На

этот счет существуют различ�

ные точки зрения. По мнению

одних исследователей, концен�

трация 137Cs в грибах со време�

нем очень медленно уменьша�

ется, по мнению других — оста�

ется почти неизменной, с не�

значительными вариациями по

годам, поскольку радионуклиды

аккумулируются в мицелии.

В результате длительных на�

блюдений установлено, что

многолетняя динамика накоп�

ления 137Cs грибами меняется

в зависимости от физико�хими�

ческой природы радиоактив�

ных выпадений; климатических

и экологических условий (типа

почвы и особенностей строе�

ния подстилки), а также видо�

вых различий грибов, в частно�

Таблица 2

Влияние увлажнения на накопление 137Cs различными 
видами грибов (плотность загрязнения экотопов 185 кБк/м2)

Вид Элювиальный Аккумулятивный
ландшафт ландшафт

Опенок настоящий (Armillariela mellea) 1.52 37.0

Дождевик жемчужный (Lycoperdon perlatum) 2.11 5.55

Сыроежки (Russula spp.) 2.29 170.2

Гриб�зонтик пестрый (Macrolepiota procera) 4.81 8.14

Груздь черный (Lactarius necator) 8.88 70.3

Свинушка тонкая (Paxillus involutus) 37.0 777.0

Таблица 3

Содержание 137Cs в разных частях плодовых тел грибов
(кБк/кг сырой массы) [12]

Вид Гименофор Шляпки Ножки Целиком

Горькушка (Lactarius rufus) 44.5 15.3 19.8 21.6

Зеленушка (Tricholoma flavovirens) 45.6 11.7 11.8 16.0

Свинушка тонкая (Paxillus involutus) 56.0 25.8 21.0 29.0

Волнушка розовая (Lactarius torminosus) 31.4 21.6 17.0 18.0

Подберезовик (Leccinum scabrum) 45.0 26.5 21.1 32.0
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сти глубины распространения

мицелия. Для видов с поверхно�

стным расположением мицелия

(например, свинушки тонкой)

она снижается в 1.5—6 раз (в за�

висимости от видовой принад�

лежности и типа биогеоцено�

за). Для видов с более глубоким

расположением мицелия (желч�

ного и белого грибов) в настоя�

щее время концентрация 137Cs

в плодовых телах увеличивает�

ся. По прогнозам немецких спе�

циалистов, к 2011 г. содержание
137Cs в грибах, мицелий которых

в основном расположен в мине�

ральных горизонтах почвы, вы�

растет на 140%, а в видах с ми�

целием, находящимся в верх�

них слоях лесной подстилки,

уменьшится до 1% от первона�

чального уровня [13].

Внутреннее облучение
человека

Экспериментальные иссле�

дования накопления 137Cs гриба�

ми послужили основой для раз�

работки практических рекомен�

даций. Съедобные грибы, со�

гласно коэффициентам перехо�

да 137Cs в плодовые тела, разде�

лили на группы, внутри которых

эта величина изменяется в два—

четыре раза. К слабонакаплива�

ющим в основном относятся ви�

ды из экологической группы

древоразрушающих грибов,

а к аккумуляторам — виды�сим�

биотрофы.

В странах Западной Европы,

где радиоактивное загрязнение

природных экосистем невели�

ко, а грибы в рационе населения

играют значимую роль, допол�

нительные нагрузки от их по�

требления составляют пример�

но 2/3 дозы внутреннего облу�

чения от использованных всех

пищевых ресурсов леса [14].

В ряде стран, в частности скан�

динавских, наблюдаются сезон�

ные пики загрязнения мяса про�

мысловых животных, связанные

с потреблением ими грибов.

Распределение мицелия грибов
(слева) и 137Cs в почвенном
профиле.

Многолетняя динамика 137Cs
в грибах с различной глубиной
залегания мицелия.
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Основные виды грибов, отличающиеся по степени накопления 137Cs [5, 12].
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Широкий диапазон плотнос�

ти загрязнения лесных почв и со�

держания 137Cs в грибах, а также

отсутствие достоверных количе�

ственных показателей их по�

требления затрудняют оценки

дозовых нагрузок на население

в регионах России с повышен�

ным радиоактивным фоном. Од�

нако ориентировочные прогно�

зы показали, что в Смоленской,

Тульской, Калужской областях

с дву—семикратным превышени�

ем радиоактивного фона дозы

внутреннего облучения от по�

требления различных видов гри�

бов колеблются от 0.6 до 

3 мкЗв/год. Эти цифры сопоста�

вимы с дозовыми нагрузками, ко�

торые имеют любители грибов

в странах Западной Европы [11].

На территории ряда районов

Брянской обл. с максимальным

для России радиоактивным фо�

ном (100�кратным превышени�

ем) доля грибов в общей дозе

внутреннего облучения человека

составляет 0.2—0.6 мЗв/год.

Для работников лесного хозяйст�

ва этот уровень может достигать

1 мЗв/год* только за счет потреб�

ления грибов. Кулинарная обра�

ботка значительно уменьшает

содержание радионуклидов. Так,

последовательная варка в тече�

ние 15—45 мин с двухкратной

(или более) сменой воды снижа�

ет концентрацию 137Cs в грибах

до допустимых величин.

Итак, анализ коэффициентов

накопления тяжелых металлов

и радиоактивного цезия (отно�

шение концентрации элемента

в компоненте к концентрации

в почве) показал, что в биоте

лесного биогеоценоза грибы —

самые сильные накопители всех

элементов (в особенности 137Cs).

В травяно�кустарничковой рас�

тительности и структурных час�

тях древесного яруса этих эле�

ментов гораздо меньше. Значит,

при употреблении грибов, со�

бранных в загрязненных радио�

нуклидами и тяжелыми металла�

ми лесах, высока вероятность не

только внутреннего облучения,

но и усиленного воздействия

этих элементов на организм че�

ловека. Отсюда очевидно, что

в условиях техногенного загряз�

нения наиболее действенная

мера — просто не есть собран�

ные в лесу грибы и выращивать

их в искусственных условиях.

Сегодня современные техноло�

гии вполне могут обеспечить

всех любителей грибов этим

продуктом.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проекты 00�04�48024
и 01�04�48354.
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Г
рязевые вулканы представ�

ляют собой широко распро�

страненное геологическое

явление. На нашей планете на�

считывается более 1700 надвод�

ных и подводных грязевулкани�

ческих построек. Некоторые

вулканы�гиганты, особенно час�

то встречающиеся на террито�

рии Азербайджана, имеют высо�

ту 400—450 м, площадь кратер�

ной площадки достигает 900—

1000 м2, а общий объем твердых

выбросов в момент извержения

превышает 2400 млн м3.

Обычная грязевулканическая

деятельность четко распадается

на два периода. Извержения на�

чинаются со взрыва газов в кра�

тере, разрушения кратерной

пробки и выхода на поверх�

ность потоков полужидких гря�

зевых брекчий, содержащих

большие количества воды, неф�

ти, сероводорода и рассеянных

сульфидов. Одновременно из

жерла вулкана выбрасываются

твердые обломки пород, неред�

ко происходит самовозгорание

углеводородных газов.

Извержение, как правило,

длится несколько дней, сопро�

вождается землетрясением, мощ�

ным подземным гулом. Затем

вулкан надолго затихает. На кра�

терной площадке появляются

многочисленные сальзы и гри�

фоны (струи и каналы), непре�

рывно поставляющие на поверх�

ность жидкую грязь, газ, воду,

а иногда и нефть. Здесь у каждого

источника, пробивающегося на

поверхность, отлагается масса

плотных глинистых корок, кото�

рые постепенно превращаются

в миниатюрное подобие вулкана

высотой не более 2—3 м. Они

встречаются в кратерах в огром�

ных количествах. Так, в кратере

вулкана Дашгиль обнаружено 45

подобных построек, в кратере

Айрантекяна — 66, а в кратере

Отманбоздага даже 85.

Одновременно на стенках

конуса начинается окисление

и эрозия грязевулканических

построек. Серые и зеленовато�

серые глины, содержащие рас�

сеянные сульфиды, окисляются

и превращаются в бурые и крас�

новато�бурые породы, обога�

щенные гидроксидами Fe и Mn.

Склоны покрываются сетью глу�

боких оврагов (барранкосов),

радиально расположенных по

отношению к кратерной пло�

щадке. По ним перемещаются

как глубинные воды вулканов,

так и атмосферные осадки, вре�

менно скапливающиеся в не�

ровностях рельефа.

Таким образом, в грязевых

вулканах постоянно чередуются

периоды извержения с периода�

ми относительного покоя. Из�

вержения вулканов происходят

О природе грязевых 
вулканов

В.Н.Холодов

© В.Н.Холодов

Владимир Николаевич Холодов ,  доктор

геолого�минералогических наук,  профес�

сор,  главный научный сотрудник Геологи�

ческого института РАН.  Область науч�

ных интересов — геохимия осадочных по�

р о д ,  б и о г е о х и м и я ,  г р я з е в о й  в у л к а н и з м .

Главный редактор журнала «Литология

и полезные ископаемые» .  Неоднократно

печатался в «Природе» .

ГЕОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 0 2 4477

Полный текст статьи с библиографией и обширным именным указателем размещен на интернет�сайте: www.inform.geol.msu.ru.



ГЕОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 0 24488

крайне неравномерно. Вулкан

Джау�Тепе (Керченский п�ов)

с 1864 по 1942 г. извергался

семь раз, Туорогай (Азербайд�

жан) с 1841 по 1950 г. — шесть

раз, тогда как в течение про�

шлого столетия зафиксировано

только два извержения вулкана

Шуго (Таманский п�ов). Впро�

чем, вполне вероятно, что такая

неравномерность грязевулкани�

ческого процесса объясняется

неполнотой выполненных на�

блюдений.

Грязевые вулканы с древней�

ших времен привлекали внима�

ние геологов. При объяснении

механизма их формирования

в начале прошлого века обозна�

чились три главных направле�

ния.

Одни исследователи, тради�

ционно развивая идеи Г.В.Абиха,

продолжали утверждать эндо�

генный (магматический) гене�

зис вулканов. Другие геологи,

вслед за академиками А.Д.Архан�

гельским и И.М.Губкиным, пред�

лагали тектоническое решение

задачи и главным фактором, оп�

ределившим возникновение

грязевых вулканов, считали гео�

динамику — развитие диапиро�

вых складок, пологих надвигов

или глубинных разломов. Нако�

нец, наиболее популярным ока�

залось представление геологов�

нефтяников, которые в соответ�

ствии со взглядами В.Н.Вебера,

К.П.Калицкого, Б.Д.Голубятнико�

ва и И.М.Губкина связывали об�

разование грязевых вулканов

Распределение грязевых вулканов. 1 — Апшеронский п'ов, Юго'Западный Гобустан, Нижнекуринская впадина;
2 — Керченский п'ов и Тамань; 3 — Северная Италия; 4 — о.Сицилия; 5 — побережье Албании; 6 — Румыния;
7 — Западно'Туркменская впадина; 8 — Гогранское побережье Ирана; 9 — Макранское побережье Ирана
и Пакистана; 10 — районы Белуджистана и Пенджаба в Пакистане; 11 — провинции Ассам и Восточный
Пенджаб в Индии; 12 — Джунгария (КНР); 13 — острова Западной Бирмы; 14 — среднее течение р.Иравади
(Бирма); 15 — Андаманские о'ва; 16—17 — о.Калимантан (Малайзия); 18 — о.Тимор (Индонезия); 
19 — о.Новая Гвинея (Индонезия); 20 — о.Сахалин (Россия); 21 — о.Хоккайдо (Япония); 22 — о.Северный
(Новая Зеландия); 23 — о.Тринидад (Тринидад и Тобаго); 24 — Венесуэла; 25 — Северная Колумбия; 
26 — Южный Каспий; 27 — восточная часть Черного моря, 28 — западная часть; 29—30 — Средиземное море.
Цветом показана зона альпийской складчатости на континентальном блоке Земли.
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с формированием и разрушени�

ем месторождений нефти и газа.

При этом избыточное давление,

возникающее в нефтяных зале�

жах и обуславливающее прорыв

грязебрекчий на поверхность

через вулканические каналы,

многие исследователи объясня�

ли избыточным давлением угле�

водородных газов, сконцентри�

рованных в недрах.

Закономерности 
распределения 

Грязевые вулканы очень ред�

ко бывают одиночными. Чаще

они группируются в наземные

или подводные провинции. На�

иболее крупные сосредоточены

в юго�восточной и северо�за�

падной частях Кавказа. В преде�

лах Азербайджана (Апшерон�

ский п�ов, юго�западный Гобус�

тан и Нижнекуринская впадина)

закартировано свыше 220 грязе�

вулканических структур. Обыч�

но они связаны с антиклиналь�

ными поднятиями, отчасти кон�

тролируются тектоническими

разломами и иногда простран�

ственно совпадают с крупными

нефтяными и газовыми место�

рождениями [1, 2].

В северо�западной части За�

падно�Кубанской впадины, на Та�

манском и Керченском п�овах,

располагается еще одна крупная

провинция. Здесь зафиксирова�

но свыше 100 грязевулканичес�

ких проявлений [3, 4].

Местных названий грязевых

вулканов очень много. Их име�

нуют сальзами, макалубами, гло�

дурами, болборосами, пыклями

(вариетет�пеклами), грифона�

ми, потоссами, морнами, буф�

фами, ярдами, эрвидеросами,

намарами, порсугелями.

Среди подводных грязевулка�

нических провинций, пожалуй,

самая крупная — Южно�Каспий�

ская впадина. Здесь с помощью

эхолотов, геоакустического

профилирования и аэромагнит�

ной съемки выявлено более 136

построек. Менее детально изуче�

ны провинции Черного и Среди�

земного морей. В них соответст�

венно исследовано 25 и 16 гря�

зевулканических сооружений.

Подводные грязевые вулканы

широко распространены на

шельфах океанов и внешних

морей. Также, как и холодные

потоки углеводородов (сипы),

они обнаружены в пределах за�

падного и восточного тихооке�

анского побережий, на шельфах

Атлантического океана, Нор�

вежского и Баренцева морей.

Рассматривая закономернос�

ти распространения грязевых

вулканов на континентах, а так�

же в морях и океанах, нетрудно

прийти к выводу, что большин�

ство провинций отчетливо тя�

готеет к альпийской зоне склад�

чатости. При этом главная аре�

на, где проявляется грязевой

вулканизм, — предгорные

и межгорные впадины, в кото�

рых накапливаются мощные

(10—20 км) толщи терригенно�

глинистых кайнозойских отло�

жений. Обычно области распро�

странения грязевых вулканов

совпадают с наиболее крупны�

ми нефтегазоносными бассей�

нами и соответствующими им

элизионными* системами [5, 6].

Наконец, следует подчеркнуть,

что в грязевулканических про�

винциях широко развиты мощ�

ные глинистые толщи и зоны

сверхвысоких пластовых давле�

ний флюидов.

Морфогенетическая
типизация

Если использовать данные,

характеризующие более 500

наземных и подводных грязе�

вых вулканов Крымо�Кавказ�

ского и Южно�Каспийского ре�

гионов,  то можно выделить

среди них ряд морфогенетиче�

ских типов.

К первому типу построек

относятся диапировые образо�

вания. Обычно это крупные вул�

каны, в которых грязевулкани�

ческая брекчия отличается вяз�

кой консистенцией и выдавли�

вается из кратерного канала,

формируя столбообразные нек�

ки. Типичный пример — вулкан

Разнокол, расположенный на

левом берегу старой протоки

р.Кубань, вблизи с.Юрьево.

Здесь непосредственно из�под

заросшей травой почвы, без ка�

ких�либо других проявлений

грязевулканической деятельно�

сти, выдавливается огромное

колбасоподобное тело высотой

2—3 м и шириной 15—20 м.

Сползая вниз по откосу, вязкая

масса разламывается на блоки

и формирует гигантский опол�

зень длиной 1.5 км и шириной

50—100 м. Он под прямым углом

пересекает крутой левый берег

протоки. В плотной глине

встречены редкие обломки по�

род размерами от 0.50×0.70 до

1.5×3 м2, сложенные песчаника�

ми, карбонатами и сидеритовы�

ми конкрециями. По Е.Ф.Шню�

кову, выдавливание диапира

осуществляется неравномерно.

В одних частях оно определено

в 12 см/мес, в других — до 

75 см/мес.

Скорость выдавливания гли�

нистых грязебрекчий в сходном

с Разноколом вулкане Котур�Даг

оценивается в 1.2—1.5 м/мес.

Наши замеры в 1987 г. позволи�

ли рассчитать ее величину в 1.0

м/мес.

Существенно отличается от

Разнокола и Котур�Дага грязе�

вой вулкан Кобек, расположен�

ный на своде одноименной ан�

тиклинали, в 1.0—1.5 км северо�

восточнее Боя�Дага (Западная

Туркмения). Его некк похож на

так называемые шайтанские са�

ды. Обычно это округлые в пла�

не участки размером 10×5 или

25×30 м2, в пределах которых

сконцентрировано большое ко�

личество вертикальных труб из

карбонатного песчаника высо�

той до 1.5—2.0 м, а диаметром —

от 1.0 до 25—30 см. Они часто

сливаются между собой, образуя

сооружение, похожее на орга�н,

но нередко обособлены и тогда

похожи на редкие стволы дере�

вьев в вырубленной роще. Высо�

та некка достигает 5—12 м.

* Элизия — процесс погружения осадочных
толщ в глубь стратисферы, уплотнение гли�
нистых отложений и выдавливание из них
воды, нефти и углеводородных газов.
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Посуществу столбообразное

тело в жерле грязевого вулкана

представляет собой песчаную

кольматацию* ,  окаменевшую

вследствие дегазации и падения

давления СО2. Формирование

подобных систем трубок скорее

всего следует связывать с много�

кратным продавливанием жид�

кой песчаной пульпы сквозь

проницаемую песчаную или

глинистую пробку в жерле вул�

кана. Само же образование тру�

бы, несомненно, следствие быст�

рого падения давления в газо�

водном флюиде, содержащем

много растворенных карбона�

тов. Об этом свидетельствует на�

личие тонких каналов, фиксиру�

ющих движение газов в центре

трубок, и частые переходы по�

следних в причудливые конкре�

ционные тела.

По сути своей процесс тож�

дествен формированию инъек�

ционных пластических, песча�

ных даек, разновидности кото�

рых были описаны в Азербайд�

жане, Восточном Предкавказье,

на Челекене и в Западной Турк�

мении.

Кара�Бурун (Черный Нос) —

некк грязевого вулкана Боя�

Даг — представляет собой каме�

нистый усеченный конус с поч�

ти отвесными стенками; высота

его достигает 30—40 м, а диа�

метр основания 20—30 м. Он ос�

ложняет присводовую часть Бо�

ядагской антиклинали и являет�

ся хорошим географическим

ориентиром в Западно�Турк�

менской впадине.

Ко второму типу грязевых

вулканов относятся постройки,

возникающие за счет периоди�

ческого поступления на поверх�

ность полужидких масс грязеб�

рекчий. Во время извержения

они растекаются от кратера к пе�

риферии вулкана, надстраивая

его и увеличивая таким образом

объем концентрически постро�

Морфогенетические типы грязевых вулканов Крыма, Кавказа и Западной Туркмении. I — диапиры: 
а — глинистый, б — песчаный, в — конгломератоглыбовый; II — конусовидные постройки из покровов
грязебрекчий; III — вулканы, образующие полужидкий покров; IV — провал грязевулканической постройки: 
г — вдавленная синклиналь, д — кратерное озеро.

* Кольматацией принято называть пробку,
возникающую в результате выпадения
в осадок компонентов из циркулирующих
по трубам растворов.
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Некки диапировых грязевых вулканов. Вулкан Разнокол (Тамань): 1 — глиняный диапир; 
2 — средняя часть грязебрекчиевого оползня; 3 — блоки грязебрекчий в средней части оползня; 
4 — вулкан Кобек, «шайтанские сады» Челекена (Западная Туркмения); 
5 — вулкан Боя'Даг (Западная Туркмения); 6 — некк Кара'Буруна.

1 2

3 4

5 6
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Морфология грязевых вулканов. 1 — вулкан мыса Аляты (Азербайджан); 2 — вулкан Туорогай (Азербайджан);
3 — кратерная площадка и сальзы вулкана Дашгяль (Азербайджан); 4 — действующая сальза вулкана Шуго
(Тамань); 5 — Булганакское поле (Керчь, Крым); 6 — озеро вулкана Розовый Порсугель (Челекен).

1 2

3 4

5 6
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енного конуса. Размеры таких

грязевых вулканов достигают

30—40 м в высоту и 0.5 км2 в ос�

новании, а в отдельных случа�

ях — 400—420 м в высоту и 20—

25 км2 в площади основания.

Кратерные площадки грязе�

вых вулканов второго типа

обычно осложнены многочис�

ленными сальзами и грифона�

ми. Они постоянно выделяют

воду, жидкую грязь, газовые пу�

зыри и пленки нефти. Общий

вид их весьма экзотичен, и,

группируясь, они напоминают

лунный ландшафт.

К третьему типу следует от�

нести вулканы, в которых вмес�

то грязевулканических соору�

жений образуются солончаки,

заболоченные участки с лужами

жидкой грязи, занимающие

большие площади и практичес�

ки не возвышающиеся над окру�

жающим рельефом. Такое грязе�

вое болото обычно бывает ос�

ложнено небольшими (несколь�

ко метров в высоту) сальзами

или грифонами. Из них посто�

янно изливается жидкая грязь,

вода, реже нефть.

Характерный пример этой

группы — Булганакский грязе�

вулканический очаг, находя�

щийся в 8—10 км севернее

г.Керчь, восточнее оз.Чокрак,

на южном крыле Бондаренков�

ской антиклинали, в непосред�

ственной близости от берега

Азовского моря. Он занимает

площадь в 4 км2, причем в его

центре расположен огромный

солончак глубиной более 25—

30 м, который непрерывно бур�

лит и поставляет на поверх�

ность более 100 м3/сут углево�

дородных газов и около 5 тыс. л

жидкой грязи. В северной части

очага располагаются сопки Анд�

русова, Павлова, Тищенко, Аби�

ха, Вернадского, в южной — Об�

ручева, Булганак и Ольденбург�

ского, а на западе — Трубецкого

и Шилова. Самая крупная сопка

Андрусова возвышается над ме�

стностью на 5—7 м, имеет диа�

метр основания 300 м и кратер�

ную площадку 50 м. Геологичес�

кое строение района под Булга�

накским полем грязебрекчий во

многом неясно. Е.Ф.Шнюков

предполагает здесь существова�

ние вдавленной синклинали, ко�

торая скрыта мощным чехлом

сопочных брекчий.

Четвертый тип грязевых

вулканов представлен вдавлен�

ными синклиналями Керчен�

ского п�ова и порсугелями Челе�

кена. Обычно это крупные и ок�

руглые впадины диаметром бо�

лее 200—300 м, расположенные

на относительно ровной по�

верхности и окруженные коль�

цевыми разломами. Централь�

ные части впадин заняты водой,

которая местами пузырится от

поступающих снизу газов.

Вдавленная синклиналь —

грязевулканическая структура

второго порядка, как правило,

осложняющая присводовую

часть антиклинали. Здесь по

разломам, ограничивающим

жерло, осуществляется опуска�

ние части грязевулканической

постройки, в которой чередуют�

ся сопочные брекчии и нор�

мальные осадочные отложения.

Такие провалы особенно типич�

ны для грязевых вулканов

и складок Керченского п�ова.

Еще в позапрошлом веке

Н.А.Головкинский предположил,

что такие вторичные опускания

связаны с извержением боль�

шой массы грязебрекчий и со�

ответствующей убылью пород

на глубине. В настоящее время

принято считать, что грязевой

вулканизм обеспечивает избы�

ток грязебрекчии на поверхнос�

ти и дефицит ее на глубине.

Вследствие создавшейся ситуа�

ции начинается формирование

кольцевых разломов и грабенов,

провоцирующих опускание

нормально залегающих осадоч�

ных отложений, грязебрекчий

и оползней.

Описанные типы грязевых

вулканов одновременно можно

рассматривать как разные ста�

дии единого процесса, посколь�

ку нередко в результате очеред�

ного извержения на месте круп�

ной постройки может образо�

ваться озеро, а вместо крупного

озера — возникнуть новый ко�

нус вулкана.

В целом грязевулканические

процессы реализуются не только

при избытке давлений в недрах,

но и при их дефиците. Этот вы�

вод существенно ограничивает

представления о механизме

формирования грязевых вулка�

нов и заставляет серьезно заду�

маться о расположении, строе�

нии, состоянии и преобразова�

ниях очага, питающего вулкан.

Корни 
грязевых вулканов

Систему вертикальных и на�

клонных каналов, по которым

на поверхность поступает масса

грязебрекчий разной консис�

тенции, воды, жидких и газооб�

разных углеводородов, других

компонентов, в геологической

литературе принято называть

корнями грязевых вулканов.

Глубины, на которые проникают

корни, определялись несколь�

кими независимыми методами.

С помощью сейсмического

профилирования глубина их

проникновения установлена

в Западной Туркмении и в Юж�

но�Каспийской впадине. В пер�

вом районе, по данным А.М.Сун�

гурова, она оказалась равной

5—7 км, во втором — Л.Н.Лебе�

дев и Л.С.Кулакова обнаружили

корни вулканов на глубине 9 км.

Так как мощность осадочного

чехла и в том и в другом случае

колеблется от 14 до 20 км, мож�

но определенно утверждать, что

корневая система вулканов не

выходит за пределы стратисфе�

ры — осадочной и вулканоген�

но�осадочной оболочки Земли.

Косвенные, но очень инте�

ресные данные о генезисе гря�

зевых вулканов можно получить

путем исследования состава га�

зов, участвующих в процессах

извержений или поступающих

на поверхность в результате

сальзово�грифонной деятель�

ности. Результаты многочислен�

ных определений газов вулка�

нов Кавказа, Туркмении и о. Са�

халин (см. табл.) позволяют за�

ключить, что в них преобладает

метан. Количество азота и тяже�
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лых углеводородных газов неве�

лико, а инертные аргон, ксенон

и криптон присутствуют лишь

в долях процента.

В отличие от грязевых ис�

тинные, или магматогенные,

вулканы практически не выде�

ляют метан. В их газовой фазе

накапливаются хлориды, угле�

кислота, азот, сероводород, сер�

нистый газ и даже фториды.

В последнее время геохими�

ческие исследования газовой

фазы грязевых вулканов допол�

нились изотопными исследова�

ниями. Работами В.Ю.Лавруши�

на с коллегами доказано отсут�

ствие в природных газах ман�

тийного гелия, что, по мнению

авторов, однозначно указывает

на коровый источник всех газо�

вых составляющих (включая уг�

леводороды) и их генетическую

связь с осадочными толщами.

Глубину корней многие ис�

следователи пробовали устано�

вить по стратиграфической

привязке твердых выбросов,

в том или ином количестве все�

гда присутствующих среди гря�

зебрекчий. Предполагалось, что

возраст самых древних включе�

ний должен соответствовать

максимальной глубине проник�

новения корней вулканов в оса�

дочный чехол.

Если следовать чисто фор�

мальным построениям, то мож�

но думать, что корни грязевых

вулканов Керченского п�ова не

опускаются глубже миоценовых

отложений, а вулканов Тамани

и Западно�Кубанской впадины

прослеживаются в эоцен�палео�

ценовых толщах и даже в мелу.

Корни же большинства гря�

зевых вулканов Азербайджана

связаны с меловыми и палео�

ген�миоценовыми отложения�

ми. Однако по направлению

к центру Южно�Каспийской

впадины они переходят в более

молодые плиоцен�четвертич�

ные отложения.

В этой условной схеме боль�

шие сомнения вызывает мело�

вой возраст наиболее глубоко

проникающих корней вулканов.

Дело заключается в том, что во

многих районах Юго�Восточно�

го и Северо�Западного Предкав�

казья в палеогеновых отложени�

ях широко развиты олистостро�

мовые горизонты, в которых

глины содержат обломки мело�

вых пород. Одни исследователи

рассматривают их как палеоге�

новые фации береговых обва�

лов и оползней, другие — как

тектонические брекчии или го�

ризонты с включениями.

Каков бы ни был механизм

образования олистостромовых

горизонтов, ясно одно: в них

широко распространены облом�

ки меловых известняков, посту�

пивших сюда в более позднее

время, когда меловые карбонат�

ные формации уже сформирова�

лись. Захваченные в момент из�

вержения грязевого вулкана

и вынесенные на поверхность,

они заставляют сильно «удрев�

нять» привязку корней вулканов.

Таблица 

Химический состав газов грязевых вулканов *
Регион Состав газов,% (объемн.)

СН4 Тяжелые CO2 N2 Ar+Xe+Kr He+Ne
углеводо–

роды

Прикаспийско� 10 6 84.5—95.3 0.0—1.73 0.01—5.00 3.0—9.36 0.021—0.49 0.004—0.33

Кубанская область 90.9 0.52 2.72 5.52 0.26 0.012

п�ов Апшерон 25 24 90.9—99.8 0.0—1.5 0.20—8.6 0.0—8.20 0.006—0.068 0.001—0.016

96.0 0.561 2.65 0.98 0.031 0.007

Прикуринская область 55 15 87.0—99.1 0.0—4.70 0.10—7.10 0.0—3.0 0.010—0.073 0.001—0.022

95.0 1.04 2.0 1.01 0.042 0.005

Шемахино� 95 42 86.1—99.6 0.0—0.98 1.0—9.92 0.0—3.40 0.002—0.178 0.0009—0.018

Кобыстанский район 95.8 0.227 2.36 0.93 0.065 0.010

Прибалхашская зона 32 5 85.6—98.3 0.0—6.68 0.43—5.2 0.0—5.84 0.007—0.02 0.003—0.008

93.3 2.49 1.05 2.25 0.015 0.005

Кеймир� 67 7 85.3—96.1 0.0—2.25 0.3—10.46 0.74—5.59 0.01—0.04 0.002—0.006

Чикимлярская зона 91.3 1.14 4.02 3.00 0.022 0.004

Керченский п�ов 120 11 8.1—99.0 0.0�следы 0.0—91.7 0.0—6.30 0.004—0.087 <0.001—0.014

79.3 следы 18.52 0.98 0.023 0.004

Таманский п�ов 110 17 61.1—99.4 0.0�следы 0.0—37.0 0.0—7.8 0.001—0.069 <0.001—0.014

90.1 следы 9.32 1.21 0.025 0.004

Пугачевский район 16 2 61.4—83.0 следы 12.7—27.72 1.7—13.07 0.016—0.033 0.001—0.007

67.63 22.59 8.3 0.024 0.004

Южно� 10 1 28.0—47.84 следы 42.74—70.5 1.5—9.2 0.007—0.016 0.002—0.007

Сахалинский район 38.99 56.39 4.6 0.012 0.004

* Данные А.А.Якубова, Б.В.Григорьянца, Ад.А.Алиева, 1980; И.М.Сирык, 1968; С.Д.Гемп и др., 1970.

В числителе дроби — пределы содержания компонента, в знаменателе — среднее значение.

I – Азербайджан, II – Западно�Туркменская впадина, III – Керченско�Таманская зона, IV – о.Сахалин.
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Скорее всего, корни грязе�

вых вулканов Азербайджана, Та�

мани и Западно�Кубанской впа�

дины не опускаются ниже гли�

нистых отложений майкопа.

Что же касается Южно�Каспий�

ской впадины, то здесь они, по�

видимому, связаны с глинисты�

ми плиоцен�четвертичными

толщами.

В целом, данные по привязке

твердых включений грязебрек�

чий к стратиграфической шкале

региона хорошо согласуются

с геофизическими и геохимиче�

скими данными.

Строение и механизм
образования 
грязевулканических
очагов

Скопления грязевых вулка�

нов тяготеют к нефтегазонос�

ным впадинам альпийской зоны

складчатости, в которых накап�

ливаются терригенно�глинис�

тые осадочные отложения

и формируются мощные толщи

глин со сверхвысокими пласто�

выми давлениями флюидов

(СВПД). Грязевулканические

провинции Крымо�Кавказского

и Кавказско�Каспийского реги�

онов не являются в этом отно�

шении исключением.

Действительно, в пределах

Керченского п�ова мощность

майкопских глин достигает

1500 м, в Прикаспийско�Кубан�

ском и Шемахино�Кобыстан�

ском районах мощность май�

копских и подстилающих их ко�

унских глин — 2000 м, а на Ап�

шероне — 1600 м. Для всех этих

районов особенно типичны ог�

ромные СВПД.

Нам представляется, что из�

быточные давления флюидов

в мощных толщах глин формиру�

ются как правило за счет фазо�

вых преобразований глинистых

минералов в области высоких

температур (и давлений), и в пер�

вую очередь — иллитизации

смектитов (т.е. преобразования

минералов группы монтморил�

лонита, обладающих высокой

способностью к катионному об�

мену и содержащих 12—26% во�

ды, в гидрослюды — группу трех�

слойных слюдоподобных мине�

ралов, имеющих сложный пере�

менный химический состав и со�

держащих 8—9% воды).

Посмотрим на последний

рисунок. В его верхней части

приведен макет образования зо�

ны разуплотнения и сверхвысо�

ких поровых давлений в глинах.

Мощный пласт преимуществен�

но смектитовой глины опуска�

ется в глубь осадочного элизи�

онного бассейна, последова�

тельно занимая положение А, Б,

В, Г по отношению к зоне кри�

тических температур и давле�

ний, ниже которой смектитовая

фаза существовать не может.

Процесс, реализующийся

при фазовых превращениях

глинистых минералов, изобра�

жен в левой части рисунка.

Здесь показано, как блоки смек�

титовой глины (1,2,3,4) при по�

гружении превращаются в илли�

товые (1,2,3,4), уменьшаясь

в объеме и выделяя кристалли�

зационную воду в зоне критиче�

ских температур и давлений.

Вблизи от границы иллитиза�

ции закладывается зона разуп�

лотнения глин — пласт, в кото�

ром иллитовые блоки взвешены

в выделившейся кристаллизаци�

онной воде.

Глубже новообразованные

блоки сближаются под действи�

ем возросшего геостатического

давления, и вся поровая вода от�

жимается вверх, в зону разуп�

лотнения. Иллитовая глина уп�

лотняется, а над ней возрастает

поровое давление жидкости —

в зоне разуплотнения образует�

ся область СВПД.

Ширина зоны разуплотнения

глин и величина пластовых дав�

лений в ней в значительной сте�

пени зависят от мощности пре�

образуемой толщи и от ее поло�

жения по отношению к границе

критических температур и дав�

лений. Изначально эта зона

и СВПД сравнительно невелики.

Но по мере того, как опускаю�

щаяся в глубь стратисферы гли�

нистая толща все больше охва�

тывается иллитизацией, область

разуплотнения становится все

мощнее, а СВПД — возрастают.

Процесс по сути своей в ка�

кой�то степени напоминает

зонную плавку, предложенную

А.П.Виноградовым и А.А.Яро�

шевским для объяснения. значи�

тельных масс гранитной магмы,

выплавляющейся из мантии.

Структурно�геохимическое

изучение глин позволяет пред�

положить, что мощность зоны

разуплотнения может достигать

400—500 м [7].

В реальных условиях элизи�

онных систем предложенная

идеализированная схема фазо�

вых превращений глинистых

минералов существенно услож�

няется [8].

При погружении глинистых

толщ в глубь осадочного бас�

сейна и иллитизации смектита

рост поровых давлений прекра�

щается, когда в область СВПД

попадает разлом, вертикальная

зона трещиноватости или пес�

чаный пласт�коллектор. Тогда

поровые флюиды, накопленные

в зоне разуплотнения, устремля�

ются в поровые пространства

песков или уходят по плоскости

разломов, а поровые давления

в глинах падают до обычных для

данных глубин.

При существенной разнице

поровых давлений в глинах

и коллекторах могут, по�видимо�

му, возникать коллизии, сущест�

венно меняющие текстуру и ха�

рактер залегания не только глин,

но и других осадочных пород

в разрезе. В нижней части схемы

приводится один из механизмов

формирования кластических да�

ек и горизонтов с включениями.

Когда пласт I входит в область

разуплотнения и СВПД, он пре�

вращается в плывун. Пластично�

сти песчаника и глины выравни�

ваются, и они деформируются

как весьма сходные породы.

Иногда перепад поровых

давлений в глинах и песчаниках

настолько велик, что их сопри�

косновение приводит к гидро�

разрывам. Под огромным давле�

нием разжиженный песок инъе�

цируется в трещины, заполняет

их и после декомпрессии це�
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ментируется компонентами,

растворенными в пульпе.

Именно так формируются

песчаные дайки, горизонты

с включениями, диапировые

апофизы и др. Они нередко ас�

социируются с грязевыми вул�

канами, и это приводит к мысли,

что в очаг подобных образова�

ний помимо разжиженных флю�

идами глин могут входить и раз�

жиженные пески�плывуны. Их

проявления особенно типичны

для грязевых вулканов Туркме�

нии, где грязебрекчии часто со�

держат песчаники самой при�

чудливой формы.

Таким образом, очаг грязево�

го вулкана представляет собой

тело, сложенное глинами, ре�

же — песками, которые часто

содержат большое количество

твердых обломков вмещающих

пород и разжиженных гомоге�

низированными газоводными

флюидами (водой, нефтью, газа�

ми разного состава). Оно фор�

мируется на больших глубинах

за счет саморазвития элизион�

ных систем и при благоприят�

ных обстоятельствах питает

корни грязевулканических по�

строек.

Схема фазового преобразования глин, формирования сверхвысоких пластовых давлений (СВПД), текстур
песчаного диапиризма и очагов грязевых вулканов. Вверху — модель формирования СВПД и зоны
разуплотнения в смектитовых глинах. 1 — смектитовая глина; 2 — иллитовая; 3 — кристаллизационная вода
в порах зоны разуплотнения; 4 — микроблоки глинистого материала; 5 — границы микроблоков; 6 — песчаник;
7 — глина; 8 — формирующаяся зона разуплотнения и СВПД. Цифры в кружках — блоки смектитовой глины,
превращающиеся в иллитовые. Внизу — схема образования текстур песчаного диапиризма (пластических даек
и горизонтов с включениями) и очагов грязевых вулканов. 1 — песчаники, 2 — глины нормально залегающие,
3 — деформированные. I—III — пласты песчаников в глинах. А, Б, В, Г — положение разреза по отношению
к зоне гидрослюдизации, разуплотнения и СВПД.
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Потенциальные возможности

таких грязевулканических оча�

гов хорошо раскрываются при

исследовании аварий нефтяных

скважин. Очень распространен�

ный случай описан А.Г.Дурмишь�

яном и Н.Ю.Халиловым. Бурение

скважины 42 на грязевом вулка�

не Дашгиль (Бакинский архипе�

лаг) завершилось тем, что из за�

боя была выброшена вся колон�

на бурильных труб длиной

в 2500 м, которая оказалась коль�

цеообразно уложенной вокруг

буровой вышки. Значительно ча�

ще инструмент вытеснялся плас�

тичной глинистой массой, напо�

минавшей грязебрекчии, а затем

эти скопления грязи выдавлива�

лись из ствола скважины напо�

добие диапира.

Другие случаи связаны с так

называемыми буйными скважи�

нами, широко распространен�

ными в США (штаты Техас и Луи�

зиана), а также в Бакинском ар�

хипелаге. Аварии сопровожда�

лись внезапными выделениями

большого количества воды и га�

за, провалами буровых вышек

и образованием округлых воро�

нок диаметром 200—250 м. В те�

чение длительного времени по�

сле аварии (8—10 лет) вода вы�

носила на поверхность огром�

ное количество глинистого ма�

териала.

Различия между этими край�

ними случаями заключаются

в составе и строении грязевул�

канического очага и условиях

его вскрытия скважинами.

В первом — грязевулканический

очаг реагировал на введение

в него забоя скважины как еди�

ное тело, стремившееся занять

больший объем, а в других — из

него удалялись вода и газ, пада�

ло давление, образовывалось

свободное пространство в не�

драх, а около устья скважины

сформировалась кальдера обру�

шения и произошло проседание

пластов.

Эти два разных вскрытия

очага грязевого вулкана скважи�

нами до некоторой степени ана�

логичны формированию край�

них морфогенетических типов

грязевых вулканов в предложен�

ной типизации. Первый случай

сходен с образованием диапи�

ровых вулканов и вулканов

с мощными грязевулканически�

ми постройками, а остальные —

с вдавленными синклиналями,

всегда близкими по форме

к кальдерам обрушения.

Очаги грязевулканической

деятельности можно рассматри�

вать как разжиженные линзо�

видные слои�волноводы, залега�

ющие согласно напластованию,

но местами пересекающие стра�

тиграфические границы. В тех

местах, где они сталкиваются

с трещинами и разломами, об�

разуются ответвления — собст�

венно корни грязевых вулканов,

выше сменяющиеся жерловыми

грязебрекчиями, а уже на по�

верхности — полями кратерных

и сопочных грязебрекчий.

Динамика развития
В развитии подавляющего

большинства грязевых вулканов

можно отчетливо различить три

стадии: 

— формирование грязевулка�

нического очага, обусловленное

особенностями эволюции эли�

зионной системы; 

— извержение грязевого вул�

кана, в значительной степени

отражающее состав и условия

залегания грязевулканического

очага;

— возникновение пассивной

грифонно�сальзовой деятельно�

сти, видоизменяющей последст�

вия этого извержения и подго�

тавливающей новый катаклизм.

Первая стадия протекает

на фоне аккумуляции терриген�

но�глинистых отложений, уг�

лубления впадин и поступления

флюидогенерирующих глин

в области повышенных темпе�

ратур и давлений. Первичные

свойства захороняемых глин

предопределяют те соотноше�

ния компонентов во флюидах

очага, которые играют большую

роль в определении типа извер�

жения и даже морфогенетичес�

кого типа грязевого вулкана.

В этом отношении грязевой вул�

канизм очень похож на лаво�

вый, в котором, как известно,

кислотность�щелочность магмы

и коэффициент эксплозивности

предопределяют особенности

извержения и характер вулкани�

ческой постройки.

Большое значение играет ве�

личина суммарного СВПД, воз�

никающего в очаге. Она, как

и компонентный состав фдюи�

дов, зависит от первичных па�

леoreографических, седимента�

ционно�диагенетических, фаци�

альных и тектонических усло�

вий залегания глинистых пород.

В целом формирование оча�

га направлено в сторону интег�

рации и гомогенизации твер�

дых, жидких и газообразных

компонентов и в условиях за�

крытой физико�химической си�

стемы создает отличную от вме�

щающих отложений потенци�

ально активную и подвижную

среду слоя�волновода.

Вторая стадия начинается

вскрытием грязевулканического

очага системой разломов и тре�

щин, в результате чего закрытая

физико�химическая система пе�

реходит в открытую. Этот про�

цесс сопровождается фазовой

дифференциацией вещества

и одновременным движением

масс от очага к поверхности.

Главный фактор, регулирующий

извержение, — падение давле�

ния, связанное с таким переме�

щением. Снижение давления

интенсивно воздействует на

пластичность разжиженных

глин. Как известно, уменьшение

его превращает полужидкую

массу в плотное глинистое тело.

Большую роль во время из�

вержения играет потеря газовой

составляющей. Она изменяет

свойства остаточного раствора

и нередко приводит к образова�

нию аутигенных минералов.

Так, например, потеря газооб�

разного СО2 вблизи поверхнос�

ти смещает карбонатные равно�

весия в сторону выпадения

твердой фазы карбонатов. По�

следние цементируют до этого

подвижные пески�плывуны, об�

разуя пробки�кольматации, пе�

рекрывающие грязевулканичес�
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кий канал. Многократное повто�

рение осаждения карбонатов

и продавливание сквозь пробку

газоводных песчаных плывунов

может создать целую систему

карбонатных песчаных труб.

Потеря метана способствует

концентрации тяжелых углево�

дородов и формированию це�

ментирующих пески битумоид�

ных и асфальтовых образований.

Большое значение при извер�

жении грязевого вулкана имеет

и поведение воды. Ее резкое вы�

деление из грязебрекчий и уход

по каналу к поверхности может

вызвать эффект «бешеной сква�

жины», способствовать образо�

ванию дефицита массы на глуби�

не и возникновению кальдеры

проседания вокруг кратера.

Иногда запечатывание кана�

лов вулкана происходит чисто

механическим путем. В них мо�

гут застрять захваченные грязе�

вым потоком обломки размера�

ми до 5—10 м3.

Часто кратер вулкана забива�

ется грязебрекчиями, объемы

которых необычайно велики.

По подсчетам А.А.Якубова

и А.Д.Алиева, масса грязебрек�

чий, выброшенных на поверх�

ность в результате деятельности

220 вулканов Азербайджана, со�

ставила 100—110 млн м3.

Как бы то ни было, процесс

извержения грязевого вулкана

в целом направлен на разделение

компонентов, интегрированных

в очаге. Он вызывает существен�

ное падение СВПД в области пи�

тания системы, завершается за�

печатыванием ранее активно

действующего канала и перехо�

дом к следующему, относительно

спокойному этапу развития.

Третью, сальзово�грифон�
ную стадию, с одной стороны,

можно рассматривать как окон�

чание извержения, а с другой —

как подготовку следующего ка�

таклизма. В этот период на глу�

бине, в очаге вулкана, регенери�

руется СВПД, поскольку разви�

вающиеся элизионные процес�

сы в условиях замкнутой физи�

ко�химической системы спо�

собны восстанавливать свои ис�

ходные параметры (Р, Т ). Одно�

временно уменьшается прони�

цаемость пробки, запечатываю�

щей грязевулканический канал.

Следует подчеркнуть, что

грязебрекчии, перекрывающие

каналы вулкана и формирую�

щие кратерную площадку, редко

представляют собой полностью

непроницаемую систему. В них

часто обнаруживаются трещи�

ны, зоны повышенной проница�

емости и каналы, по которым

в первую очередь двигаются

и разгружаются газы. В истории

многих грязевых вулканов уже

после завершения активных из�

вержений известны длительные

периоды, когда огненные факе�

лы украшали кратерные пло�

щадки. Они представляют собой

газообразные углеводороды,

сгорающие при выходе на по�

верхность.

В сальзово�грифонный этап

развития по следам мигрирую�

щих газов устремляются воды.

Они выносят из запечатываю�

щих эруптивный канал грязе�

брекчий большое количество

тонкого глинистого материала,

расширяя и совершенствуя пути

разгрузки. В то же время они за�

хватывают и растворяют в себе

такое большое количество гли�

нистого материала, что превра�

щаются в настоящий глинистый

раствор, подобный искусствен�

но создаваемому нефтяниками

для нужд бурения.

В целом сальзово�грифон�

ные воды грязевых вулканов по

составу очень похожи на плас�

товые воды нефтяных и газовых

месторождений региона. Любо�

пытно также, что в пределах од�

ного и того же кратерного поля

каждая сальза выносит воды

разного класса и типа.

Таким образом, период уси�

ленной сальзово�грифонной де�

ятельности нарушает монолит�

ность грязевых скоплений, за�

печатывающих кратер. Эта раз�

рыхленная масса грязебрекчий

оказывается не в состоянии

противостоять давлению грязе�

вулканического очага и при

первом же землетрясении, сейс�

мическом толчке, тектоничес�

кой подвижке или другом нару�

шении равновесия вовлекается

в новое извержение. И процесс

начинается сначала.

Работа выполнена при фи�
нансовой поддержке Россий�
ского фонда фундаменталь�
ных исследований. Проекты
01�05�64722 и 00�15�98483.
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М
естечко Джаныбек — по�

селок и железнодорож�

ная станция почти посе�

редине между Саратовом и Аст�

раханью. От Москвы всего лишь

сутки поездом. Скажи кто лет

двадцать назад, что ляжет здесь

государственная граница, —

сочли бы за сумасшедшего, а те�

перь Россия делит полупустын�

ные просторы с Казахстаном.

Но в 50�е годы 20�го столетия

о разделе СССР никто и помыс�

лить не смел. Заботы были дру�

гие. По сталинскому плану пре�

образования природы сажали

в здешних безводных местах ле�

сополосы. Даже научно�исследо�

вательский стационар Академии

наук организовали. Много и пло�

дотворно работали известные

почвоведы, ботаники, лесоводы,

зоологи. Без малого 50 лет труди�

лись в этих краях ученые, и вдруг,

на тебе, — раздел владений!

Чудно вышло, как в анекдоте.

Все постройки и большая часть

лесных посадок оказались в пре�

делах суверенного Казахстана,

а в России — туалеты и осталь�

ные лесополосы. Вот такая исто�

рия. Спишь за границей, на ка�

захской стороне, а чуть что, бе�

жишь в Россию, а что поделаешь,

коль так граница пришлась?

Ну да Бог с ними, с граница�

ми. Они всего лишь плод неда�

лекой людской суетности.

Сколько их было за недолгую

историю человечества, и что от

них осталось? В лучшем случае

упоминание в пыльных фолиан�

тах былых летописцев.

Но есть и другой рубеж —

природно�климатический. Этот

посерьезней будет, хоть и без

погранстолбов, а существует ве�

ками, и ничего ему не делается* .

Здесь уже не степь, но еще и не

пустыня. Полупустыня, одним

словом.

Весна. Конец апреля. Сколь

хватает глаз, раскинулись пят�

нистым ковром бескрайние

просторы. В низинах степные

травы колосятся, тюльпаны

и ирисы цветут, а на пригорках

полынники по засоленным су�

хим глинам на солнце млеют.

Под стать растительности

пестро и население животных.

Степные гадюки и прыткие яще�

рицы соседствуют с жителями

полупустынь — серыми суслика�

ми, устраивающими свои коло�

нии где повыше. Видны они из�

дали по желтым буграм выбро�

шенной из нор глины. От спяч�

ки просыпаются суслики рано,

в марте, когда в западинах еще

снег лежит. Всю весну зверьки

усиленно кормятся, торопятся

жирок запасти, пока зелень не

пожухла. Отъедаются всерьез,

прибавляя в весе как минимум

половину. Ведь к середине лета

снова в спячку впадать, сначала

самцам и холостым самкам,

а вскоре и всем остальным.

Полупустыня не только цар�

ство серых сусликов, коих тут

великое множество. С наступле�

нием сумерек выходят из нор

тушканчики, степные хори. Бро�

дят, шурша прошлогодней вето�

шью, ежи, причем нос к носу мо�

гут встретиться обыкновенный

и южный, ушастый. Но ночная

жизнь животных малодоступна

для стороннего наблюдателя,

о том, что происходит под по�

кровом ночной тьмы, чаще при�

ходится судить по следам в до�

рожной пыли да остаткам перь�

ев и шкурок, немым свидетель�

ствам ночных кровавых пир�

шеств.

Вернемся в мир солнца

и света. В лесополосах, поса�

женных 50 лет назад и уже по�

рядком поредевших, где от засу�

хи**, а где и от злых рук с топо�

ром, гнездятся во множестве

вездесущие сороки, немало лес�

ных голубей вяхирей, нет�нет да

и захрипит в зарослях золотис�

той смородины серая куропатка

или пробьет в изумрудной зеле�

ни луговины перепел, и повсю�

ду, на земле и в воздухе, звенят

песни жаворонков.

Как и положено для порубе�

жья природных зон, живут

здесь, рядом, обыкновенные по�

левые, степные и полупустын�

ные обитатели — белокрылые

жаворонки. Полевого жаворон�

ка, пожалуй, все знают, по край�

ней мере слышали, серенький,

Джаныбек — граница
и еще раз граница

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

© В.И.Булавинцев
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* В пределах глобальных изменений климата
Земли природные границы тоже не постоян�
ны. Они не единожды перемещались, как
правило, в широтном направлении. Но крат�
ковременность существования рода людско�
го с этими изменениями не совместима.

** В прикаспийских полупустынях на 200—
300 мм годовых осадков приходится 

≈700 мм испарения.
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Не степь, не пустыня — полупустыня.
Здесь и далее фото автора

Полупустынные растения в цвету:
тюльпаны и ирис.

Полыни — доминирующие виды
в окрестностях Джаныбека.
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невзрачный, а голос — чистый

хрусталь.

Степной жаворонок тоже

цветом сер, но по бокам шеи ук�

рашен двумя черными пятнами,

заметно больше полевого раз�

мером будет, крылья пошире,

а поет — заслушаешься, такие

трели в полнеба выводит, сказ�

ка, да и только.

Белокрылый жаворонок —

бел только по заднему краю уд�

линенных крыльев. Шапочка,

щечки и плечи нарядно корич�

неваты. Самочка чуть бледнее

окрашена, но в целом на самца

похожа, только что ведет себя

потише, не заливается на всю

округу,  как красавец самец, сидя

на сусличьих холмиках или рас�

пластавшись черно�белым крес�

тиком в небесах.

Много и хищных пернатых.

Все лето держатся в округе

стаи черных коршунов. Десят�

ки птиц водят нескончаемые

хороводы в поднебесье. На вет�

вях отдельных невысоких дере�

вьев темнеют грудами гнезда

степных орлов. Говорят, случа�

ется,  что гнездятся они и на

земле. На высоких деревьях ус�

траивают свои гнезда орлы мо�

гильники, существа сторожкие,

к человеку недоверчивые. На�

сиживающая птица, издали за�

видя человека, загодя срывает�

ся с гнезда и уходит широкими

кругами в небесную ширь, по�

дальше от возмутителя птичье�

го покоя.
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Суслик'сторож. Обеспокоенный присутствием человека, он кричит 
по'птичьи.

Серая цапля. Она только что снялась с гнездовья.

Вяхирь. Огромные стаи этого
голубя бывают в Джаныбеке 
на пролете.

Удод. Его можно встретить
в разных местах, чаще — возле
человеческого жилья.

Павлиний глаз — далеко не
единственный вид бабочек
в Джаныбеке.
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В старых сорочьих и грачи�

ных постройках гнездятся мел�

кие соколы — пустельги и коб�

чики. Ближе к вечеру на луго�

вых участках пасутся зайцы�ру�

саки. Рассядутся в травах, одни

уши торчат. Скачут, кормятся,

время от времени встают на

задние лапки, тянутся, осматри�

ваясь вокруг, нет ли врагов по�

близости. А коль есть зайцы,

то на них и лисы найдутся,

обыкновенные, рыжие и степ�

ные, корсаки. Тут же, по сосед�

ству, на степных участках току�

ют, раздувая черноперые шеи,

стрепеты. Ну и, конечно, какая

же полупустыня без журавлей�

красавок.

Открытой пресной воды ма�

ло, но уж если она есть, то жив�

ности около нее вдоволь. В бо�

чагах и близ арыков, заросших

тростником, настороженно за�

мерли у гнезд серые цапли. Ря�

дом, в завалах, устроили гнезда

камышевые луни. В глубине

«джунглей» по�бычьи бухает

выпь, возятся, покрякивая, утки.

Где посуше и тростник помель�

че, тревожно покрикивают, пе�

репархивая, желтые трясогузки,

коим вторит неумолчный хор

озерных лягушек и редкие трели

зеленых жаб. По сухим окраи�

нам и на откосах арыков греют�

ся ужи, по тревоге бесшумно

стекающие черными ручейками

в сырой хлам тростниковых за�

рослей.

Однако картина прикаспий�

ской полупустыни была бы не�

полной без пасущихся лоша�

дей, коров и редких в этих мес�

тах верблюдов,  да еще овец.

Ныне они заменили некогда

многочисленных здесь сай�

гаков.
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Уж в тростниковых зарослях. Лягушка — обычная обитательница
арыков.

«Пастух» со стадом.
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Туринская плащаница

Амардео Сарма

© Амардео Сарма

* Даже Российская академия наук вступила в дискуссию: «Вестник РАН» (2001. №10. С.915—918) опубликовал статью, критикующую выводы аме�
риканских и европейских ученых о средневековом возрасте плащаницы и указывающую на возможность ее физической связи с Христом. По�
зднее, в другой публикации, журнал признал, что в статье допущены серьезные промахи (2002. №6. С.543), но это лишь усиливает интригу.

В 2000 г. в Туринcком cоборе был возобновлен по�
каз овеянной легендами плащаницы, которой
якобы был накрыт Иисус после снятия с креста.
Действительно ли тело Христа отпечаталось
на холсте, или речь идет о средневековой фаль�
сификации? Дискуссия о наиболее известной ико�
не христианского мира вспыхнула вновь. Спор ве�
дется вокруг пожелтевшего куска материи дли�
ной 4.36 м и шириной 1.09 м, на котором виден
1.8�метровый красноватого цвета отпечаток
тела бородатого человека с ранами на голове,
руках и ногах. Для одних это полотняное покры�
вало — святыня, а для других — художественное
произведение. Уже несколько столетий Турин�
ская плащаница будоражит воображение как ве�
рующих, так и скептиков. Нет сомнения, что
речь идет об интересном памятнике культуры,
в фокусе которого скрестились научные, истори�
ческие и богословские проблемы. Дискуссия о воз�
расте и происхождении этого памятника, безус�
ловно, полезна, если она ведется в рамках науч�
ной этики и на профессиональном уровне* .  По�
этому мы предлагаем нашим читателям крат�
кий перевод статьи Амардео Сарма (Amardeo
Sarma) с изложением основных фактов о Турин�
ской плащанице. Статья опубликована на стра�
ницах немецкого журнала «Skeptiker» (2000. №2.
S.76—85). Автор — специалист в области теле�
коммуникации и активный участник ряда меж�
дународных объединений ученых�скептиков, ко�
торые имеют целью объективную проверку со�
общений о необычных явлениях — от НЛО и теле�
кинеза до хиромантии и астрологии.

Мы надеемся, что приведенные ниже факты
помогут нашим читателям прояснить для себя
суть проблем, связанных с Туринской плащаницей. Туринская плащаница в развернутом виде. Слева —

позитив. Справа — негатив. На длинном полотнище
запечатлены передняя и задняя части фигуры.
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Первым скептиком
был епископ

Загадочное полотно вызвало

к себе недоверие уже тогда, ког�

да его впервые предъявили об�

щественности. В 1357 г. владе�

лец плащаницы Жофрей де

Шарни (Geoffrey de Charny) пе�

редал ее французскому приходу

Лирей, к юго�востоку от Пари�

жа, для показа публике. Вскоре

это местечко наводнили палом�

ники. Согласно автору несколь�

ких книг о плащанице Джо Ни�

келю, неизвестно достоверных

исторических документов стар�

ше XIII в., сообщавших о суще�

ствовании этой иконы [1, 2, 3].

Тот факт, что и Новый Завет

не дает никаких сведений о по�

крывале с отпечатком тела Хри�

ста, послужил отправной точ�

кой для его первого исследова�

ния 600 лет назад. Французский

священник Улис Шевалье

(Ulysse Chevalier) тщательно

изучил более 50 документов,

Фрагменты плащаницы, снятые такими способами, которые позволяют лучше разглядеть контуры тела и лица.
Слева внизу — «портрет» Иисуса Христа. Изображение, взятое с плащаницы, обработано при помощи
компьютера для усиления контраста и удаления «грязи». Негатив.
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имеющих отношение к интере�

сующему нас предмету.  Свои

выводы он сформулировал в со�

чинении «Критическое иссле�

дование происхождения святой

плащаницы из Лирей�Шамбе�

ри�Турина» [4] .  Он сообщает,

что якобы был даже найден ху�

дожник, имевший отношение

к портрету, а хозяин покрывала

не смог правдоподобно объяс�

нить, откуда оно взялось.

В 1389 г. французский епископ

Пьер Дарси (Pierre d’Arcis) до�

кладывал Папе, что, исходя из

корыстных побуждений, цер�

ковь наживается на покрывале,

нарисованном «хитрым спосо�

бом». Изображение мастерски

нанесено на обе стороны ткани,

в чем признался художник. Да�

лее Дарси упрекает устроителей

выставки в том, что они разрек�

ламировали покрывало далеко

за пределами Франции и наня�

ли фокусников и артистов, что�

бы имитировать удивление

и перекачивать деньги из кар�

манов верующих в копилку

церкви. Владельцу плащаницы

Жофрею де Шарни удавалось

в течение длительного времени

прятаться от епископа и неод�

нократно получать от властей

разрешение на организацию

выставки. Так, например, авинь�

онский анти�Папа Клемен VII

запретил епископу Дарси пре�

пятствовать выставке. И только

благодаря упорству последнего

критику не удалось задавить.

Дарси сумел переубедить Кле�

мена VII, и тот стал говорить

о покрывале как об «изображе�

нии». Общественные выставки

впредь разрешались только

в особых случаях.

В 1453 г. внучка Жофрея де

Шарни, Маргарет де Шарни,

продала покрывало Луи и Анне

Савойским, которые сначала

держали его в Шамбери, а затем,

при переносе столицы своего

герцогства, забрали с собой

в Пьемонт. В 1532 г. при пожаре

покрывало было повреждено

расплавленным серебром, что

и сейчас хорошо заметно.

В 1578 г. его перевезли туда, где

оно хранится и поныне, — в Ту�

рин, и впоследствии плащаница

перешла во владение церкви.

Мнение церкви
Католическая церковь не

признает Туринскую плащаницу

как реликвию и официально

считает ее иконой, предметом,

приводящим людей к вере.

Как сказал Папа Иоанн Па�

вел II на выставке плащаницы

в Турине 24 мая 1998 г., она бро�

сает вызов нашему интеллекту.

Она открывает свой сокровен�

ный посыл только тем, кто наи�

более близок ей своим смирен�

ным и в то же время живым

умом. Ее таинственное свечение

ставит вопросы о происхожде�

нии и жизни исторического ли�

ца — Иисуса из Назарета. И так

как это не имеет непосредствен�

ного отношения к вопросам ве�

ры, то церковь не может взять на

себя смелость и ответить на них.

Она доверяет науке задачу ис�

следования того, что же случи�

лось с полотном, в которое,

по преданию, было завернуто

тело нашего Спасителя. И цер�

ковь при этом настаивает, чтобы

результаты исследования плаща�

ницы были представлены обще�

ственности. Она предлагает уче�

ным работать с чувством внут�

ренней независимости и в то же

время с вниманием к чувствам

верующих.

Когда мы, христиане, замеча�

ет папа Иоанн Павел II, рассмат�

риваем Туринскую плащаницу,

мы чувствуем глубочайшее ус�

покоение, видя очевидную связь

с тем, что сообщает нам Еванге�

лие о страданиях и смерти на�

шего Господа Бога. Каждый при�

ближающийся к плащанице чув�

ствует, что она вызывает почте�

ние не сама по себе, но лишь

Собор в Турине, где хранится
знаменитая христианская
реликвия.
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послание она нам доставила.

Этот единственный в своем ро�

де знак, указывающий на Иисуса

Христа, воплощенное слово Со�

здателя, призывает нас сверять

нашу жизнь с ним, который по�

жертвовал собой ради нас* .

Историческая канва
До юбилейной выставки

2000 г. плащаницу в последний

раз показывали в 1998 г. Тогда

же появились книги, авторы ко�

торых старались доказать под�

линность покрывала [5, 6, 7]. Эти

исследователи называют плаща�

ницу словом «синдон», а себя —

«синдонологами». Слово «син�

дон» греческого происхожде�

ния; когда�то так называли ку�

сок ткани, который можно ис�

пользовать и как плащаницу

(в отличие от лицевого платка

для вытирания пота).

Среди поклонников подлин�

ности плащаницы основную

роль играет группа STURP

(Shroud of Turin Research

Project — Проект по исследова�

нию Туринской плащаницы) из

США. Эта группа была создана

в 1970�х годах учеными Джоном

Джексоном (John Jackson)

и Эриком Джампером (Eric

Jumper), но вскоре в ней оста�

лись только верующие. Первона�

чально в группу входил и микро�

аналитик Уолтер Мак�Крон, поз�

же ставший критиком плащани�

цы. Одним из наиболее ярых по�

борников идеи подлинности

был туринский патер П.Риналь�

ди (Peter M.Rinaldi), который со�

хранял свои убеждения до самой

смерти в 1993 г. В англосаксон�

ском мире известен Ян Вильсон,

который в своих книгах [8, 9]

описывает предполагаемый

маршрут передвижения полотна

от Иерусалима до Турина.

Синдонологи уверены:

на холсте отпечатался контур

тела Иисуса. Но некоторые из

них, в том числе профессор тео�

логии из Зальцбурга Вольфганг

Вальдштейн (Wolfgang Wald�

stein), утверждают, что Христос

оставил своей церкви образ: по�

скольку тогда не существовало

фоторепортеров, он сотворил

чудо. Пасхальным утром, в мо�

мент своего воскрешения, он

произвел вспышку света огром�

ной энергии. Иначе сохранение

его изображения на полотня�

ном покрывале было бы невоз�

можно.

Для доказательства того, что

это именно Иисус Христос, син�

донологи ссылаются на боль�

шое количество признаков изо�

бражения, которые согласуются

с библейскими данными. Одна�

ко скептики обращают внима�

ние на следующие строки

в Евангелии от Иоанна (19, 40):

«Итак, они взяли тело Иисуса

и обвили его пеленами с благо�

вониями, как обычно погребают

иудеи». И далее (20, 6 и 7):

«Вслед за ним приходит Симон

Петр и входит во гроб и видит

одни пелены лежащие и плат,

который был во главе Его не

с пеленами лежащий, но особо

свитый на другом месте». Итак,

Иоанн указывает на иудейскую

традицию: голова Христа была

закрыта платком. В этом случае

лик Христа должен был отпеча�

таться очень бледно.

Известно, что во времена

Христа евреи хоронили покой�

ников обнаженными, с руками,

скрещенными на груди. Руки,

сложенные на гениталиях, как

изображено на плащанице,

впервые появились на картинах

с XI в. — уступка стыдливости

того времени.

Скептики напоминают: еще

великий теолог Августин (IV—V

вв.) жаловался, что нет никаких

сведений относительно облика

Христа. Представления художни�

ков о внешности Иисуса с тече�

нием времени менялись. До III в.

его изображали с короткими во�

лосами и без бороды. И только

позже стали изображать с боро�

дой и длинными волосами. От�

печаток на Туринской плащани�

це довольно точно соответству�

ет традициям XIV в.

Техника изображения
В 1898 г. в Турине фотограф�

любитель Секондо Пиа (Secondo

Pia) сфотографировал плащани�

цу и, проявив пластинку, заме�

тил ошеломляющий эффект:

на негативе все детали были

видны гораздо отчетливее, чем

на полотне. К тому же фотонега�

тив выглядел как позитив, на�

стоящий, уже напечатанный

снимок. Возникла идея, что изо�

бражение на плащанице — дей�

ствительно негатив. Многие со�

временники не доверяли Пиа,

считая молодое фотоискусство

шарлатанством. Но сегодня от�

крытие Пиа служит у синдоно�

логов одним из основных аргу�

ментов сверхъестественности

плащаницы.

Однако техника рисования,

известная как «негативное изоб�

ражение», в средние века от�

нюдь не составляла секрета, она

широко использовалась и в ан�

тичные времена. Даже ребенок

знает: если к монете прижать

бумагу и потереть ее каранда�

шом, то можно получить нега�

тив монеты.

Впрочем, изображение на Ту�

ринской плащанице нельзя счи�

тать настоящим негативом,

на котором волосы и кровь

должны были выглядеть светлы�

ми, что на позитиве дало бы

темный цвет. В противном слу�

чае Иисус должен был быть

блондином или седым, что ма�

ловероятно. К тому же тот, кому

попадала кровь на одежду, знает,

что эти пятна со временем чер�

неют. А кровь на покрывале все

еще красная.

Если принять, что Туринская

плащаница действительно за�

фиксировала изображение Хри�

ста, то это было сделано либо

сверхъестественным способом

(тело каким�то образом дало

вспышку излучения), либо есте�

ственным — испарением масла

или пота. Последняя гипотеза —

предположение о «выпарива�

нии» — вполне заслуживает вни�

мания. Однако даже при беглом

осмотре покрывала в глаза бро�

сается ряд нелепостей:

* Полный текст на сайте www.vatican.va/
holy_father/john_paul_ii/travels/documents/
hf_jp�ii_spe_24051998_sindone_en.html
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— когда покрывало облегает

тело, оно прикасается к нему

с разных сторон. Если мы сни�

мем и разложим такое покрыва�

ло, то изображение будет выгля�

деть искаженным. Скажем, отпе�

чаток лица окажется шире лица,

наблюдаемого спереди. Но на

плащанице этого нет;

— совершенно отсутствуют

искажения и пустые места, кото�

рые должны появляться из�за

складок. Изображение слишком

гладкое, чтобы быть подлин�

ным;

— отсутствуют пятна от ре�

льефа задней части тела.  Все

выглядит так, как если бы тело

было плоским и жестким, как

доска;

— отпечаток окровавленных

ступней на покрывале геомет�

рически не соответствует поло�

жению ног. Ступни лежащего

человека обычно направлены

пальцами вверх, а здесь подош�

вы прижаты к покрывалу, что

возможно лишь в том случае, ес�

ли колени согнуты;

— волосы не спадают вниз,

как это бывает у лежащего чело�

века, а обрамляют лицо, как на

картинах;

— руки и пальцы различной

длины. То, что одна рука на 10

см длиннее другой, было бы от�

мечено, как нечто необычное;

— кровь течет тонкой струй�

кой и не сворачивается.

Кровь или краска?
Следующий вопрос: чем на�

несено изображение? Убеди�

тельный ответ можно получить

лишь с помощью химического

анализа окрашивающего веще�

ства. С согласия католической

церкви такой анализ был прове�

ден дважды.

Первый раз это было сделано

в 1973 г. итальянской комисси�

ей, в которую входили Джиорд�

жио Фраке (Giorgio Frache), Эуд�

жения Ридзатти (Eugenia

Rizzatti) и Эмилио Мари (Emilio

Mari). Она пришла к заключе�

нию, что перед ней «работа ху�

дожника». Все специальные тес�

ты на кровь дали отрицатель�

ный результат.

Второй анализ, в 1978 г., был

проведен в основном группой

STURP. Эксперты наложили на

покрывало 32 клеевые полоски

и затем осторожно их сняли: 14

полосок были взяты из облас�

тей плащаницы, расположен�

ных вокруг изображения Иису�

са, 12 полосок были наклеены

на само изображение, а шесть

— на «кровавые» пятна. Полос�

ки разрезали на две части

и один набор отдали Уолтеру

Мак�Крону, а второй — Рею Род�

жерсу (Rey Rodgers) для иссле�

дования частичек с поверхнос�

ти и волокон покрывала, при�

липших к полоскам.

Мак�Крон искал какие�либо

признаки трупа, но ничего не

нашел. Он выявил лишь неорга�

нические компоненты, прежде

всего — окись железа (ржавчи�

ну). Однако исходя из своей

многолетней убежденности

в подлинности плащаницы и не

желая разочаровать своих кол�

лег из STURP, он попытался мяг�

ко обойти противоречия, с ко�

торыми ему пришлось столк�

нуться. Он считал возможным

античное происхождение по�

Псковская икона XVI в. Жены'мироносицы у гроба Христа.
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краска была использована поз�

же, для реставрации пожелтев�

ших пятен, оставленных телом

на покрывале.

Вначале Мак�Крон думал, что

пигмент, который он обнару�

жил, впервые стали использо�

вать лишь в XVIII в. Но позже уз�

нал, что такой же пигмент

встречается и на рисунках ка�

менного века. Осторожные по�

пытки указать на это были про�

игнорированы группой STURP

и отцом Ринальди; тогда Мак�

Крон начал сомневаться.

После подробного изучения

волокон он нашел на них рас�

творимую в воде темперу с оки�

сью железа (железистая охра)

и с киноварью. Этот второй

компонент использовался ста�

рыми мастерами как алый цвет;

получали они его из сернистой

ртути. Частицы этих двух ком�

понентов отождествляются

вполне уверенно. Мак�Крону

удалось показать, что обнару�

жить железистую охру можно

только в области самого изоб�

ражения. А краска из сернистой

ртути встречается исключитель�

но в «кровавых» областях. Тот

факт, что в живописи XIII и XIV

вв. киноварь часто использова�

лась для изображения крови,

только усиливает предположе�

ние о подделке. Мак�Крон на�

шел следы и других частиц,

многие из которых типичны для

малярных красок.

Разумеется, члены группы

STURP и отец Ринальди очень

обиделись на Мак�Крона. У него

отобрали клеевые полоски, и он

не смог продолжить свои иссле�

дования. Как члену STURP ему

было запрещено сообщать

о своих результатах без согла�

сия группы. Потеряв надежду

переубедить соратников, Мак�

Крон приостановил свое член�

ство в STURP и начал публико�

ваться.

В позднее написанной книге

[10] он приводит следующий ку�

рьезный случай: его жена, тоже

исследователь, изучала клеевую

полоску с одной старой фран�

цузской картины. Результаты ее

анализа оказались так похожи

на результат анализа плащани�

цы, что Мак�Крон подумал, буд�

то жена перепутала свои и его

полоски. Но выяснилось, что

исследуемая женой картина бы�

ла как раз из той области, где

в XIV в.  появилась Туринская

плащаница. Мак�Крон заключа�

ет: все говорит в пользу искус�

ственного происхождения пла�

щаницы.

История на этом не завер�

шается: Виктор Трион (Victor

Tryon) из Техасского универси�

тета в 1998 г. заявил, что обна�

ружил кровь на Туринской пла�

щанице. Еще раньше то же са�

мое заявляли члены группы

STURP — Алан Адлер и Джон

Геллер [11, 12]. Они указывали

на присутствие железа,  белка

и других субстанций, встреча�

ющихся и в человеческой кро�

ви. Но эти же субстанции мож�

но найти при химическом ана�

лизе темперы. Важнее то, что

на ткани не удалось отождест�

вить никаких других сущест�

венных составляющих крови,

например калия,  которого

в крови в три раза больше, чем

железа.

Правда, в последнее время

появились утверждения, что на

покрывале обнаружены следы

ДНК. Конечно, наличие ДНК мо�

жет свидетельствовать в пользу

наличия крови, но это очень

слабый аргумент. После того как

столько людей на протяжении

столетий прикасались к покры�

валу, было бы чудом, если бы на

нем не было найдено соответст�

вующих следов.

Сколько же 
в действительности
лет плащанице?

В 70—80�е годы ученые не�

однократно просили разреше�

ния на проведение точной да�

тировки плащаницы радиоуг�

леродным методом.  Основан

он на том, что в живых орга�

низмах доля радиоактивного

изотопа углерода С�14 такая

же, как в атмосфере Земли (где

она поддерживается почти по�

стоянной под влиянием косми�

ческих лучей).  После смерти

организма концентрация этого

изотопа в нем постепенно сни�

жается с периодом полураспа�

да 5730 лет, что и служит пока�

зателем возраста. В 1970�е го�

ды для проведения такого ис�

следования требовалось боль�

шая площадь ткани, но позже

стало возможным определить

возраст по микроскопическому

кусочку.  Это обстоятельство

позволило католической церк�

ви в 1988 г.  удовлетворить

просьбу ученых.

Первоначально для исследо�

ваний были выбраны семь лабо�

раторий [13]. Это было зафикси�

ровано в так называемом турин�

ском протоколе специалистами

по датировке под руководством

председателя научного совета

Ватикана. Были также намечены

методы получения образцов,

чтобы потом не возникло со�

мнений. Но позже, по настоя�

нию Луиджи Гонелла (Luigi

Gonella) — советника туринско�

го епископа Баллестреро

(Ballestrero), — число лаборато�

рий было сокращено до трех,

что увеличило риск случайных

ошибок и в дальнейшем дало

повод для критики. К тому же

ученым не позволили присутст�

вовать при получении образцов

ткани.

В конце концов фрагменты

покрывала были исследованы

в трех местах: в лаборатории гео�

физики Аризонского универси�

тета (США), в лаборатории ар�

хеологии и истории искусств

Оксфордского университета

и исследовательской лаборато�

рии Британского музея, а также

в Институте физики в Цюрихе.

Результаты оказались сходными:

радиоуглеродный возраст пла�

щаницы составил 691±31 год.

С учетом всех возможных по�

грешностей специалисты назы�

вают период рождения ткани

плащаницы — 1260—1390 гг.

[14]. Это убедительно подтверж�

дает гипотезу о том, что Турин�

ская плащаница — работа ху�

дожника XIV в.
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Нужно упомянуть и о недо�

статках этого исследования.

Из�за отклонений от протоко�

ла, на которых настояла цер�

ковь, при получении образцов

не проводилась непрерывная

документация. Правда, специа�

листы исключают подмену тка�

ни. И все же этот случай пока�

зывает, что может произойти,

когда, исходя из политических

или церковных интересов, на�

рушается установленная про�

цедура. Например, на этой поч�

ве возникла якобы разоблачи�

тельная книга любителей сен�

саций,  журналистов Грубера

и Керстена.

Ошиблись те, кто считал, что

определение возраста плащани�

цы, проведенное в 1988 г., поло�

жит конец дебатам. Вскоре на�

чались поиски предлогов для

новых споров. Почитатели пла�

щаницы допускали даже, что

три избранные лаборатории

могли договориться и давать со�

гласованные показания, что ис�

следуемый фрагмент ткани взят

из места, которое подверглось

штопке или было залатано.

Но в докладе группы четко ука�

зано, откуда этот кусок.

Высказывалось мнение, что

ткань загрязнена чуть ли не бак�

териями. В действительности же

все образцы были очищены раз�

личными методами, включая

ультразвук, и при этом во всех

лабораториях получились прак�

тически одинаковые результаты.

Кроме того, чтобы бактерии

стали источником такой боль�

шой ошибки в возрасте, они

должны быть в два раза тяжелее

самого покрывала. Физик Томас

Пиккет (Thomas Pickett) писал

по этому поводу: «Правильнее

было бы сказать, что нужно очи�

стить бактерии от небольшого

полотна».

О чем рассказала
пыльца

Несколько лет назад изра�

ильские ботаники Авиноам Да�

нин и Ури Барух выступили пе�

ред прессой с заявлением, что

дополнительный анализ пыль�

цы и кровавых пятен на плаща�

нице свидетельствуют о ее под�

линности [15, 16]. Эти будто бы

новые доказательства оказа�

лись по сути старой сказкой.

Еще в 1970�х годах швейцар�

ский криминолог Макс Фрей

[17] писал, что нашел на ткани

пыльцу как раз из тех районов,

по которым Ян Вильсон проло�

жил маршрут передвижения Ту�

ринской плащаницы. Но ре�

зультаты Макса Фрея, который,

впрочем, и фальшивый днев�

ник Гитлера без всяких сомне�

ний объявил подлинным, на�

столько неубедительны, что да�

же члены STURP воздержива�

ются от поддержки его выво�

дов. И все же, раз эта пыльца

остается предметом дискуссии,

мы вынуждены привести кон�

траргументы:

— другие исследования по�

крывала, даже те, что проводи�

лись сторонниками его подлин�

ности, обнаружили так мало

пыльцы, что ее не хватает ни для

датировки, ни для определения

маршрута передвижения покры�

вала по миру;

— пыльца, представленная

в работе Фрея, выглядит вполне

свежей, и очевидно, что ей не

2000 лет;

— видовой состав пыльцы

не соответствут тому, что можно

было бы предполагать. Исходя

из истории плащаницы, можно

ожидать преобладания европей�

ских растений; 32 из 57 ее видов

переносятся не ветром, а насе�

комыми. Микропалеонтолог

Стивен Шаферсман [18] из Уни�

верситета Майами считает, что

эта пыльца не могла попасть на

плащаницу без человеческого

участия;

— пыльца обнаружена толь�

ко на нескольких клеевых поло�

сках. Здесь нужно вспомнить,

что Фрей собирал пыльцу в Сре�

диземноморье для сравнения,

и похоже, что пыльца с клеевых

полос как раз и есть часть его

коллекции.

Но вернемся к Данину и Ба�

руху. Существует предыстория

их «сенсационного открытия».

В 1985 г. фотографы�любители

Алан и Мэри Рэнглер (Alan and

Mary Wrangler) увидели на ста�

рой фотографии плащаницы

1931 г. рядом с телом Христа

отпечаток цветов, которые они

бойко причислили к виду

Chrysanthemum coronarium [7].

После этого они изучили и дру�

гие фотографии плащаницы

и нашли на них сотни цветов,

которые классифицировали

и распределили по 28 видам

растений. Кроме того, Рэнгле�

ры разглядели изображение

гвоздя, молотка, каната, колюч�

ки и губки. Они не долго были

одиноки:  вскоре и другие

«исследователи» увидели на

покрывале изображение рим�

ских надписей и римской мо�

неты [6].

В число эпигонов Рэнглеров

попал и Авиноам Данин. Он

смог распознать на плащанице

изображения Chrysanthemum

coronarium и Cistus creticus [15].

Наиболее значимым растением

Данин считает Zygophyllum

dumosum, отпечаток листьев

которого свидетельствует, что

растение было сорвано весной.

Во время выставки 1998 г. Да�

нин совершенно серьезно,

«собственными глазами», во�

оруженными лупой, смог уви�

деть на покрывале большой

лист. По предложению Рэнгле�

ров он собрал пыльцу тех цве�

тов, которые были найдены,

и попросил своего коллегу Ури

Баруха сравнить ее с пыльцой,

собранной Максом Фрейем. Им

было точно установлено, что

некоторые виды пыльцы можно

обнаружить только на Ближнем

Востоке.

Похоже, мы столкнулись

с явлением, хорошо известным

в психологии: человек видит то,

что хочет видеть, — цветы, мо�

лоток, римские монеты или над�

писи. Точно так же другие люди

видят в облаке НЛО, в узоре

обоев — лицо или в чернильном

пятне — Дональда Дака. Не надо

такое явление путать с научны�

ми доказательствами. Наше вос�

приятие не должно окрашивать�

ся нашими ожиданиями.
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и заговорщики
Естественно, обсуждаются

различные варианты заговора.

Один них описан в книге «Иисус

умер не на кресте» (Керстен

и Грубер вновь опубликовали

свою старую книгу «Сговор про�

тив Иисуса», немного изменив ее

и дав ей новое название). В ней

говорится о сговоре между като�

лической церквью и Британским

музеем в Лондоне. Якобы плаща�

ница свидетельствует о том, что

Иисус пережил распятие, и эту

«истину» пытаются скрыть. Дру�

гие подозревают масонов в заго�

воре против Ватикана.

Почитатели плащаницы рас�

сматривают факты, заранее

зная, какой результат они долж�

ны получить. Они страстно ве�

рят, что покрывало подлинное,

и не боятся призвать Бога в сви�

детели и соучастники. Поэтому

на сайте очень консервативного

христианского издательства

«Christiania» можно прочитать,

что в ночь 12 апреля 1997 г. Бог

дал знак о подлинности плаща�

ницы. Во время большого пожа�

ра в кафедральном соборе Св.

Джовани Батисты один храбрый

пожарный в последнюю минуту

смог спасти от огня плащаницу.

«Какой же вывод можно сде�

лать?» — спрашивает автор,

и сам же дает ответ: «Можно ли

поверить, что Бог сотворил бы

такое зрелищное чудо, если бы

плащаница была фальшивой

или была бы мошенничеством?»

Если результаты научного ис�

следования не согласуются

с догмами почитателей, эти ре�

зультаты объявляются фальши�

выми. И только немногие нашли

в себе силы изменить свое мне�

ние, когда обнаружили, что ре�

зультаты исследований указыва�

ют на обратное.

Перспективу, что общества

поклонников плащаницы распа�

дутся, я считаю иллюзорной.

Они будут существовать и даль�

ше, до тех пор, пока полотно не

будет изучено до мельчайших

подробностей и пока результа�

ты, что вполне вероятно, не ста�

нут более четкими, чем сегодня.

А решение вопроса, почему, да�

вая возможность исследовать

плащаницу, верующие тут же 

начинают сопротивляться и, 

несмотря на однозначные и по�

вторяющиеся доказательства,

не принимают их, является зада�

чей психологов и социологов.

Конечно, не исключено, что на�

станет день, когда скептики убе�

дятся в своем заблуждении и из�

менят свою позицию. Но на се�

годняшний день я должен согла�

ситься со Стивеном Шаферсма�

ном, когда он пишет: «Все эмпи�

рические свидетельства и логи�

ческие аргументы, касающиеся

Туринской плащаницы, при объ�

ективном и рациональном рас�

смотрении приводят к очевид�

ному заключению, что плащани�

ца — дело рук человека и созда�

на она в XIV в.» [18].

© Сокращенный перевод

с немецкого А.Г.Тоточава
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В
1961 г. один из номеров

журнала «American

Naturalist» открылся стать�

ей с интригующим заголовком

«Планктонный парадокс». Ее ав�

тор — известный американский

эколог Дж.Э.Хатчинсон назвал

парадоксальной ситуацию, скла�

дывающуюся в планктонных со�

обществах, поскольку она про�

тиворечит принципу конкурент�

ного исключения. Согласно это�

му принципу, количество устой�

чиво сосуществующих видов не

может превышать числа факто�

ров, ограничивающих рост их

популяций. Но в поверхностном

слое водной толщи озер, где хва�

тает тепла и света, нередко жи�

вут вместе десятки видов водо�

рослей и цианобактерий, конку�

рирующих за крайне ограничен�

ный набор ресурсов — свет и не�

сколько элементов минерально�

го питания. К тому же, поскольку

вода в поверхностном слое ин�

тенсивно перемешивается, оби�

тающие в нем организмы раз�

ных видов не могут разойтись

в пространстве, заняв, напри�

мер, разные глубины, как это не�

редко бывает в водной толще,

если она стратифицирована

и неподвижна.

Принцип конкурентного ис�

ключения, нарушаемый «планк�

тонным парадоксом», известен

в литературе также как прин�

цип Вольтерры—Гаузе. Он непо�

средственно вытекает из мате�

матических моделей, предло�

женных еще в 20�х годах про�

шлого века итальянским мате�

матиком В.Вольтеррой, и из

экспериментов, проведенных

в начале 30�х годов нашим со�

отечественником — Г.Ф.Гаузе.

В опытах Гаузе инфузории

Paramecium aurelia и P. cauda�
tum ,  которые получали одну

и ту же пищу — бактерий, еже�

дневно добавляемых из чистой

культуры* , — не могли устойчи�

во сосуществовать: второй вид

вытеснялся первым, хотя каж�

дый успешно жил в тех же са�

мых условиях при раздельном

содержании. Графики, иллюст�

рирующие результаты этих

опытов, теперь приводятся

в школьных учебниках эколо�

гии, но авторы учебников обыч�

но не объясняют механизм са�

мого вытеснения. В данном же

случае он сводился просто

к различиям в скоростях, с ко�

торыми размножались инфузо�

рии, компенсируя периодичес�

кое прореживание культур. Де�

ло в том, что Гаузе ежедневно

сливал часть питательной сре�

ды вместе с содержащимися

в ней инфузориями и добавлял

свежую среду (без инфузорий),

имитируя таким образом про�

точную культуру, в которой все�

гда часть популяции выносится

со средой, а удерживаются лишь

те организмы, которые, быстро

размножаясь, способны проти�

востоять такому изъятию.

Гаузе связал с конкуренцией

представление об экологичес�

кой нише — месте, занимаемом

тем или иным видом в системе

трофических связей, и сформу�

лировал правило, согласно ко�

торому, два вида, занимающие

одну и ту же экологическую ни�

шу, не могут устойчиво сосуще�

ствовать [1, 2]. Именно в такой

формулировке принцип конку�

рентного исключения и полу�

чил широкую известность сре�

ди биологов. Однако в дальней�

шем понятие экологической

ниши исследователи стали тол�

ковать по�разному, а по поводу

самого принципа нередко вы�

сказывали крайне противоре�

чивые суждения. Некоторые ав�

торы (и надо сказать, не без ос�

нования) считали закон Гаузе

просто положением, которое

никогда нельзя опровергнуть, и,

следовательно оно не может

считаться строгой научной ги�

потезой. Ведь если виды сосу�

ществуют, то всегда можно ут�

верждать, что они занимают

разные ниши, поскольку хоть

какие�то различия найдутся да�

же между очень близкими вида�

Виды сосуществуют 
в одной экологической 
нише

А.М.Гиляров,
доктор биологических наук
Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова
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* Среда, в которой находились инфузории,
была подобрана так, чтобы внесенные туда
бактерии не размножались и можно было
строго контролировать уровень обеспечен�
ности пищей подопытных объектов.© А.М.Гиляров
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ми. Ну а если один вид вытесня�

ет другой, это можно рассмат�

ривать как подтверждение

справедливости принципа.

Правда, наиболее проница�

тельные исследователи (в том

числе Хатчинсон) связывали

принцип Вольтерры—Гаузе

прежде всего с факторами, ли�

митирующими рост численнос�

ти конкурирующих популяций.

Формулировка самого принци�

па конкурентного исключения

также постепенно оттачива�

лась. В 80�х годах его выражали

уже следующим образом: число

видов, неограниченно долго со�

существующих в гомогенном

местообитании с постоянными

(равновесными) численностя�

ми, не может быть больше, чем

число зависящих от плотности

факторов, ограничивающих

рост их популяций [3]. Уточне�

ние, касающееся равновесных

численностей, важно, чтобы не

рассматривать ситуации, когда

вытеснение одного вида другим

еще не закончилось. Под факто�

рами же, «зависящими от плот�

ности»,  понимались такие,

удельное (т.е. в расчете на одну

особь) влияние которых усили�

вается при возрастании плот�

ности популяции. Таким факто�

ром может быть, например, воз�

действие хищников, и тогда, со�

гласно принципу Вольтерры—

Гаузе,  число сосуществующих

конкурентов не может быть

больше количества специализи�

рованных хищников, каждый из

которых контролирует рост

численности одного вида

жертв. Гораздо чаще сказывает�

ся все же нехватка пищевых ре�

сурсов, скажем, минеральных

элементов (азота,  фосфора,

кремния и т.п.).

Что касается планктонных

водорослей и цианобактерий,

то при малом числе конкуриру�

ющих видов каждый из них мо�

жет быть сильнее ограничен ка�

ким�то одним минеральным

элементом, и тогда сосущество�

вание видов не выглядит пара�

доксальным. Однако, если таких

видов с десяток, ресурсов,

по которым они могли бы «ра�

зойтись», явно не хватит, и объ�

яснять парадокс придется как�

то иначе.

Недавно к проблеме поддер�

жания разнообразия бактерий,

конкурирующих за один и тот

же субстрат (пищу), с совершен�

но другой стороны подошел

Т.Чарань из исследовательской

группы по теоретической био�

логии при Венгерской академии

наук и его коллеги из Нидерлан�

дов — Р.Хукстра и Л.Паги [4].

Предложенная ими математиче�

ская модель основывается на

хорошо известной способности

некоторых штаммов бактерий

(«штаммов�убийц») вырабаты�

вать токсические вещества, уг�

нетающие рост других штаммов

(антибиотики, образуемые не�

которыми грибами, тоже отно�

сятся к подобным веществам).

Однако при этом «убийцам»

требуются энергетические и ма�

териальные затраты как на син�

тез самих токсинов, так и на вы�

работку средств собственной

защиты от ядов. В результате

скорость роста популяции тако�

го штамма оказывается сущест�

венно ниже обычного чувстви�

тельного.

Противостоять «штамму�

убийце» можно, только приоб�

ретя в ходе эволюции устойчи�

вость к данному токсину. Но за

это также приходится распла�

чиваться определенными ре�

сурсами и соответственно —

снижением скорости размно�

жения. Поэтому резистентный

(устойчивый) штамм уступает

по скорости роста чувствитель�

ному, хотя и превосходит

«штамм�убийцу» — ведь, в отли�

чие от последнего, он ничего не

тратит на выработку токсина.

Таким образом, из трех штам�

мов («убийцы», резистентного

и чувствительного) минималь�

ная скорость популяционного

роста оказывается у «убийцы»,

а максимальная — у чувстви�

тельного.

Модель была построена по

принципу клеточных авто�

матов, заполняющих решетку 

(180 × 180 ячеек) на замкнутой

тороидальной поверхности.

Каждая ячейка занята колонией

только одного штамма, а рас�

пространиться в соседние ячей�

ки он может лишь за счет выра�

ботки токсина, к которому у со�

седей нет резистентности,

или если ячейка занята устойчи�

вым штаммом с более низкой

скоростью роста. Авторы допус�

кают, что в результате мутаций

появляются «штаммы�убийцы»,

вырабатывающие до 14 различ�

ных ядов, а также штаммы, рези�

стентные и чувствительные по

отношению к каждому токсину.

В одном варианте модели

вначале не было «штаммов�

убийц», они появлялись посте�

пенно, как и штаммы, резис�

тентные к их токсинам. В ре�

зультате возникало то, что авто�

ры назвали замороженным со�

стоянием системы: сложная

пространственная структура —

мозаика из разных штаммов.

Располагались они так, что со�

седи крепко�накрепко «запира�

ли» друг друга, не позволяя из�

менять конфигурацию всей сис�

темы.

В другом варианте модели

каждый штамм уже изначально

обладал несколькими токсина�

ми и несколькими генами ус�

тойчивости. Мутации же приво�

дили к становлению квазирав�

новесного состояния системы,

которое, будучи динамичным,

допускало все же длительное со�

существование очень большого

числа разных штаммов.

Таким образом, модель пока�

зывает, что сосуществование

нескольких видов, конкурирую�

щих за один и тот же ресурс, те�

оретически возможно только за

счет выработки конкурентами

средств нападения, средств за�

щиты и неизбежной «расплаты»

(скоростью размножения) за

приобретенные свойства.

Чрезвычайно важно, что

в смоделированной Чаранем

и его коллегами системе все со�

бытия разворачиваются на не�

кой твердой поверхности, кото�

рая в ходе конкуренции может

одними штаммами «отвоевы�

ваться» у других. Эксперимен�

тальное доказательство подоб�
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ного захвата территории было

получено 20 лет назад [5]. В то

время Л.Чао и Б.Левин исследо�

вали взаимоотношение двух

штаммов Escherichia coli — коли�

циногенного (т.е. производяще�

го антибактериальный токсин

колицин) и обычного, чувстви�

тельного к колицину. Когда оба

штамма выращивали в переме�

шиваемой жидкой среде, второй

выходил победителем в конку�

ренции: хотя и нес потери

в численности, они с лихвой

окупались за счет более быстро�

го размножения. Успех на долю

колициногенного конкурента

выпадал только при его очень

высокой начальной концентра�

ции. Но когда оба штамма жили

на поверхности агаровой среды,

колициногенный выигрывал со�

перничество в большинстве

случаев: он сдерживал рост чув�

ствительных бактерий по всему

периметру колонии, а сам раз�

растался на освободившемся от

них питательном субстрате.

Конкуренция не столько за

сами ресурсы питания, сколько

за пространство, на котором

они располагаются (попросту

говоря — за место под солн�

цем), чрезвычайно распростра�

нена среди растений. И здесь

противоречие с принципом

Вольтерры—Гаузе неотвратимо,

поскольку на небольшой терри�

тории бок о бок могут расти

многие виды, ограниченные

в своем развитии крайне скуд�

ным набором ресурсов. Напри�

мер, во влажном тропическом

лесу на площади в 1 га бывает

до 100—150 видов деревьев,

и всем им нужен свет,  влага

и несколько элементов мине�

рального питания (азот, фос�

фор, калий и некоторые дру�

гие). По отношению к таким со�

обществам, да и другим, образо�

ванным организмами, которые

прикреплены к субстрату,

но имеют подвижные стадии

расселения (семена, споры,

планктонные личинки и т.п.),

сейчас успешно используются

так называемые лотерейные мо�

дели [6]. 

Суть их в том, что заселяемое

пространство (например, учас�

ток земли, занятый лесом) рас�

сматривается как совокупность

конечного числа занятых или

свободных мест. Если дерево

погибает, на освободившееся

место могут попасть семена то�

го же вида или любого другого

из данного леса, причем вероят�

ность попадания и успешного

прорастания семян определяет�

ся чисто случайно — как в лоте�

рее. Таким образом, система

всего сообщества сохраняет

стабильность, но в разных уча�

стках занимаемого им прост�

ранства все время происходят

непредсказуемые замены одних

видов другими.

Модель предсказывает, что

успех сосуществования разных

многолетних видов зависит от

соотношения средней продол�

жительности их жизни и сред�

него числа ежегодно образуе�

мых семян. Если принять, что

оба эти показателя связаны ги�

перболической зависимостью

(чем больше продолжитель�

ность жизни, тем меньше семян

образуется за год), то сосущест�

вовать могут виды, которые об�

разуют за жизнь одинаковое

число семян. Такие виды очень

сходны по своим требованиям

к окружающей среде и именно

в силу этой одинаковости не

способны вытеснить друг друга,

хотя и могут с равной вероятно�

стью поселиться на освободив�

шемся месте. А если виды в со�

обществе отличаются семенной

продукцией? Тогда те из них,

у кого она сильнее отклоняется

от средней величины, имеют

больше шансов выпасть из со�

общества.

Итак, условие длительного

сосуществования конкурирую�

щих видов — не различие их

ниш (как это обычно утвержда�

ется в учебниках экологии),

а сходство .  Естественный от�

бор может, следовательно, ра�

ботать не на увеличение разли�

чий между экологическими ни�

шами (их дивергенцию), а на�

оборот — на возрастание их

сходства, т.е. на конвергенцию.

Логика лотерейных моделей,

соответствующая такой точке

зрения, по сути дела исходит из

конкуренции за пространство

как условия доступа к основным

ресурсам. Правда, в моделях

рассматриваются только за�

крепленные на субстрате орга�

низмы. Но отбор, направлен�

ный на достижение сходными
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Зависимость между годовой продукцией семян и продолжительностью
жизни разных видов растений. Виды (1, 2, 3), производящие за жизнь
одинаковое количество семян, оказываются на этой гиперболе. Именно
они и сходны по своим требованиям к среде, благодаря чему не могут
вытеснить друг друга. Правда, из'за флуктуаций область
сосуществования представляет собой некий коридор вокруг гиперболы,
в который попадают все виды деревьев из одного леса. Если какое'либо
дерево умирает, на его месте с равной вероятностью, как в лотерее,
может вырасти любое иное из того же леса.
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видами одних и тех же целей

(например, на повышение эф�

фективности потребления эле�

ментов минерального питания),

может способствовать и кон�

вергенции экологических ниш

планктонных организмов, взве�

шенных в водной толще.

Автор данной заметки выска�

зывал эти соображения еще 20

лет назад, когда изучал два близ�

ких вида дафний (Daphnia cucul�
lata и D.galeata), живущих в од�

ном озере [7]. Оказалось что их

сезонная динамика плодовитос�

ти и численности практически

идентична, а значит, контроли�

руется одними и теми же факто�

рами. Принцип Вольтерры—Гау�

зе при этом, строго говоря,

не нарушается, поскольку в пер�

спективе остается возможность

вытеснения одного вида другим.

Но если виды очень похожи по

своим жизненным требованиям,

сосуществование может длиться

очень долго, а случайные изме�

нения в среде (неизбежный

«шум») способны повлиять на

исход конкуренции в ту или

иную сторону и сделать его

практически непредсказуемым.

К сожалению, предложенный

тогда вариант объяснения

«планктонного парадокса» (оби�

тающие вместе виды должны за�

нимать одну и ту же, а не разные

ниши!) не был поддержан.

Но сейчас сосуществование ви�

дов в одной экологической ни�

ше привлекает все больше вни�

мания исследователей.
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На севере Вьетнама в 1948 г.

было найдено хвойное дерево, ко�

торое в 1999 г. систематики опи�

сали как новый вид. Недавно

включенный в список дендрофло�

ры Xanthocyparis vietnamensis

находится на грани исчезнове�

ния, поэтому, чтобы подтвердить

существование вида, ботаникам

пришлось ехать во Вьетнам по�

вторно. В результате выясни�

лось, что это растение осталось

лишь в нескольких экземплярах.

По мнению специалистов из

Королевского ботанического

сада Кью (Лондон), этот вид от�

носится к новому роду и вос�

полняет отсутствовавшее звено

между настоящими и ложными

кипарисами. Благоухающая дре�

весина X.vietnamensis высоко

ценится местным населением,

ее используют для изготовления

храмовой утвари.

Terre  Sauvage .  2001 .  №168.  P.23 
(Франция) .

У французского побережья

в Средиземном море, неподале�

ку от мыса Ажд (департамент

Эро), аквалангист�любитель об�

наружил на восьмиметровой

глубине две лежащие на песча�

ном дне статуи из бронзы вели�

колепной работы. Одна, пре�

красно сохранившаяся, изобра�

жает мальчика, облаченного

в изящно исполненный костюм

всадника. Вторая — Эрос (или

Амур) с покрытой вьющимися

волосами головой; у этой ста�

туи отсутствуют руки. Находки,

датированные I в.  н.э. ,  пред�

ставляют собой крайне редкий

случай встречи с античным ис�

кусством в зоне французского

Средиземноморья. После рес�

таврации эти образцы типовой

скульптуры помпейских домов

обогатят коллекции музея Кап

д’Ажд.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №662.  P.36
(Франция) .

В феврале 2002 г. был за�

крыт научно�исследователь�

ский реактор HFR в Петтене

(Нидерланды), принадлежащий

Объединенному исследова�

тельскому центру Европейско�

го союза. Вступивший в строй

около 40 лет назад, он исполь�

зовался как для научных целей,

так и для производства более

половины всех изотопов, при�

меняемых в медицине. Еще 18

лет назад в его системе охлаж�

дения была замечена микро�

скопическая трещина, которая

теперь, вероятно, начала рас�

ширяться. Хотя голландский

министр по охране природной

среды и считает реактор безо�

пасным, все же он настаивает

на том, чтобы разрешение на

его дальнейшую эксплуатацию

было дано только после соот�

ветствующего заключения.

Science .  2002 . V.295 .  №5557.  P.945
(США) .



П
онять явление в науке — значит увидеть его

как часть некоей общей картины, принци�

па или закона. Наблюдая движение или вза�

имодействие физических тел, мы пытаемся выра�

зить их как конкретный случай законов механики.

Попадая в незнакомую местность, мы стремимся

увидеть ее в контексте целого. Встретив неизвест�

ное животное или растение, мы вносим их в об�

щую систему. Без этого мы не поймем, с каким от�

дельным случаем имеем дело.

При работе с новым белком или геном первая

задача — определить, к какому суперсемейству

они относятся. Это сразу же укажет и на их проис�

хождение, и на вероятную функцию. Все, что мы

видим и анализируем, выражаем в виде частного

случая общих законов, когда эти законы уже уста�

новлены. В ситуациях же, когда изучаемое явле�

ние не к чему отнести, когда его координаты не�

известны и оно «висит в воздухе», его используют

как окно, позволяющее заглянуть в контекст

и увидеть хотя бы контур общей картины. Именно

так было с антителами, послужившими своеобраз�

ным «окном» в систему иммунитета.

Токсины — антитоксины
Сейчас мы знаем, что в основе иммунитета спе�

цифического, приобретенного (в отличие от не�

специфического, или врожденного) лежит прин�

цип селекции антигенраспознающих клонов и что

образование антител — частный случай реализа�

ции этого принципа [1]. Но более 100 лет назад —

в 1892 г., — когда антитела были открыты, такой

принцип не существовал даже в виде отдаленной

гипотезы [2]. Вслед за открытием продукции диф�

терийного и столбнячного токсинов, в пору по�

вального увлечения вакцинацией, молодые со�

трудники Коховского института бактериологии

в Берлине Э.Беринг и С.Китозато попытались им�

мунизировать животных против токсинов. Экспе�

римент сразу же удался. Сыворотка крови нейтра�

лизовала токсины! Но что при этом появилось

в крови? Дискретные вещества, нейтрализующие

токсины (антитоксины), или некие измененные

«коллоиды сыворотки крови»? Это оставалось не�

ясным долгие годы. Яркий и глубокий немецкий

исследователь того времени П.Эрлих, считавший,

что токсины действуют на клетки, имеющие спе�

цифические рецепторы, с тех же позиций стал

рассматривать и гипотетические антитоксины,

и токсины. Согласно его гипотезе, токсины дейст�

вуют на клетки, содержащие на своей поверхности

связывающие их рецепторы. Антитоксины, по Эр�

лиху, — те же рецепторы, но синтезирующиеся

в избытке и попадающие в кровь, где они связыва�

ют и нейтрализуют токсин [2].

История клонально'
селекционной теории

Г.И.Абелев
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Из гипотезы следовало, что антитоксины (буду�

щие антитела) существуют до иммунизации (до по�

падания токсина в организм) в клетках всех чувст�

вительных к токсину тканей и что разные антиток�

сины имеют различную химическую природу. Та�

ким образом, гипотеза Эрлиха, единственная более

или менее полная, предлагала токсин—антитокси�

новый контекст для интерпретации и дальнейшего

анализа нового иммунологического феномена, ко�

торый, надо сказать, сразу дал колоссальный кли�

нический эффект — спасение больных дифтеритом

и столбняком. И хотя гипотеза Эрлиха в то время

лишь графически объясняла образование антител,

она предлагала взгляд на антитела как на химичес�

кие реагенты, специфически узнающие антиген

и образующие с ним определенный комплекс.

Ключ к замку
В течение 30—40 лет после открытия антител

их изучали независимо от гипотез о происхожде�

нии — просто как вещества сыворотки крови, реа�

гирующие с антигеном. Такая задача не требовала

общебиологических гипотез о механизмах их об�

разования, но они, конечно, высказывались (хотя

и заметного влияния на ход дела не оказывали).

Факты же об антителах накапливались, влияя, ес�

тественно, и на гипотезы об их образовании. Ока�

залось, что антитела образуются и на нетоксичес�

кие вещества и на такие совсем безвредные клет�

ки, как, например, эритроциты других особей или

других видов животных.

Самым серьезным ударом для гипотезы Эрлиха

стали классические работы австрийского иссле�

дователя К.Ландштейнера [2, 3]. Он вводил в со�

став белка�носителя посредством ковалентной

диазосвязи небольшую молекулу, например, дини�

трофенила (ДНФ) или арсаниловой кислоты

(рис.1) и иммунизировал таким конъюгатом кро�

ликов. Полученные антитела к ДНФ�белку (анти�

ДНФ) он использовал в тест�системе: анти�ДНФ +

ДНФ�белок. Образование специфического осадка

(реакция преципитации) подавлялась избытком

ДНФ. Отсюда следовало, что антитела распознают

ДНФ и реагируют с ним. Потом выяснилось, что

взаимодействие анти�ДНФ с ДНФ высоко специ�

фично и реакция подавления преципитации от�

личает ДНФ от три�нитрофенила (ТНФ), диффе�

ренцирует орто� и мета�ДНФ и другие группиров�

ки, введенные в белок, такие как сульфаниловая

или арсаниловая кислоты. Эти малые химические

группы, сами по себе не вызывающие образова�

ние антител, но приобретающие эту способность

при введении в белок и определяющие специфич�

ность комплекса, назвали гаптенами.

Подобные опыты показали, что громадное ко�

личество веществ, даже не встречающихся в жи�

вой природе, приводят к появлению высокоспе�

цифичных антител, хотя они заведомо не попада�

ли в организм продуцента. Стало очевидным, что

антитела необязательно антитоксины, что каж�

дый антиген индуцирует антитела заново и в пол�

ном соответствии с его структурой и что они под�

ходят друг другу, как ключ к замку. Значит, антите�

ла не существуют до встречи с антигеном.

Эти представления позже получили название

инструктивных гипотез образования антител,

в которых антиген стали рассматривать как мат�

рицу для синтеза комплементарных антител. Та�

кие гипотезы предлагали, чтобы объяснить, как

антигены инструктируют синтез антител, но био�

химический механизм оставался непонятным.

К началу или середине 30�х годов стало ясно, что

антитела — это дискретные вещества, белки с оп�

ределенным молекулярным весом, зарядом и дру�

гими физико�химическими параметрами, т.е. об�

ладающие химической формулой. При этом их

структура должна быть комплементарной струк�

туре антигена (как упомянутый уже ключ к замку).

Матричные гипотезы
Сначала гипотезы выдвигались химиками, а са�

ма проблема представлялась чисто биохимичес�

кой. Первая гипотеза прямой матрицы предпола�

гала, что антитела синтезируются на поверхности

антигена, на которой располагаются молекулы

аминокислот, сшивающихся в цепочку, компле�

ментарную конформации антигена. Антитела

должны отличаться друг от друга первичной

структурой, т.е. соотношением и последователь�

ностью аминокислот в молекуле белка. Такой

взгляд на структуру и образование антител пол�

ностью соответствовало тогдашним представле�

ниям о синтезе белка на белковой же матрице.

Однако гипотеза прямой матрицы вскоре при�

шла в противоречие с представлением об иден�

тичности первичной структуры антител (т.е. по�

следовательности аминокислот). Данные, полу�

ченные английским биохимиком Р.Портером,

впоследствии нобелевским лауреатом, свидетель�

ствовали не только о сходстве первичной струк�

туры антител, но и об их одноцепочечном строе�

нии. И то и другое оказались неверными. Но в на�

чале 40�х годов эти представления воспринима�

лись как доказанные. Вскоре место первой гипо�

тезы прямой матрицы заняла вторая.
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Антигенные детерминанты (гаптены). Слева —
динитрофенил, введенный в белок (R) через 
ξ'аминогруппу лизина. Справа — 
ази'фенилсульфоновая кислота, конъюгированная
с тирозином белка R.
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Л.Полинг (нобелевский лауреат по химии)

и Д.Кембелл, известный иммунохимик, предполо�

жили, что до встречи с антигеном синтезируется

«заготовка» для антител в виде полипептидной це�

почки, не имеющей окончательной конформации.

При контакте с антигеном оба конца полипептид�

ной цепи приобретают комплементарность к не�

большим участкам антигена и стабилизируются

путем образования дисульфидных связей. Схему

приняли с энтузиазмом — она объясняла сущест�

вование огромного количества антител, возника�

ющих на основе немногих вариантов аморфных

заготовок —протоантител. Она указывала, как ан�

тиген инструктирует образование комплементар�

ных, строго специфических антител, и соответст�

вовала данным об идентичности первичной струк�

туры антител и их двувалентности, равно как

и распознавании антителами небольших детерми�

нантных групп в молекуле антигена.

Авторы подтвердили свою гипотезу экспери�

ментально, получив антитела или их подобие in
vitro, — добавляя в пробирке к денатурированным

прогреванием белкам сыворотки крови химичес�

кий гаптен. Впрочем, данные эти в дальнейшем не

воспроизводились. Таким образом, гипотеза мат�

рицы довольно просто объясняла специфичность

и разнообразие антител на основе имевшихся

тогда представлений. До середины 70�х годов она

оставалась наиболее простой и естественной

в объяснении разнообразия и специфичности ан�

тител. Гипотеза не предполагала предсуществова�

ния антител, т.е. некоего дополнительного прин�

ципа, требующего собственного объяснения, при�

чем явно не тривиального, и не нуждалась в суще�

ствовании неограниченного количества генов,

контролирующих синтез рецепторов к антителам

(антител рецепторов), которые вряд ли умести�

лись бы в геноме животного.

Напомню, что матричные гипотезы создавали

химики, решая химические и биохимические за�

дачи — определение специфичности антител и ее

возникновение в процессе биосинтеза белка.

Но иммунитет не только химия, он не сводится

полностью к специфичности, его неотъемлемое

свойство — horror autotaxis — боязнь самоотрав�

ления, по выражению Эрлиха, или, как позже

сформулировал Бернет, — способность отличать

«свое от не своего».

Другая обязательная характеристика иммуни�

тета — способность при повторном контакте с ан�

тигеном отвечать образованием антител быстрее,

сильнее и специфичнее, чем при первом (имму�

нологическая память). На этом свойстве основана

вакцинация, с которой и началось изучение при�

обретенного иммунитета. И наконец, самый «мо�

лодой» (1953) феномен — толерантность — утра�

та способности реагировать на данный антиген

вследствие контакта его с организмом в ходе эмб�

рионального развития. Как можно было объяс�

нить эти свойства матричными теориями? Какие

эксперименты предлагали они для исследования

иммунитета? В чем их конструктивность?

А профессионала в первую очередь интересует

именно конструктивность — план эксперимента,

диктуемый гипотезой и дающий ему возможность

по�новому подойти к проблеме. Конструктив�

ность нужна исследователю для повседневной ра�

боты, и он нуждается в ней даже больше, чем

в объяснении известных фактов и явлений. С точ�

ки зрения профессионала, гипотеза больше оце�

нивается по ее конструктивности, чем по объяс�

нительной способности.

Так что же диктовали матричные гипотезы?

Для каждой из перечисленных особенностей им�

мунитета они требовали дополнительных допу�

щений, но общая картина была мозаичной, ли�

шенной цельности. А эксперименты, не совмести�

мые с ней? Гипотеза не предвидела принципиаль�

но новых экспериментов. Возник теоретический

вакуум, и потребность в новом взгляде висела

в воздухе.

Продукция антител
Австралийский ученый М.Бернет, работавший

с вирусными инфекциями и знавший иммунитет

как микробиолог, эпидемиолог и медик, думал пре�

имущественно о его биологических особенностях.

Он впервые четко сформулировал проблему: как

объяснить с единых позиций главные особенности

иммунитета — способность отличать чужеродные

макромолекулы от собственных, память и толе�

рантность [4]. Он, вероятно, чувствовал, что за эти�

ми, казалось бы разрозненными явлениями стоит

единый принцип и стремился разглядеть его под

поверхностью до банальности известной феноме�

нологии. И он вглядывался немного со стороны —

не был профессиональным иммунологом, не обя�

зан был иметь готовый ответ. Главный сдвиг в по�

нимании проблемы, сделанный Бернетом: не мат�

рица отвечает за особенности иммунитета, а дина�

мика антителообразующих клеток (АОК). Как воз�

никают эти клетки — вопрос отдельный, но раз

возникнув, популяция этих клеток и ее динамика

определяют всю картину иммунитета. Сохранение

памяти о первичном контакте с антигеном — это

сохранение потенциальных продуцентов антител;

усиленный и ускоренный вторичный ответ — гото�

вая популяция предшественников антителообразу�

ющих клеток. Отсутствие ответа на собственные

антигены еще оставалось загадкой, но допуска�

лось, что собственные антигены имеют метку «сво�

его», освобождающую их от иммунного ответа.

Эти взгляды сформулированы в 1949 г. в моно�

графии Бернета и Феннера «Продукция антител»

(«The production of Antibodies»), где выдвинута ги�

потеза непрямой матрицы: антиген каким�то об�

разом меняет структуру или конформацию РНК

(наиболее вероятную в то время матрицу для син�
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теза белка), которая обладает и самовоспроизво�

димостью, вследствие чего возникает клон кле�

ток, синтезирующих комплементарные к антиге�

ну антитела. Гипотеза мало повлияла на ситуацию

в иммунологии и не заполнила теоретический ва�

куум. Она не отвечала на вопрос: как и почему

РНК реагирует на антиген адекватными измене�

ниями, ведущими к синтезу антиген�специфичес�

ких антител? Она не заменяла «классической» ма�

трицы. Один тупик заменялся другим.

Выход наметился в другой, вполне независи�

мой серии работ. Оказалось, что сродство антител

к антигену варьирует чрезвычайно широко — от

полного соответствия к уменьшению вплоть до

сродства неспецифического глобулина. Выясни�

лось также, что с помощью высокочувствительных

методов, например используя в качестве антигена

бактериофаг*, соответствующие антитела можно

обнаружить в очень малых количествах в крови

неиммунного животного и до введения антигена.

Возникла мысль, что в крови предсуществует

весь спектр возможных антител (в ничтожно ма�

лых количествах и с низким сродством), который

создается микровариантами глобулинов нормаль�

ной сыворотки. Антиген, попадая в кровь, находит

свое антитело, образующийся комплекс поглоща�

ется антителообразующими клетками (тогда дума�

ли, что это макрофаги) и стимулирует продукцию

данного варианта антител. Антиген отбирает наи�

более аффинные антитела, и процесс повторяется,

приводя и к индукции соответствующих антител,

и к повышению их специфичности. Процесс им�

мунизации — аналог естественного отбора, а ан�

тиген — его ведущий фактор. Так вновь появилась

идея о предсуществовании антител и о сути имму�

низации. Идея принадлежала датскому иммуноло�

гу Н.Йерне (Jerne) и была опубликована в 1955 г. Ее

сильная сторона заключалась в новом подходе

к специфичности: высокоспецифичные антитела

возникают из малоспецифичного предшественни�

ка путем «естественного отбора». В остальном —

в механизме памяти и толерантности, а также

в конструктивности — большого прорыва не было.

Но эта мысль была услышана Бернетом и дала

недостающий толчок его представлениям [4]. Он

разместил популяцию предсуществующих анти�

тел в виде рецепторов на поверхности предшест�

венников антителообразующих клеток так, чтобы

рецепторы одной специфичности были на мемб�

ране одной клетки. Одна клетка — одно антитело.

Антиген, попадая в организм, находит свой ре�

цептор на своем предшественнике АОК и стиму�

лирует его к пролиферации, образуя клон данной

специфичности. При этом специфичность анти�

телообразующих клеток непрерывно повышается

в процессе иммунизации, так как отбираются спе�

цифичные варианты, обладающие более высоким

сродством к антигену. Толерантность с этой точки

зрения — выпадение клонов АОК, реагирующих

с антигеном в ходе эмбрионального развития. Тот

же механизм ведет к отсутствию реакции на

«свое» — соответствующие клоны выпадают в он�

тогенезе, при созревании иммунной системы.

Нужно оценить смелость гипотезы и потому,

что в то время не была установлена природа ни

антителообразующих клеток, ни их предшествен�

ников, еще не было показано, что антитела или их

предшественники присутствуют в виде рецепто�

ров на поверхности АОК, что антиген стимулиру�

ет пролиферацию предшественников АОК, не го�

воря уже о господствовавшем тогда мнении, что

одна антителообразующая клетка продуцирует

антитела лишь одной специфичности.

Взлеты и падения 
клональной теории

Надо ли говорить, как была встречена новая

клонально�селекционная теория Бернета? С радо�

стью — из�за возможности ее легко опровергнуть,

в штыки — из�за полного несоответствия обще�

принятой матричной точке зрения. Она была вы�

соко конструктивна: диктовала совершенно но�

вые эксперименты, призванные ее полностью от�

вергнуть.

Первое: одна клетка — одно антитело. Не более

двух. (Если структура антител определяется ге�

ном, то пара хромосом в антителообразующей

клетке может контролировать два антитела.) Со�

вершенно ново, вполне проверяемо, и если одна

клетка продуцирует несколько антител — теория

не проходит.

Второе: критический минимум клеток, необхо�

димый для индукции иммунного ответа. Он дол�

жен быть не менее числа специфичностей анти�

тел, в противном случае произвольно взятый ан�

тиген не найдет предшественника АОК и не вклю�

чит его в «естественный отбор».

Наконец: несколько феноменов, плохо совмес�

тимых с клонально�селекционной теорией — ау�

тоиммунные болезни, т.е. принципиальная воз�

можность синтеза антител против «своего», и кон�

куренция антигенов при иммунизации. Если им�

мунная система — это мозаика клонов, то как объ�

яснить конкуренцию антигенов?

Клонально�селекционная теория, опублико�

ванная Бернетом в 1957 г. (в развернутом виде,

как монография — в 1959�м [5]), была услышана

всеми, но вызвала массовое неприятие и энтузи�

азм, направленный на ее опровержение.

Одновременно и независимо от Бернета тот же

принцип был высказан американским исследова�

телем Д.Тэлмеджем [6]. Исследуя кривые образова�

ния антител, он увидел, что они идентичны кри�

вым экспоненциального размножения клеточной

популяции. На этом основании Тэлмедж предполо�

жил, что в основе продукции антител лежит проли�
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* Инактивация бактериофагов относится к наиболее чувствитель�
ным иммунологическим реакциям.
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ферация клона антителообразующих клеток, син�

тезирующих антитела определенной специфично�

сти. Роль антигена заключается в том, чтобы найти

и запустить в пролиферацию клон клеток, предназ�

наченных к синтезу данных антител. Антигена для

сохранения «памяти» уже не требуется. Правда, ра�

бота Тэлмеджа не вызвала ни положительного,

ни отрицательного резонанса. Реакция иммуноло�

гического сообщества была направлена на Берне�

та — на опровержение его теории.

Итак, одна клетка — одно антитело. Это поло�

жение казалось наиболее уязвимым. Самые пер�

вые опыты, поставленные молодым сотрудником

Бернета Г.Носселом и американским профессо�

ром Дж.Ледербергом, подтвердили гипотезу. В их

опытах использовались сальмонеллы (брюшноти�

фозные бактерии), имеющие соматический (О)

и жгутиковый (Н) антигены. Антитела к О�антиге�

ну давали агглютинацию по одному типу, а анти�Н

склеивали бактерии по другому (рис.2). Одиноч�

ные клетки селезенки, взятые от иммунизирован�

ного целыми бактериями животного и помещен�

ные в микрокапли, которые содержали взвесь бак�

терий, давали агглютинацию одного типа — либо

О, либо Н. Клеток, продуцирующих антитела к Н

и О, авторы не обнаружили. Это был первый

и притом поразительно четкий и красивый поло�

жительный результат.

Однако в последующие годы стали появляться

данные о продукции клеткой двух или трех анти�

тел, что было несовместимо с клонально�селекци�

онной теорией. Со временем эти результаты не

подтвердились, а гипотеза «одна клетка — одно

антитело» получала доказательства с разных сто�

рон. К началу 70�х годов стало ясно, что даже при

иммунизации одним белком в организме возника�

ют антителообразующие клетки, продуцирующие

антитела к различным детерминантам одной

и той же молекулы. Исключения из этого правила

были вызваны экспериментальными ошибками.

Правда, все эти данные относились к зрелым АОК,

а не к их предшественникам, постулируемым тео�

рией Бернета. Вполне возможно, что моноспеци�

фичные АОК возникали из полипотентных пред�

шественников, активированных антигеном или

даже одной его детерминантной группой [3].

Проблема «критического минимума» клеток,

необходимых для индукции иммунного ответа,

также прошла через ряд драматических этапов.

Сначала сам Бернет разработал наглядную систему

выявления иммунологического ответа лейкоцитов

in vitro по их видимой реакции на клетки хорио�

наллантоисной оболочки. При реакции лейкоци�

тов на антигены полупрозрачной оболочки появ�

лялись четкие бляшки. Бернет определил, сколько

клеток крови донора надо, чтобы возникла бляшка

у иммунологически несовместимых кур. Оказа�

лось — 70, что по крайней мере на два�три порядка

меньше, чем требовала клональная гипотеза.

По расчету, необходимая для реакции с любым,

произвольно взятым антигеном антителообразую�

щая клетка должна бы присутствовать в популяции

с частотой не менее 1/104—1/105. Поскольку детер�

минантная группа белка состоит из четырех�пяти

аминокислот, предельное число сочетаний по че�

тыре или пять из 20 дает величину, существенно

меньшую (не 104—105, а соответственно 5·103—

15·103). При меньшей частоте (а в опытах Берне�

та — 1/102) гипотеза себя отвергала. Однако в этих

опытах нельзя было определить, сколько антиге�

нов участвовало в реакции (их могло быть очень

много), да и частота иммунного ответа на антиге�

ны тканевой совместимости, как оказалось в даль�

нейшем, исключительно высока (до 1/10), что и се�

годня весьма загадочно. Во всяком случае такая си�

стема для проверки клональной теории не годи�

лась. Но самый серьезный удар был нанесен, когда

in vivo, в селезенке облученных мышей, были полу�

чены клоны кроветворных клеток. Они восстанав�

ливали иммунный ответ у тотально облученного

животного. Оказалось, что смесь клеток из четы�

рех или семи клонов восстанавливает иммуноло�

гический ответ животного на произвольно взятый

антиген , т.е. четыре—семь клонов вместо постули�

руемых 104—105.

Эти данные были доложены на международной

конференции в 1963 г., и Бернет публично отка�

зался от своей теории, перенеся принцип селек�

ции внутрь клетки. Конечно, такая модификация

если и не сводила на нет весь смысл клонально�се�

лекционного принципа, то существенно его обес�

ценивала. Но данные в пользу теории продолжали

накапливаться. Прямое определение числа клеток,

способных реагировать с произвольно взятым ме�

ченым антигеном, соответствовало 1/104—1/105.

Иммунокомпетенция облученных животных

восстанавливалась трансплантацией клеток кост�

ного мозга, селезенки или лимфатических узлов,
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Агглютинация бактерий в микрокаплях, содержащих одну антителообразующую клетку (выделена цветом).
Соматическая агглютинация антителами к О'антигену (слева) и жгутиковая к Н –антигену.



П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 0 28800

если их количество соответствовало ожидаемому,

т.е. 104—105. Удаление с помощью иммуносорбен�

та иммунокомпетентных клеток, реагирующих на

данный антиген, лишало эту популяцию способ�

ности реагировать на него, не снижая реактив�

ность на другие антигены. Опыты моделировали

и толерантность, основанную согласно теории,

на выпадении предсуществующих клонов. Одним

из самых результативных стал метод Йеpнe, поз�

волявший идентифицировать АОК и определять

их число при ответе на антигены чужеродных

в видовом отношении эритроцитов или на любые

антигены, химически конъюгированные с эрит�

роцитами. Антителообразующие клетки опреде�

лялись в суспензии клеток селезенки, смешанных

в геле агарозы с эритроцитами, взятыми для им�

мунизации. Добавление комплемента* после крат�

ковременной инкубации приводило к гемолизу

эритроцитов вокруг клеток, продуцирующих ан�

титела. Метод Йерне позволил построить количе�

ственную кривую динамики антителообразующих

клеток, которая полностью соответствовала вос�

ходящей части кривой антителообразования. Ста�

ло ясно, что эта кривая отражает динамику попу�

ляции АОК, а не интенсивность матричного (или

иного внутриклеточного) синтеза антител.

Признание
Итак, теория явно набирала предсказательную

и конструктивную силу, несмотря на, казалось бы,

сокрушительную, ниспровергающую ее аргумен�

тацию. Со временем выяснилось, что кроветвор�

ные колонии в селезенке облученных мышей об�

разованы полипотентными стволовыми клетками

кроветворной ткани на очень ранней стадии диф�

ференцировки. Эти клетки дают предшественни�

ков всех ветвей дифференцировки кроветворной

ткани, в том числе предшественников антитело�

образующих клеток, находящихся еще на стадии

доклональной дифференцировки. Поэтому клоны

стволовых клеток совсем не соответствуют кло�

нам предшественников антителообразующих кле�

ток, что впоследствии и подтвердилось.

Таким образом, к началу 70�х годов клонально�

селекционный принцип прочно вошел в иммуно�

логию, хотя никто не показал, что матрица или

антиген не «инструктируют» синтез антител. Кон�

туры общей теории иммунитета выразительно

прорисовывались. В основу системы иммунитета

легла совокупность микроклонов, отличающихся

непрерывным спектром моноспецифических ре�

цепторов, которые реагируют с любым антиге�

ном. Роль антигена сводилась к взаимодействию

с клоном, несущим комплементарный рецептор,

и к стимуляции пролиферации этого клона. Это

представление утвердилось к середине 70�х годов

и не требовало уже специальных доказательств.

Но окончательно теория была доказана с помо�

щью метода, позволившего получать моноклональ�

ные антитела [7]. Выяснилось, что клоны антитело�

образующих клеток, ранее не жизнеспособные

в длительной культуре, моноспецифичны, несут на

своей поверхности антительные рецепторы и су�

ществуют до встречи с антигеном. Более того, были

получены гибридомы (гибриды опухолевой клетки

с цитотоксическими лимфоцитами), которые так�

же клонированы, моноспецифичны, несут на своей

мембране антигенраспознающие рецепторы и су�

ществуют до встречи с антигеном. Принцип селек�

ции клонов приобрел универсальность. Встали на

свое место и плазмацитомы — опухоли антитело�

образующих клеток, продуцирующие строго гомо�

генные, моноклональные иммуноглобулины,

и многочисленные лимфомы — злокачественные

клоны клеток предшественников антителообразу�

ющих клеток или цитотоксических лимфоцитов.

Итак, клонально�селекционная теория имму�

нитета постулировала их предсуществование.

Но не объясняла, как оно возникает — на основе

конформационных вариантов протоантител, име�

ющих идентичную первичную структуру, или же

отличающихся по первичной структуре, а зна�

чит — генетически? Каков генетический контроль

синтеза иммуноглобулинов? Как возникают мил�

лионы предсуществующих антител? Очевидно, эта

проблема, получившая название генерации разно�

образия антител, — фундаментальна для иммуно�

логии. Несмотря на свою кажущуюся неразреши�

мость, она была блестяще решена и вошла в число

основополагающих принципов иммунологии [8].
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* Система комплемента вызывает лизис эритроцитов (гемолиз),
на которых фиксированы антитела.
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Астрофизика

Найден источник 
космических лучей?

Космические лучи — частицы

высоких энергий (в основном

протоны) — проникают в атмо�

сферу Земли со всех направлений.

Внеземная природа этих частиц

была впервые установлена в 1912 г.

австрийским физиком В.Гессом.

Хотя с тех пор накоплен обшир�

ный наблюдательный материал

и появилось немало теоретичес�

ких работ, общепринятого пред�

ставления об источнике космичес�

ких лучей и механизме их ускоре�

ния пока нет. Между тем благодаря

своему изобилию и высоким энер�

гиям они играют важную роль

в динамическом балансе нашей Га�

лактики, а также инициируют хи�

мические реакции в плотных хо�

лодных межзвездных облаках.

Еще в 1933 г. американские ас�

трономы В.Бааде и Ф.Цвикки

предположили, что адекватным

источником энергии для космиче�

ских лучей могут служить вспыш�

ки сверхновых, для чего необхо�

димо, чтобы в энергию этих лучей

переходило не менее нескольких

процентов полной механической

энергии, вырабатываемой Галак�

тическими сверхновыми. Ускоре�

ние частиц — главным образом

протонов — происходит в ходе

взаимодействия ударной волны,

образующейся при вспышке

сверхновой, с окружающим ее

межзвездным газом. Предположе�

ние о связи между сверхновыми

и космическими лучами представ�

ляется естественным, однако до

сих пор оно подкреплялось лишь

теоретическими аргументами.

Наблюдательным подтвержде�

нием этой гипотезы могли бы

стать гамма�кванты с энергиями

порядка нескольких ТэВ (1012 эВ),

источник которых находился бы

в остатке вспышки сверхновой.

Такие гамма�кванты генерируют�

ся при распаде короткоживущих

π0�мезонов, которые в свою оче�

редь образуются при взаимодей�

ствии ускоренных ударной вол�

ной протонов с межзвездным га�

зом. Это гамма�излучение называ�

ется адронным, поскольку порож�

дающие его протоны и π0�мезоны

относятся к адронам. Трудность

заключается в том, что в остатках

сверхновых действует еще один

механизм генерации гамма�лучей

«нужной» энергии, но он связан

с ускорением электронов, а не

протонов. Это излучение генери�

руется в результате обратного

комптоновского рассеяния фото�

нов реликтового микроволнового

фона на ускоренных вспышкой

электронах и называется лептон�

ным. По счастью, спектры адрон�

ного и лептонного излучений от�

личаются друг от друга. Лептон�

ное обнаружено уже в нескольких

остатках сверхновых, а все по�

пытки зафиксировать в них ад�

ронное излучение до сих пор обо�

рачивались неудачей. Это застав�

ляло предположить, что связь

между ускорением космических

лучей и сверхновыми, несмотря

на кажущуюся очевидность, от�

сутствует.  Однако Р.Эномото

(R.Enomoto; Токийский универси�

тет) и его коллегам впервые уда�

лось доказать, что невозможность

регистрации адронного гамма�

излучения остатков сверхновых

связана не с его отсутствием,

а всего лишь с недостаточной чув�

ствительностью наблюдательной

техники.

С помощью японо�австралий�

ского телескопа CANGAROO

(Collaboration of Australia and

Nippon for a GAmma Ray

Observatory in the Outback), в ко�

тором регистрируется черенков�

ское излучение, возникающее при

прохождении гамма�квантов че�

рез верхние слои атмосферы, они

обнаружили жесткое гамма�излу�

чение остатка сверхновой RX

J1713.7–3946. Спектр этого ис�

точника в гамма� и других диапа�

зонах согласуется с адронным

происхождением жестких фото�

нов и не согласуется с другими

механизмами.

Интенсивность гамма�излуче�

ния от остатка RX J1713.7–3946

говорит о том, что оно рождается

в относительно плотной среде, ве�

роятно в расположенном непода�

леку от сверхновой молекулярном

облаке с массой 105 M� , которое

было замечено при наблюдениях

этого участка неба в инфракрас�

ном диапазоне. Пик яркости ос�

татка RX J1713.7–3946 в гамма�ди�

апазоне приблизительно совпада�

ет с этим облаком; впрочем, невы�

сокая позиционная точность теле�

скопа CANGAROO не позволяет ут�

верждать это с уверенностью.

На ту же область приходится и пик

нетеплового рентгеновского излу�

чения.

Таким образом, учеными из

Японии и Австралии впервые до�

казано, что в остатках сверхновых

происходит ускорение протонов

до околосветовых скоростей. Что�

бы надежнее установить связь

между этим явлением и космичес�

кими лучами, нужно будет еще до�

казать типичность остатка RX

J1713.7–3946, т.е. обнаружить ад�

ронное гамма�излучение и от дру�

гих подобных остатков. Вероятно,

это удастся сделать с помощью

новых гамма�детекторов, ввод ко�

торых в ближайшее время плани�

руется в США, Европе и Австралии.

Nature .  2002 . V.416 .  №6882.  P.823 (Вели�
кобритания) .
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Астрономия

Недавняя катастрофа
в поясе астероидов

В жизни Солнечной системы

столкновения астероидов играли

и играют большую роль. На ран�

них этапах ее эволюции в резуль�

тате подобных событий астерои�

ды наращивали массу и постепен�

но превращались в планетезима�

ли — зародыши планет. В совре�

менном поясе астероидов столк�

новения сбивают малые планеты

с привычных орбит и могут на�

править их в центр Солнечной си�

стемы, где они станут потенциаль�

но опасными для землян.

При каких условиях астероид

в результате столкновения разру�

шается? Что происходит с облом�

ками? Как влияют на разрушение

астероида трещины в его теле? Не

исключено, что однажды перед

землянами встанет необходи�

мость разрушить астероид, угро�

жающий нашей планете глобаль�

ной катастрофой. Можно ли пы�

таться устранить опасный астеро�

ид с помощью ядерного взрыва

или лучше поискать более безо�

пасные методы? Смоделировать

этот процесс в лаборатории вряд

ли когда�нибудь удастся в полном

объеме, поэтому ученым прихо�

дится довольствоваться теми экс�

периментами, которые устраивает

для них природа.

Предполагается, что именно

в результате столкновений возни�

кают семейства астероидов —

группы малых планет на близких

орбитах и со сходными спектрами

отражения. К сожалению, боль�

шинство подобных групп возник�

ли очень давно, сотни миллионов

лет назад, и потому восстановить

эволюцию их орбит в подробнос�

тях не представляется возможным.

Многочисленные хаотические

внешние факторы (столкновения

членов семейства друг с другом,

гравитационные возмущения от

планет и крупных астероидов, не�

гравитационные силы и пр.) до

неузнаваемости меняют орбиты

астероидов, затрудняя восстанов�

ление картины образования се�

мейства и его идентификацию.

Но есть, оказывается, и замеча�

тельные исключения. Проанали�

зировав базу данных об элементах

орбит астероидов с помощью спе�

циального алгоритма, Д.Несворны

(D.Nesvorny; Юго�Западный ис�

следовательский институт в Боул�

дере, США) и его коллеги обнару�

жили, что в семействе малой пла�

неты Коронис, образовавшемся

около миллиарда лет назад, выде�

ляется меньшая группа из 39 асте�

роидов, орбиты которых гораздо

ближе друг к другу, чем обычно

бывает в таких семействах. Ново�

явленную группу назвали семейст�

вом Карин — по имени самого

крупного в нем астероида.

Проинтегрировав обратно во

времени орбиты 13 самых боль�

ших тел из семейства Карин, авто�

ры работы обнаружили, что 5.8

млн лет назад все они пересеклись

в одной и той же точке простран�

ства. Вероятность того, что такое

взаимное расположение 13 орбит

возникло случайно, не превышает

10–6. По астрономическим меркам,

5.8 млн лет — срок небольшой, по�

этому в орбитах еще сохранилась

«память» о столкновении, и имен�

но потому его дату впервые уда�

лось определить с такой высокой

точностью.

В семействе Карин диаметры

наиболее крупных астероидов

равны 19 и около 14 км; размеры

остальных членов этой группы за�

ключены в пределах от 7 до 2 км.

По оценкам авторов, они были

фрагментами 25�километровой

малой планеты, с которой на ско�

рости 5 км/с столкнулся трехки�

лометровый астероид. Численные

модели предсказывают, что при

ударном разрушении монолитно�

го тела образование двух почти

равных обломков маловероятно.

По�видимому, их родительский

астероид был изначально прони�

зан трещинами.

В будущем семейство Карин, ве�

роятно, станут использовать в ка�

честве стандарта для проверки мо�

делей динамической эволюции ас�

тероидов. Комментируя результаты

Несворны и его коллег, Д.Ричард�

сон (D.Richardson; Мэрилендский

университет, США) полагает, что

малые планеты из этого семейства

следует обязательно принимать во

внимание при планировании буду�

щих космических экспедиций

в пояс астероидов. Молодость

группы Карин означает, что по�

верхности сколов лишь в малой

степени подверглись действию ко�

смического выветривания, а зна�

чит, представляют собой допланет�

ное вещество в первозданном виде.

Nature .  2002 . V.417 .  №6890.  P.720 (Вели�
кобритания) .

Метеоритика

Зафиксирован 
электрофонный звук 
болидов

С давних времен очевидцы па�

дения метеоров указывали, что их

полет изредка сопровождается

треском или хлопком. Еще в XVII в.

ученые отмечали, что эти звуки не

могут быть обычной акустической

волной, образующейся при сгора�

нии метеора в атмосфере: все на�

блюдавшие подобные явления схо�

дились в одном: звук возникает од�

новременно с появлением метеора

или даже за долю секунды до него.

Из�за скудности наблюдательных

данных эта загадка существовала

до 1980�х годов, когда появилась

первая, электрофонная, теория ге�

нерации звуков, разработанная

К.Кэем (C.S.L.Keay; Университет

г.Ньюкасла, Австралия) и россий�

ским ученым В.А.Бронштэном1.

Они предположили, что турбу�

лентность в «кильватерной струе»

за метеором может изгибать сило�

вые линии магнитного поля Земли,

генерируя электромагнитные вол�

ны сверхнизкой частоты (СНЧ).

Эти радиоволны распространяют�

ся со скоростью света и потому до�

стигают наблюдателя одновремен�

но с появлением метеора. Звук же

возникает в результате индуцируе�

мой СНЧ�волнами вибрации обыч�

ных объектов с диэлектрическими

свойствами. Однако для проверки

этой теории нужны были точные

наблюдательные данные.

В 1998 г. ученые из Физическо�

го общества Хорватии и Кентук�

кийского университета (США) от�
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1 Бронштэн В.А. // Астрон. вестн. 1983. Т.17.
№2. С.94—98.
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правились в Монголию, чтобы во

время максимума метеорного по�

тока Леонид попытаться инстру�

ментально зафиксировать звуча�

ние метеоров. Экспедиция распо�

ложилась далеко от населенных

районов, чтобы до минимума сни�

зить уровень посторонних радио�

и аудиошумов. В эксперименте ис�

пользовались видеокамера, СНЧ�

радиоприемники, открытые и аку�

стически изолированные от на�

блюдателей микрофоны. Интен�

сивность потока Леонид в ночь

с 16 на 17 ноября была относитель�

но невысока (около 150 метеоров

в час), тем не менее почти все ме�

теоры оказались яркими болидами,

что делало их потенциальными ис�

точниками электрофонных звуков.

За все время наблюдений уда�

лось надежно зафиксировать два

электрофонных звука. Первый был

порожден болидом с блеском –6.5m

в 19:33 Всемирного времени 16 но�

ября 1998 г. Одновременно с его

появлением два наблюдателя услы�

шали кратковременный хлопок;

по данным акустической системы,

это был низкочастотный (ниже

250 Гц) и короткий (менее 0.12 с)

звук, раздавшийся за 0.7 с до мак�

симума блеска метеора. Час спустя

второй звук, более громкий, сопро�

вождал полет болида с яркостью

–12m. Его услышали уже шесть че�

ловек. Согласно данным акустичес�

кой системы, звук появился за 

0.6 с до максимума блеска болида,

длился 0.074 с, а частота его равня�

лась приблизительно 40 Гц. Сопос�

тавление записей с микрофонов

заставляет предположить, что звук,

зафиксированный изолированным

микрофоном, возникал в деталях

его конструкции. Ни для одного из

двух электрофонных звуков сопут�

ствующее радиоизлучение не заре�

гистрировано. Скорее всего это

объясняется тем, что оба звука ока�

зались очень низкими. Приемное

оборудование Хорватской экспе�

диции было чувствительно лишь

к радиосигналу с частотой свыше

500 Гц (если звук действительно ге�

нерируется электромагнитной

СНЧ�волной, их частоты должны

совпадать).

К сожалению, представленные

результаты теоретической яснос�

ти не добавили. Метеоры из пото�

ка Леонид имеют скорость ~70

км/с, а порождающие их тела до�

вольно хрупки: они испаряются

в малоплотных слоях атмосферы

на высотах более 70 км. В момент

появления электрофонных звуков

болиды находились на высоте

~100 км. Поэтому возникновение

развитой турбулентности в их сле�

дах маловероятно. Обобщив полу�

ченные данные, исследователи за�

ключили2, что существующие тео�

рии не в состоянии объяснить на�

блюдаемые характеристики элект�

рофонных звуков. Более того,

по их мнению, всей энергии элект�

ромагнитных волн, которые спо�

собен излучить метеор, недоста�

точно для генерации слышимого

звука на таком большом расстоя�

нии. Г.Зграблич (G.Zgrablic) и его

коллеги предполагают, что метеор

служит лишь «спусковым крюч�

ком» какого�то более широкомас�

штабного явления в ионосфере.

© Д.З.Вибе,
кандидат физико�

математических наук 

Москва

Электроника

Гонка за создание 
магнитной оперативной
памяти

Ведущие компьютерные ком�

пании включились в гонку за пер�

венство в изготовлении энергоне�

зависимых магнитных оператив�

ных запоминающих устройств

(МОЗУ), действие которых осно�

вано на эффекте гигантского маг�

нитосопротивления. У запомина�

ющих устройств, произведенных

компанией IBM, время записи рав�

но 2.3 нс (что соответственно

в 1000 и 20 раз меньше, чем

у энергонезависимых полупро�

водниковых флэш�ЗУ и сегнето�

электрических ЗУ), а время считы�

вания — 3 нс (в 20 раз меньше, чем

у полупроводниковых динамичес�

ких оперативных ЗУ). Фирма уже

изготовила тестовые образцы од�

номегабайтного МОЗУ и готовит�

ся к выпуску в 2004 г. коммерчес�

кой версии 256�мегабайтного уст�

ройства, которое сделано по тех�

нологии, позволяющей получать

рисунок с разрешением 0.13 мкм

(0.13 мкм�технологии). «Motorola»

в 2004 г. планирует массовый вы�

пуск МОЗУ емкостью 4 Мб.

Не собирается отставать от ли�

деров корпорация «Taiwan

Semiconductor Manufacturing Co».

Совместно с государственным

предприятием «Electronics Re�

search and Service Organization»

она разрабатывает технологию

осаждения и травления тонких

магнитных пленок, структуру ба�

зовой ячейки и тестовые схемы.

Тестовые структуры — магнитные

туннельные переходы (много�

слойные «сэндвичи» из диэлект�

риков и магнитных материа�

лов) — будут изготавливаться по

0.18 мкм�технологии. Формирова�

ние равномерного диэлектричес�

кого слоя толщиной не более 10 Å
между двумя ферромагнитными

слоями на пластине диаметром

200 мм — непростая, но чрезвы�

чайно перспективная задача.

http//www.s i l iconstrategies .com/
printableart ic le?doc_id=oeg20020322s0028;
http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
2_09/index .htm

Зоология. Этология

Зайцы�лесорубы
Хорошо известно, что зимой

зайцы питаются молодыми ветка�

ми и корой подроста лиственных

деревьев и кустарников, например

ив. При этом зверьки или скусыва�

ют молодые побеги, до которых

могут дотянуться (наиболее пред�

почтительный вариант), либо об�

грызают кору и луб с более тол�

стых побегов, а при полной бес�

кормице — и со стволов, «кольцуя»

их. Последний способ питания

с трудом обеспечивает энергети�

ческие потребности зверьков.

И вот недавно зоологи из Якут�

ска Ф.Е.Пшенников (Институт био�

логических проблем криолитозо�

ны СО РАН) и В.И.Поздняков

(Международная биостанция «Ле�

на—Норденшельд») описали но�

вый тип питания зайцев�беляков,

наблюдавшийся ими в различных

районах Якутии. Оказывается,
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2 http://fizika.org/ilwcro/results/
newsrelease.html
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зверьки могут целенаправленно

подгрызать стволики ивы или оль�

хи диаметром до 4.5 см и высотой

до 4 м, валить их и затем спокойно

лакомиться молодыми побегами,

иначе для них недоступными.

Ствол на небольшом участке под�

грызается наискось с какой�либо

одной стороны (в отличие, ска�

жем, от бобров, которые работают

«на конус»). При этом зайцу при�

ходится сгрызать до 10 см3 совер�

шенно несъедобной для него дре�

весины, т.е. о случайном падении

ствола речи не идёт. Веток и коры

на одном сваленном дереве быва�

ет достаточно, чтобы обеспечить

суточный рацион зайца.

Как отмечают исследователи,

отсутствие в литературе сведений

о столь оригинальном способе до�

бывания пищи может объясняться

его редкостью, появлением лишь

в периоды высокой численности

вида при острой нехватке кормов.

В противном случае надо предпо�

ложить, что в популяции зайца�бе�

ляка в Якутии появились особи

с новой тактикой добывания кор�

ма, закрепление которой предо�

ставляет возможность для выжива�

ния вида в экстремальных условиях

и освоения новых местообитаний.

Зоологический журнал .  2002 .  Т.81 .  №4.
С .510 — 512 (Россия) .

Охрана природы

У яванских носорогов
прибавление

На протяжении последних

двух лет в индонезийском нацио�

нальном парке «Уджунг Кулон»,

расположенном на севере о.Ява,

родилось четыре детеныша яван�

ского носорога (Rhinoceros

sondaicus) — на это убедительно

указывают не только характерные

следы животных и анализ навоза,

но и снимки, сделанные скрытыми

фотокамерами.

В настоящее время в парке

обитает 50 особей яванского но�

сорога. Биологи считают, что эта

популяция — последняя, способ�

ная к воспроизводству (во вьет�

намском национальном парке

«Кат Тьен», например, осталось

лишь несколько представителей

этого исчезающего вида). Специа�

листы филиала Всемирного фонда

дикой природы в Индонезии и со�

трудники парка надеются, что

численность яванского носорога

возрастет здесь до 80 особей.

Terre Sauvage .  2001.  №167.  P.25 (Франция) .

Охрана природы

Уникальный лес погибает
На о.Суматра (Индонезия) про�

израстает тропический лес Тессо�

Нило, который в биологическом

отношении считается самым бога�

тым среди равнинных лесов мира.

Здесь на площади 1950 км2 обита�

ют тигры, гиббоны, тапиры. Богат�

ством отличается и местная флора.

Недавно ботаники провели выбо�

рочную перепись на девяти лес�

ных участках площадью по 200 м2

и обнаружили в общей сложности

218 видов сосудистых растений.

Это значительно превосходит да�

же такие известные своим разно�

образием и плотностью расти�

тельного покрова регионы, как

Бразилия, Камерун и Новая Гвинея.

В отчете, который по поруче�

нию Международного фонда ди�

кой природы составлен под руко�

водством австралийского эколога

Э.Гиллисона (A.Gillison; Центр

изучения биоразнообразия в шта�

те Квинсленд), сказано, что лес

находится на краю гибели.

Главный враг сохранения уни�

кальной среды — лесопромыш�

ленные компании, чьи наемные

рабочие подряд валят гигантские

деревья. Подготовленный специа�

листами план разумного исполь�

зования природных ресурсов со�

рван в результате коррупционных

действий местных властей, неле�

гальной порубки и слабого кон�

троля за исполнением собствен�

ного законодательства со сторо�

ны правительственных органов.

Если вырубка будет продолжаться,

тропический лес Тессо�Нило

к 2005 г. практически исчезнет.

Science .  2002 . V.295 .  №5557.  P.963 (США) .

Геология

Когда возникла земная
кора?

Планеты Солнечной системы

образовались примерно 4.5 млрд

лет назад. Древнейшей коре Земли

около 4 млрд лет. Промежуток

в полмиллиарда лет принято назы�

вать гадесской эрой — от древне�

греческого слова «Гадес», обозна�

чавшего в античной мифологии

место пребывания человеческих

душ после смерти, нечто вроде ада.

Судя по всему, условия на Земле в то

время были под стать названию и не

годились для проявления какой�ли�

бо жизни. Однако в древнейших

осадочных породах геологи нахо�

дят свидетельства фотосинтеза.

А это означает, что на Земле, едва

преодолевшей гадесскую эру, уже

была вода в жидком виде и, возмож�

но, некие формы жизни. Надо ска�

зать, что на Венере тогда существо�

вала парниковая атмосфера, кото�

рая постепенно и навсегда теряла

водную составляющую. Так что осо�

бенности среды, которые позволи�

ли Земле избежать судьбу Венеры,

следует, видимо, искать в гадесской

эре. Однако о тектонике и геодина�

мике того времени мы знаем край�

не мало; вопрос относительно мес�

та, которое занимала земная кора

в гадесе, остается неясным. Значи�

тельный интерес в связи с этим

представляет работа, выполненная

немецкими геофизиками и геохи�

миками Э.Шерером, К.Мюнкер

и К.Мецгером (E.Sherer, C.Munker,

K.Mezger; Институт минералогии

при Мюнстерском университете).

Континентальная кора Земли —

явление, вероятно, уникальное во

всей Солнечной системе: она по�

рождена процессами частичного

плавления в мантии погрузивших�

ся в нее пород океанической коры,

насыщенных водой. Имея повы�
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шенное содержание алюминия,

кремния, кальция и натрия, конти�

нентальная кора отличается мень�

шей плотностью, чем океаничес�

кая, и потому остается на земной

поверхности в продолжение мил�

лиардов лет. Она концентрирует

в себе также фосфор, калий и мо�

либден, которые плохо «подходят»

к решетке мантийных минералов,

а в ходе выветривания становятся

доступными для живых организ�

мов. Выветривание силикатных

пород ведет к окислению CO2 с об�

разованием осадочных карбонат�

ных пород. В течение геологичес�

кого времени это служило главным

механизмом изъятия CO2 из атмо�

сферы, предотвращающим усиле�

ние парникового эффекта. Можно

сказать, что существование конти�

нентальной коры решительно из�

менило облик нашей планеты.

Древнейшие образцы коры (от

3.7 до 4.0 млрд лет) геологи нахо�

дят в Западной Гренландии, Кана�

де и в Западной Австралии. Поис�

ки еще более древних пород пока

ничего не дают. И тем не менее

свои следы сверхдревняя кора

должна была оставить. Так, в мета�

морфизованных осадочных поро�

дах района Джек�Хиллс (Западная

Австралия) встречаются обломоч�

ные зерна циркона, которые по

U/Pb�датированию показали воз�

раст, близкий к 4.3 млрд лет, а од�

но из таких зерен насчитывает да�

же 4.4 млрд лет. Разумеется, одни

только зерна еще не образуют ко�

ру планеты. Но циркон содержит

гафний, и это открывает «окно»

в период возникновения коры. Де�

ло в том, что изотоп 176Lu, распада�

ясь, превращается в 176Hf. Таким

образом, отношение 176Hf к 177Hf

в любой системе возрастает про�

порционально распространенно�

сти лютеция.

При частичном плавлении по�

род, погрузившихся в мантию, там

сохраняется больше Lu, чем Hf.

В результате в континентальной

коре отношение Lu к Hf становит�

ся намного меньшим, чем в целом

на Земле. В мантии же отношение

Lu к Hf увеличивается со време�

нем благодаря массообмену (в со�

ответствии с балансом в системе

кора—мантия). Высокое отноше�

ние 176Hf/177Hf, наблюдаемое ныне

в мантии Земли, указывает, следо�

вательно, на то, что большое ко�

личество вещества континенталь�

ной коры некогда было изъято из

мантии.

Циркон содержит до 12% (весо�

вых) гафния и лишь следы люте�

ция. Таким образом, этот минерал

характеризуется низким отноше�

нием Lu к Hf и с течением времени

изотопный состав Hf в нем слабо

изменяется. Эти обстоятельства

используются для определения ис�

точника магмы, в которой древний

циркон кристаллизовался. Цирко�

ны гнейсов из Акасты (северо�за�

пад Канады) и обломочные зерна

цирконов Джек�Хиллса, очевидно,

порождены континентальной ко�

рой. Остальные (из Итсака в Запад�

ной Гренландии, Пилбары в Севе�

ро�Западной Австралии и Варбер�

тоны в Южной Африке), вероятно,

образовались в мантии с аномаль�

но высоким отношением 176Hf

к 177Hf, что указывает на интенсив�

ное «производство» новой коры

в раннем гадесе. Однако такая ин�

терпретация основывалась лишь

на оценке общей эволюции Земли

с принятой ранее постоянной ве�

личиной скорости распада 176Lu.

Именно это предлагают пересмот�

реть Шерер с коллегами. Согласно

их определению, этот процесс

идет значительно медленнее, чем

считалось до сих пор, что не про�

тиворечит недавним эксперимен�

тальным данным.

В результате время первичного

образования континентальной ко�

ры следует отодвинуть в глубь ве�

ков примерно на 200 млн лет. В та�

ком случае это событие произошло

не 4.1, а 4.3 млрд лет назад и после�

дующий ход дифференциации ве�

щества после возникновения пла�

неты шел исключительно быстро.

Science .  2001 . V.293 .  №5530.  P.569 ,  619 ,
683 (США) .

Геофизика

Исследование древней
океанической коры

Земная кора океанического ти�

па составляет около двух третей

твердой оболочки планеты, и, ве�

роятно, эта ситуация сохраняется

со времен совсем молодой Земли.

До сих пор предполагалось, что

в архейскую эру (более 2.5 млрд

лет назад), когда мантия была ра�

зогрета втрое сильнее, чем ныне,

образующаяся в процессе спре�

динга океаническая кора имела

иной состав. Это можно прове�

рить по сохранившимся образцам

архейской океанической лито�

сферы. Обычно литосфера много�

кратно перерабатывается, возвра�

щаясь в мантию при субдукции,

но отдельные ее фрагменты, име�

нуемые офиолитовыми комплек�

сами, сохраняются в зонах столк�

новения плит и горообразования.

Изучением офиолитов, которые

недавно были обнаружены в 250

км к северо�востоку от Пекина,

в зоне северокитайского кратона,

занималась группа геофизиков из

Пекинского и ряда американских

университетов.

Северокитайский кратон вклю�

чает большой участок коры с гней�

сами, амфиболитами, слюдяными

сланцами, доломитизированным

мрамором и т.п. Он разделен на два

крупных блока, между которыми

тянется Центральный орогеничес�

кий пояс. Недавно открытые офио�

литы комплекса Дунваньжи — наи�

более достоверные «кандидаты»

в представители архейской океа�

нической коры. Они включают все

основные породы, которые наблю�

даются в типичных офиолитах фа�

нерозоя, не расчленены и не мета�

морфизованы до неузнаваемости.

Таким образом, перед нами, как

минимум, исходная точка для про�

верки гипотез, описывающих за�

рождение и эволюцию земной ко�

ры с самых ранних этапов сущест�

вования планеты.

Участники работы определили

возраст офиолитового комплекса

по соотношению в его породах

урана и свинца как близкий

к 2505±2 млн лет. Таким образом,

обнаружены свидетельства того,

что 2.5 млрд лет назад на окраи�

нах расходящихся плит уже рабо�

тал механизм образования коры

океанического типа, сходный с су�

ществующим сегодня.

Science .  2001 . V.292 .  №5519.  P.1076,  1142
(США) .
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Палеоботаника

Древнейшее травянистое
растение

Происхождение и эволюция по�

крытосеменных (цветковых) рас�

тений до сих пор окончательно не

выяснены, что связано главным об�

разом с отсутствием убедительного

ископаемого материала предковых

форм. Считается, что возникли по�

крытосеменные в начале мелового

периода (около 125 млн лет назад)

и уже в его середине благодаря сво�

ей высокой эволюционной плас�

тичности распространились за не�

сколько миллионов лет по всему

земному шару, заняв доминирую�

щее положение в растительном ми�

ре. Первичными цветковыми рас�

тениями могли быть деревья с веч�

нозелеными листьями и обоеполы�

ми цветками, собранными в при�

митивные соцветия. Превращение

древесных форм в травянистые

произошло, как полагали до сих

пор, еще на заре эволюции покры�

тосеменных растений.

Настоящей сенсацией для па�

леоботаников стала находка иско�

паемого цветкового растения на

северо�востоке Китая, в провин�

ции Ляонин. Каменный отпечаток

Archaefructus sinensis, обнаружен�

ный в 2000 г. палеоботаником

Цянь Цзи из Геологического ин�

ститута Китайской АН (Пекин),

впоследствии был тщательно изу�

чен китайскими и американскими

учеными. Выяснилось, что A.sinen�

sis — древнейшее (возраст отпе�

чатка примерно 125 млн лет) тра�

вянистое растение высотой около

25 см. Его цветок содержит андро�

цей (мужской генеративный ор�

ган) в виде попарно расположен�

ных тычинок и геницей (женский

орган) в виде простого пестика;

в отличие от современных покры�

тосеменных растений он лишен

чашелистиков и лепестков. Расте�

ние развивалось быстро, но быст�

ро же и погибало, что типично для

древних цветковых.

Отпечаток обнаружен в дон�

ных отложениях давно исчезнув�

шего озера. Водное происхожде�

ние A.sinensis подтверждается при�

сутствием в содержащей его поро�

де остатков древних рыб. Кроме

того, на отпечатке видны следы,

оставленные своеобразными по�

плавками, которые позволяли рас�

тению удерживаться на поверхно�

сти воды.

Анализ находки вызвал актив�

ную дискуссию среди специалис�

тов и, видимо, приведет к пере�

смотру теории эволюции покры�

тосеменных растений.

Science .  2002 . V.296 .  №5569.  P.821 (США) .

Этнология

Откуда пошло 
скотоводство

Миллионы африканских жите�

лей занимаются скотоводством,

однако история происхождения

здешнего домашнего скота оста�

валась неясной. По одной из гипо�

тез, около 10 тыс. лет назад на се�

веро�востоке Африки человек

приручил дикого первобытного

быка, или тура (Bos primigenius);

согласно другой, уже одомашнен�

ный рогатый скот был пригнан

сюда людьми, переселившимися

с Ближнего Востока, где его при�

ручили в глубокой древности1.

В общем же предполагалось,

что пастбищное хозяйство воз�

никло на востоке Сахары 7800 лет

назад (тогда она еще не была пус�

тыней), в ее центре — 7200, на се�

вере — 5600, в речных долинах За�

падной Африки — 4000, в Эфио�

пии и Эритрее — 4800, по берегам

озер на Восточно�Африканском

плоскогорье — 3700 и на юге кон�

тинента — 1600 лет назад2. Но эти

весьма приблизительные данные

нельзя считать окончательными

в попытках установить хроноло�

гию распространения скота по

всей Африке. К тому же оказалось,

что африканский домашний скот

имеет примесь крови азиатского

горбатого быка, зебу (B.indicus).

Его изображения появились на

стенах гробниц египетских фара�

онов лишь XII династии, т.е. во 2�м

тысячелетии до н.э., а до того скот,

очевидно, был безгорбым.

Если судить по генетическим

исследованиям, выполненным

группой специалистов во главе

с О.Аноттом (O.Hanotte; Междуна�

родный институт исследования до�

машнего скота в Найроби, Кения),

источников одомашнивания было

три. Еще 8 тыс. лет назад бык слу�

жил под ярмом человеку в районе,

протянувшемся дугой от юго�вос�

точных берегов Средиземноморья

(мимо Сирийской пустыни и Ара�

вии) к Персидскому заливу. А при�

мерно через 2 тыс. лет зебу уже был

сельскохозяйственным животным

в долине Инда, на территории со�

временного Пакистана. Пикто�

граммы на камнях и в пещерах Са�

хары свидетельствуют, что уже

прирученный скот пришел в Афри�

ку вместе с человеком с Ближнего

Востока через Суэцкий перешеек

не позднее 7800 лет назад.

Группа Анотта провела генети�

ческий анализ образцов ткани от

50 пород коров, разводимых в 23

африканских странах. Выясни�

лось, что два источника одомаш�

нивания находились за пределами

Африки. В район Африканского

Рога попал уже прирученный скот,

ведущий свое происхождение от

зебу. И скорее всего — с Аравий�

ского п�ова, с которым были связа�

ны древние торговые пути, причем

не через Египет, а по морю. Рога�

тый же скот, обычный в остальной

Северной Африке, был пригнан по

суше с Ближнего Востока, через

страну фараонов. Третий источ�

ник — сама Африка. На юге конти�

нента и сегодня встречаются по�

томки дикого предка нынешней

коровы. Но тысячелетия назад

здесь не было крупных диких

жвачных. Значит, скот одомашни�

ли ранее где�то в другом месте.

Из результатов генетического

анализа следует, что центр одо�

машнивания находился, вероят�

нее всего, на северо�востоке Аф�

рики. По археологическим дан�

ным, сперва полудикий, а потом

уже домашний скот прошел вдоль

всей Восточной Африки, пока не

достиг тех областей, где его пасут

нынешние зулусы, бушмены, ма�

саи и другие народности ЮАР.

Science .  2002 . V.296 .  №5566.  P.236 ,  336
(США) .
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1 The Beginnings of Agriculture. British
Archeological Report. №496. Oxford, 1989.
2 The Origins and Development of African
Livestock. L., 2000.



В
ладимир Яковлевич Алек�

сандров (1906—1995) про�

жил долгую и насыщенную

жизнь — мало кто может похвас�

таться 70�летием научной дея�

тельности! Крупнейший ученый

в области общей биологии и ци�

тологии, эволюционист, теоретик

и экспериментатор, он был одним

из создателей Института цитоло�

гии РАН.

Судьба хранила сына провизо�

ра и учительницы, выходца из

украинского города Черкассы.

В жизни его было по крайней мере

три серьезных испытания. Первым

можно считать поступление на

биологическое отделение физико�

математического факультета Пет�

роградского университета, с кото�

рого он был едва не отчислен как

«классово чуждый элемент» (отец

Александрова в прежние времена

владел аптекой). Вторым трудней�

шим этапом стала служба военным

фельдшером на Ленинградском

фронте, куда он пошел доброволь�

цем в июле 1941 г. вместе со своим

учителем, профессором Дмитрием

Николаевичем Насоновым. И тре�

тий — отчисление в 1950 г., во вре�

мя гонений на биологию, из Всесо�

юзного института эксперимен�

тальной медицины (ИЭМ) по до�

носу (за участие в масонской ложе,

председателем которой якобы был

А.Я.Гуревич, один из основателей

неовитализма, «наиболее реакци�

онного идеалистического уче�

ния»). Тогда же сняли с поста ди�

ректора ИЭМ Насонова, вспомнив

его «дворянские корни».

Владимир Яковлевич с честью

вышел из этих испытаний, не толь�

ко не поступившись принципами,

но и проявив изрядную долю ост�

роумия. После увольнения из ИЭМ

к нему домой явился милиционер

и стал обвинять в том, что он нигде

не работает, что должен быть вы�

селен из Ленинграда по закону как

тунеядец. Владимир Яковлевич не�

медленно нашелся: «Но у меня ра�

ботает жена, а я — домашний хозя�

ин. Почему женщина может быть

домохозяйкой, а мужчина — нет?

Ведь по Конституции мужчина

и женщина равны в правах». Мили�

ционеру нечем было крыть, и он

удалился. Этот эпизод в книге при�

водит Ю.М.Васильев, который

в своих воспоминаниях называет

остроумие Александрова «формой

борьбы» с проходимцами, заняв�

шими высокие посты в биологиче�

ской науке.

Александров обладал в самые

тяжелые времена непререкаемым

авторитетом, но авторитет этот

был своеобразным — Владимир

Яковлевич никогда не изрекал

приговоров, чаще всего шутил,

высмеивая то, по поводу чего не�

годовал. Шутки эти были часто

смертоносными для их объектов.

Более того, они были единствен�

ным оружием, которым профес�

сор�одиночка мог «достать» таких

Творческое долголетие

Ю.Д.Нечипуренко,
кандидат физико�математических наук
Институт молекулярной биологии РАН
Москва

© Ю.Д.Нечипуренко
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ВЛАДИМИР ЯКОВЛЕВИЧ

АЛЕКСАНДРОВ: БИОЛОГ, МЫС�

ЛИТЕЛЬ, БОЕЦ. Отв. ред. Н.И.Ар�

ронет и Д.В.Лебедев; Сост.

Н.И.Арронет. 

СПб.: ООО «Любавич», 2001.
284 с.
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псевдоученых, как Т.Д.Лысенко,

О.Б.Лепешинская и их подручные,

поддерживаемых всей мощью вла�

сти. Заметим, что сам Владимир

Яковлевич написал о тех време�

нах весьма объективную книгу

«Трудные годы советской биоло�

гии», в которой постарался пере�

дать дух эпохи. Он считал, что это

необходимо для «понимания при�

роды человека и уяснения реак�

ций людей в экстремальных ситу�

ациях». Александров прежде всего

был ученым: в начале второй ми�

ровой войны он вместе с Насоно�

вым суммировал опыты над клет�

ками, описанные в книге «Реакция

живого вещества на внешние воз�

действия».

Книга, посвященная Владими�

ру Яковлевичу, была задумана его

другом и соратником Даниилом

Владимировичем Лебедевым.

В ней кратко изложены получен�

ные Александровым результаты

экспериментальных и теоретиче�

ских исследований клеточной

и макромолекулярной ауторегуля�

ции, а также механизмов эволю�

ции видов, связанной с изменени�

ем температуры среды. В этих об�

ластях науки он поставил задачи

на десятилетия вперед, указав воз�

можные пути их решения.

Наиболее полно представлена

статья о поведении клеток и их

компонентов. Александров в сущ�

ности заложил новый раздел био�

логии клетки — цитоэтологию.

Работы самого Владимира

Яковлевича, материалы о его

борьбе против лысенковской лже�

науки, биографический очерк,

воспоминания коллег и фотоар�

хив — все это вошло в книгу. Она

представляется актуальной сей�

час, когда научное общество пере�

живает серьезные испытания, —

мудрый взгляд на вещи, опыт Вла�

димира Яковлевича очень нужны

нам. Конечно, никто не запрещает

сейчас заниматься генетикой. Од�

нако закрываются не только отде�

лы, но и целые отраслевые инсти�

туты, да и в академических дела

обстоят неблагополучно. Мы все

чаще узнаем о тех или иных безо�

бразных действиях администра�

ции, вновь расцветает ванда�

лизм — даром что форма его про�

явлений иная, подоплека та же

(борьба за площади, ставки, сведе�

ние счетов).

Преследовали Александрова

в свое время из�за подобных, впол�

не «земных» причин — не всем

нравился яркий ученый, его неза�

урядная личность. Может быть, по�

тому Александров и не стал акаде�

миком, несмотря на ряд пионер�

ских работ. В частности, он пер�

вым пришел к выводу, что темпера�

тура существования вида коррели�

рует с температурой тепловой де�

натурации белков именно из�за

конформационной (конфигураци�

онной) подвижности белков, кото�

рая необходима для выполнения

ими каталитических функций.

Наследие Владимира Яковле�

вича включает в себя, кроме став�

ших «классическими» работ, учеб�

ников по цитологии, и воспоми�

нания, и оригинальную книгу

афоризмов. Многие помнят его

высказывание времен торжества

идей Лысенко: «Ген — неприлич�

ное слово из трех букв». Некото�

рые афоризмы Александрова мож�

но считать не только остроумны�

ми, но и парадоксальными.

Удивление — лучший повод для

исследования.

Стареют только теории, со�

держащие долю истины.

Факты — сырье науки, гипо�

тезы — полуфабрикаты, зако�

ны — готовая продукция.

В науке интуиция ищет рабо�

ту, логика производит работу, эс�

тетика определяет ее окончание.

Самое опасное для теории —

это ее дальнейшая разработка.

У каждой теории свой период

полураспада.

Стимулирующее значение хо�

рошей гипотезы прямо пропорци�

онально ее необоснованности.

Осознанное незнание — одна

из форм знания. Чем примитив�

нее человек, тем скуднее запас

его осознанных незнаний.

Предсказание полезно для на�

уки, если оно сделано не слишком

рано.

Настоящее мгновенно, будущее

временно, прошлое вечно…

Философия — наука, изучаю�

щая важнейшие проблемы, не под�

дающиеся научным методам ис�

следования.

Отклонение художника от

общечеловеческой логики может

привести к созданию нового сти�

ля в искусстве; отклонение уче�

ного от общечеловеческой логи�

ки — катастрофа.

И научные труды, и литера�

турные произведения нередко

страдают избытком упаковоч�

ного материала.

Основной результат прогрес�

са в биологии — это переход от

ложного знания к истинному не�

знанию.

В процессе биологической эво�

люции адаптивные признаки со�

здавались для удобства вида без

учета того, насколько удобно бу�

дет их систематизировать ис�

следователю.

Каждое рождение человека —

дезоксирибонуклеиновая лотерея.

Всякая патология имеет свой

прообраз в норме.

Молекулярный биолог подчас

из�за молекул клетку не видит.

Лаборантами можно возмес�

тить нехватку времени, но не

отсутствие таланта.

Чтобы стать гением, нужно

им быть.

Ничто так не способствует

признанию заслуг ученого, как его

кончина.

Жизнь — это игра, о которой

нам сообщили правила, забыв

сказать, в чем выигрыш.

И хотя сам Александров утверж�

дал, что «биолог, пишущий книгу,

подобен художнику, взявшемуся

писать картину быстро выцветаю�

щими красками», мы позволим себе

с ним не согласиться. Книга, со�

бранная и написанная о нем уче�

никами, дает такие свидетельства

времени, которые не устаревают,

и передает обаяние личности заме�

чательного ученого, остроумного

человека, кого судьба одарила од�

ним из самых щедрых даров —

творческим долголетием.
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Физика. Техника

Ю.С.Кузьминов .  ФИАНИТЫ: Ос�

новы технологии, свойства, при�

менение. М. :  Наука, 2001. 280 с.

В монографии описана но�

вая технология получения вы�

сокотемпературных диэлект�

рических кристаллов, в том

числе широко известных фиа�

нитов, стекол и плавленых ке�

рамических материалов. В ос�

нове технологии лежит метод

прямого индукционного плав�

ления в холодном контейнере.

Изложены физические основы

технологии, описаны техноло�

гические установки (возмож�

ности и преимущества новых),

указаны свойства полученных

новых материалов.

Особое внимание автор

уделяет кристаллам фианитов,

получение которых другими

методами практически невоз�

можно.

Медицина

Н.Г.Арцимович, Т.С.Галушина.

СИНДРОМ ХРОНИЧЕСКОЙ УСТА�

ЛОСТИ. М. :  Научный мир, 2001.

221 с.

В 80�е годы в США наблю�

далась вспышка заболевания,

известного как синдром хро�

нической усталости (СХУ).

В тот период, по данным офи�

циальной статистики, эпиде�

мия охватила более 200 тыс.

американцев.  Однако появи�

лось много скептиков,  счи�

тавших, что болезнь существу�

ет только в воображении. Дол�

гое время такого же мнения

придерживались и наши веду�

щие специалисты, ссылаясь на

общую усталость общества.

Однако за последние годы

в США ежедневно регистриру�

ется в среднем 100 новых слу�

чаев СХУ.

Заболевание характеризует�

ся внезапной слабостью. Возни�

кают усталость, лихорадка, мы�

шечные и суставные боли, а так�

же другие соматические реак�

ции. Недуг может проявиться

как острое инфекционное забо�

левание, которое не проходит

месяцы и годы, или же в резуль�

тате физического и психоэмо�

ционального стресса. Заболева�

ние имеет давнюю историю

и великое множество нерешен�

ных проблем.

В монографии изложено

современное представление

о синдроме хронической уста�

лости. Обсуждается роль ви�

русов, а также значение нерв�

ной,  иммунной и эндокрин�

ной систем,  определяющих

этиологию, патогенез и кли�

нические проявления этого

заболевания.

Палеогеография

В.П.Галахов. ИМИТАЦИОННОЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ КАК МЕТОД

ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИХ РЕКОНСТ�

РУКЦИЙ ГОРНОГО ОЛЕДЕНЕНИЯ:

По материалам исследований на

Алтае.  М. :  Наука, 2001. 167 с.

В монографии подробно

рассмотрена имитационная

модель расчета режима горно�

го ледника, с помощью которой

сделан прогноз оледенения

в бассейне р.Актау на 2025

и 2050 гг. Определены колеба�

ния средней летней температу�

ры за последние 20 тыс. лет.

В выбранных опорных бассей�

нах выполнены палеогляцио�

логические реконструкции

и проведена синхронизация су�

ществующих комплексов.

Полученный материал по�

служил основой для построе�

ния более простой схемы рас�

чета последнего похолодания.

Это позволило определить рас�

пространение оледенения

в различных регионах Алтая:

горном узле Табын�Богдо�Ола,

верхней части бассейна р.Кату�

ни (до устья Аргута), бассейне

р.Башкаус и верховьях р.Ча�

рыш. Особо выделена реконст�

рукция древних ледниково�

подпрудных озер.

Археология

О.А.Мурашко. КУЛЬТУРА АБОРИ�

ГЕНОВ ОБДОРСКОГО СЕВЕРА

В XIX ВЕКЕ: По археолого�этно�

графическим коллекциям Музея

антропологии МГУ. М.:  Наука,

2001. 155 с.

В монографии опубликова�

на археолого�этнографичес�

кая коллекция,  собранная

в 1909 г.  в низовьях р.Оби.

Центральное место в книге за�

нимают описания погребаль�

ного обряда и вещевых ком�

плексов. Иллюстративный ма�

териал дополнен серией чер�

тежей погребений и фотогра�

фиями необходимого инвента�

ря — изделий из дерева, кости,

олова. Особо выделены укра�

шения из металла.

Отдельные главы посвяще�

ны проблемам датировки мате�

риала и этнической принад�

лежности погребений. Показа�

на преемственность в сфере

материальной и духовной куль�

туры, их взаимодействие.

В приложении даны полевые

дневниковые записи собирате�

ля коллекции Д.Т.Яновича.

Этнография

А.В.Смоляк. НАРОДЫ НИЖНЕГО

АМУРА И САХАЛИНА: Фотоальбом.

М.:  Наука, 2001. 318 с.

А .В.Смоляк — известный

российский этнограф.  Со�

бранные ею фотоматериалы,

сделанные в 40—70�е годы

прошлого века, стали событи�

ем в отечественном сибиреве�

дении.

Автор углубленно занимает�

ся исследованиями по археоло�

гии и этнографии народов Се�

вера: ульчей, нивхов, ороков,

нанайцев, удэгейцев, орочей.

Опубликованные снимки уни�

кальны, поскольку зримо вос�

создают материальную и духов�

ную культуру народов Нижнего

Амура и Сахалина, во многом

уже утраченную.
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химических элементов,

получившая в бытовой

речи исключительно удобное

название — таблица Менделее�

ва, — изображена во всех учеб�

никах химии и знакома, видимо,

каждому. Поначалу многие вос�

принимают ее как некую скуч�

ную инвентарную ведомость,

и только те, кто интересуется

химией, со временем начинают

понимать ее величие.

В статье Н.С.Имянитова

«Уравнения для... закона Менде�

леева» (Природа. 2002. №6) по�

дробно рассказано о поисках

новой, более совершенной фор�

мы периодической таблицы.

Примечательно, что среди тех,

кто предлагал свои варианты,

были даже нобелевские лауреа�

ты Н.Бор и Г.Сиборг.

Как бессмертные творения

Рафаэля каждое поколение вос�

принимает по�своему, так и таб�

лицу Менделеева каждая эпоха

видит по�новому и непременно

старается представить в ином

виде. Можно уверенно сказать,

что она обладает какой�то внут�

ренней притягательной силой,

и ее воздействие на людей с го�

дами не ослабевает.

Стремление найти совер�

шенную форму невольно маски�

рует другие, поистине удиви�

тельные свойства этой таблицы.

Она обладает мощной предска�

зательной силой даже в наше

время, потому так привлека�

тельны поиски аналитических

способов ее описания. Один из

удачных примеров приведен

в статье Имянитова. Вполне воз�

можно, что будут найдены спо�

собы вычислять широкий

спектр физико�химических

свойств элементов, исходя толь�

ко из порядкового номера. Ав�

тор статьи справедливо отмеча�

ет, что полученные зависимости

могут восприниматься как чис�

то корреляционные. Но не ис�

ключено, что позже для некото�

Периодическая система
элементов: стройность
и предсказательная сила

М.М.Левицкий
Москва

© М.М.Левицкий

ХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 0 29900

Ð
åç

î
í
à
í
ñ

Периодическая система XXI в.



ХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 0 2 9911

рых эмпирических коэффици�

ентов удастся найти физичес�

кий смысл, как он был установ�

лен — далеко не сразу — для ко�

эффициента в уравнении газо�

вого закона Ж.Гей�Люссака или

в уравнении, выведенном Б.Кла�

пейроном и доведенном до со�

вершенства Д.И.Менделеевым.

Благодаря ему газовая констан�

та R приобрела физический

смысл: это работа расширения 

1 моля идеального газа при на�

гревании на 1 К.

Периодическая система не

стала неким гранитным мону�

ментом, вошедшим в учебники

и навсегда застывшим без изме�

нений, подобно большинству

фундаментальных законов, изу�

чаемых в школьной программе.

Таблица Менделеева живет и по�

стоянно развивается.

Менделеев, открыв в 1869 г.

периодический закон, предска�

зал существование галлия, скан�

дия и германия. Это был триумф

нового закона, а таблица до�

вольно быстро приобрела все�

мирную известность, ее изобра�

жение появилось даже на почто�

вых открытках.

Второй триумф пришелся на

1914 г., когда А.Ван ден Брук

и Г.Мозли показали, что порядко�

вый номер любого элемента точ�

но равен заряду его ядра. Можно

себе представить, какое впечат�

ление произвело это открытие

на современников. Периодичес�

кая система была создана в то

время, когда ученые ничего не

знали ни о строении атома,

ни об элементарных частицах,

и тем не менее она содержала

в скрытом виде информацию об

их количестве в атоме каждого

элемента. Трудно назвать какое�

либо другое фундаментальное

открытие, которое хранило бы

в себе нераспознанную инфор�

мацию почти полвека.

Начиная с этого времени пе�

риодический закон перестает

быть «личным достоянием хи�

миков» и становится также од�

ним из важнейших в физике.

Заселением атомных орби�

талей электронами командует

квантовая механика, но окон�

чательные результаты пред�

ставляют собой иногда столь

простые закономерности, что

с их помощью строить прогно�

зы сможет каждый, используя

современные знания о строе�

нии атома.

Посмотрев внимательно на

периодическую систему, мы об�

наружим, что в каждом периоде

находится только два s�элемен�

та, максимальное количество 

р�элементов внутри одного пе�

риода — шесть, d�элементов —

десять. Эти величины не случай�

ны, они соответствуют количе�

ству возможных орбиталей каж�

дого типа: s�орбиталь у атома

лишь одна, р�орбиталей — три,

а d�орбиталей — пять. Согласно

принципу Паули, на каждой ор�
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битали может быть не более

двух электронов, поэтому най�

денные в таблице количества

элементов каждого типа пред�

ставляют собой удвоенный ряд

чисел 1�3�5. А сколько может

быть у атома f�орбиталей? Про�

должив нечетный ряд, получим

7, и, значит, f�элементов в каж�

дом периоде должно быть равно

14. Именно это мы и обнаружим

в таблице: лантаноидов и акти�

ноидов в соответствующих пе�

риодах как раз по 14.

Предположим, что когда�то

начнется заселение неких новых

орбиталей, для которых, кстати,

уже существует название — g�ор�

битали. Определим, сколько их

окажется, тем же способом. В ре�

зультате получим ряд 1�3�5�7�9.

Следовательно, g�орбиталей бу�

дет девять, а g�элементов —18

в одном периоде. Осталось ре�

шить, в каком именно периоде их

следует ожидать. Периодическая

система позволяет ответить и на

этот вопрос. Итак, р�орбитали

начинают заселяться во втором

периоде, d�орбитали — в четвер�

том, f�орбитали — в шестом, т.е.

получаем ряд четных чисел 

2�4�6. Следующим должно быть

число 8. Это и есть период, в ко�

тором могут впервые появиться

g�элементы*. К их эксперимен�

тальному получению человечест�

во подошло почти вплотную,

предыдущий, седьмой период

практически завершен, замыкаю�

щий его элемент №118 уже суще�

ствует — великолепный финал

20�го столетия!

Теперь попытаемся узнать,

сколько окажется элементов

в восьмом периоде. Для этого

сложим количество электронов

на всех орбиталях, учитывая,

что на каждой может распола�

гаться только два электрона:

(1+3+5+7+9) 2 = 50 элементов!

Если на заполнение седьмого

периода, содержащего 32 эле�

мента, ушло целое столетие,

то сколько же времени потребу�

ется для заполнения этого ги�

гантского периода? Не будем за�

бывать, что сложности при по�

лучении каждого нового эле�

мента постоянно возрастают.

С какого же порядкового но�

мера могут начаться g�элемен�

ты? Воспользуемся той схемой,

которую подсказывает сама таб�

лица. Появлению в ней f�элемен�

тов (лантаноидов) предшеству�

ют два s�элемента (Cs и Ba)

и один d�элемент (La). Поступим

точно так же с восьмым перио�

дом. В его начале окажутся два

(пока еще не полученных) s�эле�

мента (№119 и 120) и один d�

элемент (№121), затем должны

следовать все g�элементы, потом

f�, d� и p�элементы, т.е. так, как

в шестом и седьмом периодах.

Подобный порядок элементов

определяется энергетическими

характеристиками, однако мы,

ничего не зная об этом, просто

копируем принцип, подсказан�

ный таблицей, и приходим

к правильному результату, под�

твержденному к настоящему

времени специальными расчета�

ми. Не правда ли, скрытая от глаз

внутренняя стройность перио�

дической системы, позволяю�

щей делать такие прогнозы, про�

изводит впечатление!

Приведенные рассуждения

становятся предельно нагляд�

ными, если все изобразить в ви�

де таблицы, которую предложил

в 1969 г. американский химик,

лауреат Нобелевской премии по

химии 1951 г., Г.Сиборг (1912—

1999). Этот ученый достиг фе�

номенального результата, за�

полнив десять пустующих кле�

ток таблицы Менделеева. Он —

единственный, чье имя было

увековечено в названии хими�

ческого элемента еще при жиз�

ни: открытый им элемент

№106 — сиборгий.

Таблица имеет интересное

свойство. По мере того как в нее

входят d�, f� и g�блоки, s� и p�
элементы все дальше отодвига�

ются друг от друга. Таким обра�

зом, при появлении новых эле�

ментов таблица удлиняется не

за счет роста «хвоста» (так дума�

ют многие), а как бы разрастает�

ся изнутри.

Составляя таблицу, Сиборг

воспользовался еще одной за�

кономерностью периодичес�

кой системы: каждый нечетный

период полностью воспроизво�

дит расположенный над ним

четный. В итоге он получил де�

вятый период, длина которого

и набор элементов каждого

типа повторяют восьмой пери�

од,  и уверенной рукой ис�

тинного мастера присвоил но�

мера первым пяти элементам

(169—173).

По�видимому, столь дальний

прогноз оказался излишним.

Долгое время ученые полагали,

что сиборговский вариант таб�

лицы правильный, однако про�

веденные сравнительно недавно

компьютерные расчеты показа�

ли, что ожидаемая простая зако�

номерность в конце восьмого

периода должна нарушиться,

в нем будет не 50, а 46 элемен�

тов. Кроме того, согласно расче�

там, в девятый период войдет

всего восемь элементов, как во

втором и третьем, что несколь�

ко неожиданно. Периодическая

система как бы начнет свое су�

ществование заново.

Эти результаты вызвали сре�

ди ученых не разочарование, а,

скорее, чувство удовлетворения.

Они показывают, что на перио�

дическую систему элементов

распространяются те же два

правила, которым подчиняются

все естественнонаучные фунда�

ментальные законы: они рабо�

тают абсолютно надежно; име�

ют определенную область при�

менения, вне которой не дейст�

вуют.

Сегодня мы можем с некото�

рой долей уверенности утверж�

дать, что стройность и пред�

сказательная сила периодичес�

кой системы должны посте�

пенно исчезнуть в конце

восьмого периода,  что будет

экспериментально подтверж�

дено, видимо, в конце нашего

века. Впрочем, предположения,

касающиеся темпов развития

науки, самые ненадежные, на�

ука постоянно опережает по�

добные прогнозы. И это заме�

чательно!
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* Скорее всего восьмого периода не будет
из�за неустойчивости ядер со столь боль�
шим числом протонов. — Примеч. ред.



Д
о войны небольшую и ти�

хую столичную улицу Ива�

новскую называли в наро�

де улицей академиков. Тогда

здесь жили со своими семьями

знаменитые ученые Тимирязев�

ской академии. И до нашего вре�

мени сохранились дома

Д.Н.Прянишникова, И.Е.Лискуна

и П.И.Лисицына. Но лишь по�

следний — как мемориальный

музей, где почти 20 лет работал

крупнейший российский селек�

ционер и биолог, питомец двух

престижных вузов — Москов�

ского университета и Петров�

ской земледельческой и лесной

академии.

Полвека назад это была окра�

ина Москвы с садами и огорода�

ми, где все так напоминало де�

ревенскую жизнь. «Отсюда, —

показал рукой в сторону Саве�

ловского вокзала старожил рай�

она В.В.Кочетков, — до Виндав�

ской железной дороги прости�

ралось поле лисицынской ржи».

Петр Иванович Лисицын ро�

дился в 1877 г. в Калужской гу�

бернии. Его родители происхо�

дили из крестьян, но все 13 детей

получили хорошее образование.

В мемориальном кабинете

Лисицына есть фотография

К.А.Тимирязева с теплой надпи�

сью: «На добрую память от сер�

дечно признательного». Исто�

рия этого экспоната такова. Еще

в гимназии Петр изучал работы

Климента Аркадьевича, не пред�

полагая о встрече с Тимирязе�

вым в Московском университе�

те, где будет учиться на естест�

венном факультете, — на лекци�

ях, а также в лаборатории изве�

стного ученого. В октябре

1901 г. Петру Лисицыну был по�

дарен портрет Тимирязева.

Спустя два года Лисицын

с дипломом университета посту�

пает на третий курс Петровской

академии, как это раньше сделал

Прянишников, с которым они

будут жить на одной улице. Дми�

трий Николаевич и Петр Ивано�

вич навсегда останутся добрыми

коллегами и единомышленника�

ми. На каникулах Лисицын едет

домой, здесь у него на опытных

участках растут рожь, пшеница,

овес. Он нанимается землеме�

ром в почвенную лабораторию.

Имя в истории 
аграрной науки

Г.В.Белых
Московская сельскохозяйственная академия им.К.А .Тимирязева

© Г.В.Белых
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Петр Иванович за работой.
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На недавней научной конфе�

ренции, посвященной 125�ле�

тию со дня рождения знамени�

того селекционера, было сказа�

но: «Некоторые сорта, выведен�

ные Лисицыным, не утратили

актуальности до нашего време�

ни». Так, сорт гречихи «Бога�

тырь» возделывается в четырех

регионах, а сорт клевера «Сред�

нерусский» — в трех. Но не

только этими культурами огра�

ничивалась научная деятель�

ность Лисицына. Диапазон его

исследований был широк и мно�

гообразен. Но вернемся к годам

молодости.

После возвращения из Ни�

жнего Тагила, где Петр Ивано�

вич был в ссылке как неблагона�

дежный молодой ученый

(1906—1908), лишенный права

проживания в столицах, по при�

глашению А.Н.Лебедянцева, сво�

его товарища по гимназии, уни�

верситету и академии, едет на

Шатиловскую станцию [1]. Здесь

он проработает 20 лет, добьется

немалых достижений в отечест�

венной селекции и семеновод�

стве, приобретет значительный

научный опыт. И навсегда оста�

нется верен творческой лабора�

тории на Орловской земле. Пер�

вое время Петр Иванович уделя�

ет агротехнике, изучая влияние

растений на плодородие почвы.

Он сам и пашет, и сеет, разбра�

сывая семена из лукошка. Объ�

екты его исследований — рожь,

картофель. Он начинает селек�

цию овса, неприхотливого

к внешним условиям, ржи и кле�

вера. Имя Петра Лисицына уже

известно в аграрной науке. На�

чинаются его многочисленные

экспедиции (более 45) — внача�

ле по сбору дикого клевера в со�

седних областях, а потом и по

всей стране. В коллекции учено�

го уже есть сорта из Европы, Ан�

глии, Америки. Удивляет мощь

таланта, энциклопедичность

этого человека. На Шатилов�

ской станции при Лисицыне

«было два человека и еще круг�

лая печать», — вспоминал его

сын Александр Петрович Лиси�

цын, — а уже через несколько

лет станция стала всемирно из�

вестным научным учреждением.

Предложение ученого о со�

здании селекционного отдела

при Шатиловской станции было

удовлетворено. К тому времени

Лисицын уже испытал 96 сортов

овса. Он вновь берется за рожь.

Исходный материал — всего

лишь 40 наиболее продуктивных

сортов — выделен из многих ты�

сяч местных растений. Шесть

лет исследований показали, что

по урожайности они превосхо�

дят исходные образцы на 15.6%:

более крупное зерно, высокая

зимостойкость, хорошие хлебо�

пекарные качества. Этот сорт

назовут «Лисицынский»…

Лисицын мечтал о времени,

когда поля будут засеваться

только отборными, высокоуро�

жайными сортами. Он едет

в Москву.  Шла зима 1919 г.

В России — голод, разруха.

Ни с чем он возвращается до�

мой. Новая поездка, уже в Нар�

комзем. Проект одобрен, но за�

быт. Помог случай: замнаркома

земледелия, объезжая губер�

нию, зашел в селекционный от�

дел Шатиловской станции и на

стене увидел схему Лисицына.

13 июня 1921 г. Декрет о семе�

новодстве был подписан Лени�

ным, а 4 января 1922 г. утверж�

дено «Положение о Госсемкуль�

туре», в результате чего был со�

здан государственный центр се�

лекции сельскохозяйственных

культур. Директором назначили

Лисицына. В его распоряжение

выделили 11 хозяйств в Туль�

ской и Орловской губерниях.

Казалось, задуманному быть,

но Наркомфин снял с обсужде�

ния всю смету.  «Совсем снял.

Ни копейки!» — пишет Лиси�

цын. И тут же добавляет: «Не бы�

ло ни семян, ни лошадей,

ни продовольствия, ни рабочих.

Ничего не было!» Было от чего

прийти в отчаяние. Но смету

власти все�таки утвердили. Че�

рез несколько лет шатиловская

Госсемкультура давала в год

около 80 тыс. ц сортовых семян.

В последующем было создано

еще девять Госсемкультур, да�

вавших до 230 тыс. ц сортовых

семян в год.

Особо надо отметить экспе�

диции за клевером — на Памир,

в Забайкалье, на Печору и Ме�

зень, п�ов Канин, в Закавказье.

Там отбирались дикорастущие

сорта для улучшения культуры.

Работа велась 35 лет. До Лиси�

цына никто в мире селекцию

клевера не вел. Им собрано

и изучено 428 образцов этого

растения — уникальная коллек�

ция. Природа сама веками про�

изводила их отбор. В годы Оте�

чественной войны Петр Ивано�

вич посылал письма сыновь�

ям — в Польшу, Чехословакию,

Германию с просьбой собирать

семена дикого клевера. Чудак,
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Шатиловская станция. Лаборатория селекции. 1925 г.
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да и только, подумает кто�то.

А он мечтал о создании первого

в мире Института клевера, Ин�

ститута льна и клевера и еще

о Музее клевера. Результаты сво�

их многолетних исследований

Лисицын изложил в моногра�

фии «Вопросы биологии крас�

ного клевера», за которую

в 1948 г. был удостоен Сталин�

ской премии I степени (уже по�

смертно). В книге есть посвяще�

ние — «Полям моей Родины».

Значительную роль в судьбе

Лисицына сыграл Н.И.Вавилов.

Когда ректор Тимирязевской

академии обратился к Николаю

Ивановичу с просьбой пореко�

мендовать кандидата на долж�

ность завкафедрой селекции

и семеноводства, тот ответил,

что «из крупных селекционеров,

которых можно выдвинуть на

кафедру, естественно, на одно

из первых мест нужно поста�

вить П.И.Лисицына. Лучшего

кандидата выдвинуть по селек�

ции трудно. Пребывание его

в Москве будет полезно во всех

отношениях».

Их дружба продолжалась

долгие годы. Вавилов бывал на

Шатиловской станции, а позже

приезжал из Ленинграда в дере�

вянный дом на Ивановскую.

Немногие знают, что у исто�

ков ВНИИ зерна и продуктов его

переработки стоял Лисицын.

Командированный в 1930 г.

в США с целью приобретения

опыта, он посещает хлебозаво�

ды, лаборатории, мельницы, на�

учные институты. По его проек�

там на родине стали строиться

крупные элеваторы и мельком�

бинаты, создан первый в Москве

хлебозавод�автомат №9. Петр

Иванович участвовал и в орга�

низации на юге России совхоза

«Гигант».

В 1931 г. Лисицыну поручили

создать Мосселекцентр — науч�

но�исследовательский центр по

селекции и семеноводству

в пос.Немчиновка под Москвой,

ставший в будущем ВНИИ сель�

ского хозяйства Нечерноземья.

Новое назначение было обус�

ловлено неблагополучием сель�

ского хозяйства: поля засева�

лись низкокачественными семе�

нами, несортовым зерном.

Не хватало зерноочиститель�

ных машин, сушилок, храни�

лищ. Огромны были потери. Че�

рез год А.И.Микоян обращается

к Лисицыну с просьбой поехать

с семьей в США, где Л.Бербанк

вывел новые сорта плодовых.

Петр Иванович отказался: «Если

мы уедем, то кто же будет кор�

мить людей».

Лисицын не избежал участи

многих. Не всем нравились его

принципиальность, нежелание

приспосабливаться, несогласие

с Т.Д.Лысенко, предлагавшего ис�

ключить материалы по генетике

из вузовских программ. Лисицы�

на обвиняли в том, что сортов

клевера как не было, так и нет.

Репрессии приближались к веду�

щим ученым — Н.И.Вавилову,

Д.Н.Прянишникову, П.Н.Кон�

стантинову, А.Г.Лорху, А.Р.Жеб�

раку, Е.Ф.Лискуну.

Работать становилось все

труднее. В книге «Суд палача.

Николай Вавилов в застенках

НКВД» в числе других неодно�

кратно упоминается фамилия

Лисицына как изобличенного

следственными материалами

в подрывной деятельности

в сельском хозяйстве СССР [2].

«В Москве Вавилов находился

в очень тесной и дружеской свя�

зи с профессором Лисицы�
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Лисицын проверяет качество обмолота ржи. 1946 г.
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ным», — такое обвинение могло

привести к предсказуемым по�

следствиям.

Академик Лисицын был

единственным, кто 10 сентября

1947 г. при подготовке к так на�

зываемому суду чести над про�

фессором Жебраком написал

письмо члену Политбюро ЦК

ВКП(б) А.А.Жданову, в котором

опроверг обвинения в антипат�

риотизме и низкопоклонстве

перед буржуазной наукой, тем

самым защитив Антона Романо�

вича. В этом поступке — весь

Лисицын.

«Самое важное в жизни —

найти самого себя. Я до 30 лет

искал самого себя и принадлежу

к тем немногим удачникам, ко�

торые посвящают все свои силы

любимому делу». Он имел право

так сказать. Венцом селекцион�

ной работы Петра Ивановича

были многочисленные высоко�

урожайные сорта: рожь «Лиси�

цынская», овес «Шатилов�

ский�033» и «Шатиловский�56»,

гречиха «Богатырь». Лисицын

называл клевер «шоколадом для

скота». А еще он занимался ко�

ноплей, горохом, пшеницей; вы�

ращивал лен, клевер, люцерну,

вика, просо. Собирался напи�

сать книгу об ученом Петров�

ской академии Д.Л.Рудзинском,

создавшем первую в России (на

территории нынешней Тимиря�

зевки) селекционную станцию.

Большая рукопись по селек�

ции ржи была украдена у него

в электричке. Труд многих деся�

тилетий пропал безвозвратно.

Его звали выступать на радио,

писать статьи в газеты и журна�

лы, участвовать в заседаниях,

но он уже не мог этого сделать.

В 1948 г. Лисицын умер.

Люблю бывать в небольшом

деревянном доме Лисицына, ка�

жущемся игрушечным среди

стандартных коробок. Раз пять

собирались сносить, но спасли

его академики А.П.Александров,

П.П.Вавилов, Н.А.Цицин, В.Н.Ре�

месло, И.С.Шатилов. Остановил

бульдозер и известный поляр�

ник И.Д.Папанин. Дом, в кото�

ром бывали удивительные лю�

ди, бережно хранит память

о них. Более полувека здесь все

сохраняется так, как было при

жизни Петра Ивановича. Уни�

кальная библиотека в несколь�

ко тысяч томов, статьи, публи�

кации разных авторов, работы

самого Лисицына, его дневни�

ки, письма, архив фотодокумен�

тов. На стенах — фотографии,

картины, сноп лисицынской

ржи. В углу — скрипка, а под

ней — чемодан с бельем на слу�

чай ареста.

Сегодня родословная Лиси�

цыных насчитывает 150 человек,

среди которых есть и герой Бо�

родинского сражения. Сын Пет�

ра Ивановича, Александр Петро�

вич Лисицын, вспоминает: «Меня

удивляло, что в разговорах его

сподвижников часто звучало:

“Что бы там ни было, наше де�

ло — кормить Россию”». Этому

посвятил свою жизнь Лисицын.
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