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М А Т Е М А Т И К А ,  М Е Х А Н И К А ,  И Н Ф О Р М А Т И К А
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щей и неорганической химии им.Н.С.Курнакова

РАН);

Леменовский Д.А., Крутько Д.П. Атом отве�

чает взаимностью (химический факультет МГУ);
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Алфимова М.В., Голимбет В.Е. Наша судь�
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(Институт проблем экологии и эволюции
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Милановский Е.Ю., Шеин Е.В. Структура
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Конкурс популярных 
статей РФФИ

Подведены итоги уже пятого конкурса научно=популярных статей, который ежегодно про=
водит Российский фонд фундаментальных исследований (РФФИ) среди участников иссле=
довательских проектов. Хотя конкурс объявляется с равным распределением — по шесть
премий на все семь отделов РФФИ, — присуждение происходит, исходя только из качества
работ, точнее — из оценок экспертов (в числе которых есть и профессиональные научные
редакторы). В результате одни отделы присуждают меньше премий, другие — больше, а чис=
ло лауреатов оказывается примерно пропорциональным количеству заявок. Размер премии
в этот раз увеличен до 15 тыс. рублей.

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 3 33

Р И
ЛАУРЕАТ

К

К
О Н У Р СА



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 344

* Рубцов Н.Б., Бородин П.М. Эволюция хро�

мосом: от А до В и обратно (Институт цитологии

и генетики СО РАН, Новосибирск);

Чизмаджев Ю.А. Как вирус проникает в клетку

(Институт электрохимии им.А.Н.Фрумкина РАН);

* Шевелев И.А. Волновые процессы в зри�

тельной коре мозга (Институт высшей нервной

деятельности и нейрофизиологии РАН).
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Авакян А.Б. Многоликие водохранилища —

феномен XX века (Институт водных проблем

РАН);

Агафонов Б.П. «Антигравитационные» песча�

ные потоки из озера Байкал (Институт земной ко�

ры СО РАН, Иркутск);

* Еланский Н.Ф. Примеси в атмосфере кон�

тинентальной России (Институт физики атмо�
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обсерватория им.А.И.Воейкова);
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Акимова М.В., Шапир М.И. Методология

точного литературоведения: научное наследие

Б.И.Ярхо (публикация и интерпретация) (Физиче�

ский институт им.П.Н.Лебедева РАН);

Василевич А.П., Михайлова И.А. Лазурь

и пурпур. Чему учит история терминов цвета (Ин�

ститут языкознания РАН);

* Деренко М.В., Малярчук Б.А. Молекуляр�

ные маркеры и генетическая история коренного

населения Северной Азии (Институт биологичес�

ких проблем Севера ДВО РАН, Магадан);

Животовский Л.А. Правнуки и пращуры (Ин�

ститут общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН);

Муздыбаев К.К. Анатомия эгоизма (институт

Социологический РАН, Санкт�Петербург);

Соколов К.Б. Надо ли России догонять Евро�

пу, или «Куда же нам плыть?» (Государственный

институт искусствознания);

Спицын В.А. Климат и гены человека (Меди�

ко�генетический научный центр РАМН);

Тарасов К.А. Воздействие насилия в фильмах:

катарсис или мимесис? (Московский госу�

даpственный институт междунаpодных отноше�

ний <Унивеpситет> МИД РФ);

Шестопал Е.Б. Психологический «портрет»

российской власти (философский факультет

МГУ);

Юревич А.В., Цапенко И.П. Наука и полити�

ка (Институт истории естествознания и техники

им.С.И.Вавилова РАН).

С О З Д А Н И Е  И Р А З В И Т И Е  
И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х ,  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  
И Т Е Л Е КО М М У Н И К А Ц И О Н Н Ы Х  Р Е С У Р С О В

Евстигнеева Г.А., Земсков А.И. Настоящее

и будущее фондов научных библиотек (Государст�

венная публичная научно�техническая библиоте�

ка России);

Никифорова С.А., Баранов В.А., Зуга О.В.,
Рябова Е.В., Миронов А.Н., Вотинцев А.А.,
Ощепков С.В., Романенко В.А. Полнотекстовые

базы данных и проблемы издания славянских ру�

кописных памятников (Удмуртский государствен�

ный университет, Ижевск).

«Природа» поздравляет лауреатов конкурса — мастеров популяризации. Нам приятно также отме�

тить, что в естественных науках около половины победителей еще до конкурса опубликовали свои ста�

тьи в нашем журнале (они отмечены звездочкой). Редакция «Природы» принимает участие и в подготов�

ке сборников статей, отмеченных премиями. Их вышло уже пять:

«Российская наука: выстоять и возродиться» (М.: Физматлит, 1997);

«Российская наука: день нынешний и день грядущий» (М.: Academia, 1999);

«Российская наука: грани творчества на грани веков» (М.: Научный мир, 2000);

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

«Российская наука: дорога жизни» (М.: Октопус, 2002).

Название последней книги было отобрано по конкурсу, объявленному журналом среди читателей, его

предложил М.Я.Фильштейн. Этот конкурс продолжается: напомним, что тому, кто предложит лучшее назва�

ние, будет вручен сам сборник статей авторов�победителей, а также годовая подписка на «Природу».

© А.В.Бялко,
доктор физико�

математических наук,

заместитель главного редактора журнала «Природа»

Москва



Множество заслуг у академика А.П.Александрова перед страной. Он жил с полной отдачей
сил, его талантам сопутствовал успех в делах важнейшего научного и государственного зна=
чения. Но случилось то, что случилось. На его старые плечи — ему шел 84=й год — упала чер=
нобыльская трагедия. Главный всегда в ответе. Он подает в отставку с поста президента Ака=
демии, потом уходит и с других высоких должностей. Тяжело переживает и катастрофу,
и последующие события.

Несколько оправившись, Александров напишет: «Вы ведете машину, поворачиваете руль
не в ту сторону — авария. Мотор виноват? Или конструктор машины? Каждый ответит: вино=
ват неквалифицированный водитель».

Можно было бы не держать в фокусе эту историю, когда празднуется юбилей. Но фигура
умолчания делает картину нечестной, что стало бы проявлением неуважения к не запятнав=
шему свою честь человеку. Он был большой труженик, обаятелен и располагающе прост. Эта
простота шла от внутренней культуры, которую он получил в наследство от семьи.

Анатолий Петрович родился 13 февраля 1903 г. в городке Тараща Киевской губернии.
Отец, Петр Павлович, — надворный советник, мировой судья. Мать — Элла Эдуардовна, в де=
вичестве Классон, целиком посвятила себя воспитанию детей.

Детство и юность Анатолия Петровича прошли в Киеве, по которому с особым размахом
прокатились кровавые события первой четверти ушедшего века. В конце жизни Александ=
ров скупо поведал о своем участии в гражданской войне. В 1919 г. он волей случая оказался
в гуще Белой армии, воевал, дошел до Крыма, имел возможность сесть на корабль, отплывав=
ший в Турцию, но этим не воспользовался. В результате попал в плен, был приговорен к рас=
стрелу и чудом спасся. По понятным причинам все это стало семейной тайной.

С гораздо большей охотой рассказывал Анатолий Петрович, как, спасаясь от голодухи,
вместе с братом варил мыло, а сестра продавала, как работал учителем в 79=й школе и одно=
временно учился в Киевском университете, как начал вести научные исследования в Рентге=
новском институте, куда однажды приехал Курчатов — «наш ровесник, красивый парень,
живой и умный».

Общие научные интересы и взаимная симпатия сделали свое дело. В 1930 г. на Всесоюз=
ном съезде физиков в Одессе Курчатов, уже работавший у А.Ф.Иоффе, представил Александ=
рова Абраму Федоровичу. Тот заинтересовался исследованиями группы молодых киевлян
и предложил им переехать в Ленинград для работы в Физико=техническом институте.

Дальнейший жизненный путь отражен в публикуемых ниже очерках. Они написаны
весьма представительными авторами — имена которых говорят сами за себя — для сборника
«А.П.Александров. Документы и воспоминания» (под редакцией академика Н.С.Хлопкина),
выпускаемого к юбилею Российским научным центром «Курчатовский институт».

Чтобы приблизить читателя к личности Александрова, дать возможность ощутить его ис=
кренность и юмор, мы воспроизводим небольшие тексты, наговоренные или написанные
самим Анатолием Петровичем.

Все фотографии предоставлены редакции Петром Анатольевичем Александровым, за что
приносим ему глубокую благодарность.

НА ВЕРШИНАХ 
НАУКИ И ВЛАСТИ
К 100�летию Анатолия Петровича Александрова
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Две силы есть — две роковые силы,

Всю жизнь свою у них мы под рукой,

От колыбельных дней и до могилы, —

Одна есть Смерть,  другая — Суд людской.

Федор Тютчев
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Анатолий Петрович Александров (1903—1994).



А
натолий Петрович Алек�

сандров принадлежит к за�

мечательной плеяде отече�

ственных ученых ХХ в., которые

создавали научно�технический,

экономический и оборонный

потенциал Советского Союза. Он

получил широкую известность

и признание как один из выдаю�

щихся ученых, руководителей

научных коллективов в области

атомной науки и техники, как

выдающийся организатор науки.

Научная деятельность Алек�

сандрова охватывала ряд разде�

лов физики, в том числе физику

твердого тела, физику полиме�

ров, ядерную физику, разные от�

расли техники. Для творчества

Анатолия Петровича были ха�

рактерны глубокое проникнове�

ние в сущность исследуемых яв�

лений и стремление использо�

вать полученные научные ре�

зультаты для решения актуаль�

ных практических задач. Непре�

ложным принципом для него

было подчинение своих науч�

ных интересов насущным нуж�

дам страны. Жизнь ставила пе�

ред учеными задачи, для осуще�

ствления которых было необхо�

димо объединение усилий боль�

ших коллективов специалистов.

И Анатолий Петрович с энтузи�

азмом брался за такие задачи.

Путь его в науку начался

в Киевском университете. На его

работы по физике диэлектри�

ков, выполненные в годы учебы

в университете, обратил внима�

ние академик А.Ф.Иоффе, кото�

рый пригласил Александрова

в ленинградский Физико�техни�

ческий институт Академии наук

СССР. Именно в Физтехе, в шко�

ле А.Ф.Иоффе, Анатолий Петро�

вич сформировался как ученый.

Уже в первых работах Анато�

лия Петровича, посвященных ис�

следованиям электрического

пробоя, проявились блестящий

талант экспериментатора и спо�

собность глубоко разбираться

в сложных физических явлениях.

Возглавляя отдел электриче�

ских и механических свойств

полимерных материалов

и предвидя их большое будущее,

он со своими сотрудниками раз�

вернул обширные эксперимен�

ты по физике полимеров. Одно�

временно Анатолий Петрович

вел исследования для нужд Во�

енно�Морского Флота. В его ла�

боратории был разработан ме�

тод защиты военных кораблей

от магнитных мин. Под руко�

водством Александрова была

проведена огромная работа по

размагничиванию военных ко�

раблей на всех флотах, вследст�

вие которой наш Военно�Мор�

ской Флот в годы войны не имел

потерь от магнитных мин.

В середине 40�х годов Алек�

сандров активно включился

в работу по овладению энерги�

ей атомного ядра и ее примене�

нию в различных отраслях. Вся

его предыдущая научная дея�

тельность была как бы подго�

товкой к этому главному делу

его жизни.

После создания ядерного

оружия и мощного ядерного на�

учно�производственного ком�

плекса Анатолий Петрович со�

средоточился на научных и тех�

нических проблемах ядерной

энергетики. Под его научным ру�

ководством были построены

мощные ядерные реакторы,

в том числе исследовательские,

сооружены самые мощные в свое

время атомные электростанции.

По его инициативе в нашей стра�

не началось применение ядер�

ной энергии на морском флоте,

создание атомного подводного

и ледокольного флота.

Широта научных интересов,

эрудиция и организаторские

способности Анатолия Петро�

вича ярко проявились на посту

директора Института атомной

энергии, который он занял по�

сле кончины Курчатова в 1960 г.

Уделяя большое внимание пер�

спективам развития ядерной

энергетики, он руководил раз�

работкой в институте и в других

организациях новых ядерных

энергетических установок, в ча�

стности для металлургической

и химической промышленнос�

ти. Руководя крупнейшим по

числу сотрудников и разнооб�

А.П.Александров 
и Академия наук

Академик Ю.С.Осипов,
президент Российской академии наук

© Ю.С.Осипов
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разию научных направлений

институтом, Анатолий Петро�

вич воспитал большой отряд та�

лантливых ученых. Он всегда

внимательно относился к нуж�

дам сотрудников, стремился

поддерживать в коллективе ат�

мосферу увлеченности делом

и доброжелательности.

Избрание президентом Ака�

демии наук СССР в 1975 г. Алек�

сандров воспринял как почет�

ное, но вместе с тем трудное

и ответственное поручение. Вы�

бор его кандидатуры на этот

пост был вполне обоснованным.

К этому времени Академия наук

стала крупнейшим центром фун�

даментальной науки в стране,

в котором были представлены

практически все отрасли совре�

менной науки. Возглавить Акаде�

мию должен был ученый, пользу�

ющийся высоким авторитетом

в научном сообществе, обладаю�

щий большим опытом организа�

торской работы, высокими мо�

ральными качествами. Такие ка�

чества были присущи Анатолию

Петровичу в полной мере.

Выступая перед Общим со�

бранием АН СССР 25 ноября

1975 г. после единогласного из�

брания президентом, Александ�

ров изложил программу своей

деятельности на этом посту,

стратегию развития Академии.

Главным в этой стратегии было

разумное сочетание глубоких

фундаментальных исследова�

ний с прикладными работами

крупного государственного зна�

чения, оптимальное соотноше�

ние между работами, актуальны�

ми для сегодняшнего дня, и со�

зданием фундаментального за�

дела на будущее. Он считал

чрезвычайно важным сосредо�

точить силы именно на фунда�

ментальных проблемах.

Известна способность Алек�

сандрова предвидеть значи�

мость того или иного исследо�

вания. В начале 1976 г. во всту�

пительной речи на годичной

сессии Общего собрания он на�

звал в качестве важнейшей ра�

боту Ж.И.Алферова по гетеропе�

реходам в полупроводниках,

подчеркнул, что она имеет ре�

волюционизирующее значение

для всей полупроводниковой

электроники.

Анатолий Петрович осозна�

вал огромное значение вычис�

лительной техники и необходи�

мость преодоления нашего от�

ставания в этой области.

Как президент Академии он

бережно относился к традициям

академического сообщества,

к сложившимся структурам уп�

равления. Однако жизнь требо�

вала от него внести изменения

в профиль некоторых отделений

Академии, пересмотреть необду�

манные решения начала 60�х го�

дов о передаче целого ряда ин�

ститутов в промышленность.

При его поддержке был повышен

статус региональных научных

центров Академии наук СССР.

Анатолий Петрович считал,

что научные советы при Акаде�

мии наук очень важны для коор�

динации исследований, и уделял

большое внимание улучшению

их работы. Около 20 лет он воз�

главлял Научный совет при Пре�

зидиуме АН СССР по комплекс�

ной проблеме «Гидрофизика».

Деятельность совета охватывала

практически весь комплекс про�

блем, связанных со строитель�

ством и функционированием

атомного подводного флота,

и способствовала его успешно�

му развитию.

Один характерный штрих

к стилю работы Анатолия Петро�

вича. По традиции, президент АН

СССР был председателем Совета

по координации научной дея�

тельности академий наук союз�

ных республик. Заседания прово�

дились, как правило, в Москве во

время или сразу после годичной

сессии Общего собрания АН

СССР. По предложению Алексан�

дрова заседания совета после

1977 г. стали проводиться пооче�

редно в столицах республик

с тем, чтобы его члены могли оз�

накомиться непосредственно

С Ю.С.Осиповым. 1993 г.
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с деятельностью научных учреж�

дений республиканских акаде�

мий наук, работой вузов, других

научно�исследовательских орга�

низаций республик.

Анатолий Петрович объехал

буквально весь Советский Союз.

География его научных коман�

дировок столь обширна, что

трудно назвать уголок страны,

где бы ни побывал он. В то же

время он почти не выезжал за

рубеж; известны лишь его по�

ездки в ГДР (Берлин) и Швецию

(Стокгольм). Несмотря на это,

он уделял постоянное внимание

международному научному со�

трудничеству.

В делах Александрова четко

прослеживается государствен�

ный подход. В центре его вни�

мания постоянно были вопросы

связи науки и производства,

своевременное использование

достижений науки в практике.

Он всегда напоминал об ответ�

ственности ученых за внедре�

ние научных достижений в на�

родное хозяйство. Причины

медленного внедрения он видел

в несовершенстве хозяйствен�

ного механизма и давал поруче�

ние экономистам работать над

этими проблемами. Он постоян�

но говорил, что на пути практи�

ческой реализации научных

разработок лежат межведомст�

венные барьеры, неоднократно

указывал на то, что некоторые

руководители чересчур легко

идут на закупку технологичес�

ких процессов и оборудования

за рубежом и недостаточно на�

стойчиво и быстро осваивают

собственные разработки.

Он подчеркивал и еще один

аспект этой проблемы: развивая

науку и технику, промышлен�

ность, мы не должны рассчиты�

вать на какую�либо помощь из�

вне. Признавая полезность меж�

дународных научных связей, он

отмечал, что «сложнейшие на�

учно�технические проблемы —

атомную и космическую — мы

сумели решить самостоятельно

и во всяком случае не хуже, чем

они были решены на Западе».

По свидетельству его коллег

по работе над атомной пробле�

мой, он уделял особое внимание

вопросам безопасной эксплуа�

тации атомных электростан�

ций, ядерных энергетических

установок. Поэтому особенно

тяжело переживал Чернобыль�

скую трагедию, досадуя на то,

что руководство страны не при�

слушалось к мнению его

и Е.П.Славского о недопустимо�

сти передачи атомных электро�

станций из системы Минсред�

маша (Минатома) в систему Ми�

нистерства электростанций.

Известно, что Александров

возглавил Академию наук СССР

в почтенном возрасте. Тем не

менее он работал, как говорит�

ся, по полной программе. Обя�

занности президента Академии

он совмещал с руководством

Институтом атомной энергии

им.И.В.Курчатова, рядом науч�

ных советов, он был председате�

лем Комитета по Ленинским

и Государственным премиям

в области науки и техники, уча�

ствовал в работе Госкомитета

СССР по науке и технике, других

государственных и партийных

органов.

Вся жизнь Александрова бы�

ла подчинена служению науке

и государству. Он никогда не от�

казывался от самых сложных за�

даний, поручений; часто, пред�

видя важное практическое зна�

чение какой�либо задачи, сам

проявлял инициативу в ее раз�

работке. Его поистине титани�

ческая деятельность была до�

стойным вкладом в научно�тех�

ническое развитие страны, ее

экономику и укрепление оборо�

носпособности.

Анатолий Петрович был

трижды удостоен звания Героя

Социалистического Труда, стал

лауреатом Ленинской и Государ�

ственной премий, награжден

многими орденами и медалями,

отмечен высшей наградой Ака�

демии наук — большой золотой

медалью им.М.В.Ломоносова.

Выступление перед 
Общим собранием АНСССР после
избрания президентом. 1975г.



А
натолий Петрович Алек�

сандров — один из органи�

заторов и научных руково�

дителей атомной отрасли в са�

мый ответственный период ее

развития, когда она стала важ�

нейшей опорой могущества на�

шей страны. Даже в мировом

масштабе непросто найти дру�

гой пример столь долгой и пло�

дотворной жизни ученого, от�

данной служению родине на та�

ких высоких и ответственных

постах: президент Академии на�

ук СССР, председатель Научно�

технического совета Министер�

ства по атомной энергии, пред�

седатель Междуведомственного

технического совета по атом�

ным электростанциям, директор

Института атомной энергии

им.И.В.Курчатова. Анатолий Пет�

рович был научным руководите�

лем программ по развитию

атомной энергетики и атомного

флота страны, активным участ�

ником создания технологии

обогащения урана, разработки

и строительства промышленных

реакторов по производству ору�

жейных материалов (плутония

и трития). Даже одной из этих

ипостасей хватило бы для напол�

нения творчески состоявшейся,

успешной человеческой жизни.

В отличие от многих своих кол�

лег�ровесников, будущих това�

рищей по работе — И.В.Курчато�

ва, Ю.Б.Харитона, Я.Б.Зельдовича

и др., — Анатолий Петрович в во�

енное и предвоенное время был

далек от ядерных исследований,

поэтому проблема переквалифи�

кации в зрелые годы была для не�

го острее, чем для многих, но он

решил ее блестяще и с порази�

тельной быстротой.

Невозможно даже в общих

чертах осветить все стороны

многогранной деятельности

Александрова. Цель настоящей

статьи — сказать о вкладе Анато�

лия Петровича в научно�органи�

зационное руководство атомной

отраслью. Полем деятельности

Анатолиия Петровича был Науч�

но�технический совет (НТС)

Министерства Российской Фе�

дерации по атомной энергии

(в котором он проработал свы�

ше полувека и который возглав�

лял четверть века, после безвре�

менной кончины Курчатова).

Официальной датой начала

сотрудничества Александрова

с нашим ведомством, в те годы

называвшимся Первым главным

управлением (ПГУ) при Совете

Министров СССР, можно считать

23 сентября 1946 г.: в тот день

состоялось заседание Научно�

технического совета ПГУ, где

первым пунктом повестки дня

стало утверждение плана работ

Института физических проблем

(ИФП) на I квартал 1947 г. по до�

кладу Александрова, который

Постановлением Совета Минис�

тров еще от 17 августа 1946 г.

был назначен его директором*.

Стояла задача существенно

изменить профиль института.

Основными направлениями ста�

новились обогащение урана ме�

тодом термодиффузии в жидкой

фазе гексафторида и получение

дейтерия разделением при низ�

кой температуре

Оставаясь директором ИФП,

Александров 19 сентября 1949 г.

был назначен заместителем Кур�

чатова, директора Лаборатории

№2 АН СССР, по научной части.

Повышенное внимание госу�

дарственного руководства

к атомной проблеме в 40—50�е

годы обеспечивало высокую ди�

намику развития отрасли,

но имело и свою теневую сторо�

ну, выражавшуюся подчас в ско�

ропалительных кадровых реше�

ниях, неоправданных смещени�

ях и перестановках. Первым та�

ким случаем как раз и было ре�

шение о замене Петра Леонидо�

вича Капицы на посту директора

Института физических проблем.

Через восемь лет такой сюрприз

повторился, но этот случай ме�

нее известен: Постановлением

Совета Министров СССР от 20

февраля 1954 г. в ведение Мини�

стерства среднего машиностро�

ения, в состав Управления энер�

В штабе атомной отрасли

Академик А.Ю.Румянцев,
министр Российской Федерации по атомной энергии,
член Редакционной коллегии журнала «Природа»

© А.Ю.Румянцев
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* До этого момента директором Института
физпроблем был его создатель академик
П.Л.Капица. См.: «Природа». 1994. №4. —
Примеч. ред.
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гетического оборудования, был

передан Научно�исследователь�

ский институт №58 Министер�

ства оборонной промышленно�

сти; его директор, знаменитый

конструктор артиллерийского

вооружения Василий Гаврило�

вич Грабин был понижен в долж�

ности, став начальником и глав�

ным конструктором одного из

СКВ института, а на его место

назначен Александров. К счас�

тью, эта аномальная ситуация

просуществовала всего год:

по представлению нового мини�

стра среднего машиностроения

А.П.Завенягина, сменившего

В.А.Малышева, в марте 1955 г.

Совет Министров СССР принял

следующее постановление:

«1. Возвратить Научно�иссле�

довательский институт №58 из

Министерства среднего машино�

строения в систему Министерст�

ва оборонной промышленности.

2. Обязать Министерство

оборонной промышленности

восстановить НИИ�58 как Цент�

ральный научно�исследователь�

ский институт артиллерийского

вооружения (ЦНИИ�58) по ком�

плексной разработке и внедре�

нию в производство артилле�

рийских систем и артиллерий�

ских снарядов.

3. Назначить директором

и главным конструктором

ЦНИИ�58 т.Грабина В.Г. Тов.

Александрову А.П. возвратиться

к исполнению обязанностей за�

местителя директора Лаборато�

рии №2».

Это позволило Анатолию Пе�

тровичу сосредоточиться на ос�

новной работе: он уже был пра�

вой рукой Игоря Васильевича

Курчатова и как председателя

НТС Министерства, и как дирек�

тора Института атомной энер�

гии (ранее носившего название

Лаборатории №2, или Лаборато�

рии измерительных приборов

АН СССР — ЛИПАН).

В августе 1952 г. в правитель�

ство была направлена докладная

записка за подписями Курчато�

ва, Александрова и Н.А.Доллежа�

ля, в которой обосновывалась

необходимость и возможность

строительства атомной подвод�

ной лодки; в сентябре вышло со�

ответствующее постановление

правительства, и Александров

был назначен научным руково�

дителем проекта. Различные ин�

ституты предложили восемь ва�

риантов реакторной установки

для первой лодки, но выбор пал

на вариант Института атомной

энергии. Позже Анатолий Пет�

рович совместно с Курчатовым

подготовил постановление пра�

вительства о проектировании

и строительстве атомного ледо�

кола, и вновь он был назначен

руководителем проекта. Атом�

ный ледокол «Ленин» (АЛЛ) был

заложен на верфи Адмиралтей�

ского завода и 5 декабря 1957 г.

спущен на воду.

В 1953 г. в Томске�7 присту�

пили к строительству реакторов

ЭИ�2 новой модификации —

двухцелевых. Созданные под на�

учным руководством Александ�

рова главным конструктором

Доллежалем, они кроме оружей�

ного плутония производили

(и производят до сих пор!) элек�

трическую и тепловую энергию

для городских нужд. Этот ком�

плекс реакторов вошел в исто�

рию как Сибирская АЭС.

19 декабря 1955 г. состоялось

исключительно важное для раз�

вития экспериментальной базы

С А.Н.Косыгиным.
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отрасли заседание Научно�тех�

нического совета. По его итогам

Александров представил доклад

«Строительство опытных реакто�

ров в пятилетие 1956—1960 гг.»,

в обсуждении которого на следу�

ющем заседании совета приняли

участие Д.И.Блохинцев, Н.А.Дол�

лежаль, А.И.Лейпунский, И.К.Ки�

коин, И.В.Курчатов, А.М.Петрось�

янц, Е.П.Славский и др. В докладе

были проанализированы состоя�

ние и тенденции развития парка

экспериментальных реакторов

в США (там действовало уже свы�

ше пятнадцати установок с раз�

нообразными теплоносителями

и типами нейтронных спектров),

констатировалось двукратное

отставание отечественной базы

и намечались основные меры по

преодолению этого отставания.

Важнейшие пункты из предложе�

ний Александрова в дальнейшем

были реализованы.

Предлагалось также модер�

низировать, повышая мощнос�

ти, несколько действующих ис�

следовательских реакторов. Вы�

полнение этих планов позволи�

ло на полвека обеспечить отече�

ственную науку облучательной,

нейтронно�физической и мате�

риаловедческой эксперимен�

тальной базой. Многие из со�

зданных тогда установок дейст�

вуют до настоящего времени.

В октябре 1959 г. состоялось

заседание НТС, на котором

Александров сделал доклад о но�

вом направлении в разработке

ЯЭУ�реакторов с прямым преоб�

разованием тепловой энергии

в электрическую. Этим фактиче�

ски было положено начало кос�

мической ядерной энергетике,

впоследствии десятки спутни�

ков были оборудованы энерго�

источниками, работающими на

этом принципе.

Этапным было заседание

НТС 30 сентября 1968 г., на нем

Александров впервые поставил

вопрос о разработке правил

ядерной безопасности междуна�

родного уровня, которые позво�

лили бы, в частности, экспорти�

ровать отечественные энерге�

тические реакторы на надежной

правовой основе.

Как известно, в настоящее

время именно исследования по

безопасности занимают льви�

ную долю времени и средств

в процессе проектирования

всех ядерных установок.

Постановлением Совета Ми�

нистров СССР от 16 сентября

1971 г. создан Междуведомствен�

ный технический совет по атом�

ным электростанциям (МВТС),

соответствующее положение ут�

верждено в январе 1972 г.,

и председателем совета назначен

Александров, возглавлявший его

в течение всех четырнадцати лет

существования этой чрезвычай�

но авторитетной организации.

В начале 80�х годов в состав

совета входили пять министров

и председателей государствен�

ных комитетов СССР, десять ака�

демиков и членов�корреспон�

дентов АН СССР, девятнадцать ру�

ководителей научно�исследова�

тельских, конструкторских

и проектных организаций. Зада�

ча совета заключалась в опреде�

лении перспектив основных тех�

нических направлений развития

атомной энергетики и направле�

ний научно�исследовательских

и опытно�конструкторских ра�

бот по дальнейшему совершенст�

вованию АЭС, в выработке пред�

ложений по повышению их эко�

номической эффективности, ре�

комендаций по вопросам безо�

пасности в атомной энергетике

и пр. Решения совета были обяза�

тельными для всех министерств

и ведомств, участвующих в созда�

нии атомных электростанций.

МВТС своим решением от 

1 декабря 1980 г. впервые обра�

тил внимание на необходи�

мость комплексного подхода

к разработке схемы размещения

АЭС на территории страны,

при котором, помимо специфи�

ческих для объектов атомной

энергетики вопросов радиаци�

онной защиты населения и ок�

ружающей среды от действия

конкретной АЭС, проводилось

бы детальное рассмотрение

экологических аспектов.

Необходимо сказать и о роли

Анатолия Петровича в развитии

исследований по управляемому

термоядерному синтезу. Ему до�

велось принять «бразды правле�

ния» Курчатовским институтом,

и его неустанным усилиям мы

обязаны тем, что работы по со�

зданию термоядерного реакто�

ра, выйдя на беспрецедентный

уровень международного со�

трудничества, достигли сейчас

стадии технического проекта

С министром среднего машиностроения Е.П.Славским.
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полномасштабной демонстра�

ционной установки и, надеюсь,

развертывания ее сооружения

в ближайшие годы.

Задача управляемого термо�

ядерного синтеза теснейшим

образом связана с другим важ�

ным направлением прикладной

науки, которое, видимо, стало

для Александрова одним из по�

следних. Речь идет о техничес�

кой сверхпроводимости. Работы

начались в 1961 г., после теоре�

тического предсказания А.А.Аб�

рикосовым несколькими годами

ранее возможности существова�

ния жестких сверхпроводников

второго рода, способных рабо�

тать в сильных магнитных по�

лях при высокой плотности то�

ка. В Курчатовском институте

Анатолий Петрович иницииро�

вал эти исследования лично.

Совсем недавно, на VII Алек�

сандровских чтениях 2001 г.,

с подробными воспоминаниями

об этом выступил Н.А.Чернопле�

ков: «В середине мая 1961 г. в ра�

бочей комнате Б.Н.Самойлова,

известного специалиста в обла�

сти физики низких температур,

<…> раздался телефонный зво�

нок. <…> Анатолий Петрович по�

сле приветствия сказал, что его

очень заинтересовала возмож�

ность воспроизведения резуль�

татов работы, опубликованной

в последнем номере журнала

«Physical Review», по получению

сверхпроводящих проводов на

основе интерметаллического

соединения Nb3Sn и просил

Б.Н.Самойлова прийти к нему

для обсуждения этого вопроса.

Б.Н.Самойлов с аспирантом

М.Г.Кремлевым появились в ка�

бинете Анатолия Петровича,

и началось, как всегда, обстоя�

тельное обсуждение. <…> Перед

этой беседой он успел догово�

риться с академиком А.А.Бочва�

ром о том, что и бочваровцы

примут участие в этой работе,

а на первых порах подготовят

ниобиевую трубку и компози�

цию для ее заполнения <…> Это

было стартом работ по приклад�

ной сильноточной сверхпрово�

димости не только в Курчатов�

ском институте, но и в стране.

Приведенный эпизод — одна

из многочисленных возможных

иллюстраций удивительно раз�

витого у АП чувства нового, его

умения оценивать перспектив�

ность этого нового и возможно�

го практического его использо�

вания. Совершенно очевидно,

что, давая поручение по началу

работ, АП руководствовался не

только естественным для него,

как для физика и инженера, ин�

тересом к проблеме практичес�

кого использования сверхпрово�

димости, столь долгое время не

находившей удовлетворительно�

С Ю.Б.Харитоном.

С И.К.Кикоиным.
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го разрешения, но и ясным по�

ниманием научным руководите�

лем атомной программы страны

все возрастающих потребностей

атомной науки и техники в уст�

ройствах с сильными магнитны�

ми полями, генерируемыми наи�

более экономичным образом.

В конечном итоге, как показали

последующие действия АП, он

с самого начала видел задачу

осуществления полного ком�

плекса исследований и разрабо�

ток, начиная с исходных матери�

алов и кончая системами крио�

генного и диагностического

обеспечения разрабатываемых

сверхпроводящих магнитных

систем (CMC) различного назна�

чения и создания необходимой

промышленной базы и органи�

зационной инфраструктуры для

зарождающейся новой техноло�

гии — технологии сильноточной

сверхпроводимости гелиевого

уровня температур. При этом,

в соответствии с традициями

Курчатовского института, он на�

стойчиво подталкивал к тому,

что курчатовцы должны рабо�

тать над проблемой с самого на�

чала в тесном творческом со�

трудничестве с ведущими техно�

логическими, конструкторскими

организациями и промышлен�

ными предприятиями».

В 1977 г. впервые в мировой

практике в Курчатовском инсти�

туте, совместно с другими инсти�

тутами, из отечественных сверх�

проводников на основе сплава

ниобий�титан была создана маг�

нитная система для установки

«Токамак�7», a затем в 1988 г. —

и магнитная система для «Тока�

мака�15» со сверхпроводниками

из ниобий�оловянного соедине�

ния. Все 90�е годы Минатом про�

должал совершенствование тех�

нологии низкотемпературных

сверхпроводящих материалов

в международной кооперации,

созданной по проекту междуна�

родного термоядерного энерге�

тического реактора ИТЭР. Куль�

минацией этой работы стало ус�

пешное испытание российской

сверхпроводящей катушки в Япо�

нии в 2001 г. Одновременно ос�

ваивалась технология высоко�

температурных сверхпроводни�

ков (ВТСП). На этой основе

с 1999 г. совместно с РАО «ЕЭС

России» разрабатывается опыт�

но�промышленный токоограни�

читель из ВТСП�материалов.

Для перехода к промышленному

использованию сверхпроводни�

ков Минатом в 2002 г. принял ре�

шение о создании производства

сверхпроводящих материалов на

Чепецком механическом заводе

в г.Глазове.

В 80�е годы отечественная

атомная энергетика, бесспор�

ным научным лидером которой

был Александров, находилась на

крутом подъеме. Сильнейшим

ударом, отбросившим нас на де�

сятилетия назад, стала черно�

быльская авария. Она была

и личной драмой для Анатолия

Петровича, внесшего большой

вклад в разработку и промыш�

ленных, и энергетических уран�

графитовых реакторов. Он ост�

ро чувствовал свою ответствен�

ность. Но катастрофа не сломила

его, он мобилизовал коллектив

курчатовцев на ликвидацию по�

следствий аварии и, несмотря на

преклонный возраст, принял

личное участие в этой работе.

Таково было его правило — ни

одна горячая точка, ни одно се�

рьезное происшествие в секторе

его ответственности не было ос�

тавлено им без помощи и руко�

водства на месте, с какими бы

неудобствами и прямыми опас�

ностями это ни было связано.

20—21 сентября 1986 г. в Чер�

нобыле под председательством

Александрова состоялось сове�

щание по пуску первого и второ�

го энергоблоков ЧАЭС после вы�

полнения «Мероприятий по по�

вышению безопасности АЭС

с реакторами РБМК», утвержден�

ных Минсредмашем и Минэнер�

го СССР по согласованию с Госа�

томэнергонадзором 27 июня

1986 г. План пуска предусматри�

вал капитальный ремонт и реви�

зию оборудования блоков.

На первом энергоблоке в слож�

нейших условиях ликвидации

последствий аварии был выпол�

нен эксперимент по определе�

нию парового эффекта реактив�

ности при обезвоживании реак�

тора (в холодном состоянии).

Полученный результат указывал

на существенное снижение ко�

эффициента реактивности бла�

годаря принятым после аварии

техническим мерам. Совещание

одобрило доклад и акт междуве�

домственной комиссии и поста�

новило приступить к физическо�

му пуску первого энергоблока.

Но и годы, и тревоги, и сгу�

щавшаяся послечернобыльская

атмосфера делали свое дело:

в 1986 г. Анатолий Петрович ос�

тавил пост президента АН СССР,

а 30 ноября 1987 г. подал следу�

ющее заявление министру

Л.Д.Рябеву:

«Глубокоуважаемый Лев Дми�

триевич! В связи с преклонным

возрастом (1903 г. рожд.) и,

за последнее время, резким

ухудшением здоровья прошу Вас

освободить меня от должности

директора Института атомной

энергии им.И.В.Курчатова. Вмес�

те с этим прошу освободить ме�

ня от работы в Коллегии Минис�

терства и от председательства

секции НТС по морским транс�

портным установкам. Членом

Коллегии Министерства, вероят�

но, целесообразно назначить

нового директора Института

атомной энергии им.И.В.Курча�

това; председателем секции НТС

можно назначить члена�коррес�

пондента АН СССР, начальника

отдела ИАЭ т.Хлопкина Николая

Сидоровича, осуществляющего

научное руководство этим на�

правлением нашей техники со

стороны ИАЭ со времени орга�

низации его. А.П.Александров».

В начале 1988 г. руководство

Институтом атомной энергии

принял на себя Е.П.Велихов.

Александров был свидетелем

всех главных событий XX в.

и принимал самое непосредст�

венное участие в формировании

истории второй половины этого

бурного столетия. Мы, его уче�

ники и младшие коллеги, всегда

будем гордиться тем, что были

его современниками и в меру

своих сил помощниками в вели�

ком общем деле — техническом

освоении атомной энергии.



И
мя Анатолия Петровича

Александрова мне знако�

мо с первых дней работы

в лаборатории Владимира Мак�

симовича Тучкевича ленинград�

ского Физико�технического ин�

ститута (ФТИ) — с января 1953 г.

Владимир Максимович расска�

зывал о своем друге, о совмест�

ной учебе в Киевском универси�

тете, о приглашении Абрамом

Федоровичем Иоффе киевских

друзей — А.П.Александрова,

Д.Н.Наследова, В.М.Тучкевича,

П.В.Шаравского на работу

в Физтех в 1930 г. во время съез�

да физиков в Одессе. Я надолго

запомнил рассказ о том, какое

впечатление произвел Анатолий

Петрович на Абрама Федорови�

ча своей первой работой в Физ�

техе по тонкослойной изоля�

ции, проявив талант исследова�

теля и необычные для молодого

человека мудрость и такт.

Впервые я встретился с Ана�

толием Петровичем в октябре

1958 г. в Северодвинске. Мы

только что завершили успеш�

ные испытания специального

полупроводникового устройст�

ва для нашей первой атомной

подводной лодки и весело от�

праздновали это событие в рес�

торане в городе под названием

«У Эдика» (по имени его дирек�

тора, бывшего ленинградца).

В полночь, выходя из ресторана,

Владимир Максимович сказал

нам, что Анатолий Петрович

ждет его на своей служебной

квартире и, несмотря на наши

отказы (неудобно вваливаться

к академику компанией в шесть

человек), настоял, чтобы мы по�

шли все вместе. Анатолий Пет�

рович встретил нас очень дру�

желюбно, заметив только, что

у него припасена лишь одна бу�

тылка, так как он ждал «только

Володю». Мы просидели более

двух часов, и меня поразило

спокойное и очень терпимое

отношение Александрова к рез�

ким нападкам на него профес�

сора А.А.Азовцева из Института

им.А.Н.Крылова, возбужденного

нашим «банкетом» и встречей.

Но больше всего Анатолий Пет�

рович разговаривал со мной

и В.И.Стафеевым — молодыми

сотрудниками ФТИ. И во время

этой первой встречи я почувст�

вовал, как горячо и нежно он

любит свою alma mater — ле�

нинградский Физтех, как беспо�

коится о молодой смене стар�

шему поколению, большая часть

которого в конце войны и в пер�

вые послевоенные годы уехала

в Москву в новые исследова�

тельские центры по атомной

проблеме.

В следующий раз встретился

я с Анатолием Петровичем спус�

тя 10 лет — в ноябре 1968 г.,

во время празднования 50�летия

ФТИ им.А.Ф.Иоффе. На замеча�

тельно остроумном и веселом

банкете в ресторане «Восток»

в Приморском парке Победы я

обходил знаменитых физтехов�

цев, собирая их автографы на

компьютерном портрете Абра�

ма Федоровича Иоффе. Подойдя

к Анатолию Петровичу, я сказал:

«Вы меня, конечно, не помните,

мы с вами виделись десять лет

назад». А в ответ услышал: «До�

рогой Жорес, да как же я могу

тебя не помнить, ты ведь тогда

такую замечательную вещь сде�

лал!» Так я первый раз убедился

в исключительной памяти Ана�

толия Петровича на события

и людей, самых, с моей точки

зрения, для него обыденных

и малозначимых.

В октябре 1975 г. Академия

наук СССР отмечала свой

250�летний юбилей. Я в то вре�

мя был членом�корреспонден�

том Академии, и меня пригласи�

ли на эти торжества. В Кремлев�

ском Дворце съездов во время

обычного для тех времен юби�

лейного ритуала — доклада и.о.

президента академика В.А.Ко�

тельникова (академик М.В.Кел�

дыш добровольно ушел в от�

ставку, а новый президент еще

не был избран), речи Л.И.Бреж�

нева и выступлений рабочего

московского завода, колхозни�

цы из Подмосковья и студентки

МГУ — слово было предоставле�

но академику А.П.Александрову

для чтения письма Академии

Интерес к жизни

Академик Ж.И.Алферов,
лауреат Нобелевской премии
Физико�технический институт им. А .Ф.Иоффе РАН
Санкт�Петербург

© Ж.И.Алферов
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Центральному Комитету пар�

тии. Я с женой сидел довольно

близко к сцене, в третьем ряду,

и хорошо видел, как в то время,

когда Анатолий Петрович шел

к трибуне, сидевший в центре

президиума Л.И.Брежнев пока�

зал пальцем сначала на сидев�

шего рядом В.А.Котельникова,

потом на Анатолия Петровича

и что�то сказал сидевшему

с другой стороны Н.В.Подгор�

ному. Обращаясь к супруге, я

шепнул:

«Тамара, а знаешь, что сейчас

Брежнев сказал Подгорному?» —

«Откуда мне знать, да и как ты

можешь знать?» — «А вот я знаю.

Брежнев сейчас сказал, что пре�

зидентом Академии хочет быть

этот, а будет вот тот, и показал

на А.П.». Через несколько меся�

цев Анатолий Петрович был из�

бран президентом АН СССР.

Несколько лет спустя, будучи

дома у Анатолия Петровича, я

поведал ему о моих домыслах во

время юбилейного собрания,

на что А.П. философски заме�

тил: «Что ж, может, так и было,

потому что вопрос был решен

вскоре после этого».

В годы его президентства

(1976—1986) мне приходилось

встречаться с ним и в Москве,

и во время его довольно частых

приездов в Ленинград. Должен

сказать, что мы имели уникаль�

ного президента Академии наук

Советского Союза. Огромный

авторитет ученого, инженера

и государственного деятеля он

использовал в полной мере для

развития фундаментальных

и прикладных исследований

в нашей стране. Я бы отметил

два особо ценных качества: во�

первых, в любом обсуждении

проблемы вы сразу чувствовали

его интерес к делу, именно к де�

лу, к его научной и государст�

венной важности, без какой�ли�

бо конъюнктурной заинтересо�

ванности; во�вторых, Анатолий

Петрович ценил в людях прежде

всего бескорыстное служение

науке и стране и умел находить

и поддерживать порядочных,

честных и способных людей.

Конечно, нас всех привлека�

ли его неиссякаемое чувство

юмора и его великолепные ро�

зыгрыши. Выступая оппонентом

в 60�е годы в ФТИ у своего лю�

бимого ученика Вадима Робер�

товича Регеля, он вспоминал,

как они вместе подплыли на не�

большом корабле к Сталинграду

в августе 1942 г., занимаясь тог�

да размагничиванием судов

Волжской флотилии. Нужно

сказать, что воспоминания о ра�

ботах по защите кораблей Воен�

но�морского флота от магнит�

ных мин, которыми он руково�

дил до и во время Великой Оте�

чественной войны, всегда были

его любимой темой. Особенно

в последние годы, когда черно�

быльская катастрофа стала его

личной трагедией. По�моему,

С учениками 79�й школы. Киев, 1926 г.
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Ученики А.Ф.Иоффе в Физтехе. Слева направо:
Д.Н.Наследов, А.П.Александров, Л.М.Неменов,
Ю.П.Маслаковец, И.В.Курчатов, П.В.Шаравский,
О.В.Лосев. 1932 г.

В 1935 г.
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средства массовой информации

были часто несправедливы к не�

му, хотя он себя судил гораздо

строже.

Эпоха же размагничивания

спасла жизни многих наших мо�

ряков. Тогда же на защите дис�

сертации он, рассказав о науч�

ных заслугах диссертанта, доба�

вил: «А еще я хочу сказать, какой

замечательный человек Вадим.

Подплыли мы к Сталинграду,

а город горит под непрерывной

бомбежкой. Мы пристали к пес�

чаной косе на другой стороне

Волги, и В.Р.Регель моментально

сел штопать заплату на штанах.

А в это время немецкие самоле�

ты стали бомбить нас. Мы по�

прятались, а Вадим ползает по

песку на открытом месте. Я кри�

чу: «Вадим, в укрытие», а он от�

вечает: «Я иголку потерял и дол�

жен сначала найти!»

У меня всегда был большой

интерес к истории наших ис�

следований по физике, и в част�

ности к истории работ по атом�

ной проблеме. В 1966 г., будучи

в ФРГ, я познакомился с извест�

ным физиком профессором

Н.В.Рилем. Профессор Риль

с группой немецких ученых ра�

ботал в СССР в 1945—1955 го�

дах, активно участвуя в исследо�

ваниях по урану. После успеш�

ных испытаний нашей первой

атомной бомбы ему, единствен�

ному из немецких физиков, бы�

ло присвоено звание Героя Со�

циалистического Труда. Наше

правительство подарило ему

дом в Москве и дачу, а по возвра�

щении в Германию в 1955 г. вы�

платило значительные суммы,

компенсируя их стоимость

в твердой валюте. Николай Ва�

сильевич (так мы его называли)

очень много рассказывал об

этих самых интересных, как он

считал, в его жизни годах. Я

спросил его, на каких условиях

он был привезен к нам: в качест�

ве пленного или добровольно?

Риль ответил, что он работал по

контракту.

Как�то сидя у Анатолия Пет�

ровича дома, я рассказал ему

о встречах с Рилем и узнал, что

дом, в котором жил Анатолий

Петрович, как раз и был пода�

рен в свое время Николаю Васи�

льевичу и Анатолий Петрович

хорошо его знал. Я спросил Ана�

толия Петровича: «Был ли про�

фессор Риль пленным или при�

ехал добровольно?» Анатолий

Петрович медленно произнес:

«Конечно, он был пленным». По�

думал и негромко добавил: «Но

он был свободным, а мы были

пленными».

Вспоминая Анатолия Петро�

вича — президента Академии

наук,  нельзя не отметить его

мастерское,  исключительно

свободное ведение общих со�

браний Академии наук.  Уже

в середине 80�х, когда в нашей

жизни начали пышным цветом

расцветать астрологи, экстра�

сенсы и парапсихологи, а от�

дельные академики всерьез ста�

ли пропагандировать Джуну Да�

С сыном Александром. 1977 г.

С дочерью Марией и сыном Юрием. 1990г.
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виташвили, ее ауру и прочую

ахинею, член�корреспондент

Академии Михаил Владимиро�

вич Волькенштейн выступил на

Общем собрании, вполне спра�

ведливо требуя активизации

борьбы Академии с лженаукой.

Анатолий Петрович по этому

поводу сказал:  «Я полностью

с вами согласен, Михаил Влади�

мирович.  Я вспоминаю, как

в 1916 году мои сестры увлека�

лись спиритизмом. В смутное

время всегда возникают такие

увлечения. Мой отец, обраща�

ясь к ним, сказал: “Я еще могу

поверить,  что вы можете вы�

звать дух Льва Толстого или Ан�

тона Чехова,  но чтобы они

с вами, дурами, по два часа раз�

говаривали, я в это никогда не

поверю”».

Анатолий Петрович в свои

президентские годы часто гово�

рил, что он выполняет функцию

свахи, сводя ученых с новыми

результатами, с той или иной

промышленной организацией,

где эти результаты наиболее

эффективно могут быть приме�

нены. Рекомендации Александ�

рова очень часто оказывались

безошибочными, и можно было

только снова удивляться его

памяти, терпению и редкой ин�

туиции.

Как�то в конце 70�х годов он

приезжал в Ленинград вручать

Физтеху знамя победителя в со�

ревновании академических ин�

ститутов. Вечером на празднич�

ном ужине в Ленинградском До�

ме ученых на Дворцовой набе�

режной — доме, который Алек�

сандров очень любил, — он про�

изнес замечательный тост: «Я —

ученик Абрама Федоровича

Иоффе. Абрам Федорович учил

нас, что самое главное в жиз�

ни — это хорошо работать са�

мому, но еще важнее научить хо�

рошо работать других. Я — до�

стойный ученик Абрама Федо�

ровича — и хорошо работал

сам, и научил хорошо работать

других — у меня четверо детей

и более двадцати внуков».

Заключая эти короткие за�

метки, я хочу сказать: Анатолий

Петрович Александров — заме�

чательный ученый и гражданин,

настоящий патриот своей стра�

ны. Сотни и тысячи его «детей»

и «внуков» в нашем научном

и технологическом сообществе

в это необычайно трудное вре�

мя должны доказать своей ра�

ботой, что мы его достойные

ученики.

С сыном Петром и его женой Татьяной. 1965г.

С женой Марианной Александровной и дочерью Марией. 70�е годы.
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Значит, Сталин умер. Я в это время нахо�
дился в Москве. Было много всяких предшество�
вавших этому ситуаций, в общем совершенно
неожиданных. Вдруг возник процесс врачей. Ког�
да объявили, что врачи�евреи — сионистская
группа, это чуть не первый был разговор на�
счет того, что сионисты какие�то существу�
ют или не существуют. Ну, я бы сказал, доволь�
но позорное дело. И я помню, что тогда сказал
всем нашим ребятам, чтобы ни в коем случае
это не обсуждать никак.

Было ясно видно, что это липа совершенная.
Абсолютная фальшивка, грубейшая. <…> В свое
время писали, что Орджоникидзе умер от того,
что кто�то поливал шторы в его комнате со�
лями ртути. Надо быть ребенком, чтобы счи�
тать, что это могло чем�то ему повредить.
Потому что каломель, хлористая ртуть, она
применялась как слабительное в течение со�
тен лет. А что солями ртути поливали занаве�
ски, так это можно стены сделать из солей
ртути, и ничего не будет. Очень низкопробная
работа.

Ну, в общем, положение было такое, что не�
сколько дней печатались бюллетени в газетах
о состоянии его [Сталина] здоровья. И потом
он умер.

Я приехал тогда к Махневу для обсуждения
вопросов по первой лодке, и он вместе со мной
прошел к Берии. Я докладываю Берии об этом
своем деле, в это время входит Маленков. Я его
знал, и вот Маленков обращается к Берии, воз�
мущается, что кого�то задавили в толпе и еще
что�то такое. И вдруг Берия говорит: «Пора

прекращать эту комедию». А тогда, надо ска�
зать, все�таки имя Сталина было очень серьез�
ное имя. И как�то, хотя я и считал, что вот
эти преследования и так далее, что все это не
то, но все�таки именно Сталин способствовал
победе нашей страны в войне. Что он в конеч�
ном счете развивал и наши дела. У меня, конеч�
но, было к нему очень большое уважение, кроме
страха. И вдруг такую формулировку услы�
шать от его ближайшего помощника, когда он
еще лежит в гробу. Как�то это меня так реза�
нуло, я был просто потрясен. Но действитель�
но на следующий день все это быстро закончи�
ли, все эти похороны.

Вообще давление со стороны Берии на всю
нашу работу было сильным. Вот, например.
Это произошло чисто случайно — на комбина�
те вывесили флаг. Просто работяги имеют
такой обычай: когда сдается объект, они выве�
шивают флаг. Ну и так как трубища была здо�
ровенная, то видно было этот флаг со всей ок�
руги. И тут же, конечно, поднялся по этому по�
воду невероятный скандал. Флаг этот момен�
тально оттуда стянули. Кого�то посадили. Ко�
го�то сняли. Целый был переполох, довольно
большой. Берия сам по этому поводу звонил,
и Махнев звонил.

Еще вот Курчатов. Когда�то он решил по�
учиться ездить на лошади. Сел он на лошадь,
где�то это было не в Москве. И тут же, через 20
минут, ему запретили, позвонил Берия — а ну,
слезайте немедленно. Да, было такое.

А как нам со Славским запретили ездить на
охоту на Урале. Тоже Берия запретил. Там,
на Урале, был такой ужасный режимный гене�
рал, который буквально каждые пять минут
звонил Берии, очень трудно было с ним. И человек

ПРЯМАЯ РЕЧЬ

Смерть Сталина. Берия*

Академик А.П.Александров

* Магнитофонная запись. Из книги П.А.Александрова «Академик
Анатолий Петрович Александров. Прямая речь» (М., 2002. 
С.164—167).
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необычайно таких отвратительных качеств
был. И кто�то, значит, донес этому генералу,
что в отстойник сбросили какое�то количест�
во плутония. Что не так провели операцию, мол,
на химическом заводе. И он дал распоряжение
проанализировать, что тут есть. Эти самые
деятели — а там осколки, концентрированные
довольно, — говорят, что нам нужно, чтобы во�
ду спустить и взять тогда со дна отстой. И он
дал команду спустить этот пруд. И этот пруд
в реку, из которой масса народу пили, сбросил,
и это прошло аж до большой реки, в которую
впадала наша маленькая речка. Он ни с кем и не
посоветовался, он сам командовал. Его за это де�
ло расстрелять мало было. Но потом, слава Богу,
из�за того, что он очень совался в эти все мес�
та, у него сделался рак легких, и он на этом деле
кончился. И нет ни одного человека из наших, ко�
торый бы о нем пожалел.

Вдруг в какой�то момент меня и многих
других отправляют в то место, где изготовля�
лось оружие. С таким заданием, что вот подхо�
дит срок сдачи — и что�то не ладится. Это
было летом 53�го года.

Мы приехали туда,  стали разбираться,
оказалась довольно интересная вещь. Попрос�
ту говоря, детали, спрессованные из гидридов
в нужной комбинации, из�за того, что три�
тий�то радиоактивный, меняют свои разме�
ры. Они пухнут и так далее. И вот мы думали,
что и как там сделать. В общем, нужно было
переходить на какие�то новые идеи. И над на�
ми страшно сидели генералы, которых при�
слал тогда Берия вместе с нами, и нам было
строгое задание дано — работу эту момен�
тально закончить, передать первый образец
оружия этим генералам, вот и все. И вдруг
в какой�то день Курчатов звонит Берии, Кур�
чатов там тоже был, и он должен был каждый
день два раза ему докладывать, как обстоит
дело. И он докладывал словами, так сказать,
условными. Хотя это было по ВЧ. И вдруг он
звонит — Берии нет. Он звонит его помощнику
Махневу — его нет. Все эти генералы, которые
были, начинают быстренько исчезать. Нам
приносят газету — спектакль в Большом теа�
тре, правительство сидит в ложе, среди них
Берии нет. Какие�то слухи, какие�то стран�
ные переговоры. В общем мы нашей техничес�
кой стороной занимаемся, а уже сдавать�то
некому эту штуку. Прессинг прошел. Мы были
посланы туда с четким поручением — закон�
чить работу очень быстро и передать гото�
вое изделие этим генералам.

Вот у меня такое впечатление получилось,
что Берия хотел использовать эту подконт�
рольную ему бомбу для шантажа. И не только
у меня — у Курчатова тоже было такое же впе�
чатление, потому что мы по этому поводу
с ним говорили, прогуливаясь там в садике.

Нет, мы не задержали решение вопроса,
но его просто нельзя было быстро решить.
А позже мы поняли, что была, видимо, именно
такая затея, у него [Берии],  может быть,
не было доступа к другому виду оружия, гото�
вое оружие находилось в руках у Маленкова.
Очень была накаленная обстановка, я бы ска�
зал. Причем нас так жали. Мы — скорей, скорей,
скорей что�то такое соображали, что�то де�
лали, варианты какие�то другие обсуждали,
какие�то другие прессовки делали… Там потом
изменили конструкцию сильно, но это было
уже без моего участия.

Комментарий П.А.Александрова

Теперь уже, пользуясь опубликованными данными,

можно восстановить, что речь шла действительно о со�

вершенно новой бомбе, это так называемая «слойка»,

сделанная по идее А.Д.Сахарова Через много лет А.П.

пытался выяснить подробности тех дней в 1953 г. у Ха�

ритона, но тот ничего отчетливо не мог вспомнить.

Хотел ли действительно Берия шантажировать

своих оппонентов, или это просто было в воображе�

нии Анатолия Петровича, сейчас установить трудно.

Однако опубликованные материалы говорят о воз�

можности такого шантажа. Вот что сказал на июль�

ском (1953) Пленуме ЦК А.П.Завенягин (тогда — заме�

ститель министра среднего машиностроения):

«Мы подготовили проект решения правительства

(по испытанию водородной бомбы). Некоторое время

он пролежал у Берия, затем он взял его с собой почи�

тать. У нас была мысль, что он, может быть, хочет по�

говорить с товарищем Маленковым. Недели через две

он приглашает нас и начинает смотреть документ.

Прочитал его, внес ряд поправок. Доходит до конца.

Подпись — Председатель Совета Министров Г.Мален�

ков. Зачеркивает ее. Говорит — это не требуется. И ста�

вит свою подпись».

Это же подтверждает и Маленков в своем выступ�

лении: «Берия перечеркнул этот документ и единолич�

но вынес решение, скрыв его от ЦК и правительства».

Смысл этого сокрытия вполне мог означать, что Берия

заранее готовился к обладанию бомбой для шантажа.

В последние дни перед арестом, может быть, он полу�

чил информацию о готовящейся против него акции

и сильно активизировал процесс подготовки бомбы

и передачи ее ему, но не успел.



<…> Чернобыль — трагедия и моей жизни то�
же. Я ощущаю это каждую секунду. Когда ката�
строфа произошла, и я узнал, что там натво�
рили, чуть на тот свет не отправился. Потом
решил немедленно уйти с поста президента
Академии наук, даже обратился по этому поводу
к М.С.Горбачеву. Коллеги останавливали меня,
но я считал, что так надо. Мой долг, считал я,
все силы положить на усовершенствование ре�
актора. Отвечать за развитие атомной энер�
гетики и конкретно за чернобыльскую катаст�
рофу — разные вещи. Судите сами. Хотя, впро�
чем, убежден, что сказанное мною вызовет но�
вый поток брани на мою старую, лысую голову.
Но я покривил бы душой, если бы согласился
с мнением, что теперь атомную энергетику
развивать не надо и все АЭС следует закрыть.
Отказ человечества от развития атомной
энергетики был бы для него губителен. Такое ре�
шение не менее невежественно и не менее чудо�
вищно, чем тот эксперимент на Чернобыльской
АЭС, который непосредственно привел к аварии.

Мне часто задают вопрос: знал ли я о нем?
В том�то и трагедия, что я не знал. Никто во�
обще в нашем институте не знал о готовящем�
ся опыте и не участвовал в его подготовке.
И конструктор реактора, стоящего на Черно�
быльской АЭС, академик Н.А.Доллежаль тоже
ничего об этом не знал. Когда я потом читал
расписание эксперимента, то был в ужасе.
Множество действий по этому расписанию
привело реактор в нерегламентное состояние.
Не буду вдаваться в технические подробности,
скажу только, что эксперимент был связан со
снятием избыточного тепла. Когда реактор
остановлен, турбогенератор по инерции кру�
тится и дает ток, который можно использо�
вать для нужд станции.

Спрашивают также, кто разрабатывал про�
ект. Руководство АЭС поручило подготовить
проект эксперимента Донтехэнерго, организа�
ции, которая не имела дела с АЭС. Дилетанты
могут руководствоваться самыми добрыми на�
мерениями, но они вызвали грандиозную ката�
строфу — так и произошло в Чернобыле. Дирек�

тор станции, не привлекая даже заместителя
главного инженера своей АЭС, физика, разбираю�
щегося в сути дела, заключил договор с Донтех�
энерго о проведении работ. Регламент экспери�
мента был составлен и послан на консультацию
и апробирование в институт «Гидропроект»
имени Жука. Сотрудники института, имеющие
некоторый опыт работы с атомными станция�
ми, не одобрили проект и отказались его визиро�
вать. Я часто теперь думаю: хоть бы «Гидропро�
ект» поставил кого�либо из нас в известность!
Но его сотрудники не могли даже предположить,
что на станции все�таки решатся проводить
эксперимент. В нашем бывшем министерстве,
Минсредмаше, об эксперименте тоже не знали:
ведь Чернобыльская АЭС была передана Минэнер�
го. Может быть, это и было первой ошибкой… По�
всякому можно относиться и к бывшему Мин�
средмашу, попрекать его отсутствием гласнос�
ти, излишней секретностью, но там были про�
фессионалы и по�военному дисциплинированные
люди, четко соблюдающие инструкции, что
в нашем деле чрезвычайно важно.

Существует инструкция, которую обязан
соблюдать персонал любой АЭС. Это техничес�
кий регламент, гарантия ее безопасности. Так
вот, в самом начале нового, ошибочного регла�
мента Донтехэнерго записано: «Выключить
систему аварийного охлаждения реактора —
САОР». А ведь именно она включает аварийное
охлаждение реактора. Мало того, были закры�
ты все вентили, чтобы оказалось невозмож�
ным включить эту систему. Ясно, что никто не
имел права вести работу по «самодельному»,
а не по утвержденному регламенту.

Двенадцать раз эксперимент нарушал дей�
ствующую инструкцию по эксплуатации АЭС!
Одиннадцать часов АЭС работала с отключен�
ной САОР! Можно сказать, что изъяны сущест�
вуют в самой конструкции реактора. Однако
причина аварии все�таки — непродуманный
эксперимент, грубое нарушение инструкции
эксплуатации АЭС. Реакторы такого типа сто�
ят и на Ленинградской, и на Курской АЭС — всего
пятнадцать штук. Почему же авария произош�
ла в Чернобыле, а не в Ленинграде, например? По�
вторяю, недостатки у реактора есть. Он созда�
вался академиком Доллежалем давно, с учетом

© А.П.Александров
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знаний того времени. Сейчас эти недостатки
уменьшены, компенсированы. Дело не в конст�
рукции. Вы ведете машину, поворачиваете руль
не в ту сторону — авария! Мотор виноват? Или
конструктор машины? Каждый ответит: «Ви�
новат неквалифицированный водитель».

Пользуясь случаем, что пишу предисловие
к честной книге генерала, прошедшего горнило
Чернобыльской АЭС, хочу повторить в назида�
ние потомкам следующее. Атомная энергети�
ка — стимул для развития промышленности во�
обще. Нельзя сейчас закрыть ее на 15—20 лет,
как полагают некоторые. Это значило бы окон�
чательно растерять специалистов, а потом
повторить весь путь заново. И так наши специ�
алисты под давлением общественного мнения
разбегаются кто куда. Нужно продолжить и су�
щественно совершенствовать работы по АЭС.

Меня очень тревожит гонение на атомную
энергетику, которое началось в стране. Не мо�
жет целая отрасль науки и промышленности
быть подвергнута остракизму. В этом отно�
шении уже есть отрицательный опыт с гене�
тикой и кибернетикой. Я по�прежнему убежден

в необходимости развития для страны атом�
ной энергетики. Убежден, что при правильном
подходе к ней, при соблюдении всех правил экс�
плуатации она безопаснее, экономически на�
дежнее тепловых станций, загрязняющих ат�
мосферу, гидростанций, уродующих реки.

Когда пускали атомные электростанции, я
часто брал туда с собой детей, потом внуков. Я
не боялся аварий при этих пусках, хотя всегда
были недостатки. Помню, и на испытания ато�
мохода «Ленин» приехал с младшим сыном,
школьником. Пуск любого нового блока АЭС обя�
зан проявить все его недостатки. Пуск четвер�
того блока Чернобыльской АЭС в 1984 году так�
же проявил недостатки, и были приняты меры
к их устранению, но полностью эта работа за�
кончена не была. Именно поэтому так называе�
мый оперативный запас реактивности был го�
раздо ниже нормы, когда реактор нужно бы�
ло — и полагалось — остановить. И аварии не
было бы! Безопасность работы — единствен�
ный критерий существования АЭС. Выполнить
его можно, лишь учитывая уже имеющийся
опыт работы.

Важные события в жизни народов всегда ос�

тавляют след в их языках. В языках, почти как

в зеркале, отражаются победы и поражения,

эпохи расцвета и упадка, роль страны на между�

народной арене. Исследуя словарный состав

языка, т. е. лексику, можно, как известно, найти

прямые его связи с судьбой народов. Например,

татарское нашествие оставило в нашем языке

множество слов, не свойственных ему по звуча�

нию, таких как кнут, алтын, армяк .

Возникновение слова — это в большинстве

случаев возникновение понятия. Нельзя пере�

оценить важность исследований в этой области,
© А.П.Александров
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ЛЯП и его роль в русском
языке*
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ЛЯП — это Лаборатория ядерных проблем Объединенного института ядерных исследова=
ний (ОИЯИ), первое по времени основания научное учреждение Дубны. В феврале 1974 г.
этой лаборатории исполнялось 25 лет — возраст, еще не дававший повода для грусти. На=
верное, поэтому юбилей был отмечен не только почти 20 докладами об итогах работы ла=
боратории, не только торжественными приветствиями от различных организаций на=
шей страны и стран=участниц ОИЯИ, но и разного рода дружескими шутками. К их числу
относится и воспроизводимое ниже лингвистическое исследование.

Академик А.П.Александров
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поэтому мы сделали попытку изучить слово�по�

нятие ЛЯП, которое звучит в корне многих ис�

конных слов русского языка.

Примем как ключ для исследования часто

применяемое производное от ЛЯП слово аля=
поватый. Аляповатый — плохой, без вкуса сде�

ланный, неэстетичный предмет с претензиями

на художественную ценность.

Как известно, приставка а= выражает отрица�

ние или отсутствие того или иного качества

(например, атеизм, асептика). Следовательно,

слово ЛЯП должно обозначать понятие, проти�

воположное слову аляповатый, т. е. ЛЯП —

значит хороший, отлично сделанный, имеющий

большую ценность, художественную или науч�

ную (замечу кстати, что еще при Екатерине II

слова художества и науки выражали понятия

равной значимости, и только в наше время сло�

во художество претерпело смысловую инвер�

сию, и одно из его значений — хулиганство или

антиобщественное, часто уголовно наказуемое

поведение).

Для проверки нашей гипотезы относительно

значения слова ЛЯП обратимся к величайшему

произведению древнерусской литературы —

«Слову о полку Игореве». Там четко сказано: «Не

лепо ли...», причем слово лепо — это положи�

тельное понятие, эквивалентное ЛЯПу, сохра�

няющееся и в производных словах: лепость, ле=
пота, благолепие, великолепно. Слова неле=
по, нелепица (вспомните: аляповато), харак�

теризующие отсутствие хороших свойств, т.е.

лепости, подтверждают смысл слова лепо.
Ясно, что ЛЯП и леп — одно и то же слово

и понятие, так как переход буквы е в букву я
(внутренняя конверсия) аналогичен часто

встречающимся в языке переходам букв, не вно�

сящим смысловых изменений. Такие слова, как

благолепие, великолепие, нелепость, сохра�

нили старое начертание. Если бы эти понятия

формировались сейчас, то мы писали бы благо=
ляпие, великоляпие, неляпость . Может быть,

так и будет, просто до этого еще не дошли руки

у Орфографической комиссии. Таким образом,

идентичность современного ЛЯП и древнего

ЛЕП полностью доказана, как доказан и смысл

понятия, описываемого этими словами. Этот

факт дает возможность расшифровать ряд про�

изводных от ЛЯПа слов (см. табл.).

Таблица является блестящим подтверждени�

ем высокой эвристичности нашей идеи. Конеч�

но, некоторые скептики, стремящиеся охаивать

все и вся, говорят о незаконности приложения

к анализу понятия ЛЯП, возникшего два с поло�

виной десятка лет тому назад, словаря «Слова

о полку Игореве». В своем невежестве они и не

подозревают, что возражают против общего

принципа временной инверсии и предвосхи�

щения понятий, постоянно наблюдаемого

в развитии языков. Всякий, кроме этих скепти�

ков, знает, например, что слово�понятие фара=
он , обозначающее царских полицейских, при�

лагалось, еще за тысячелетия до их появления,

в Древнем Египте к верховным властителям!

Это ли не предвосхищение грядущего истори�

ческого факта?

Но не дадим невеждам отвлекать нас. Про�

должим наше исследование вглубь. Как извест�

но, организатором и руководителем ЛЯПа явля�

ется член�корреспондент АН СССР Венедикт Пе�

трович Джелепов. Вспомним о принципе экви�

валентности корней �ЛЯП и �леп, и нам станет

ясно, что только древностью фамилии объясня�

ется ее написание Джелепов, а по современным

правилам надо бы писать Джеляпов. Что же та�

кое префикс Дже? Это очень распространен�

ный префикс, подчеркивающий причастность

к физике. Некоторые даже удваивали его для

усиления впечатления, например крупнейший

физик Джи�Джи Томсон (J.J .Thomson). Итак,

Дже — это буква J. Таким образом, законное на�

чертание фамилии Джелепова установлено:

J.Lapow, или Джиляпов. (Зная это начертание

точно, мы можем позволить себе роскошь со�

хранить привычное написание.)

Вот сколь плодотворными являются исследо�

вания, не замкнутые шорами одной науки. Вот

какой необычайно большой след в русском язы�

ке, начиная с древнерусской формы и кончая

современной, оставило такое крупное событие,

как образование ЛЯПа. Куда там татарскому на�

шествию!

Слова, производные от ЛЯП (леп) Значения слов

ляпать делать что�либо по методам и обычаям, принятым в ЛЯПе

вляпаться поступить на работу, приехать в командировку в ЛЯП

обляпаться освоить творческие методы ЛЯПа

заляпаться следовать за ЛЯПом и под его руководством

ляпнуть сказать что�нибудь некстати (смысловая инверсия, 

аналогичная упомянутой ранее инверсии понятия 

художество)

тяп�ляп сделать что�либо быстро и хорошо, как в ЛЯПе

Ляпкин�Тяпкин деятель, работающий быстро и хорошо, в стиле ЛЯПа
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эволюции наследствен�

ность—изменчивость—ес�

тественный отбор подвергалась

нападкам на протяжении полу�

тора веков, прошедших после

первого издания «Происхожде�

ния видов» (1859). Открытие за�

конов Г.Менделя, достижения

популяционной и молекулярной

генетики внесли, конечно, серь�

езные коррективы в первона�

чальные представления о про�

цессе эволюции. Но стержневая

идея отбора уцелела. Однако од�

ной из трудно поддающихся ре�

шению проблем неизменно ос�

тавалось зарождение в филоге�

незе новых признаков, биологи�

ческих функций. Считается, что

они возникают через смену од�
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СВЕТ И ЦВЕТ ЖИВЫХ 
ОРГАНИЗМОВ

Светом и цветом наполнен весь живой мир. Своими «лампочками» подмигивают жуки светляки, светит=
ся множество морских организмов — от бактерий до рыб. Поразительно и богатство красок обитателей
подводного царства. Считалось, что за цвет отвечают специальные пигменты или их комплексы с бел=
ками, но совсем недавно выяснилось: окраска кораллов и других животных обусловлена белками осо=
бого семейства. Открыты они были коллективом отечественных ученых в 1998 г., а саму идею поиска та=
ких белков предложил Ю.А.Лабас. Вместе с коллегой, А.В.Гордеевой, он расскажет на страницах «Приро=
ды» об этом открытии — одном из трех крупнейших в биологии за последние 10 лет, как охарактеризо=
вал его президент Российской академии наук. Однако о цвете и цветных белках речь пойдет в следую=
щем номере журнала, а здесь авторы ознакомят читателя с биолюминесценцией — излучением света.
Отрадно, что свет и цвет живого рассматриваются не просто как биологические явления, а делается по=
пытка объяснить их возникновение в процессе эволюции.
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них функций другими, напри�

мер, рыбьих парных плавни�

ков — конечностями четвероно�

гих наземных позвоночных; пе�

редней пары конечностей —

крыльями, которые появились

у птерозавров, птиц и рукокры�

лых млекопитающих.

В то же время известно, что

новые функции часто представ�

ляют собой результат закрепле�

ния и дальнейшего усовершен�

ствования отбором случайных

макромутаций — скачкообраз�

ных изменений генетической

информации, приводящих к об�

ретению организмом чем�то по�

лезных ему новых наследствен�

ных признаков. Они�то и дают

их обладателям те или иные

преимущества сравнительно

с исходным генотипом. В ре�

зультате такие «удачные наход�

ки» подхватывает естественный

отбор.

Ясно, что у организма уже

должны существовать необхо�

димые предпосылки, чтобы за

счет всего лишь одной макрому�

тации или их небольшого числа

возникла новая функция. Чем

ближе к истокам жизни появля�

лись в эволюции новые биоло�

гические функции, тем труднее

объяснить, как это происходи�

ло. Так, по настоящее время едва

ли можно ответить на вопросы,

когда и как в клетках «обоснова�

лись» рибосомы — очень слож�

но устроенные клеточные орга�

ноиды, ответственные за синтез

(трансляцию) белков. Столь же

загадочно происхождение кле�

точных мембран, самой генети�

ческой информации и т.д., и т.п.

В «Происхождении видов»

Дарвина есть специальная глава

«Частные трудности теории ес�

тественного отбора». В ней рас�

сматриваются в основном два

примера — возникновение ор�

ганов свечения у разных орга�

низмов и электрических орга�

нов у рыб. Дарвин не смог объ�

яснить появление этих органов,

исходя из своей теории, но ему

было ясно: их функции связаны

с поведением животных. Мише�

нью отбора могли быть лишь та�

кие признаки неопределенной

изменчивости, при которых

у отдельных особей несветя�

щихся организмов вдруг возни�

кало свечение, хорошо замет�

ное в темноте, или когда у не�

электрических рыб внезапно

рождались индивиды, генериру�

ющие вполне ощутимые элект�

роразряды.

Как ни странно, со времен

Дарвина происхождению био�

люминесцентных и электричес�

ких органов было посвящено

очень мало работ (в их числе

несколько наших статей [1—3]).

За полтора столетия не сформи�

ровалось общепризнанного

мнения о том, как могли возник�

нуть эти феномены. Мы предла�

гаем читателю свою точку зре�

ния, но только в отношении био�

люминесценции.

Светятся многие, 
и по�разному

Биолюминесценцией назы�

вают свечение живых организ�

мов, хорошо видимое в темноте

человеком и многоклеточными

животными. Сейчас известны

многие сотни биолюминесцент�

ных видов, даже родов насчиты�

вается более 700. Светиться спо�

собны бактерии, одноклеточ�

ные эвкариотические организ�

мы (жгутиконосные водоросли

динофлагеллаты, радиолярии),

грибы и подвижные многокле�

точные животные разных ти�

пов — от полипов, медуз и греб�

невиков до кальмаров, ракооб�

разных и рыб. Большинство све�

тящихся существ морские, сре�

ди них много глубоководных.

Из наземных — отдельные виды

грибов, земляных червей, ули�

ток, многоножек, комаров и жу�

ков. Пресноводных биолюми�

несцентных видов пока обнару�

жено чрезвычайно мало: ново�

зеландский брюхоногий легоч�

ный моллюск (Latia neritoides)

и несколько видов паразитичес�

ких бактерий.

У многоклеточных животных

обычно излучает свет не все те�

ло, а только специальные клетки

фотоциты, часто сгруппирован�

ные в особые органы свече�

ния — фотофоры. У некоторых

рыб и кальмаров они очень

сложно устроены (отражатель,

линза и т.д.). Иногда фотофоры

светятся непрерывно из�за оби�

тания в них симбиотических

фотобактерий. Но обычно све�

чение импульсное, контролиру�

емое нервной системой. Оно

бывает внутриклеточным или

секреторного типа. В последнем

случае светящееся вещество

(вернее, смесь веществ — про�

дуктов синхронной секреции

двух разных желез) извергается

из организма в виде покрываю�

щей его слизи или расплывается

вокруг него в воде, как большое

«световое облако».

Субстраты 
и ферменты

В 1885 г. французский уче�

ный и врач Р.Дюбуа доказал, что

светящееся вещество биолюми�

несцентного организма состоит

из двух компонентов и только

один из них устойчив к нагрева�

нию до 60—100°С. Позже выяс�

нилось, что термостойкое низ�

комолекулярное вещество, на�

званное люциферином, пред�

ставляет собой субстрат биолю�

минесцентной реакции, кото�

рую катализирует разрушаю�

щийся от нагревания фермент

люцифераза. Названия эти чис�

то условные, у разных организ�

мов такие субстраты и фермен�

ты совершенно несхожи. В даль�

нейшем оказалось, что у некото�

рых организмов за свечение от�

ветственны фотопротеины —

стойкие комплексы люцифери�

на и особого белка, который

обычно «по совместительству»

выполняет функции фермента

люциферазы. У грибов люцифе�

разы вообще нет, люциферин

светится без нее, реагируя с од�

ной из активных форм кислоро�

да — супероксидом.

Удивительно, что далеко не

все светящиеся животные сами

синтезируют свои люцифери�

ны. Особого внимания заслужи�

вает в этой связи целентеразин
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(от Coelenterata — кишечнопо�

лостные) — производное ими�

дазолпиразина. Он выполняет

функцию люциферина не толь�

ко у кишечнополостных, но так�

же у радиолярий, гребневиков,

щетинкочелюстных червей, не�

которых рыб и кальмаров, кре�

веток и, наконец, веслоногих

и ракушковых планктонных

рачков. Возможно, многие из

перечисленных животных не

способны сами синтезировать

целентеразин, а получают его,

питаясь этими рачками. Такое

предположение высказал

в 2001 г. американский ученый

С.Хэддок c соавторами [4]. Он

обнаружил, что медуза экворея

утрачивает способность к био�

люминесценции, если в ее раци�

он не входят светящиеся весло�

ногие рачки.

Уже ранее было известно,

что так же обстоит дело с рыба�

ми Porychthis и эвфаузиевыми

раками Meganyctiphanes . Первые

получают люциферин от ракуш�

ковых рачков рода Vargula
(у них это варгулин — гетеро�

циклическое соединение, не�

сколько отличающееся от це�

лентеразина), вторые — от ди�

нофлагеллат, у которых роль

люциферина выполняет линей�

ный тетрапирол, продукт разло�

жения хлорофилла.

По мнению Л.Тиси и Дж.Мюр�

рея, высказанному ими совсем

недавно на Международном сим�

позиуме по био� и хемилюми�

несценции, светляки тоже люци�

ферин не синтезируют, а заимст�

вуют у бактерий [5].

Между тем совсем недавно

в Каспийском море, где никогда

не было никаких светящихся

организмов, в том числе

и планктонных рачков, вдруг

появился новосел — гребневик

Mnemiopsis leidyi, уроженец Ат�

лантики. Так вот, оказалось, что

мнемиопсис и в Каспии продол�

жает светиться «назло Хэддоку»

и, стало быть, сам синтезирует

целентеразин, а не заимствует

его у рачков. Или, может быть,

небиолюминесцентные каспий�

ские рачки, которыми он пита�

ется, целентеразин все�таки

синтезируют, но используют по

какому�то иному назначению?

Например, в качестве антиокси�

Люциферины разных организмов. Под таким общим названием фигурирует
любой субстрат биолюминесцентной реакции, независимо от его
химической природы, правда, в некоторых случаях он имеет собственное
имя. У радиолярий, кишечнополостных, гребневиков, веслоногих раков
и многих других морских животных субстратом служит целентеразин;
у некоторых ракушковых раков и питающихся ими рыб — варгулин;
у динофлагеллат и эвфаузиевых раков — линейный тетрапирол, продукт
разложения хлорофилла; у жуков светляков — люциферин (от него и пошло
общее название субстратов свечения); у новозеландской пресноводной
улитки рода Latia — соединение, по структуре близкое витамину А,
у дождевых червей — N�изовалерил�3�аминопропиналь, у агариковых
грибов — производное пенальдегида, которое светится при окислении
молекулярным кислородом без фермента люциферазы (Mager H.I.X., 
Tu S.Ch. // Photochem. Photobiol. 1995. V.62. P.607—622).
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данта. Вполне очевидно, что не

могут питаться рачками и одно�

клеточные морские организмы

радиолярии. Тем не менее

и у них есть целентеразин. Как

объяснить такие факты в свете

данных Хэддока? Поступлением

этого вещества с небиолюми�

несцентной пищей? Независи�

мой эволюцией? «Кражей» ге�

нов, ответственных за синтез

целентеразина? Пока эти вопро�

сы остаются без ответа.

Приспособительный
смысл свечения

Биолюминесцентный свет

«холодный». Он не порождается

высокой температурой источни�

ка, в отличие, например, от элек�

трического света обычной лам�

пы накаливания. Тем не менее

вряд ли какой�нибудь организм

может позволить себе роскошь

светиться впустую. Энергетичес�

ки это слишком дорогое удо�

вольствие. Немногие из них (ко�

лонии бактерий, высшие грибы,

многоножки, некоторые насеко�

мые и др.) испускают свет не�

прерывно (статически), чем

в темноте привлекают зрячих

животных. Такой свет, как пола�

гают, способствует попаданию

светящихся паразитических

бактерий в организм нового хо�

зяина и распространению гриб�

ными комариками спор светя�

щихся грибов. Мелких насеко�

мых привлекает статическое

свечение насекомоядных личи�

нок новозеландских комаров

Arachnocampa — они собствен�

ным телом подсвечивают свою

ловчую сеть.

Между тем громадное боль�

шинство биолюминесцентных

существ, включая медузу экво�

рею, генерирует более или менее

короткие (0.1—1 с) световые

вспышки в ответ на внешние ме�

ханические и другие раздраже�

ния. Чаще всего такой свет дез�

ориентирует зрячих хищников

или отпугивает быстро движу�

щихся крупных животных, спо�

собных повредить желеобраз�

ный светящийся организм (меду�

зу, древовидную колонию поли�

пов, гребневика) при случайном

столкновении с ним. Поэтому за�

щитная импульсная биолюми�

несценция обычно возникает

синхронно с двигательной реак�

цией испуга. У гребневиков

Bolinopsis , колониальных обо�

лочников Pyrosoma, эвфаузиевых

раков Meganyctiphanes такая ре�

акция подражательно передается

от механически потревоженной

особи другим, находящимся по�

близости.

В прочих случаях статичес�

кое или импульсное свечение

организмы используют для вну�

тривидовой коммуникации,

в том числе как сигнал, привле�

кающий особей другого пола.

Самки американского светляка

Photuris versicolor вначале под�

манивают специфичной «свето�

вой морзянкой» самцов своего

вида и спариваются с ними, а за�

тем начинают генерировать

«морзянку» для самцов чужого

вида, чтобы закусить ими [6].

Механограмма (1) биения ресничек гребневика Bolinopsis infundibulum
и запись биолюминесценции (2) в среде с повышенным в пять раз
содержанием кальция. Плавные смещения кривой механограммы вверх
отвечают мышечным сокращениям, пикообразные смещения вниз —
биению ресничек. При электрическом раздражении животного (моменты
воздействия отмечены стрелками) биение его ресничек прекращается,
начинаются мышечные сокращения, одновременно с которыми возникает
внутриклеточная люминесценция (Лабас Ю.А. // Цитология. 1977. Т.19.
№5. С.514—521).

«Подражательное свечение» (показано цветом) гребневика в ответ на
импульсную фотостимуляцию — вспышки зеленого светодиода,
имитирующие природную биолюминесценцию. Видно, что световые
вспышки приводят к свечению гребневика примерно с секундной
отсрочкой (Лабас Ю.А. О световой сигнализации у гребневиков //
Теоретическое и практическое значение кишечнополостных /
Д.В.Наумов, С.Д.Степаньянц. Л., 1980. С.41—49). Такая фотостимуляция
повышает вероятность биолюминесцентных импульсов животного,
видимо, в связи с нейросекреторными сигналами, которые идут от
светочувствительных клеток к фотоцитам.
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У глубоководных рыб удиль�

щиков имеется надо ртом по�

движный отросток — «удили�

ще», — на кончике которого на�

ходится световая приманка для

жертвы. Другие рыбы (Mala�
costeus niger) освещают ближнее

пространство красным светом,

более никому из глубоководных

животных не видимым, и тем

спасаются от врагов. Рыбы

Leognathus equulus используют

свечение своего брюха для мас�

кировки на светлом фоне вод�

ной поверхности, и т.д.

Всего насчитывается больше

30 биохимических вариантов

биолюминесценции, возникших

в эволюции независимо и в час�

ти случаев, видимо, недавно.

О недавнем происхождении от�

дельных вариантов свидетельст�

вует видовая «чересполосица»,

т.е. близкое родство светящихся

и небиолюминесцентных видов.

Так, те и другие присутствуют

в одном и том же роду у планк�

тонных веслоногих рачков

Oithona и Pseudocalanus или

у колониальных гидроидных по�

липов Obelia . У агариковых гри�

бов Pannelus stipticus, встречаю�

щихся в Европе и Северной Аме�

рике, плодовые тела ярко светят�

ся преимущественно у амери�

канских штаммов. У этих гри�

бов, биолюминесцентных фото�

бактерий и водорослей дино�

флагеллат часто возникают не�

биолюминесцентные мутанты.

Сама же биохимическая приро�

да свечения нередко существен�

но различается даже у близких

родичей, к примеру у разных ви�

дов тех же веслоногих, а также

ракушковых рачков.

Как возникли 
биолюминесцентные
системы?

Итак, Дарвин отметил, что

появление биолюминесценции

трудно объяснить с позиции его

теории естественного отбора.

Полезный эффект свечения все�

цело связан со зрительным вос�

приятием и ответным поведени�

ем животных. Следовательно,

повышать шансы выживания

может только биолюминесцен�

ция, хорошо заметная в темно�

те. Кроме того, световые вспыш�

ки должны быть приурочены ко

вполне определенным ситуаци�

ям, скажем, сопровождать за�

щитную двигательную реакцию,

вызванную приближением хищ�

ника, и отпугивать или дезори�

ентировать его. Иначе свечение

не даст никакой пользы, скорее,

нанесет вред.

Плавный, постепенный пере�

ход к свечению, хорошо замет�

ному адаптированным к темноте

глазам, невозможен — ведь ниже

порога видимости не будет вли�

яния на отбор. Следовательно,

у небиолюминесцентных видов

должны время от времени воз�

никать мутанты, ярко светящие�

ся, например, при испуге, что

повышает шансы спастись от

хищника. Только так может на�

чинаться процесс естественного

отбора, приводящего к дальней�

шему усовершенствованию био�

люминесцентной системы.

Заметим, пока таких мутан�

тов�«белых ворон» заведомо не�

биолюминесцентных видов ни�

кто не видел, не искал, не пытал�

ся получить действием мутаге�

нов. Описаны только упомяну�

тые уже штаммы гриба P .stipti�
cus, несветящиеся мутанты фо�

тобактерий и водорослей дино�

флагеллат.

Кислород и его активные
формы. Что же служит непосред�

ственной причиной свечения?

Для него, как показано, всегда не�

обходим молекулярный кислород

или его активные формы. Атом

кислорода, помимо основного,

устойчивого триплетного состо�

яния, может находиться в не�

скольких нестабильных возбуж�

денных. Одно из них — синглет�

ное. Возврат электронов из синг�

летного состояния в триплетное

сопровождается испусканием

фотонов, правда, «маленьких»,

инфракрасных. Фактически же

свечение организмов обычно си�

нее или зеленое.

Причина, как полагают, в том,

что из возбужденного состояния

в основное переходят сразу два

или более атомов кислорода,

и энергии этих переходов сум�

мируются. Одновременно рвутся

О�О�связи в циклической

и очень нестойкой диоксетано�

вой перекиси, в которую превра�

тился субстрат люциферин при

окислении молекулярным кис�

лородом или его активными

формами. Их несколько, но глав�

ных три: супероксид (О
·

2
–), пере�

кись водорода (Н2О2) и чрезвы�

чайно агрессивный окислитель

гидроксил�радикал (ОН–).

Активные формы кислорода

(АФК) играют громадную роль

в жизни организмов. С одной

стороны, эти формы — «полуфа�

брикат» и «брак» дыхания мито�

хондрий, способные окислять

что попало в живом организме:

ДНК и РНК, белки, липиды.

Для защиты от этой опасности

организмы вынуждены постоян�

но синтезировать или потреб�

лять с пищей разнообразные ан�

тиоксиданты (в их числе вита�

мины А, С, Е, β�каротин и др.),

а также использовать такие фер�

менты, как супероксиддисмутаза,

преобразующая О
·

2
– в перекись

водорода, и каталаза, ускоряю�

щая образование воды из Н2О2.

С другой стороны, в умерен�

ных количествах АФК продуци�

руются в любом живом аэробном

организме благодаря специаль�

ным ферментам, ответственным

за одноэлектронное восстанов�

ление кислорода и функциони�

рующим вне связи с процессом

дыхания в митохондриях. АФК

в низкой концентрации необхо�

димы во многих жизненно важ�

ных процессах. Так, эти формы

секретируются в импульсном ре�

жиме фагоцитами и некоторыми

другими клетками для уничтоже�

ния паразитических микроорга�

низмов; участвуют в регуляции

клеточного деления, оплодотво�

рения яйцеклетки, а также в запу�

ске «запрограммированной смер�

ти» клеток (апоптоза), в управле�

нии тонусом кровеносных сосу�

дов и т.д. Недавно мы обнаружи�

ли, что клетки поверхности ряда

водных многоклеточных живот�

ных, подобно фагоцитам, тоже

выделяют АФК, вероятно, для за�
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щиты от гнилостной микрофло�

ры [7]. Природными (абиогенны�

ми) источниками АФК служат ио�

низирующая радиация, фото�

и электрохимические реакции

в воде. В частности, АФК образу�

ются при фотолизе воды под дей�

ствием УФ�излучения.

Мы затронули эти сложные

вопросы потому, что работы по�

следних лет доказывают: прак�

тически любой люциферин —

высокоэффективный антиокси�

дант. И некоторые люцифера�

зы — пероксидазы. Известно,

что ферменты такого типа могут

дезактивировать Н2О2, окисляя

с ее помощью определенные

субстраты. Таким образом, впол�

не возможно, что субстраты

и ферменты биолюминесцент�

ных реакций выполняют функ�

ции антиоксидантов у ближай�

ших несветящихся родичей био�

люминесцентных организмов.

Поэтому достаточно одной ма�

лой наследственной «поломки»

исходной (антиоксидантной)

реакции, чтобы в ходе ее вдруг

появилось хорошо заметное

свечение. Возник новый при�

знак: биолюминесценция. Его

закрепил естественный отбор.

Как уже говорилось, природой

таких предполагаемых нами «из�

лучающих» мутаций пока, к со�

жалению, никто специально не

занимался. Само их обнаруже�

ние — дело будущего.

Несколько эволюцион=
ных версий. Разные ученые не

сходятся в вопросе, какие имен�

но «добиолюминесцентные»

функции выполняли молекулы

люциферина и люциферазы.

Одно время думали, что лю�

циферазы произошли от фер�

ментов, некогда, на заре жизни,

защищавших организмы от мо�

лекулярного кислорода, появив�

шегося в атмосфере в больших

количествах в связи с фотосин�

тезом. Позже, однако, выясни�

лось, что эти ферменты у раз�

ных групп организмов несход�

ны между собою. В эволюцион�

ном отношении они, видимо, го�

раздо моложе, чем сравнительно

менее разнообразные субстраты

люциферины. Да и биолюминес�

ценция обретена многими орга�

низмами, как уже говорилось,

не так уж давно и независимо.

В 1998 г. бельгийский коллек�

тив ученых во главе с Ж.Ф.Рий�

зом предложил гипотезу о «до�

биолюминесцентной» функции

люциферинов [8].  По их мне�

нию, морских организмов они

защищали от АФК, образующих�

ся в верхних слоях воды под

действием УФ�радиации. Доста�

точно, мол, водному организму

поселиться на большей глубине,

и антиоксиданты там, в темноте,

ему не нужны. Настает момент

использовать их для свечения!

Другие авторы полагают, что

люциферины могли предохра�

нять организм от собственных

АФК — «неизбежного зла» при

аэробном дыхании [9, 10]. Как

известно, далеко не весь кисло�

род восстанавливается в основ�

ной дыхательной цепи мито�

хондрий. Нет�нет да образуются

АФК и начинают «бесчинство�

вать» в клетках. Чем больше по�

требляется кислорода, тем боль�

ше этого «брака». От него�то,

считают, и спасали «пробиолю�

минесцентные» системы.

По третьей версии люцифе�

рины в большинстве своем — «ве�

щества�чужаки» (ксенобиотики),

попадающие в организм с пищей,

а перекисное окисление умень�

шает их токсичность. Данные

в пользу и против такой гипоте�

зы здесь уже обсуждались [4, 5].

Наконец и наша точка зре�

ния. Один из авторов этой ста�

тьи — Ю.А.Лабас — еще в 1990 г.

на X конференции, посвящен�

ной памяти Л.А.Орбели, обратил

внимание на то, что биолюми�

несцентными бывают главным

образом клетки, по тем или

иным причинам сами секрети�

рующие АФК в повышенных ко�

личествах с помощью специаль�

ных ферментов, которые не свя�

заны с митохондриями. Так,

у некоторых дождевых червей

и колониальных асцидий, если

их потревожить, начинают ярко

светиться фагоциты, выходящие

на поверхность тела вместе с це�

ломической жидкостью и разру�

шающиеся там (у асцидий — под

прозрачной мантией). Одна из

функций фагоцитов, напом�

ним, — импульсная секреция

АФК для уничтожения бактерий.

У большинства других мно�

гоклеточных животных ярко

светятся фотоциты, располо�

женные на поверхности тела

или, как у кишечнополостных

и гребневиков, — в энтодерме.

Эпителиальные клетки, кото�

рые выделяют в воду светящиеся

вещества, сами способны при

раздражении животного произ�

водить АФК в импульсном режи�

ме, видимо, в качестве антими�

кробного средства. Это только

что подтвердили наши экспери�

менты [7].

«Рекордсмены» в отравлении

окружающей среды активными

формами кислорода и особым

ядом (сакситоксином) — мор�

ские планктонные динофлагел�

латы, в том числе светящиеся.

В этом причина так называемых

красных приливов, губительных

для всего живого, кроме самих

водорослей.

Не исключено, что и фото�

бактерии, паразиты и симбион�

ты, выбрасывают АФК в окружа�

ющую среду. У ряда видов пара�

зитических небиолюминес�

центных бактерий такая секре�

ция уже доказана, а у фотобакте�

рий ее пока просто не искали.

Паразитические бактерии, вы�

деляя АФК, вероятно, разрушают

таким способом ткани «хозяи�

на», а возможно, еще и уничто�

жают конкурентов.

Таким образом, светятся (по�

стоянно или в импульсном ре�

жиме) в основном клетки, кото�

рые сами секретируют АФК для

той или иной цели, главным

образом для защиты. Поэтому

мы полагаем: биолюминесцен�

ция — это результат наследст�

венных изменений механизмов,

защищающих от самоуничтоже�

ния подобного рода клетки.

Характерно, что многие вы�

деляемые в импульсном режиме

люциферины или их комплексы

с белками, т.е. фотопротеины,

светятся даже без фермента лю�

циферазы, реагируя не с молеку�

лярным кислородом, а с АФК.
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Подобным образом излучают

свет в эксперименте люциферин

ракушковых рачков рода Vargula
и фотопротеин двустворчатых

моллюсков рода Pholas (оба эти

соединения — варгулин и фола�

зин — используют как сверхчув�

ствительные индикаторы АФК).

Выделение светящихся соеди�

нений во внешнюю среду водны�

ми организмами напоминает за�

щитный прием наземного жука

бомбардира (род Brachinus). По�

тревоженный, он довольно метко

стреляет во врагов жгучей сме�

сью трех веществ: восстановлен�

ного субстрата (гидрохинона),

фермента (пероксидазы) и пере�

киси водорода. Мы не исключа�

ем, что в состав излучающих ве�

ществ, выбрасываемых водными

животными, первоначально тоже

входила (или даже входит, это не

проверено) в качестве третьего

компонента перекись водорода

или другие АФК и что светящаяся

смесь происходит от жгучей за�

щитной.

Есть много примеров, под�

тверждающих связь биолюми�

несценции с активными форма�

ми кислорода. Приведем неко�

торые.

У многощетинковых червей

из семейства Polynoidae внутри�

клеточные световые вспышки

вызываются образованием су�

пероксида в своеобразных кле�

точных органоидах — люмисо�

мах. Продуцируется он специ�

альным ферментом, активируе�

мым повышенной цитоплазма�

тической концентрацией ионов

кальция. А светится от суперок�

сида другой, находящийся в тех

же клетках белок, полиноидин.

У динофлагеллат и морских

перьев рода Renilla люциферин

не может реагировать с люцифе�

разой и кислородом, пока оста�

ется связанным с особым белком.

Когда клетка возбуждена, в ней

повышается концентрация Са2+,

что влечет за собой высвобожде�

ние люциферина. Только после

этого он может реагировать

с кислородом и люциферазой.

Наконец, у радиолярий, гид�

роидных полипов и гребневиков

белок, который связан с люци�

ферином, обрел функцию люци�

феразы, вероятно, вторично

в эволюции. Достаточно лишь

повыситься концентрации Са2+

в клетке, и перекись люцифери�

на, будучи в комплексе с таким

белком, начинает светиться при

распаде. С эволюционной точки

зрения немаловажно, что, кроме

ионов кальция, свечение подоб�

ных фотопротеинов могут вызы�

вать активные формы кислорода.

Итак, у разных организмов

импульсное свечение обеспечи�

вается отнюдь не одинаково.

У асцидий, многощетинковых

и дождевых червей оно связано

с импульсной генерацией самих

АФК. Но у динофлагеллат и мор�

ских перьев — с порционным

выбросом люциферина�антиок�

сиданта, защищающего орга�

низм от повреждений, вызывае�

мых этими агрессивными окис�

лителями. У светляков вспышки

создаются, как полагают, слож�

ным механизмом импульсной

подачи кислорода к месту внут�

риклеточной локализации лю�

циферина и люциферазы.

Мы здесь рассматривать этот

механизм не будем. Важнее по�

пытаться ответить на вопрос: как

у несветящихся родителей может

вдруг появиться более или менее

ярко светящийся потомок? Дан�

ных пока нет. Остается предпо�

лагать. В одних случаях, напри�

мер, чуть меняется реакция син�

теза того или иного антиокси�

данта и в результате — его струк�

тура. Обновленный антиокси�

дант начинает ярко светиться,

реагируя с АФК. В других случаях

антиоксидант (свой или полу�

ченный с пищей) в результате

мутации попадает в клетки, где

присутствует фермент — буду�

щая люцифераза, и тогда яркое

свечение в реакции с молекуляр�

ным кислородом или с переки�

сью водорода обеспечено. Если

же мутация меняет структуру

фермента, с участием которого

окисляется восстановленный

субстрат, такой процесс тоже мо�

жет сопровождаться свечением.

Это наши варианты возник�

новения биолюминесценции,

эволюционного события, кото�

рое великий Дарвин затруднял�

ся объяснить, исходя из своей

теории. Конечно, не исключены

и другие.

Работа поддержана Рос=
сийским фондом фундамен=
тальных исследований. Про=
ект 02=04=49717.



П
ри смене столетий, а уж

тем более тысячелетий,

всегда хочется подвести

итоги и составить планы на бу�

дущее. Это справедливо как для

отдельных людей, так и для раз�

личных их сообществ (напри�

мер, профессиональных).

Прогнозировать развитие

науки — дело очень неблагодар�

ное. Как правило, прогнозы не

сбываются. Хрестоматийным

примером могут служить заяв�

ления Огюста Конта, что «ни�

когда, никакими способами мы

не сможем изучить» химичес�

кий состав небесных тел, что

«любое знание истинных сред�

них температур звезд неминуе�

мо должно быть навсегда скры�

то от нас». Но через несколько

лет возник спектральный ана�

лиз, позволивший определять

эти характеристики. Общеизве�

стна история с молодым Максом

Планком, старший коллега ко�

торого (Филипп Жолли) не ре�

комендовал ему заниматься тео�

ретической физикой ввиду пол�

ной бесперспективности такого

занятия, поскольку «физика уже

в основном закончена»…

Однако есть примеры и ус�

пешных прогнозов развития на�

уки. Самый известный из них,

пожалуй, доклад Давида Гиль�

берта, прочитанный летом

1900 г. на Международном кон�

грессе математиков в Париже.

В этом докладе Гильберт сфор�

мулировал 23 проблемы*, реше�

ние которых, по его мнению,

должно было оказать влияние

на развитие математики в XX в.

Попытка Гильберта оказалась

необычайно плодотворной, что,

несомненно, было обусловлено

замечательной личностью авто�

ра (см. подробнее в [1]).

Физики и астрономы:
взгляд с разных сторон

Другой очень интересной по�

пыткой выделить ключевые во�

просы развития науки (в данном

случае физики и астрофизики)

стал список «особенно важных

и интересных» проблем, состав�

ленный и дополняемый на про�

тяжении уже более 30 лет Вита�

лием Лазаревичем Гинзбургом

(последняя версия опубликована

в [2]). По мнению Гинзбурга,

ключевые задачи (естественно,

меняющиеся со временем) долж�

ны формировать некий «физиче�

ский минимум», с которым дол�

жен быть знаком каждый иссле�

дователь. Его список включает

и ряд астрофизических задач,

однако их немного (10) и они

сформулированы в очень общей

форме. Проблемы, выделенные

Гинзбургом, таковы:

1. Общая теория относи�

тельности — ее эксперимен�

тальная проверка.

Астрономические задачи
начала XXI века, или
23 проблемы Сэндиджа

В.П.Решетников

© В.П.Решетников
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Владимир Петрович Решетников ,  док�

тор физико�математических наук,  веду�

щий научный сотрудник Астрономичес�

кого института при Санкт�Петербург�

ском государственном университете.  Об�

ласть научных интересов — происхожде�

ние и эволюция галактик,  их взаимодей�

ствие.

* В устной версии доклада Гильберт для
краткости перечислил только 10 проблем
из полного списка.



АСТРОФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 3 3333

2. Гравитационные волны,

их детектирование.

3. Космологическая пробле�

ма. Инфляция. Λ�член и «квинт�

эссенция» (темная энергия).

Связь между космологией и фи�

зикой высоких энергий.

4. Нейтронные звезды и пуль�

сары. Сверхновые звезды.

5. Черные дыры. Космичес�

кие струны (?).

6. Квазары и ядра галактик.

Образование галактик.

7. Темная материя (скрытая

масса) и ее детектирование.

8. Космические лучи со

сверхвысокой энергией, их про�

исхождение.

9. Гамма�всплески. Гиперно�

вые.

10. Нейтрино в физике и ас�

трономии. Нейтринные осцил�

ляции.

Приведенные направления

исследований, несомненно,

фундаментальны и очень акту�

альны (см. их подробное обсуж�

дение в [2]). Однако они отража�

ют точку зрения физика на ас�

трономию. А какие задачи счи�

тают наиболее актуальными са�
ми астрономы?

Кто такие астрономы и чем

они отличаются от физиков, оп�

ределить очень сложно, несо�

мненно только, что это отличие

существует* . Возможно, оно со�

стоит в относительно большем

внимании астрономов к самим

объектам исследования (звез�

дам, галактикам, газовым туман�

ностям и т.п.), а не только к фи�

зическим процессам в них. Кро�

ме того, астрономы гораздо луч�

ше физиков представляют ре�

альную точность тех чисел

и оценок, которые извлекаются

из наблюдений. Действуя по

прецеденту, можно перефрази�

ровать известное высказывание

А.А.Маркова о математике и ска�

зать, что астрономия — это то,

чем занимались Вильям Гер�

шель, Эдвин Хаббл, Артур Эд�

дингтон и… Алан Сэндидж.

Вопросы Сэндиджа
В 1997 г. на Канарских о�вах

состоялась необычная научная

конференция. На ней было

только 11 докладчиков, но ка�

ких! Все они являлись (и явля�

ются) по определению органи�

заторов конференции «величай�

шими маэстро» в различных об�

ластях астрономии. Примеча�

тельно, что среди них было два

российских астронома —

И.Д.Новиков и Р.А.Сюняев. Каж�

дый маэстро прочел большую

обзорную лекцию, посвящен�

ную наиболее интересным не�

решенным проблемам в своей

области астрономии. Тематика

11 докладов охватила почти все

разделы современной астроно�

мии, и поэтому опубликованные

труды этой конференции были

озаглавлены «Вселенная в це�

лом» [4]. Устроители конферен�

ции, по�видимому, надеялись,

что докладчики («коллективный

Гильберт») хотя бы частично

смогут сделать для развития ас�

трономии то, что сделал Гиль�

берт для математики почти 100

лет назад.

Конференция была открыта

докладом Сэндиджа «Астроно�

мические задачи на последую�

щие 30 лет». Докладчик в по�

дробном представлении не нуж�

дается. Он был аспирантом

Вальтера Бааде, сотрудником

Эдвина Хаббла, работал с Мар�

тином Шварцшильдом. Имя

Сэндиджа прочно связано с ря�

дом крупнейших достижений

наблюдательной космологии,

с возникновением современных

представлений о формирова�

нии и эволюции звезд и галак�

тик, с современной шкалой рас�

стояний во Вселенной. О чем же

шла речь в его докладе?

Осознанно имитируя Гиль�

берта, Сэндидж сформулировал

23 проблемы, решение которых,

возможно, будет найдено в тече�

ние последующих 30 лет. Тем са�

мым Сэндидж ушел от попытки

предсказать новые проблемы

и явления, а поступил более ос�

торожно и выделил то, что,

по его мнению, скоро будет

прояснено. Эти проблемы были

сгруппированы им в три разде�

ла, касающихся общих свойств

галактик, нашей Галактики —

Млечного Пути — и наблюда�

тельной космологии. Рассмот�

рим эти проблемы подробнее.

(Следует отметить, что за истек�

шие после доклада Сэндиджа

несколько лет возникли новые

задачи, связанные, в частности,

с ошеломляющими успехами ко�

смологии, которые, естествен�

но, не могли быть включены

в его перечень.)

Хаббловская 
классификация 
галактик

Первая группа задач посвя�

щена знаменитой морфологи�

ческой классификации галак�

тик, предложенной Хабблом

Алан Сэндидж.

* В этой связи поучительно прочитать ста�
тью Алексея Филиппенко [3], в которой он
описывает историю открытия космологи�
ческого ускорения по наблюдениям дале�
ких сверхновых. Это открытие было совер�
шено двумя группами исследователей, при�
чем одна из групп состояла преимущест�
венно из физиков, а вторая — из астроно�
мов. Сам Филиппенко, являясь профессио�
нальным астрономом, специалистом по
сверхновым, был приглашен работать
в первый коллектив. Однако через некото�
рое время он ощутил некий дискомфорт,
связанный с непривычным для него стилем
работы и слишком жесткой иерархической
структурой группы. Когда позднее сформи�
ровалась конкурирующая команда астро�
номов, он перешел в нее. Открытие было
сделано двумя группами практически одно�
временно…
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в 20�х годах прошлого века

(рис.1). Эта классификация (ее

прообраз, кстати, можно обна�

ружить еще у Гершеля, за 150 лет

до Хаббла) делит галактики на

эллиптические, спиральные

и неправильные. Эллиптические

галактики в свою очередь раз�

биваются на подтипы в зависи�

мости от наблюдаемой величи�

ны сжатия (сплюснутости),

а спиральные — по особеннос�

тям спиральных ветвей (струк�

турности, степени закрученнос�

ти) и по соотношению светимо�

стей звездного диска и цент�

рального звездного сгущения

(балджа).

Классификация Хаббла воз�

никла как чисто морфологичес�

кая (связанная с формой) и бы�

ла основана на том, как выгля�
дят галактики в оптическом ди�

апазоне. Позднее, однако, выяс�

нилось, что «внешний вид» га�

лактик связан с их физическими

характеристиками — массой,

светимостью, количеством ато�

марного и молекулярного газа,

типом звездного населения, ко�

личеством пыли, темпом рожде�

ния звезд и т.д. Эта связь, конеч�

но, носит статистический ха�

рактер, но прослеживается

вполне отчетливо.

Сэндидж сформулировал

следующие вопросы:

1. Что приводит к возник�
новению хаббловской последо�
вательности: эволюция галак�
тик или начальные условия при
их формировании?

2. Какие параметры меня�
ются, а какие остаются неиз�

менными вдоль этой последова�
тельности?

3. В чем причина разброса
характеристик галактик, име�
ющих один хаббловский тип?

4. От чего зависит спираль�
ная структура (роль вращения
галактик)?

5. Является ли начальный
темп звездообразования основ�
ным механизмом, определяю�
щим тип галактики?

6. Какова космогония соот�
ношения морфология — плот�
ность?

7. В чем роль (если она есть)
слияний галактик?

8. Каково происхождение
и возраст пыли (в частности,
роль звезд на эволюционной
стадии асимптотической вет�
ви гигантов)?

Мы не будем детально обсуж�

дать все эти задачи (частично

это сделал сам Сэндидж в своем

докладе). Если их кратко сумми�

ровать, то они сводятся к следу�

ющему фундаментальному во�

просу: как сформировались ос�

новные крупномасштабные ха�

рактеристики окружающих нас

галактик? Как ни странно, этот

основной для внегалактической

астрономии вопрос еще не

вполне ясен. Раньше считалось,

что галактики формируются на

ранних стадиях эволюции Все�

ленной и их основные наблюда�

емые в настоящее время свойст�

ва однозначно определяются

характеристиками протообъек�

та (например, полной массой

и угловым моментом, описыва�

ющим вращение).

Позднее эта картина начала

запутываться и сложился аль�

тернативный сценарий: свойст�

ва галактик формируются в про�

цессе их эволюции, в ходе кото�

рой они активно взаимодейст�

вуют со своим окружением

(межгалактической средой, дру�

гими галактиками). В последние

годы появились факты, очень

весомо свидетельствующие

в пользу такого подхода. Напри�

мер, оказалось, что доля взаимо�

действующих галактик очень

быстро растет с увеличением

красного смещения, т.е.

при рассмотрении все более

ранних эпох в эволюции Все�

ленной [5]. Так, когда Вселенная

была вдвое моложе, от трети до

половины всех галактик, по�ви�

димому, находились в состоя�

нии сильного внешнего грави�

тационного возмущения или

в процессе слияния с себе по�

добными. Поэтому несомненно,

что взаимодействия и слияния

(седьмая проблема Сэндиджа)

играли важную роль при фор�

мировании галактик.

Существует даже точка зре�

ния, что хаббловская последова�

тельность — это последователь�

ность уменьшения (слева напра�

во на рис.1) числа актов слия�

ний и «встрясок» в истории га�

лактик. К примеру, эллиптичес�

кие галактики могут формиро�

ваться в процессе полного слия�

ния спиральных галактик со

сравнимыми массами. Хорошо

заметные балджи — централь�

ные, почти сферические звезд�

ные сгущения — спиральных га�

Рис.1. Хаббловская
последовательность галактик.

спиральные галактики

спиральные галактики с перемычкой (баром)
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лактик ранних типов могли воз�

никнуть при аккреции на чисто

дисковую галактику маломас�

сивных спутников или же за

счет внутренних процессов,

инициированных внешним воз�

мущением. Спирали поздних ти�

пов (Sc, SBc на рис.1), возможно,

имеют наиболее спокойную, не�

возмущенную историю.

Один из важнейших резуль�

татов последних лет — это за�

ключение, что хаббловская по�

следовательность галактик сфор�

мировалась относительно недав�

но. Оказалось, что 5—7 млрд лет

назад у спиральных галактик

очень редко встречались такие

важные для морфологической

классификации Хаббла структур�

ные элементы, как бары (см. ни�

жнюю ветвь галактик на рис.1:

бар — это вытянутое образова�

ние в центральной области га�

лактики* , от концов которого

обычно отходят спиральные вет�

ви) и хорошо выраженные круп�

номасштабные спиральные вет�

ви [6] (см. изображения далеких

галактик на рис.2). Хаббловская

последовательность не старше

Солнечной системы?!

Окончательно вопрос о про�

исхождении структуры окружа�

ющих нас галактик пока не ре�

шен. По всей видимости, и на�

чальные условия, и последую�

щая эволюция влияют на харак�

теристики галактик, однако со�

отношение между этими факто�

рами остается неясным. Вероят�

но, оно различно для галактик

разных морфологических ти�

пов, масс и пространственного

окружения.

Звездная эволюция
и Галактика

Задачи, посвященные струк�

туре и происхождению Млечно�

го Пути, суммированы во вто�

рой группе проблем, исследова�

ния по которым должны снаб�

дить нас следующей информа�

цией:

9. Распределения возраста,
кинематики и химического со�
става для различных подсис�
тем Галактики .

10. Космогония этих рас�
пределений .

11. Последовательность со�
бытий при формировании
Млечного Пути (как выглядела
Галактика на ранних стадиях
формирования).

12. Соотношение возраст—
металличность (относитель�

ное содержание тяжелых эле�

ментов) для разных областей
Галактики .

13. Распределение объектов
от звезд до камней по их массам.

14. Звездные подсчеты для
картографирования гало
и толстого диска.

Данные проблемы чуть более

конкретны и узкопрофессио�

нальны, чем задачи предыдущей

и последующих групп. Это и по�

нятно — мы находимся внутри

нашей звездной системы, и она

доступна нашему изучению в го�

раздо больших деталях,

по крайней мере ближайшие ок�

рестности Солнца. С другой сто�

роны, структура Галактики в це�

лом, характеристики ее диска,

балджа, спиральных ветвей из�

вестны хуже (даже количество

ветвей до сих пор вызывает спо�

ры), чем у многих других галак�

тик. Исследуя один листочек

и небольшую часть ветки, мы

пытаемся составить представле�

ние о всем дереве!

В последние несколько лет

в исследовании Млечного Пути

достигнут очень большой про�

гресс. Это связано в первую оче�

редь с работой космических ап�

паратов. Например, обсервато�

рия «HIPPARCOS» позволила

оценить расстояния до сотен

тысяч звезд в пределах несколь�

ких сотен парсек от Солнца.

Структура ближайших окрест�

ностей Галактики стала гораздо

яснее. Наблюдения в инфра�

красном диапазоне на спутнике

«COBE» впервые дали представ�

ление о том, как выглядит Млеч�

Рис.2. Фрагмент изображения
глубокого поля Космического
телескопа им.Хаббла.

* Бар и балдж различаются по распределе�
нию плотности, составу звезд, доминирую�
щему типу их движений и т.д.
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ный Путь в целом (рис.3). В ча�

стности, оказалось, что цент�

ральная область Галактики

представляет собой вытянутую

структуру (возможно, бар),

большая ось которого вытянута

почти в направлении нашего

Солнца.

Однако один из самых гром�

ких успехов был достигнут в хо�

де наземных наблюдений.

При исследовании звезд внеш�

них областей балджа группа ан�

глийских астрономов в 1994 г.

открыла карликовую галактику,

находящуюся практически

в пределах Млечного Пути,

на расстоянии 16 кпк от его

центра [7].

Эта галактика сильно дефор�

мирована приливным возмуще�

нием Млечного Пути и вытянута

в колоссальную дугу, почти пер�

пендикулярную его плоскости.

Вспомним о существовании

двух других давно известных

спутников, Большого и Малого

Магеллановых Облаков, о ги�

гантском газовом хвосте, соеди�

няющем их с нашей звездной

системой (Магелланов Поток),

и мы получим четкую картину

продолжающегося в настоящее

время «строительства» Млечно�

го Пути.

Вселенная: 
практическая 
космология

Некоторые из задач послед�

ней группы обсудим более по�

дробно.

15. Реальность расширения
Вселенной .

Действительно ли Вселенная

расширяется? Вопрос звучит от�

части неожиданно. Уже не одно

поколение исследователей вы�

росло с представлением о том,

что мы живем в расширяющейся

Вселенной. Расширение Вселен�

ной служит наиболее простым

объяснением так называемого

красного смещения спектров

внегалактических объектов. Не�

стационарность Вселенной ес�

тественным образом возникает

и в теоретических моделях.

Однако, как это ни странно,

до недавнего времени отсутст�

вовали прямые, однозначно ин�

терпретируемые доказательства

реальности космологического

расширения. Сэндидж предло�

жил рассмотреть три таких на�

блюдательных теста.

Первый тест (тест Толмана)

состоит в измерении поверхно�

стных яркостей далеких объек�

тов. Как было показано еще

в 30�х годах прошлого века,

в расширяющемся пространстве

поверхностная яркость объекта

уменьшается с ростом красного

смещения z как (1+z)4. (Очень

важно, что в альтернативных мо�

делях, объясняющих наблюдае�

мое красное смещение, к приме�

ру, «усталостью» фотонов и т.п.,

предсказывается другая зависи�

мость яркости от z .) Эту провер�

ку осуществил сам Сэндидж.

В недавнем цикле работ он рас�

смотрел эллиптические галакти�

ки в скоплениях и нашел, что их

наблюдаемая поверхностная яр�

кость уменьшается с z в соответ�

ствии с тем, как это и должно

Рис.3. Изображение центральной
области Галактики по данным со
спутника «COBE».

Рис.4. Температура реликтового
излучения при разных красных
смещениях [9]. Треугольниками
показаны верхние пределы по
данным разных авторов. Черным
кружком при z=3.025 изображена
оценка температуры согласно [9].
Непрерывная прямая — ожидаемая
зависимость для модели
расширяющейся Вселенной.
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быть для реально расширяю�

щейся Вселенной.

Второй тест состоит в изме�

рении эффекта замедления вре�

мени у далеких объектов. Суть

очень проста: чем дальше от нас

находится объект в расширяю�

щемся пространстве, тем с боль�

шей скоростью он от нас удаля�

ется. Следовательно, длитель�

ность сходных процессов вбли�

зи нас и в далеких областях Все�

ленной должна быть разной.

Нам должно казаться, что при

красном смещении z все длится

в 1+z раз дольше. Что же взять

в качестве такого «стандартно�

го» процесса, длительность ко�

торого можно изучать на раз�

ных расстояниях от нас? Как

оказалось, для этой цели лучше

всего подходят кривые блеска

сверхновых первого типа (SN

Ia), которые отличаются замеча�

тельным сходством как по фор�

ме, так и по длительности. В по�

следние годы (уже после обсуж�

даемого здесь доклада Сэндид�

жа) были накоплены данные для

нескольких десятков далеких

сверхновых звезд. Исследова�

ние их кривых блеска с хоро�

шей точностью подтвердило су�

ществование ожидаемого вслед�

ствие расширения Вселенной

эффекта замедления времени

(например, [8]).

Третий тест предполагает из�

мерение температуры реликто�

вого излучения в различные

эпохи эволюции Вселенной, т.е.

при разных z . Стандартная мо�

дель расширяющейся Вселен�

ной предсказывает, что темпе�

ратура фонового излучения

должна расти с изменением z
пропорционально 1+z (прямая

линия на рис.4).  Например,

при z=3 его температура должна

была быть не 2.7 K, как сейчас

(точка при z=0 на рисунке),

а около 11 K. Но как оценить

температуру реликтового излу�

чения в прошлые эпохи? На по�

мощь приходит очень деталь�

ное исследование спектров да�

леких галактик. Если фоновое

излучение с более высокой, чем

сейчас, температурой действи�

тельно существует, в спектрах

удаленных объектов могут по�

явиться линии, возбуждение ко�

торых было бы невозможно при

отсутствии дополнительного

источника энергии. Такой под�

ход позволил в последние годы

на основе анализа абсорбцион�

ных спектров квазаров полу�

чить первые реальные оценки

температуры реликтового излу�

чения (см. рис.4; значению z=2

соответствует возраст Вселен�

ной, примерно равный четверти

нынешнего, а z=3 — около1/7—

1/8 его части). Все эти оценки

находятся в согласии с моделью

горячей расширяющейся Все�

ленной.

Таким образом, все три пред�

ложенных Сэндиджем теста уже

реализованы. В пределах оши�

бок измерений все они дают не�

зависимые и однозначные ука�

зания на реальность космологи�

ческого расширения Вселенной.

Примечательно, что тесты были

выполнены с использованием

классических астрономических

наблюдательных методик (из�

мерение поверхностной яркос�

ти, построение кривых блеска,

анализ спектров).

16. Эволюция со временем
(первичные галактики).

Поиск первичных, т.е. моло�

дых, находящихся в процессе

формирования галактик в тече�

ние долгого времени был «похо�

дом за святым Граалем» для вне�

галактических астрономов. Ка�

кие объекты только не отожде�

ствляли с протогалактиками!

Квазары, радиогалактики, ультра�

яркие в инфракрасном диапа�

зоне объекты, галактики с низ�

кой поверхностной яркостью…

И лишь в последние несколько

лет подобные объекты были, на�

конец, обнаружены. Помогло

общее развитие наблюдатель�

ной техники, появление класса

8—10�метровых наземных теле�

скопов, а также использование

при поиске природных гравита�

ционных линз — далеких скоп�

лений галактик.

Гравитационное поле скоп�

ления может усилить излучение

расположенной за ним галакти�

ки и построить ее искаженное

изображение. Образованные

данным способом изображения

чаще всего выделяются в виде

слабых дуг, окружающих центр

скопления (см. пример на рис.5).

Спектральное исследование од�

ной из таких дуг и позволило об�

наружить самую далекую извест�

ную в настоящее время (лето

Рис.5. Репродукция снимка
скопления галактик Abell 2218,
полученного на Космическом
телескопе им.Хаббла. Слабые
дугообразные детали —
изображения галактик,
расположенных за этим
скоплением.
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2002 г.) галактику с красным

смещением z=6.56 [10].

Объектов с красными смеще�

ниями, превышающими 5, изве�

стно уже больше десятка. Их

возраст, отсчитываемый от на�

чала космологического расши�

рения, составляет менее 10% от

текущего возраста Вселенной,

и их в полной мере можно счи�

тать молодыми, формирующи�

мися галактиками. Как оказа�

лось, столь молодые галактики

являются очень компактными

(характерный размер ~1 кпк),

яркими (по всей видимости,

за счет очень интенсивного

темпа рождения новых звезд)

и асимметричными образовани�

ями. Изучение этих объектов

только начинается, и то, во что

они превратятся в ходе дальней�

шей эволюции, еще не вполне

ясно. Они могут представлять

собой, например, формирую�

щиеся центральные области

(балджи) галактик, вокруг кото�

рых позднее возникнет более

протяженная дисковая состав�

ляющая. Возможно также, что

при z > 5 мы обнаружили не не�

посредственных «предков» со�

временных галактик, а протога�

лактические строительные бло�

ки, из которых в процессе ие�

рархических слияний в даль�

нейшем будут построены при�

вычные галактики. 

17. Шкала расстояний .

Шкала расстояний во Все�

ленной была одним из ключе�

вых направлений исследований

астрономии XX в. и отчасти ос�

тается таким и сейчас. Важней�

шей задачей шкалы расстояний

является определение значения

постоянной Хаббла (H0). Значе�

ние H0 характеризует текущий

темп расширения Вселенной

и позволяет находить расстоя�

ния до галактик по наблюдае�

мой скорости их удаления от

нас. В течение нескольких деся�

тилетий точность оценки H0 бы�

ла не лучше 50%. Это создавало

большие неопределенности как

при решении космологических

задач, так и при исследовании

физических свойств внегалак�

тических объектов.

В последние годы благодаря

работе внеатмосферных обсер�

ваторий величину H 0 удалось,

наконец, конкретизировать. Ко�

смические наблюдения позво�

лили выделить во многих отно�

сительно близких галактиках

особый класс ярких звезд — це�

феиды. Цефеиды («маяки» Все�

ленной) демонстрируют заме�

чательную зависимость между

периодом колебаний блеска

и светимостью. Исследовав кри�

вые блеска цефеид, можно

с большой точностью (≈10%)

найти расстояния до них и, сле�

довательно, до галактик, в кото�

рых они находятся. По задавае�

мой ими шкале расстояний

можно прокалибровать другие

индикаторы расстояний (сей�

час используется более десятка

вторичных индикаторов) и рас�

пространить эту шкалу на боль�

шие расстояния. В результате

многолетней работы многих

групп исследователей получе�

но, что значение H 0 близко 

к 70 км·с–1·Мпк–1 с ошибкой око�

ло 10 км·с–1·Мпк–1.

18. Параметр замедления .

Доклад о проблемах астро�

номии Сэндидж сделал в 1997 г.,

т.е. за год до открытия ускоре�

ния космологического расши�

рения Вселенной. До этого на�

блюдательная космология была,

как иногда писали, «наукой

о двух числах». Одним из этих

чисел была уже упоминавшаяся

постоянная Хаббла, вторым —

параметр замедления, характе�

ризующий плотность вещества

во Вселенной. Эти два числа, как

считалось, полностью опреде�

ляют геометрию и эволюцию

Вселенной.

В 1998 и 1999 гг. две группы

исследователей объявили, что

данные о светимостях далеких

сверхновых первого типа (SN

Ia) свидетельствуют о существо�

вании космологического уско�

рения или, другими словами,

о ненулевом значении введен�

ного Эйнштейном Λ�члена (ис�

тория открытия очень интерес�

но описана в [3]). Позднее это

заключение было подтверждено

независимым образом по дан�

ным об анизотропии реликто�

вого излучения и о крупномас�

штабном распределении галак�

тик. Как оказалось, мы живем

в плоской евклидовой Вселен�

ной, основной вклад в плот�

ность которой (~2/3) вносит ко�

смический вакуум (см. подроб�

нее в [11]).  Вклад плотности

обычной материи в сочетании

с «традиционной» скрытой мас�

сой составляет лишь около 1/3.

Мало нам таинственной скры�

той массы, так открыто еще не�

что более странное — вакуум,

темная энергия, глобальная «ан�

тигравитация»!

Тем самым восемнадцатая за�

дача Сэндиджа в ее простейшей

формулировке, по�видимому,

уже решена, и это решение при�

вело к смене представлений

о том, как устроена Вселенная.

Как и в случае задачи 15, успех

был достигнут традиционными

астрономическими методами

(фотометрией и спектроскопи�

ей SN Ia).

19. Избыток галактик .

Эта проблема известна с кон�

ца 80 — начала 90�х годов. Тогда

сосчитали слабые галактики,

выделяемые в глубоких площад�

ках (т.е. на изображениях из�

бранных областей неба, полу�

ченных с очень большими экс�

позициями, когда видны очень

слабые и, естественно, далекие

объекты). При видимой звезд�

ной величине в цветовой поло�

се B, большей 20m, наблюдаемое

число объектов превысило ожи�

даемое для моделей эволюции

галактик, при которых их число

не меняется со временем. При�

мечательно, что избыток обна�

руживается только при подсчете

в голубых оптических фильтрах,

а в близком инфракрасном диа�

пазоне он почти не прослежива�

ется. Поэтому проблему часто

называют проблемой избытка

слабых голубых галактик.

Существование избытка сла�

бых голубых галактик было,

по крайней мере частично, про�

яснено наблюдениями на Кос�

мическом телескопе им.Хаббла.

Высокое угловое разрешение,

обеспечиваемое при космичес�
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ких наблюдениях, позволило

исследовать морфологию дале�

ких галактик. Оказалось, что на�

блюдаемый избыток галактик

связан с морфологически пеку�

лярными, неправильными, сли�

вающимися объектами. С другой

стороны, давно известно, что

взаимодействия и слияния га�

лактик часто приводят к усиле�

нию темпа звездообразования

в них, и цвет их становится бо�

лее голубым. Следовательно,

проблема избытка голубых га�

лактик оказалась связана с быс�

трым ростом к z ~ 1 темпа взаи�

модействий и слияний между

галактиками (см. выше обсужде�

ние первой группы задач).

20. Природа скрытой массы .

Природа скрытой (темной)

массы, указания на существова�

ние которой были получены

еще в первой половине прошло�

го века, все еще остается невы�

ясненной. На эту тему написано

огромное количество научно�

популярных статей (см., напри�

мер, [12]) и книг, высказано

множество предположений

и гипотез.

Сложилась очень редкая в ис�

тории науки ситуация. Практи�

чески все согласны, что скрытая

масса* есть. Она проявляет себя

на разных масштабах посредст�

вом гравитационного влияния

на объекты, доступные наблюде�

ниям, — звезды, газ, галактики.

Без вездесущей скрытой массы

не объяснить ни плоские протя�

женные кривые вращения галак�

тик, ни динамику карликовых

спутников в окрестностях мас�

сивных галактик, ни движения

галактик в группах и скоплени�

ях, ни гравитационное линзиро�

вание далекими скоплениями,

ни формирование крупномас�

штабной структуры Вселенной,

ни рентгеновские короны скоп�

лений галактик, а также множе�

ство других, совершенно неза�

висимых явлений. Но вот уже не�

сколько десятилетий ее никак не

удается идентифицировать.

Неизвестна даже форма,

в которой находится эта скры�

тая (от современных наблюде�

ний) масса.  Она может быть

в виде обычной, барионной ма�

терии (звезд низкой светимос�

ти, остатков звездной эволю�

ции, холодного молекулярного

газа…) или в небарионной фор�

ме (например, нейтрино, акси�

онов или гипотетических сла�

бовзаимодействующих массив�

ных частиц — WIMP). Возмож�

но, на разных масштабах скры�

тая масса имеет разную при�

роду.  Например, есть косвен�

ные указания на то, что в преде�

лах галактик распределение

скрытой массы может быть свя�

зано с распределением обыч�

ного вещества (звезд и газа) и,

следовательно, она скорее все�

го имеет барионную природу.

Внешние протяженные короны

галактик могут состоять из не�

барионного вещества. Однако

все это пока только предполо�

жения…

Хочется надеяться, что эта

проблема и в самом деле скоро

будет решена! Хотя немного

жалко терять столь интригую�

щую загадку.

21. Отклонения от космо�
логического расширения .

Вселенная расширяется. Чем

дальше от нас находится галак�

тика, тем с большей скоростью

она удаляется. Насколько суще�

ственными могут быть отклоне�

ния скоростей галактик от регу�

лярного космологического рас�

ширения, от «хаббловского по�

тока»? Это важно с разных точек

зрения. Например, это ограни�

чивает точность оценки рассто�

яния по закону Хаббла. С другой

стороны, отклонения от расши�

рения могут индуцироваться

крупномасштабными флуктуа�

циями распределения плотнос�

ти, и, следовательно, исследова�

ние пекулярных скоростей га�

лактик оказывается важным кос�

мологическим тестом.

В последние несколько лет,

после того как были накоплены

данные о расстояниях и скоро�

стях для нескольких десятков

ближайших к нам галактик, об�

наружено, что регулярное хаб�

бловское расширение просле�

живается не только по далеким

галактикам, но и по объектам

Местной группы, т.е. вплоть до

1.5—2 Мпк [13]. Но на этих мас�

штабах распределение галактик

очень неоднородно, и, если на�

блюдаемое распределение мас�

сы в Местном объеме влияет на

кинематику галактик, близкие

объекты не должны показывать

столь регулярное расширение!

Следовательно, движение галак�

тик около нас слабо связано

с их пространственным распре�

делением, и кинематикой галак�

тик руководит не их масса, а не�

что другое. Что же это? По всей

видимости, космологический

вакуум (см. обсуждение пробле�

мы 18), чья плотность домини�

рует в окружающем нас мире.

Современная космология начи�

нается не с сотен мегапарсек,

а сразу за границами нашей Га�

лактики [11]!

22. Состав и происхожде�
ние межгалактической среды
(газа, пыли, камней между га�
лактиками).

23. Время образования
крупномасштабной структу�
ры Вселенной (являются ли
скопления и группы галактик
старыми или молодыми).

Последние две задачи вполне

ясны. Первая посвящена тому,

что находится вне галактик,

вторая — времени образования

галактических структур. Недав�

нее обнаружение возможного

протоскопления галактик

с z=4.1 отодвигает это время на

относительно ранние этапы

эволюции Вселенной.

Точку не ставим
Выше был приведен список

23 проблем Сэндиджа и кратко

рассмотрены некоторые из них.

Многие из этих задач уже отча�

сти решены, работа над други�

ми идет полным ходом. (Напом�

ним, что Сэндидж суммировал

не просто интересные нере�

шенные проблемы, а те, реше�

ние которых, по его мнению,

возможно будет найдено в тече�

ние 30 лет.)
* Не путать с темной энергией, упоминав�
шейся в задаче 18!
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Этот список, конечно, субъ�

ективен и отражает точку зре�

ния лишь конкретного исследо�

вателя — Сэндиджа — на про�

блемы астрономии. Другой ас�

троном или физик представит

свой список задач, еще один —

третий список и т. д. Например,

Игорь Дмитриевич Новиков во

время обсуждения доклада Сэн�

диджа сформулировал пять об�

щих проблем, стоящих перед

современной астрономией, аст�

рофизикой и физикой. Эти про�

блемы таковы: происхождение

Вселенной; структура Вселен�

ной на самых больших масшта�

бах; происхождение материи во

Вселенной; что предшествовало

началу расширения Вселенной;

каково будущее Вселенной. Эти

проблемы столь колоссальны

и многогранны, что их обсуж�

дение выходит за рамки этой

статьи.

Говоря в целом, астрономия

сейчас переживает период,

сходный, быть может, лишь

с 20�ми годами прошлого века

(открытие галактик, расшире�

ния Вселенной) или с 60�ми (об�

наружение квазаров, пульсаров,

реликтового излучения). Меня�

ется общая картина Вселенной,

впервые непосредственным на�

блюдениям стали доступны га�

лактики от эпохи их формиро�

вания до настоящего времени,

открываются планеты у других

звезд… Как сказал С.Фолл, через

одно�два десятилетия мы будем

оглядываться на нынешние годы

с ностальгией, поскольку имен�

но в наше время делается исто�

рия, открывается то, что попадет

затем во все учебники.

Закончить статью хочется

тривиальным утверждением,

что астрономия — счастливая

наука. Ее задачи столь грандиоз�

ны, а объекты исследований на�

столько красивы и разнообраз�

ны (взгляните на снимки с Кос�

мического телескопа им.Хаб�

бла!), что всегда будут находить�

ся романтики, которые, невзи�

рая на отсутствие материальной

выгоды, будут посвящать ей все

свои силы… Перед астрономами

во все времена стояли и будут

стоять интереснейшие и важ�

нейшие проблемы. Астроном

вряд ли когда�нибудь согласит�

ся с полушуткой Ландау, что «как

все хорошие девушки уже разо�

браны и замужем, так и все хо�

рошие задачи решены». Хоро�

ших девушек в астрономии все�

гда было и будет очень много.

Ê
îð

îò
ê
î Недавно состоявшаяся ки�

тайско�британская экспедиция

подтвердила, что карстовая во�

ронка, обнаруженная в 80�х го�

дах на территории КНР (уезд

Фэнцзе мегаполиса Чунцин), —

крупнейшая в мире. Максималь�

ный линейный размер ее оваль�

ного отверстия 626 м, глубина

662 м, а полный объем 119 млн м3.

Воронка ведет к протяженной

подземной реке.

China Sc ience and Technology
Newslet ter.  2002 .  №303.  P.3—4 (КНР) .

Пятнистая гиена (Crocuta
crocuta) в национальном пар�

ке Танзании «Серенгети» —

единственный вид из млеко�

питающих с природным имму�

нитетом к бешенству. Немец�

кие биологи нашли, что более

трети этих плотоядных зара�

жены вирусом бешенства,

но в обследованных группах

животных симптомы заболе�

вания не были замечены. Живя

группами, гиены вполне могут

обмениваться малыми дозами

вирусов, содержащихся в слю�

не,  что и приводит к воз�

никновению природного им�

мунитета.

Terre  Sauvage .  2002 .  №169.  P.21 
(Франция) .

Необычный дождь желто�зе�

леноватого цвета обрушился на

индийскую деревню Санграм�

пур, расположенную в 60 км от

Калькутты. Цвет дождя, его клее�

подобные капли вызвали панику

среди населения. Опасаясь ток�

сичного воздействия, провели

их анализ. К удивлению иссле�

дователей, капли оказались пче�

лиными экскрементами, в кото�

рых обнаружены следы меда.

Этот «дождь» принесли огром�

ные рои пчел, пролетавших над

деревней и ее окрестностями.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №665.  P.16
(Франция) .



М
алая Азия. Этот район

С р е д и з е м н о м о р с к о г о

молодого орогеническо�

го пояса обладает рядом инте�

ресных особенностей. Цоколь

гор или базисная поверхность,

на которую они опираются,

здесь подняты на высоту более

900 м. Центральную часть Малой

Азии занимает Анатолийское

междугорье, сочетающее в себе

большие впадины�бассейны,

иногда с инверсионно подняты�

ми в виде плато днищами, и гор�

ные массивы. Некоторые из них

представляют собой молодые

вулканы. В центральной части

междугорья возвышается вулкан

Эрджияс (3916 м), а западнее

его — вулканический массив Ха�

сандага (3253 м). Между ними,

активно извергавшимися в позд�

нем плиоцене, близ городов Не�

вшехир, Гореме, Учхисар и Кай�

маклы располагается обширное

плато, сложенное кислыми (рио�

литовыми) туфами — слабосце�

ментированными породами бе�

лого или светло�розового цвета.

Они легко поддаются механиче�

ской обработке, образуют верти�

кальные или нависающие стен�

ки. Наличие между Невшехиром

и Кайсери громадных объемов

изверженных риолитов показы�

вает, что заключительная фаза

формирования этой части Сре�

диземноморского подвижного

пояса характеризовалась глубо�

ким преобразованием гранитно�

метаморфического слоя лито�

сферы с большим привносом ле�

тучих химических соединений.

В четвертичное время вулка�

ническое плато стало расчле�

няться водотоками. В нем возни�

кали разновысотные ступени

и долины глубиной в несколько

сотен метров. Характер корен�

ных пород (однородная толща

туфов) своеобразно отразился

на особенностях морфологиче�

ского ландшафта. На востоке от

Невшехира, на склонах и в дни�

щах долин, выделяются удиви�

тельные скопления живописных

Каменные столбы 
Каппадокии

Г.Ф.Уфимцев,
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Карта�схема Анатолийского междугорья. Стрелкой показано положение
Гореме и его окрестностей.
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скальных клыков, конусов, пира�

мид, столбов и башен, относи�

мых к одному из чудес Земли —

памятнику природы Гореме [1].

Внес свою лепту и человек:

в средневековье в легко поддаю�

щейся обработке толще пород

выбивались православные ви�

зантийские церкви и монасты�

ри, кельи отшельников, жилые

и хозяйственные помещения,

целые многоэтажные подземные

города. В них хорошо сохрани�

лась церковная живопись начала

2�го тысячелетия новой эры [2].

Участвуя в сентябре 2001 г.

в Международном симпозиуме

по геологии Турции в г.Адане, я

почел за благо посетить это уди�

вительное место в исторической

области Каппадокии. Меня инте�

ресовали творения, созданные

Природой. Творения рук челове�

ческих в Каппадокии тоже впе�

чатляют, но эта тема заслужива�

ет специального рассмотрения

историком или искусствоведом.

Морфологический ландшафт

пирокластического (туфогенно�

го) плато в окрестностях город�

ков Учхисара и Гореме имеет

четко выраженную ярусность.

Верхний ярус рельефа представ�

ляет собой две полого наклонен�

ные на север ступени. Над ни�

жней возвышаются ограничен�

ные крутыми уступами плато

и холмы верхней ступени, а так�

же неправильной формы скаль�

ные останцы. Последние высту�

пают над поверхностью верхней

ступени более чем на 100 м.

В туфогенное плато врезаны

долины с сухими руслами, огра�

ниченные крутыми склонами,

как правило, занятыми денуда�

ционными останцами. Уже

в пределах долин прослежива�

ется второй ярус рельефа в виде

пологонаклонных подгорных

денудационных равнин�педи�

ментов. Их поверхности одно�

родны, либо на них насажены

многочисленные конусы выпук�

лых останцов, которые придают

особую привлекательность кап�

падокийскому морфологичес�

кому ландшафту. Подгорные

равнины понижаются в сторону

днища основной долины и од�

новременно прорезаются боко�

выми долинами, на бортах кото�

рых наблюдается масса кониче�

ских останцов, выработанных

в туфах.

Третий ярус составляют дни�

ща современных долин, в ос�

новном также с сухими руслами.

Денудационные останцы по

форме и позиции в рельефе раз�

деляются на три группы: склоно�

вые, на поверхности плато и на

подгорных денудационных рав�

нинах. Большие по размерам, не�

правильной формы останцы

первой группы с выбитыми в них

подземными помещениями, ви�

димо, использовались в качестве

оборонительных сооружений.

Такая скала в центре Учхисара

(хисар по�турецки — крепость)

«сторожит» западный вход в до�

лину Гореме. Останцы на скло�

нах наиболее многочисленны

Останцы различной формы в центральной части Гореме. Видны выбитые
в них помещения.

Здесь и далее фото автора

Группы конических останцов вдоль дороги к музею под открытым небом.
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и образуют бедленды — дурные

земли. Эти преимущественно ко�

нической формы выступы на

склонах выработаны в свежих

(невыветрелых) риолитовых ту�

фах и потому буквально сверка�

ют белизной. Они подобны клы�

кам, а обращенные в сторону до�

лины ребра скатов образуют жи�

вописный ландшафт типа «аку�

лья челюсть». Денудационные

останцы третьей группы занима�

ют вершины и пологие скаты пе�

диментов подгорного яруса. На�

иболее распространены конусы

с чуть выпуклыми скатами высо�

той в несколько десятков метров.

Именно в них чаще всего выби�

ты разнообразные подземные

помещения. Различной высоты

столбы, увенчанные коничес�

кими крышами, напоминают

крепостные башни, а некоторые

по форме даже — грибы�борови�

ки. Живописная их группа рас�

полагается под правым бортом

долины Земи, по дороге в музей

под открытым небом, на восточ�

ной окраине Гореме. Относи�

тельно редки и необычны не�

большие грибочки с тонкими

ножками и широкими шляпками.

Конусы и столбы, стоящие на де�

нудационной равнине придо�

линного яруса, обладают темно�

серым цветом за счет тонкой

(несколько сантиметров) корки

выветрелого материала на по�

верхности. Этот признак имеет

определенное значение для по�

нимания формирования и суще�

ствования ландшафта скальных

останцов в пределах каппадо�

кийского туфогенного плато.

Обсуждая этот вопрос, следу�

ет сказать, что столбы и конусы

Гореме и его окрестностей часто

называют земляными пирамида�

ми. Верно ли это? Нет! Земляные

пирамиды формируются на от�

косах и склонах, сложенных сла�

босцементированными валун�

никами или галечниками,

и представляют собой образова�

ния, сверху покрытые плоскими

глыбами, которые и защищают

их от размыва атмосферными

осадками. Ничего подобного мы

не видим в Гореме, где скальные

конусы, развиваясь на склонах,

выходят затем на поверхность

денудационных подгорных рав�

нин. Нередко в их основаниях

располагаются глубокие (до 1 м)

ниши�забои, столь характерные

для процесса педипленации (вы�

равнивания рельефа) вообще

и параллельного отступания

склонов, в частности.

На северо�восточной окраи�

не Гореме наблюдается весь эво�

люционный ряд форм рельефа,

конечный элемент (результат)

которого — скальные конусы

и столбы на подгорной денуда�

ционной равнине. Сначала на

склоне образуется подрезающая

его скальная стенка. Параллель�

Белоснежные каменные клыки на бортах узкой
долины у северо�восточной окраины Гореме.

Эволюционный ряд останцовых форм:
субвертикальная с промытыми трещинами стенка,
белоснежные «акульи челюсти» склонов и серые
изолированные останцы в долине.
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ные трещины в ней раскрывают�

ся из�за оседания пластинчатых

блоков, по которым в скальный

массив проникают атмосферные

воды. В результате проработки

дождевыми стоками внутренние

зоны расширяются, расчленяя

скальные стенки на вытянутые

параллелепипедальные блоки.

Дождевыми водами и струйча�

тым склоновым смывом, темпе�

ратурным выветриванием наи�

более интенсивно прорабатыва�

ются верхние части таких бло�

ков. Сначала они закругляются,

а затем становятся коническими.

При этом благодаря формирова�

нию густой сети склоновых про�

моин вскрываются головки па�

раллелепипедальных блоков по

всему склону, и в конечном счете

все они превращаются в бело�

снежные или светло�розовые

скальные клыки, группирующие�

ся в склоновый бедленд типа

«акулья челюсть». Наиболее

крупные скалы не разрушаются,

выходят на денудационную по�

верхность и формируются в ос�

танцы. Они сразу «одеваются»

в тонкую серую корку выветри�

вания, между тем как рядом рас�

положенные склоновые клыки

сияют белизной. Последние на�

ходятся в постоянном развитии,

и продукты выветривания не за�

держиваются на поверхности.

Скальные останцы Каппадо�

кии — удивительная иллюстра�

ция к законам симметрии в при�

роде. Фоновый процесс при их

выработке — выпадение атмо�

сферных осадков (грубо говоря,

равномерное и однонаправлен�

ное — сверху вниз). На склонах

ливневые воды по сложной сис�

теме рытвин и ложбин концент�

рируются в потоки. Односто�

роннее воздействие их на гор�

ные клыки в первую очередь

способствует выработке ребер

на фронтальных поверхностях,

благодаря чему останцы обрета�

ют ясно выраженную билате�

ральную симметрию. Но кониче�

ские скальные клыки отклоня�

ются от идеальной симметрии

конуса (∞PL∞), свойственной

статичным (устойчивым) обра�

зованиям [3], в сторону групп

PL∞, PL2 и Р, характерные формы

которых развиваются в условиях

анизотропности формирующих

их процессов.

Когда группа таких скал обо�

собляется от «акульей челюсти»,

она сразу покрывается серой

коркой выветривания. Рассека�

ющие ее борозды и рытвины не�

велики по протяженности и уже

не обеспечивают концентрации

в них водных струй. Такие обра�

зования делают первый шаг

в сторону полной симметрии

конуса, и их форма чаще описы�

вается группой nPL∞. И наконец,

на поверхностях изолированно

стоящих конических останцов

дождевой сток рассредотачива�

ется, и это уже устойчивые об�

разования с полной симметри�

ей конуса ∞PL∞.

Каппадокийские скальные

столбы и конусы как удивитель�

ный памятник Природы сформи�

ровались благодаря сочетанию

ряда факторов: континентально�

му климату с ливневыми летними

осадками, однородной туфоген�

ной толще, легко поддающейся

обработке, вертикальным трещи�

нам отдельности. В других мес�

тах мы можем видеть лишь отда�

ленные аналоги, подобные мас�

сиву Гореме. Это крутые склоны

кустоподобных хребтов вокруг

Кисловодска, где на скальных ус�

тупах запечатлена ранняя стадия

формирования склоновых скаль�

ных клыков; бедленды в ады�

рах — предгорьях хребтов Тянь�

Шаня («пылающие горы» вблизи

Турфана, дробно расчлененные

предгорные гряды в районе Тона

у южного побережья Иссык�

Куля); каменные леса в Юньнани

в Южном Китае. Но все они фор�

мируются в иных геологических

и тектонических условиях, и по�

тому склоновые столбы, конусы

и пирамиды не выходят на под�

горные молодые денудационные

равнины, которые в подобных

ситуациях и не формируются.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон=
да фундаментальных иссле=
дований. Проект 99=05=65638.

Развитие каменных останцов и изменение их симметрии — от склоновых
скальных клыков до башен на поверхности педимента. Широкими
стрелками показаны атмосферные осадки, узкими — струйчатый смыв на
бортах долин и стенках останцов.
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В
последнее десятилетие на

северо�западе Тихого оке�

ана произошли значи�

тельные изменения температу�

ры и солености. Камчатское те�

чение и его продолжение — те�

чение Ойясио — играют в этом

главную роль [1, 2]. Полученные

недавно данные со спутников

позволяют существенно допол�

нить довольно редкие в этом

районе наблюдения с научно�

исследовательских судов и пе�

ресмотреть принятые ранее

представления о структуре и ди�

намике Камчатского течения.

Крупномасштабная циркуля�

ция к северу от 35°с.ш. в Тихом

океане включает несколько глав�

ных течений. Это прежде всего

продолжение всем известного

Куросио. Его воды подхватывает

широкое Северо�Тихоокеанское

течение и несет их дальше на

восток. Поток разделяется на

южную и северную ветви (Кали�

форнийское и Аляскинское тече�

ния). Последняя поворачивает

на запад и переносит относи�

тельно теплую воду в слое 200—

400 м из Западного полушария

в Восточное. Значительная часть

вод Аляскинского течения вхо�

дит через глубокие проливы Але�

утских о�вов в Берингово море.

Остальной поток движется даль�

ше на запад и составляет север�

ную дугу западного субарктичес�

Камчатское течение

К.А.Рогачёв,
кандидат физико�математических наук
Тихоокеанский океанологический институт им.В.И.Ильичёва
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Камчатка и Камчатское течение с борта космического корабля «Шатл».
Снимок сделан астронавтом с высоты 382 км в марте 2001 г. Справа
в центре — антициклонический вихрь в поле льда в Кроноцком заливе.
Изображение приводится с разрешения НАСА (Johnson Space Center,
http://eol.jsc.nasa.gov).



ОКЕАНОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 34466

кого круговорота. У берегов Кам�

чатки эти воды поворачивают на

юго�запад и вместе с холодными

водами, поступающими из Бе�

рингова моря через Камчатский

пролив, формируют Камчатское

течение. Вместе с Ойясио оно за�

мыкает этот круговорот.

Самое мощное течение в за�

падной части Тихого океана —

Куросио — переносит 30—60 Мт

воды в секунду, благодаря разли�

чию в плотности его субтропи�

ческих (теплых и легких) и суб�

арктических (холодных и тяже�

лых) вод. Уровень моря в Куро�

сио примерно на метр выше,

и эта разность — основная при�

чина так называемого геостро�

фического переноса, когда по�

ток вод  формируется градиен�

том давления и силой Кориоли�

са. Какие же силы поддерживают

другие течения Западной Суб�

арктики, например Камчатское?

В 1990—1992 гг. в четырех

рейсах на научно�исследова�

тельских судах «Академик

А.П.Виноградов»,  «Академик

М.А.Лаврентьев» и «Прилив»

(два весной — в марте и апреле,

два осенью — в августе и сентя�

бре) были детально исследова�

ны как само Камчатское тече�

ние, так и его главная особен�

ность — антициклонические

вихри. При этом каждый из ви�

хрей был дважды пересечен

двумя перпендикулярными раз�

резами.

Информация, полученная

с американских спутников

«NOAA» и обработанная в Регио�

нальном центре спутниковых

данных во Владивостоке, позво�

лила определять температуру

поверхности океана и получать

последовательные изображения

вихрей и локальных фронтов

Камчатского течения.

Максимальная скорость буев,

дрейфующих в Камчатском те�

чении, за сутки превышает 1 м/с

[3], а средняя составляет 0.5 м/с.

Геострофический перенос мас�

сы Камчатским течением, рас�

считанный нами по наблюдени�

ям за соленостью и температу�

рой, составил 6—16 Мт/с, и та�

кой мощный поток существует

в холодных водах на 3000 км

к северу от Куросио.

Удивительно, что несмотря

на то, что Ойясио является по

сути продолжением Камчатско�

го течения, их вихри движутся

навстречу друг другу. Оба эти

течения (их называют западны�

ми пограничными) простира�

ются более чем на 2000 км вдоль

Камчатки и Курильских о�вов

и переносят основную часть

массы в пределах 150—200 км

от берегов, что определяется

градиентом давления, связан�

ным с различием плотности во�

ды. Так, у континентального

склона Камчатки происходит

заглубление галоклина — слоя

с резким изменением соленос�

ти, — а само Камчатское тече�

ние выносит холодные воды

низкой солености из Берингова

моря. Основные источники

этой воды — тающий лед, осад�

ки и речной сток. При этом

дрейф льда определяется не

только ветром, но и самим при�

брежным течением.

Главная особенность запад�

ных пограничных течений Суб�

арктики — Ойясио и Камчатско�

го — существование больших

(диаметром 150—200 км) анти�

циклонических вихрей. В Ойя�

сио они формируются в субарк�

тической фронтальной зоне

к востоку от Японии (в месте

слияния этого течения с Куро�

сио), затем мигрируют на севе�

ро�восток в субарктические во�

ды. Во время формирования ви�

хри избирательно вытягивают

теплую и соленую воду из про�

межуточных слоев Куросио или

фронтальной зоны для форми�

рования своего ядра. Эти вихри

движутся вдоль Курило�Камчат�

ского желоба против течения

Ойясио, перенося теплую и со�
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Траектория антициклонического вихря Камчатского течения с января по
июнь 2002 г. Расположение океанографических разрезов в Авачинском
(март 1992 г.) и Камчатском (апрель 1991 г.) заливах.
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леную воду вплоть до пролива

Буссоль. Один из них был про�

слежен до пролива Крузенштер�

на. Однако на этом длинном пу�

ти их теплое и соленое ядро по�

степенно исчезает и заменяется

холодным и пресным.

Антициклонические вихри

Камчатского течения изучались

еще в конце 80�х годов с науч�

но�исследовательских судов

и спутников. Оказалось, что

в Авачинском заливе они имеют

размеры 70—150 км и холодное

ядро и движутся на юго�запад со

скоростью 1—8 км/сут [3]. Ско�

рость перемещения одного из

таких вихрей (в марте 1989 г.)

составила около 5 км/сут, что на

порядок меньше скорости Кам�

чатского течения, определен�

ной по дрейфу поверхностных

буев (~50 км/сут).

Совсем недавно мы наблюда�

ли за Камчатским течением, ис�

пользуя новую спутниковую ин�

формацию. Один из вихрей в се�

рии последовательных изобра�

жений двигался от Камчатского

пролива на юго�запад (до юж�

ной части Камчатки) в течение

шести месяцев. Дрейфующие

в верхнем слое океана буи про�

ходили это же расстояние менее

чем за две недели.

Океанографические съемки,

выполненные в апреле 1991 г.

и марте 1992 г., показали значи�

тельную межгодовую изменчи�

вость в переносе распреснен�

ной воды Камчатским течением.

Например, в марте 1992 г. соле�

ность верхнего слоя в южной

части Камчатского залива была

значительно ниже, а динамичес�

кая высота* примерно на 30 см

больше, чем в апреле 1991 г.

У берега она увеличилась из�за

переноса воды низкой соленос�

ти прибрежным течением и за�

глубления галоклина. Кроме то�

го, в конце марта 1992 г. в Кам�

чатском заливе был лед, таяв�

ший вдоль побережья (в апреле

1991 г. его не было). Разрез вод�

ной массы по вертикали в юж�

ной части Камчатского залива,

выполненный в марте 1992 г.,

показал хорошо выраженное

прибрежное течение на рассто�

янии 25 км от берега.

В апреле 1991 г. в Камчат�

ском заливе располагался анти�

циклонический вихрь со значе�

нием динамической высоты

в центре 1.25 дин. м. А у другого

вихря, который в марте 1992 г.

располагался на 400 км южнее,

в Авачинском заливе, эта высота

составила 1.34 дин. м. Таких ха�

рактеристик не наблюдалось ни

у одного антициклонического

вихря не только в Камчатском

течении, но и вблизи Куриль�
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* Динамическая высота прямо связана
с давлением столба морской воды и исполь�
зуется для расчета геострофических тече�
ний. Она вычисляется по наблюдениям за
температурой и соленостью. Единица изме�
рения — динамический метр (дин. м), соот�
ветствующий изменению уровня в 1.02 м.
Течения в Северном полушарии направле�
ны так, что наибольшие значения динами�
ческой высоты остаются справа от оси те�
чения, а скорость потока прямо пропорци�
ональна ее градиенту.

Динамическая топография Камчатского течения в апреле 1991 г. (слева) и марте 1992 г. 
Динамическая высота на поверхности рассчитана относительно уровня 1000 децибар. Красная линия — 
траектория дрейфующего буя (метки — дни наблюдений), данные предоставлены Ф.Стабено, NОАА.
Буй прошел от Камчатского залива до южной оконечности Камчатки за две недели 
(660 км со средней скоростью около 51 см/с).
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ских о�вов. Минимальное значе�

ние динамической высоты соот�

ветствует водам, происходящим

из Аляскинского течения с теп�

лым промежуточным слоем,

но высокой соленостью и зна�

чительной стратификацией

(развитым галоклином, под ко�

торым расположен слой теплых

промежуточных вод на глубине

200—300 м).

Анализ последовательных

спутниковых изображений по�

казал, что антициклонические

вихри Камчатского течения об�

разуются не в заливах Камчатки

(как предполагалось ранее, [4]),

а движутся по крайней мере от

Камчатского пролива на юго�за�

пад. Перемещение одного из

них к южной оконечности полу�

острова с января по июнь 2002 г.

позволяет определить среднюю

скорость такого дрейфа: она со�

ставляет около 7 см/с.

В 2002 г. «семейство» камчат�

ских вихрей составило не менее

10 антициклонов. Масса холод�

ной воды только в одном из них

(глубиной 1000 м и диаметром

150 км) — около 7·107 Мт. При�

мерно за год перенос массы та�

ким антициклоном составит

около 2 Мт/с. Даже если за год

их образуется не 10, а, напри�

мер, семь, все вместе они дадут

около 14 Мт/с. Геострофичес�

кий перенос массы самим Кам�

чатским течением на разрезе

через вихрь в марте 1992 г. до�

стигал 12 Мт/с (на юге Камчат�

ки, в Авачинском заливе,

у 52°с.ш.) и 16 Мт/с (на севере,

в Камчатском заливе, у 55°с.ш.).

Таким же он был здесь и в апре�

ле 1991 г. Из этого следует, что

перенос массы вихрями вполне

сравним по величине с перено�

сом самим течением.

Среднемесячные данные об

уровне на востоке Камчатки

(станция «Петропавловск�Кам�

чатский») мы сравнили с анало�

гичными для Японского моря —

о.Хоккайдо, станция «Вакканай».

(Скорректированные на атмо�

сферное давление, они были по�

лучены с помощью международ�

ной программы «Интегральная

система наблюдений по гло�
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Разрезы солености (вверху) и температуры через вихрь Камчатского
течения, выполненные 21 апреля 1991 г. в Камчатском заливе.
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бальному океану».) Циркуляция

у берегов Японии в значитель�

ной степени определяется пото�

ком теплых и соленых субтро�

пических вод, которые входят

через Цусимский пролив. Час�

тично они проникают в Охот�

ское море через пролив Соя (Ла�

перуза), соединяющий Охот�

ское и Японское моря. Разность

уровня моря на прибрежных

станциях, расположенных на

противоположных берегах, —

мера потока теплого течения

Соя в Охотское море, а повыше�

ние прибрежного уровня на

станции «Вакканай» — признак

его усиления.

На станциях «Вакканай»

и «Петропавловск�Камчатский»

хорошо выражены сезонные ва�

риации уровня, но их ход про�

тивоположен. В результате раз�

ность уровня между субтропи�

ческими («Вакканай») и субарк�

тическими водами («Петропав�

ловск�Камчатский») достигает

наибольшей величины летом

или ранней осенью (август—ок�

тябрь), а наименьшей — зимой

(декабрь—февраль).

Долговременные наблюде�

ния показывают, что максималь�

ная разность уровня между Кам�

чаткой и Хоккайдо наблюдалась

в 1996—1997 гг., а минимальной

она была в 1989—1991 гг. Эти

вариации уровня отражают

главные черты изменений тем�

пературы и солености — термо�

халинного перехода, — произо�

шедшего в субарктической час�

ти Тихого океана в последнее

десятилетие.

Полученные нами данные

показывают большие сезонные

вариации динамической высо�

ты и прибрежного уровня у вос�

точной части Камчатки. Они де�

монстрируют также важную

роль переноса воды низкой со�

лености Камчатским течением

в формировании прибрежного

уровня.

Разность уровня играет глав�

ную роль в региональной цир�

куляции, а динамическая высота

в свою очередь зависит от влия�

ния температуры и солености

на плотность.

Например, увеличение темпе�

ратуры воды на 1°С при началь�

ной 15°С (типичной для субтро�

пиков) понизит плотность

в семь раз больше, чем такое же

изменение температуры воды

при начальной –1°С (обычной

для Субарктики). Поэтому, если

верхний слой в теплой субтро�

пической воде стратифициро�

ван в основном по температуре,

то холодные воды в высоких ши�

ротах — по солености. Отсюда

следует, что воды Куросио реаги�

руют на сезонное воздействие

потоков тепла и соли иначе, чем

воды Ойясио и Камчатского те�

чения. Например, понижение со�

лености на единицу в слое до

150 м в Авачинском заливе повы�

шает уровень моря на 12 см. Мак�

симум уровня летом (июль—ав�

густ) и минимум в феврале на

побережье Японского моря су�

ществуют благодаря нагреву.

С другой стороны, из�за увели�

ченного потока распресненной

воды и заглубления термоклина

уровень в Камчатском течении

изменяется противоположно,

что приводит к его максимуму

в декабре.

В заключение отметим: по�

скольку характеристики вихрей

(прежде всего температура, со�

леность и динамическая высо�

та) значительно меняются, сле�

дует ожидать, что перенос прес�

ной воды Камчатским течением

испытывает значительные вари�

ации. Более того, перенос —

важная причина повышения

прибрежного уровня. Все это

говорит о том, что изменения

климата в Субарктике зависят от

потока и распределения воды

низкой солености так же суще�

ственно, как и от изменений

температуры.

Работа выполнена при
поддержке лаборатории
спутникового мониторинга
Института автоматики и про=
цессов управления ДВО РАН
(и в частности И.И.Горина
и М.Г.Алексашиной); а также
Российского фонда фунда=
ментальных исследований.
Проект 01=05=96902.
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П
одземные пещеры издав�

на привлекали внимание

как спелеотуристов, так

и ученых�спелеологов. В XX в.

во многих странах для изучения

животных, обитающих в под�

земных пространствах, созданы

научные и спортивные спеле�

ологические общества, научно�

исследовательские учреждения;

пещерной фауне посвящены

десятки монографий, периоди�

ческие издания и энциклопе�

дии. В отечественной литера�

туре наиболее известна обзор�

ная статья, написанная мос�

ковским зоологом Я.А.Бирштей�

ном в 1940 г. и переизданная

в 1985 г. [1, 2]. Однако подавляю�

щее большинство работ посвя�

щено исследованиям сухопут�

ных и пресноводных троглоби�

онтов (животных, населяющих

пещеры); изучением фауны

морских пещер всерьез заня�

лись лишь во второй половине

прошлого века, когда появились

подходящие для этих целей во�

долазное снаряжение и подвод�

ная техника.

Типы морских пещер
Морские пещеры весьма раз�

нообразны. В зависимости от

происхождения их разделяют

на карстовые (коррозионные),

поствулканические (возникшие

в лавовых потоках на месте быв�

ших скоплений газов), эмбрази�

онные (волноприбойные ниши)

и др. Пещеры могут быть непо�

средственно связаны с морем

(истинно морские) и изолиро�

ваны от него толщей грунта, че�

рез которую сказывается влия�

ние приливно�отливных тече�

ний (анхиалинные); промывае�

мыми и застойными; с морской

или опресненной водой; полно�

стью или частично затемнен�

ными и т.д. Даже если подзем�

ные пространства с морской

или солоноватой водой разли�

чать только по способу их со�

единения с морем, то и в этом

случае можно выделить не�

сколько типов.

Объединяет все морские пе�

щеры общая особенность — де�

фицит органического вещества.

Выражаясь научным языком,

морская пещера — это олиго�

трофная система. Фито�, зоо�

планктон и взвешенные в воде

частицы детрита (сестон) зано�

сятся извне волновыми и при�

ливно�отливными течениями.

Более грубые частицы расти�

тельного и животного проис�

хождения попадают в пещеры

во время штормов или с суши

через выходы, если они есть.

У боковых и верхних входов

в пещеру, куда проникает сол�

нечный свет, развиваются пер�

вичные фитопродуценты.

Влияние количества посту�

пающего органического веще�

ства на состав фауны и структу�

ру сообществ легко проследить

на примере морской пещеры

с одним входом со стороны мо�

ря. В такой пещере в классичес�

ком варианте можно выделить

три основных типа сообществ

сестонофагов. Участки дна

и стен вблизи входа заняты со�

обществами «полутемной пеще�

ры», разнородными по трофи�

ческой структуре и видовому

составу, среди которых доволь�

но много обитателей открытого

моря. Более удаленные от входа

участки твердого субстрата на�

селены сообществами «темной

пещеры» с доминированием

пассивных сестонофагов, на�

пример гидроидов. Эти сообще�

ства существуют в основном за

счет принесенных течениями

взвешенных органических час�

тиц. В конце пещеры с очень

слабой динамикой воды и недо�

статком органики обитают уг�

нетенные сообщества «темной

пещеры», в которых преоблада�

ют активные фильтраторы, сами

создающие ток воды, например

губки и серпулидные полихеты.

В фауне внутренней части пе�

щеры возрастает роль таксонов,

специфичных для скрытых био�

топов.

В начале 20�го столетия про�

изошло очень важное открытие,

которое было оценено почти

Морские пещеры и их
обитатели

А.Н.Миронов,
доктор биологических наук

Л.И.Москалев,
кандидат биологических наук
Институт океанологии им.П.П.Ширшова РАН
Москва
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полвека спустя. В некоторых пе�

щерах Европы обнаружили ав�

тохтонные источники органи�

ческого вещества, продуцируе�

мого внутри темной части пе�

щеры. На основе поступающих

с подземными водами сероводо�

рода, соединений железа и азо�

та развиваются бесцветные се�

роокисляющие бактерии, мор�

фологически сходные с Beggia�
toa ,  нитчатые железобактерии

типа Leptothrix, а также нитри�

фицирующие бактерии. Все эти

бактерии способны усваивать

CO2 за счет окисления  неорга�

нических соединений, снабжая

тем самым пещеры органичес�

ким веществом хемосинтетиче�

ского происхождения. Учитывая

эти данные, Е.Дудич предложил

различать пещеры по числу ис�

точников органического веще�

ства на моно� и амфитрофные,

а среди монотрофных он выде�

лил гипотетический эндотроф�

ный тип пещер, сообщества ко�

торых существуют только на

основе хемосинтетической ор�

ганики [3].

Классификацию, предложен�

ную Дудичем, надолго забыли.

Однако в 1979 г. как сенсация

века прозвучало сообщение об

открытии глубоководных гид�

ротермальных сообществ, суще�

ствующих на основе хемосинте�

тической органики. Одним из

основных продуцентов этих со�

обществ оказались все те же се�

робактерии Beggiatoa . Вслед за

открытием гидротермальных

сообществ вырос интерес

и к пещерам с хемосинтетичес�

ким источником органики. Бак�

Типы морских (1—5) и анхиалинных пещер (6—9): с воздушным
пространством (1—3, 6—8) и без него (4, 5, 9); с выходом на сушу (1, 3,
6—8) и без (2, 4, 5, 9); тупиковые (1, 2, 4), сквозные (3, 5, 6, 7)
и замкнутые (9); со слоем грунта, содержащим грунтовые воды
и соединяющим анхиалинный водоем с морем (8,9).

Классификация пещер по
источникам органического
вещества [3]. Стрелками
обозначены три типа источников
органического вещества:
автохтонный фотосинтез
(вертикальная, вниз обращенная
стрелка), автохтонный хемосинтез
(вертикальная, вверх обращенная
стрелка) и аллохтонная органика
(горизонтальные стрелки).
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териальная хемосинтетическая

продукция в некоторых из них

очень высока. Так, в пещере

Вилла Лус (Южная Мексика) об�

наружено более 20 подземных

источников, поэтому характер�

ный запах сероводорода улав�

ливается далеко от ее входа,

а внутри — не обойтись без рес�

пиратора. Стены и потолок по�

крыты бактериальными хемо�

синтетическими матами разной

формы: в виде свисающих свер�

ху сталактитов, рельефной

бледнолиловой ткани, шариков,

U�образных петель. В одной из

пещер на юге Румынии обнару�

жена уникальная хемоавто�

трофная система плавающих

матов из сероокисляющих бак�

терий и грибного мицелия. Они

адаптированы к водам с низким

содержанием кислорода и пыш�

но растут даже в анаэробных ус�

ловиях. Наиболее детально изу�

чены пещеры мыса Палинуро

(юго�западное побережье Ита�

лии), внутри которых располо�

жены серные источники. Вбли�

зи источников вода на пять�

шесть градусов теплее, чем в ок�

ружающей морской. На дне

и стенах пещер развиты бакте�

риальные маты, состоящие в ос�

новном из бактерий, похожих

на Beggiatoa . Сообщества «тем�

ной пещеры» значительно бога�

че по биомассе и числу видов,

чем в обычных. По мере при�

ближения к сульфидному источ�

нику численность одних видов

возрастает, других — убывает.

В зависимости от вида и место�

положения, доля потребляемой

органики хемоавтотрофного

происхождения меняется от ну�

ля до 100%.

Население
В последнее время все чаще

говорят не о пещерной морской

фауне, а о так называемой скры�

той фауне морских убежищ, ко�

торая кроме стигобионтов (оби�

тателей пещерных водоемов,

в том числе и грунтовых вод)

включает животных, населяю�

щих глубокие расщелины, скры�

тые от внешнего взора прост�

ранства, образуемые скальными

навесами и коралловыми рифа�

ми. Биота мелководных пещер

изучена довольно полно, а вот

фауна глубоководных (более

200 м) — еще не раскрытая и ин�

тригующая страница морской

биологии.

Стигобионтные животные во

многом похожи на обитателей

океанических глубин. И те

и другие отличаются от своих

сородичей открытого мелково�

дья небольшими размерами,

тонким скелетом, отсутствием

пигментации (белая или желто�

ватая окраска тела), редукцией

органов зрения, низкой плодо�

витостью, наличием педоморф�

ных (личиночных) признаков

у взрослых особей, преоблада�

нием лецитотрофного типа

развития (с планктонной ли�

чинкой, питающейся содержи�

мым яйца). Появление одного

и того же набора адаптаций

у пещерных и глубоководных

животных можно объяснить

прежде всего схожестью усло�

вий их обитания: отсутствием

света и фотосинтетической

продукции, слабой волновой

и приливно�отливной гидроди�

намикой, бедностью пищевых

ресурсов и относительно не�

большим количеством хищни�

ков. При этом главный фактор,

определяющий адаптивную

стратегию животных, — недо�

статок пищи: именно с этим, ве�

роятно, связаны малые размеры

тела и примитивность в строе�

нии. Яркий тому пример — дву�

створчатые моллюски. Извест�

но, что длина раковин как пе�

щерных, так и абиссальных ви�

дов в среднем не превышает 

5 мм, что в десятки, а иногда

и сотни раз меньше средней

длины раковин моллюсков от�

крытого шельфа [4] .  Показа�

тельно, что на глубоководных

гидротермальных и сиповых

полях, обильно снабженных ор�

ганикой, двустворчатые моллю�

ски, как, впрочем, и многие дру�

гие беспозвоночные, достигают

необычно больших для океани�

ческих глубин размеров. Так,

длина раковин Bathymodiolus
в этих условиях — до 360 мм,

а у Calyptogena — до 300 мм

(обычный их размер — пример�

но 50 мм).

Благодаря расширению гео�

графии исследований и приме�

нению более совершенных ме�

тодик в последние десятилетия

удалось существенно пополнить

общий список стигобионтов, в

том числе и список видов, кото�

рые не встречаются за предела�

ми пещерных водоемов (стиго�

битов). Оказалось, что в анхиа�

линной фауне все стигобитные

таксоны высокого ранга отно�

сятся к группе ракообразных,

причем самый высокий из

них — класс Remipedia* . По это�

му признаку фауна анхиалин�

ных водоемов превосходит фау�

ны других изолированных био�

топов. Даже в глубоководной ги�

дротермальной фауне, в кото�

рой доля облигатных (приуро�

ченных к данному биотопу) ви�

дов достигает рекордного зна�

чения (около 90%), нет облигат�

ного таксона ранга класса [5].

Наиболее специфичные для гид�

ротерм беспозвоночные живот�

ные класса Vestimentifera обита�

ют также за пределами гидро�

терм — в холодных сиповых из�

лияниях, на скелетах погибших

китов и растительных остатках.

Первый вид класса Remi�

pedia — Speleonectes lucayensi —

пойман более 20 лет назад в од�

ной из пещер Багамских о�вов.

Удивительно, что эти сравни�

тельно крупные (длина тела до

45 мм) и, как позднее выясни�

лось, многочисленные ракооб�

разные оставались столь долгое

время незамеченными. К настоя�

щему времени описаны 12 видов

из класса Remipedia, относящих�

ся к шести родам, двум семейст�

вам и одному отряду; все таксо�

ны оказались облигатными для

анхиалинных водоемов [6]. Еще

один крупный таксон ракооб�

разных — отряд Miсtacea — вы�

делен на основе изучения

* До открытия Remipedia классом счита�
лись ракообразные, которых теперь рас�
сматриваются как надкласс внутри типа
членистоногих.
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Mictocaris halope из анхиалин�

ных пещер Бермудских о�вов [7].

Ракообразные отряда Thermo�

sbaenacea первоначально обна�

ружены в грунтовых водах, за�

тем во многих анхиалинных пе�

щерах [8]. Креветки стигобитно�

го надсемейства Procaridoidea

впервые найдены в небольших

анхиалинных пулах (бассейнах)

о.Вознесения [9].

Сравнительно недавно уди�

вительными находками был до�

полнен список стигобионтных

губок. В одной из средиземно�

морских пещер обнаружена губ�

ка Myceliospongia araneosa, ко�

торая оказалась самой необыч�

ной среди современных пред�

ставителей класса Demos�

pongiae. Она лишена скелета

и кортекса, при этом поверх�

ность тела значительно увели�

чена за счет нитчатых выростов,

стелящихся по субстрату. Растет

M.araneosa на вертикальных

и нависающих стенах в стабиль�

ных холодноводных условиях.

По мнению описавших эту губку

авторов, она достойна выделе�

ния не только в новый род,

но и в новый отряд [10].

В пещерах, полостях корал�

ловых рифов на мелководье,

в открытых биотопах батиали

обитает единственный предста�

витель семейства Vacelitiidae —

Vaceletia crypta ,  систематичес�

кое положение которого также

осталось невыясненным. Пред�

положительно его относят

к сборной группе «Sphincto�

zoans», которая до открытия

V.crypta считалась вымершей

в мелу. Семейства губок, при�

уроченные к пещерам или ме�

нее крупным убежищам —

Petrobionidae, Lepidoleuconidae,

Lelapiellidae, Murrayonidae,

Paramurrayonidae, содержат по

одному виду и относятся к отря�

дам, состоящим преимущест�

венно из монотипических

и четко обособленных друг от

друга родов. Возможно, это сви�

детельствует о большом возрас�

те отрядов и сохранении до на�

стоящего времени лишь немно�

гих из существовавших эволю�

ционных линий.

Биогеография
С биогеографической точки

зрения морская стигобионтная

фауна по аналогии характера

распространения может быть

отнесена к так называемым ост�

ровным фаунам. Островной

считают фауну четко обособ�

ленного биотопа, отдельные

участки которого разнесены на

значительное (в географичес�

ком масштабе) расстояние друг

от друга. Кроме фаун океаниче�

ских островов и пещер, к этой

группе относят также фауны

океанических желобов, вершин

подводных гор, гидротермаль�

ных и сиповых полей. Распрост�

ранение стигофауны (как и дру�

гих островных фаун) характе�

ризуется локальным (точечным

в масштабе океанов) распрост�

ранением многих видов и ро�

дов, громадными разрывами

ареалов широко распростра�

ненных таксонов, высокой сте�

пенью эндемизма фауны не�

больших и удаленных друг от

друга районов. Биогеографиче�

ская литература по островной

фауне изобилует гипотезами

и положениями, взаимно ис�

ключающими друг друга. Проти�

воположные точки зрения су�

ществуют о биогеографическом

статусе островных районов,

о природе контролирующих

факторов, о времени, способах

и путях расселения таксонов.

Ареалы многих стигобионт�

ных таксонов обращают на себя

внимание тем, что включают

мелководные пещеры и глубо�

ководные районы [11]. Напри�

мер, род остракод Danielopolina
содержит более десяти видов,

один из них обнаружен в цент�

ральной части Атлантики на

глубине 3459 м, остальные оби�

тают в мелководных пещерах.

В состав упоминавшегося ранее

отряда Mictacea входят два се�

мейства [7]; единственный пред�

ставитель Mictocarididae обита�

ет в бермудских пещерах, а два

вида Hirsuitiidae — на глубинах

1000—1500 м. В фауне пещер

тихоокеанских островов Рюкю

двустворчатые моллюски 10 ро�

дов из 36 проявляют четко

выраженное родство с глубоко�

водными видами [4].  Одна из

средиземноморских пещер, рас�

положенная у берега Франции

Пример широкого распространения облигатного таксона с большими
разрывами — места обитания ракообразных класса Remipedia. Внизу —
прорисовка Speleonectes gironensis [14], длина тела 14 мм.
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на глубинах 18—24 м, населена

глубоководными, стеклянными

и кладоризидными губками.

Отличия этой пещерной фауны

от обычной мелководной на�

столько существенны, что ее

стали называть батиальным ост�

ровом [12].

Разрывы ареалов стигоби�

онтных таксонов в тысячи кило�

метров обычно объясняют рас�

хождением континентов в мезо�

зое. Тем самым предполагается,

что многие стигобионтные так�

соны — реликты древнего моря

Тетис, а пещерные водоемы слу�

жат для них рефугием [11].

На древний возраст некоторых

стигобионтных таксонов указы�

вает также их примитивная

морфология и наличие близких

форм в мезозое. Например, мор�

ские пещеры могли послужить

рефугием для современных

представителей целакантооб�

разных кистеперых рыб, извест�

ных от девона до верхнего мела.

Один представитель этой груп�

пы, Latimeria chalumnae — круп�

ная и медленно передвигающая�

ся (около 3 м/мин) рыба прово�

дит за пределами пещеры толь�

ко ночное время, в среднем де�

вять часов в сутки, она встрече�

на у берегов Юго�Восточной

Африки, на юго�западе о.Мада�

гаскар и у Коморских о�вов.

Другой представитель этого ро�

да, L.menadoensis обнаружен

в 1998 г. на севере о.Сулавеси

(Индонезия).

Эта распространенная гипо�

теза не согласуется с другими

известными фактами: многие

хорошо изолированные пеще�

ры сформировались относи�

тельно недавно, а встреченные

на большом расстоянии друг от

друга виды одного и того же об�

лигатного рода часто почти не�

различимы. Так, в анхиалинном

водоеме лавовой трубы Джаме�

ос на острове Лансароте (Ка�

нарские о�ва) обнаружена фау�

на с высокой степенью облигат�

ности и эндемизма, которая по�

явилась сравнительно недавно

(в голоцене, 5—3 тыс. лет на�

зад). Другой пример — анхиа�

линные креветки облигатного

Пример родства с глубоководной фауной — распространение
перакаридных ракообразных отряда Mictacea. Кружками отмечены места
нахождения в анхиалинном водоеме, треугольниками — глубоководные
нахождения. Изображение Mictocaris halope [7], длина тела 3.5 мм.

Пример широкого разрыва между близкородственными стигобитными
видами — распространение креветок семейства Procarididae.
Изображение Procaris ascensionis [9], длина тела 20 мм.



БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 3 5555

Литература
1. Бирштейн Я.А. // Успехи современной биологии. 1940. Т.13. Вып.3. С.385—402.

2. Бирштейн Я.А. Пещерная фауна // Генезис пресноводной пещерной и глубоководной фаун. М., 1985.

С.56—75.

3. Dudich E. // Spelaeol. Jb. 1933. V.13/14. P.51—65.

4. Hayami I. , Kase T. // The University Museum, The University of Tokyo. 1993. Bull.35. P.1—133.

5. Биология гидротермальных сообществ / Ред. А.В.Гебрук. М., 2002.

6. Yager J. , Carpenter, J.H. // Crustaceana. 1999. V.2. №8. P.965—977.

7. Bowman T.E. Mictacea. // Encyclopaedia Biospeologica / Eds Ch.Juberthie, V.Decu. Moulis; Bucarest, 1994. V.1.

P.121—122.

8. Poore C.B., Humphreys W.F. // Invertebrate Taxonomy. 1992. V.6. P.719—725.

9. Chace F.A., Manning R.B. // Smithsonian Contributions to Zoology. 1972. V.131. P.1—18.

10. Vacelet J. , Perez T. // Zoosystema. 1998. V.20. №1. P.5—22.

11. Hart C.W.J. , Manning R.B., Iliffe T.M. // Proc. Biol. Soc. Wash. 1985. V.98. №1. P.288—292.

12. Vacelet J. , Boury�Esnault N., Harmelin J.�G. // Deep�Sea Research. 1994. V.41. №7. P.965—973.

13. Brock R.E., Bailey�Brock J.H. // International Review of Hydrobiology. 1998. V.83. №1. P.65—75.

14. Yager J. // Journ. Crust. Biol. 1994. V.14. №4. P.752—762.

надсемейства Procaridoidea.

Предполагается, что они про�

никли на центрально�океани�

ческий о.Вознесения еще в ме�

зозое, когда Атлантический

океан был узким, и существовал

подводный хребет, соединяю�

щий остров с континентами [9].

Но о.Вознесения сформировал�

ся в позднем плиоцене или

в плейстоцене (1—2 млн лет на�

зад), анхиалинные пулы на ост�

рове существуют еще более ко�

роткое время. При этом кревет�

ки с о.Вознесения P.ascensionis
с трудом отличимы от другого

представителя рода — P.hawa�
iana — обитающего на Гавай�

ских о�вах в центральной части

Тихого океана. Губка Paramur�
rayona corticata — непремен�

ный обитатель морских пещер

и мелких полостей — встречена

также у Мадагаскара (Индий�

ский океан), Новой Каледонии

(Тихий океан) и Ямайки (Атлан�

тический океан).  Извержение

вулкана на о.Кахоолаве (Гавай�

ские о�ва) в 1965 г. дало воз�

можность оценить скорость за�

селения вновь образовавшегося

анхиалинного водоема. Несмо�

тря на свою пространственную

(50 м от берега) и экологичес�

кую изолированность, новый

пул был заселен облигатными

анхиалинными креветками

Halocaridina rubra через 32 го�

да [13]. Все эти как и многие

другие данные свидетельствуют

о молодом возрасте современ�

ных облигатных видов и о вы�

соких темпах расселения стиго�

бионтной фауны. 

При попытке выявить роль

планктонных личинок в рассе�

лении пещерной и других ост�

ровных фаун биогеографы на�

талкиваются на парадоксальную

ситуацию. Для фауны далеко от�

стоящих друг от друга пещер�

ных биотопов можно было ожи�

дать большой процент видов

с долго живущей планктонной

личинкой, позволяющей пре�

одолевать большие открытые

пространства. Однако в пещер�

ной фауне доля видов с лецито�

трофным типом развития боль�

ше, чем в фауне открытых био�

топов. Пока не удается объяс�

нить, каким способом стигобит�

ные виды достигают столь ши�

рокого распространения. Боль�

шую роль при расселении сти�

гобитных таксонов, возможно,

играют биотопы, близкие по ус�

ловиям обитания к пещерным

(расщелины и навесы в скалах,

скрытые пространства в корал�

ловых рифах), которые могут

служить «перевалочными пунк�

тами».
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ренкова, Е.М.Крылову и К.Р.Табач�
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менскую, Н.В.Пименова, А.Ю. Леин
и Т.Н.Молодцову.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон=
да фундаментальных иссле=
дований. Проект 00=04=48056.



С
пособность приспосабли�

ваться к меняющимся ус�

ловиям среды — одна из

важнейших особенностей жи�

вых существ. Их распростране�

ние, численность и биоразнооб�

разие в значительной мере оп�

ределяются эффективностью

адаптационных механизмов.

Именно они позволяют орга�

низмам существовать в услови�

ях, часто малопригодных для

жизни, а иногда несовмести�

мых, на первый взгляд, с нею.

Об уникальных адаптацион�

ных ресурсах организмов сви�

детельствует наличие жизни

в самых невероятных условиях:

на дне океана, на глубине 10 км

под прессом огромного давле�

ния, и на высоте 12 км над уров�

нем моря, в крайне разрежен�

ной атмосфере. Некоторые бак�

терии и зеленые водоросли оби�

тают в среде, соленость которой

соответствует насыщенному

раствору NaCl. Еще один удиви�

тельный пример адаптации —

организмы, живущие в условиях

экстремальных температур: од�

ни виды — при температуре

–50°С, другие — при +110°С.

Уникальная категория таких ор�

ганизмов названа экстремофи�

лами [1].

Из всего многообразия адап�

таций к отдельным экологичес�

ких факторам (температуре, со�

держанию кислорода в среде, со�

лености воды, освещенности,

влажности) или к иным типам

природной среды (высокогорью,

морским глубинам, жизни в пе�

щерах, в пустынях и др.) особен�

но интересны температурные.

Ведь этот фактор воздействует

на все живые существа; окружаю�

щая температура постоянно ме�

няется, ее перепады в определен�

ных районах бывают весьма зна�

чительными, и организмы, в осо�

бенности холоднокровные,

должны к этому приспосабли�

ваться. Жизнь при экстремаль�

ных температурах привела

к формированию адаптацион�

ных механизмов, которые значи�

тельно расширили ее «темпера�

турные пределы» и позволили

отдельным видам занять эколо�

гические ниши, практически не�

пригодные для существования.

Эти механизмы не позволяют

кристаллам льда образовываться

в теле личинок насекомых и раз�

рушать их при –50°С. Напротив,

термофильные бактерии — оби�

татели гидротермальных источ�

ников — живут при +110°С и их

белки при этом не денатуриру�

ют. Вместе с тем температура

среды — один из важных факто�

ров, влияющих на распределе�

ние, численность и разнообра�

зие видов в различных климати�

ческих зонах Земли.

Температурные границы
жизни
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Биоразнообразие
и распространение
видов

Известно, что разнообразие

и суммарная численность орга�

низмов снижается от экватора

к полюсам. Эта зависимость ус�

тановлена для многих видов. Ее

можно проиллюстрировать на

примере рыб, населяющих

крупные озера, реки и моря

в разных широтах. По данным,

собранным Е.К.Суворовым,

А.П.Андрияшевым и Г.В.Николь�

ским, в тропических озерах

Виктория, Танганьика и Ньяса

обитает 180, 214 и 250 видов

рыб соответственно, а в север�

ных озерах Онежском и Ладож�

ском — 39 и 44. В южных морях

Средиземном и Японском на�

считывается примерно 500

и 600 видов рыб, тогда как в арк�

тических Карском, Чукотском

и море Лаптевых — 61, 38 и 31.

Наиболее богатый видовой со�

став рыб в тропических реках:

Амазонке — 1300 видов, Кон�

го — 560, а в Волге и Оби их

только 77 и 47.

Один из важнейших факто�

ров, определяющих такую зави�

симость, — температура среды.

Конечно, температура влияет на

биоту вместе с другими биоти�

ческими и абиотическими фак�

торами, в том числе и климати�

ческими. Неблагоприятные тем�

пературы сказываются на раз�

нообразии и распространении

видов как непосредственно,

влияя на размножение или раз�

витие организмов, так и опосре�

дованно, например воздействуя

на их кормовую базу. Между гра�

ницей ареала того или иного

вида и изотермой имеется до�

статочно тесное соответствие.

Распространение видов в раз�

личных климатических зонах

ограничивается чаще всего не

летальными и сублетальными

температурами.

Какие стадии онтогенеза на�

иболее уязвимы при действии

неблагоприятных температур?

Самый чувствительный — пери�

од размножения, в котором от�

рицательный эффект проявля�

ется на клеточном и тканевом

уровнях. Так, пониженные тем�

пературы останавливают со�

зревание гамет и снижают эф�

фективность оплодотворения

(табл.). Взрослые же особи спо�

собны выживать в наиболее ши�

роком диапазоне. Это обеспечи�

вается наличием сформирован�

ных эффективных регулятор�

ных механизмов (нервных и эн�

докринных), которые контро�

лируют защиту от неблагопри�

ятных температур. Эмбриогенез

занимает промежуточное поло�

жение. Здесь из�за активного

роста клеток быстро реализуют�

ся все возможные нарушения.

В частности, низкие температу�

ры ингибируют расхождение

хромосом при делении клеток.

Наиболее чувствительны гаст�

руляция и вылупление зароды�

шей из оболочек.

Температурные границы существования некоторых организмов.

Таблица

Влияние неблагоприятных температур на разные стадии 
онтогенеза животных

Стадии онтогенеза Низкие Высокие
температуры температуры

Остановка созревания гамет + не изучалась

Снижение эффективности оплодотворения + +

Повреждение зародышей на стадии + +

гаструляции или вылупления из оболочек

Ингибирование расхождения хромосом + не изучалось

при делении клеток

Торможение синтеза белка +

Торможение и остановка роста +
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Разные организмы отлича�

ются устойчивостью к перепа�

дам температур. Большинство

видов (эвритермные) легко пе�

реносят такие колебания. Они

заселяют территории с боль�

шим диапазоном суточных и се�

зонных температурных колеба�

ний. Другие виды (стенотерм�

ные) способны существовать

лишь в узком диапазоне. К ним

относятся обитатели влажных

тропических лесов, морских

глубин, пещер, а также жители

высоких широт, где температу�

ра среды почти не меняется.

Механизмы 
температурных 
адаптаций

Какие механизмы лежат в ос�

нове приспособлений организ�

ма или отдельных его систем

к неблагоприятным температу�

рам? На молекулярном уровне

они связаны с важнейшими вну�

триклеточными структурами

и процессами. Речь идет об ус�

тойчивости белков и нуклеино�

вых кислот к экстремальным

температурам, поддержании

определенного агрегатного со�

стояния биологических мемб�

ран, в первую очередь мембран�

ных липидов, накоплении спе�

цифических соединений, пре�

дотвращающих образование

кристаллов льда в клетках при

отрицательных температурах,

и др. [2, 3].

Разнообразные приспособ�

ления на всех уровнях органи�

зации живого — от молекуляр�

ного до экосистемного — фор�

мируются при помощи геноти�

пического и фенотипического

механизмов, которые обычно

тесно переплетены. Генотипи�

ческие адаптации складываются

на протяжении множества по�

колений и связаны с естествен�

ным отбором — они «записаны»

в геноме.

В ходе эволюции наиболее

серьезная защита возникла от

холода, поскольку даже неболь�

шие отрицательные температу�

ры могут губительно сказаться

на организме животного. Основ�

ные механизмы адаптации обус�

ловлены действием биологичес�

ких антифризов, поддержанием

определенного агрегатного со�

стояния мембранных липидов,

а также мутациями, приводящи�

ми к аминокислотным заменам,

которые обеспечивают необхо�

димую гибкость белков.

Биологические антифризы.
Устойчивость к низким темпера�

турам холоднокровных живот�

ных полярных областей опреде�

ляется несколькими механизма�

ми. У обитателей этих районов

в биологических жидкостях

(крови и лимфе) присутствуют

биологические антифризы —

пептиды и гликопротеины, пре�

пятствующие замерзанию воды

в клетках. Кроме того, устойчи�

вость к холоду обеспечивают

многоатомные спирты — глице�

рин и сорбит. Если пептиды

и гликопротеины останавлива�

ют рост микрокристаллов льда

в клетках, то глицерин заменяет

воду, которая при понижении

температуры выводится во вне�

клеточную среду, где лед менее

опасен. Глицерин, в частности,

способствует стабилизации

структуры белков и биологичес�

ких мембран. Так, в теле моллюс�

ка Mytilus edulius, жителя лито�

ральной зоны северной части

Атлантического океана,

при температуре до –20°С за�

мерзает примерно 70% воды. Но,

поскольку это внеклеточная во�

да, животные не погибают.

У большинства морских живот�

ных в снижении температуры

замерзания жидкостей участву�

ют присутствующие в крови

глюкоза, аминокислоты и соли

(прежде всего NaCl). Чем больше

этих молекул в растворе, тем

меньше у воды возможностей

формировать кристаллы льда.

Такой механизм называется кол�

лигативным (заместительным).

Высокомолекулярные анти�

фризы адсорбируются на обра�

зовавшихся мельчайших (и по�

этому не опасных) внутрикле�

точных кристаллах льда, не да�

вая им расти. Это очень эффек�

тивные криопротекторы: так,

гликопротеины тормозят за�

мерзание жидкостей в 200—300

раз сильнее, чем вещества, обла�

дающие коллигативным меха�

низмом действия. Высокомоле�

кулярные антифризы составля�

ют значительную часть от веса

всех жидкостей, и в их присут�

ствии температура замерзания

раствора ниже, чем температура

таяния. У антарктических рыб

антифризы постоянно присут�

ствуют в жидкостях тела (3.5%

от веса всех биологических

жидкостей), что определяется

генотипическими механизмами.

У других организмов они обра�

зуются в зависимости от сезон�

Основные механизмы адаптаций к низким и высоким температурам
среды.

НИЗКИЕ ОПТИМАЛЬНЫЕ ВЫСОКИЕ
ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕМПЕРАТУРЫ

замены аминокислот, замены аминокислот,

ведущие к увеличению ведущие к уменьшению

гибкости белков гибкости белков

уменьшение вязкости увеличение вязкости

липидов липидов

биологические антифризы защита аппарата синтеза

белка полиаминами

компенсация уровня увеличение ГЦ�пар в тРНК

дыхания

и массы митохондрий

понижение энергии синтез белков

активации ферментов теплового шока
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ных колебаний температуры ок�

ружающей среды (фенотипиче�

ская адаптация). Синтез анти�

фризов регулируется как экзо�

генно (при участии температу�

ры среды и длительности свето�

вого дня), так и эндогенно (кон�

тролируется гипофизом).

Агрегатное состояние мемб�
ранных липидов . Интенсивность

обмена веществ связана с кле�

точными мембранами, состоя�

ние которых зависит от мемб�

ранных липидов. Степень их

вязкости определяет работу

мембранных ферментов, транс�

порт ионов, синаптическую пе�

редачу и другие процессы. Ли�

пидный бислой обычно нахо�

дится в жидкокристаллическом

состоянии. Но при понижении

температуры мембраны «затвер�

девают», и большинство мемб�

ранных процессов замедляется.

Необходимая степень вязкости

мембран при низких температу�

рах поддерживается за счет из�

менения соотношения липид�

ных компонентов мембран —

насыщенных и ненасыщенных

жирных кислот в сторону по�

следних (они делают липидный

бислой более рыхлым). Соотно�

шение этих двух типов жирных

кислот может меняться в ходе

синтеза и включения в молекулы

фосфолипидов, а также за счет

изменения числа двойных свя�

зей. Кроме того, насыщенные

жирные кислоты могут превра�

щаться в ненасыщенные при по�

мощи фермента десатуразы, ко�

торый активируется изменени�

ем температуры. У рыб, обитаю�

щих в холодных водах, ненасы�

щенных жирных кислот больше,

чем у жителей умеренных и тро�

пических широт. Это позволяет

метаболическим системам жи�

вотных Арктики и Антарктики

нормально функционировать.

Аминокислотные замены.
Серьезная проблема для обмена

веществ у холоднокровных жи�

вотных при низких температу�

рах — снижение конформаци�

онной гибкости белков, сущест�

венно затрудняющее их функ�

ции. Поддержание определен�

ной гибкости молекул достига�

ется благодаря мутациям, вызы�

вающим аминокислотные заме�

ны в белках животных, которые

обитают в высоких широтах.

Характер таких замен детально

изучен на примере фермента

лактатдегидрогеназы. При срав�

нении аминокислотных после�

довательностей этого белка, вы�

деленного из скелетных мышц

нототениевых рыб Антарктики

и Южной Америки, было уста�

новлено, что замены локализо�

ваны в одной из α�спиралей,

формирующих активный центр

фермента. У большинства рыб

умеренных широт в начале этой

α�спирали находится остаток

пролина, создающий опреде�

ленную «жесткость» данному

участку. У нототениевых рыб

Антарктики пролин заменен на

аланин, что обеспечило более

гибкую структуру активному

центру лактатдегидрогеназы,

столь необходимую при пони�

женной температуре. Это толь�

ко один из многих примеров ге�

нотипических адаптаций.

Компенсация энергетичес�
кого обмена. Еще одно важное

приспособление к холоду связа�

но с компенсацией уровня энер�

гетического метаболизма у хо�

лоднокровных. Так, в мышцах

у полярных рыб концентрация

митохондрий выше, чем у тех

же видов или их близких родст�

венников из умеренных или

тропических широт. Как следст�

вие этих различий, интенсив�

ность дыхания полярных орга�

низмов выше по сравнению

с обитателями умеренного по�

яса при расчете на одинаковую

температуру, обычно 20°С. Дру�

Изменение содержания различных веществ в теле личинок насекомых
при различных температурах адаптации в течение нескольких недель
в лабораторных условиях.
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гой тип компенсации метабо�

лизма — более низкий энерге�

тический барьер ферментатив�

ных реакций в тканях полярных

животных, чем обитателей уме�

ренного пояса.

Температурные 
границы жизни

Вернемся к примерам пре�

дельной устойчивости организ�

мов к низким температурам сре�

ды. Так, феноменальной приспо�

собленностью отличаются ли�

чинки золотарниковой пестро�

крылки Eurosta solidaginis, зиму�

ющие в галлах на стеблях золо�

тарника [4]. Располагаются они

выше снежного покрова, а зим�

няя температура в местах их

обитания –40° или даже –50°С.

Насекомые в это время находят�

ся в состоянии диапаузы, когда

уровень обмена веществ, в том

числе энергетический, резко

снижен. До наступления холо�

дов в теле личинок интенсивно

синтезируется глицерин и сор�

бит, комбинированное действие

которых и позволяет им перези�

мовать. Как уже отмечалось, гли�

церин заменяет воду, которая

в больших количествах выво�

дится из организма, а сорбит за�

щищает ткани личинки по кол�

лигативному механизму.

Не менее впечатляют термо�

фильные бактерии, живущие

при +113°С. Такая термоустой�

чивость характерна для архе�

бактерии Pyrolobus funarii [5].

Сверхстабильная структура бел�

ков гипертермофильных бакте�

рий (Thermotoga maritima
и Pyrodictium occultum) обеспе�

чивается аминокислотными за�

менами, в результате которых

возникают новые внутримоле�

кулярные взаимодействия (во�

дородные связи, гидрофобные

и ионные взаимодействия, соле�

вые мостики). Таким образом,

сверхстабильность белков оп�

ределяется их первичной струк�

турой, которая сформировалась

на протяжении длительной

адаптации к предельно высоким

температурам. В качестве при�

мера эффективности подобных

механизмов можно привести

фермент из гипертермофиль�

ных бактерий — амилопуллюла�

назу, которая сохраняет актив�

ность при +132°С [6].

Термофильных бактерий от

предельно высоких температур

защищают также полиамины,

стабилизирующие не только

белки, но и их комплексы, в ча�

стности, бактериальный аппа�

рат трансляции. Устойчивость

термофилов связана не только

с белками, но и нуклеиновыми

кислотами, в особенности

с тРНК. Известно, что пара ос�

нований в РНК гуанин—цитозин

более стабильна, чем пара аде�

нин—уридин. У термофильных

бактерий содержание гуанина

и цитозина в тРНК выше, чем

у мезофильных бактерий.

Фенотипические
адаптации

При сезонных или более

кратковременных (несколько

недель) колебаниях температу�

ры адаптационные механизмы

имеют фенотипическую при�

роду,  они формируются на

протяжении одного поколения,

обратимы и «не записаны» в ге�

номе. В этих случаях холодно�

кровные животные вынуждены

приспосабливать свой метабо�

лизм к новому температурному

режиму.

Один из механизмов таких

фенотипических адаптаций —

синтез индуцированных темпе�

ратурой изоформ тех или иных

ферментов, которые больше

приспособлены к новым усло�

виям. Например, в мозге радуж�

ной форели, находящейся в те�

чение трех недель при низкой

температуре, синтезируется

специфическая «холодовая»

изоформа ацетилхолинэстера�

зы. Образование индуцирован�

Температурная зависимость константы Михаэлиса (КМ) для лактатдегидрогеназы из мышц вьюнов,
адаптированных к 5°С (цветная кривая) и к 18°С. Различное положение минимумов КМ (справа) исчезает
после воздействия 3 М раствора мочевины.
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ных температурой изоформ эс�

тераз показано также у других

видов рыб. Однако такая индук�

ция достаточно редкое событие.

Другой механизм связан

с изменением функциональных

свойств ферментов без измене�

ния их изоформ. Так, в нашей

лаборатории в Институте био�

логии развития им.Н.К.Кольцова

РАН было обнаружено, что у рыб

[7, 8] при адаптациях к низким

и высоким температурам в тече�

ние нескольких недель меняют�

ся функциональные свойства

ферментов. На примере лактат�

дегидрогеназы из скелетных

мышц вьюна показано, что ве�

личина константы Михаэлиса

(КМ), по которой можно судить

о сродстве фермента с субстра�

том, зависит от ряда факторов,

в том числе и от температуры:

при оптимальной — К М мини�

мальна (т.е. фермент�субстрат�

ное сродство максимально),

значит, фермент функциониру�

ет наиболее эффективно. У рыб,

адаптированных к холодной во�

де, фермент�субстратное срод�

ство максимально при низкой

температуре. У рыб, помещен�

ных в теплую воду, в течение

двух�трех недель оптимум фер�

мента постепенно смещается

в сторону высокой температу�

ры. Это говорит о том, что за

данный срок фермент перест�

раивается на работу в новых ус�

ловиях.

Итак, лактатдегидрогеназы

из мышц вьюнов, живущих в хо�

лодной и теплой водах, отлича�

ются по многим свойствам. «Хо�

лодная» форма фермента более

стабильна по сравнению с «теп�

лой» при воздействии разных

факторов (pH, температуры,

мочевины), но ни в том, ни

в другом случае новые изофор�

мы не синтезируются.  Оказа�

лось, что выявленные различия

не связаны ни с взаимодействи�

ем фермента с лигандами,

ни с его модификациями (чаще

всего фосфорилированием).

Однако самым поразительным

было то, что после воздействия

на обе формы мочевины разли�

чия исчезали. Поскольку моче�

вина как денатурирующий

агент действует на водородные

связи, а также на гидрофобные

и гидрофильные взаимодейст�

вия в молекуле белка, можно по�

лагать, что у «холодной» и «теп�

лой» форм эти связи и взаимо�

действия отличаются.

Как можно объяснить такие

необычные результаты? Вероят�

но, в мышцах рыб при низких

и высоких температурах синте�

зируются формы лактатдегид�

рогеназы с несколько отличной

пространственной структурой,

поскольку их сборка происхо�

дит в разных условиях [9]. Речь

может идти, в частности, о раз�

ном количестве водородных

связей в двух формах фермента.

Такое предположение под�

тверждают не только наши экс�

перименты, но и данные

П.Л.Привалова, согласно кото�

рым при разных температурах

(в их физиологическом диапа�

зоне) количество водородных

связей в белках отличается. Од�

нако показать эксперименталь�

но наличие столь малых кон�

формационных различий двух

форм фермента пока крайне

трудно.

Параллельно в нашей лабо�

ратории продолжалась работа

по анализу структуры генов лак�

татдегидрогеназы из мышц рыб,

адаптированных к низкой и вы�

сокой температурам. Первона�

чально полагали, что их струк�

тура идентична. Однако при бо�

лее детальном изучении выяви�

лись определенные различия

в регуляторной части мРНК од�

ной из форм фермента [10]. Воз�

можно, что именно они и ответ�

ственны за сборку фермента.

Таким образом, изучение мо�

лекулярной природы феноти�

пических температурных адап�

таций открывает новые меха�

низмы и ставит новые вопросы.

Это не удивительно, поскольку

эффективные приспособления

к различным природным фак�

торам всегда носят комплекс�

ный характер и в их формиро�

вании участвуют различные

внутриклеточные регуляторные

механизмы.



В
1998, 2000 и 2001 гг. в Арк�

тике и Антарктике прово�

дились работы на научно�

экспедиционном судне ледового

класса «Академик Федоров». Со�

трудники Института океаноло�

гии им.П.П.Ширшова РАН, Ин�

ститута Арктики и Антарктики

и представители других научно�

исследовательских организаций

Академии наук изучали снежно�

ледяной покров севернее 80°с.ш.

и южнее 65°ю.ш. В задачу нашей

небольшой группы входило ус�

тановление характера и концен�

траций углеводородов. Данные

по распределению углеводоро�

дов в этих удаленных от антро�

погенной деятельности районах

получены главным образом

в модельных экспериментах

и при искусственных нефтяных

разливах [1]. Такие исследова�

ния, проведенные в летне�осен�

ний период, можно назвать пио�

нерными. Раньше основное вни�

мание уделялось механическим

свойствам льда и гидрометеоро�

логическому обеспечению трас�

сы Севморпути.

Углеводороды нефтей и неф�

тепродуктов относятся к наибо�

лее распространенным вред�

ным загрязняющим веществам

гидросферы. Центр тяжести ра�

бот нефтегазового комплекса

все дальше перемещается в вы�

сокие широты. Происходит ос�

воение месторождений в Север�

ном, Баренцевом, Печорском

морях, море Бофорта, в водо�

сборах рек Западной Сибири

и др. По предварительным дан�

ным, в недрах арктического

шельфа сосредоточено, как ми�

нимум, 113 млрд т запасов угле�

водородного топлива.  Основ�

ная часть залежей находится

в российском секторе.

Геологические исследования

позволяют выделить нефтегазо�

носные районы и в Антарктиде.

В западной части — это бассей�

ны морей Уэдделла, Росса, Бел�

линсгаузена и Амундсена; в вос�

точной — бассейны Земли Вик�

тории, Земли Уилкса, залива

Прюдс. Суммарные ресурсы

здесь оцениваются в 8 млрд т

нефти, 6 трлн м3 газа.

Природная среда в высоко�

широтных областях более всего

страдает от нефтяных разливов.

Вследствие экстремальных усло�

вий — низких температур, ледя�

ного покрова, полярной ночи —

меры по предотвращению таких

катастроф и борьбе с ними за�

труднены. Свой вклад в накопле�

ние загрязняющих углеводоро�

Углеводороды 
снежно�ледяного покрова
высокоширотных акваторий

И.А.Немировская

© И.А.Немировская

ГЕОХИМИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 36622

Â
åñ

ò
è
 è

ç 
ýê

ñï
åä

è
ö
è
é

И н н а  А б р а м о в н а  Н е м и р о в с к а я ,

д о к т о р  г е о л о г о � м и н е р а л о г и ч е с к и х

н а у к ,  з а в е д у ю щ а я  а н а л и т и ч е с к о й

лабораторией Института океано�

л о г и и  и м . П . П . Ш и р ш о в а  Р А Н .  О б �

ласть научных интересов — раз�
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хождения в океане.
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дов вносят сбросы с морских су�

дов, сжигание ископаемого топ�

лива, дальний атмосферный пе�

ренос, естественное высачива�

ние нефти, а также водо� и ледо�

обмен с сопредельными аквато�

риями. Кроме того, в этих усло�

виях снижается самоочищаю�

щая способность морской сре�

ды, а растениям и животным

требуется больше времени для

восстановления [1].

Однако анализ содержания

углеводородов в арктических

средах показал, что их концент�

рации, связанные с антропоген�

ной деятельностью, сравнитель�

но низки. Исключение составля�

ли места, где происходили ава�

рийные или регламентные сбро�

сы (например, прорыв Усинско�

го нефтепровода, авария танке�

ра «Престиж» и др.), а также про�

мышленные районы, военные

объекты. Во многих случаях ско�

рость естественного очищения

от загрязняющих веществ ока�

зывается больше, чем скорость

их накопления. Так, окисляющая

активность микрофлоры усили�

вается во время нефтяных раз�

ливов даже при низких темпера�

турах. Кроме того, установлено,

что в экосистемах северных мо�

рей происходит интенсивное

преобразование органического

вещества. Какова же роль антро�

погенных и природных факто�

ров в биоценозах полярных рай�

онов? Важность этой проблемы

определяется и угрозой глобаль�

ного изменения климата, так как

углеводороды участвуют в кру�

говороте органического углеро�

да на Земле.

Природные 
и антропогенные 
углеводороды

К основным источникам уг�

леводородов относятся: совре�

менный биосинтез организма�

ми; нефть и ее компоненты,

поступающие из антропогенных

(при выносе с суши и транспор�

тировке) и природных (морские

высачивания и эрозия) источни�

ков; пирогенные процессы [2].

Биогенные углеводороды
входят в состав липидной фрак�

ции всех организмов, а также во�

ды, взвеси и донных осадков, сре�

ди них различаются первично�

биогенные, которые синтезиру�

ются растениями, животными су�

ши и океана, микроорганизмами,

и вторично�биогенные, образую�

щиеся из неуглеводородных со�

единений в толще воды (при се�

диментации) и в донных осадках

(при диагенезе).

При биосинтезе происходит

формирование в основном али=
фатических углеводородов
(гомологов метана). Вопрос о био�

генной природе наиболее устой�

чивого и токсичного класса аро�

матических углеводородов — по=
лиаренов (гомологов бензо�

ла) — остается пока дискуссион�

ным. Ранее считалось, что они

в некоторых случаях синтезиру�

ются бактериями, водорослями

и высшими растениями, но в по�
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Поступление в океан нефтяных углеводородов из различных источников.
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следние годы принято, что зна�

чительные их количества, обна�

руженные в наземных растениях,

обусловлены поступлением из

воздуха (т.е. основной источник

полиаренов — атмосфера).

Живое вещество суши гене�

рирует ежегодно 100 млн т угле�

водородов, а в Мировом океане

путем фотосинтеза продуциру�

ется 12 млн т.

Нефтяные углеводороды.
Состав нефти зависит от особен�

ностей данного месторождения.

Однако в нем всегда преоблада�

ют углеводороды (от 50 до 98%).

Количество нефтяных углеводо�

родов, поступающих в морскую

среду, по экспертным оценкам

разных авторов, составляет от

1.7 до 8.6 млн т в год [2]. Такой

разброс объясняется трудностя�

ми учета огромного количества

природных и антропогенных ис�

точников (особенно атмосфер�

ных поступлений и речного сто�

ка). В результате действия меж�

дународных конвенций, а также

уменьшения сбросов с судов

промывочных и балластных вод

(с 1.42 млн т в 1981 г. до 0.56 млн

т в 1989 г.) загрязняющие антро�

погенные потоки нефтяных уг�

леводородов в последнее время

оцениваются в 2.35 млн т в год.

Ежегодные их поступления силь�

но зависят от аварийных разли�

вов. Хотя на долю последних

приходится в среднем всего 6%,

экстраординарные события мо�

гут значительно изменять эту

цифру. В частности, в результате

Ирано�Иракской войны 1983—

1988 гг., когда в Персидский за�

лив было слито до 1 млн т нефти,

а в атмосферу поступило около

70 млн т нефтепродуктов, доля

«аварийных» углеводородов пре�

высила среднюю величину по�

ступлений от всех нефтяных ис�

точников. Реальное загрязнение

бассейна Печоры и Печорской

губы в 1984 г. связано с аварий�

ным разливом 100 тыс. т нефти

на территории Республики Ко�

ми. Эти примеры объясняют

скачкообразный характер уров�

ня углеводородов, поступающих

в результате аварий. Тем не ме�

нее общая тенденция уменьше�

ния поступлений нефтяных уг�

леводородов, связанных с ава�

рийными разливами с танкеров,

сохраняется.

Анализ источников нефтя�

ных загрязняющих веществ по�

казал, что основная их масса

(более 50%) попадает в морскую

среду при безаварийных усло�

виях — вследствие несовершен�

ства современных технологий

добычи, транспортировки и пе�

реработки нефти, а также с бы�

товыми и промышленными сто�

ками. Причем в последние годы

доля их возросла. Из 2.35 млн т

ежегодно поступающих в Миро�

вой океан нефтяных продуктов
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Расположение районов работ в Арктике (вверху) и Антарктике. 
1 — в северной части Баренцева моря (район желоба Франц�Виктория),
2 — в Северном Ледовитом океане (район хребта Менделеева).
Стрелками показан дрейф льдов.
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60% (1.4 млн т) приносится с су�

ши от муниципальных и индуст�

риальных объектов (в том числе

365 тыс. т из атмосферы); 14.5%

(340 тыс. т) — от природных ис�

точников (они создают фоно�

вый уровень для каждого кон�

кретного района); 25.5%

(600 тыс. т) приходится на мор�

ские источники (в том числе на

аварии — 150 тыс. т).

Углеводороды продуктов
горения. При горении матери�

алов, содержащих углерод и во�

дород, таких как нефть и нефте�

продукты, уголь, древесина, бу�

мага и др., образуется смесь уг�

леводородов, в которой доми�

нируют полиарены. При отно�

сительно высоких температурах

(650—690°С) появляются пре�

имущественно периконденси�

рованные пирены, бенз� и индо�

пирены. Наиболее токсичный

из них бенз(а)пирен выбран

в качестве индикатора загрязне�

ния природных сред так назы�

ваемыми антропогенными по�

лиаренами. При низких темпе�

ратурах образуются природные

полиарены — фенантрены, хри�

зены, пицены. За последние 100

лет содержание пирогенных уг�

леводородов в почвах индустри�

альных районов возросло в че�

тыре раза за счет увеличения ат�

мосферных периконденсиро�

ванных веществ. Но если гово�

рить о суммарном потоке поли�

аренов, то их поступление от

природных пожаров почти в 10

раз превышает потоки из ото�

пительных систем.

Подробная инвентаризация

проведена для оценки содержа�

ния бенз(а)пирена в природной

среде. (Конечно, для каждой

конкретной страны эти соотно�

шения могут существенно ме�

няться.) Среднее его количество

из всех источников составляет

5000 т в год. (При этом 73% при�

ходится на промышленность

и 27% — на все виды открытого

сжигания, из них 61% — угля

и лишь 0.09% и 0.06% — нефти

и газа соответственно.) В по�

следние годы произошло сни�

жение эмиссии антропогенных

углеводородов в основном за

счет мер, ограничивающих про�

мышленные выбросы и особен�

но открытое сжигание, а также

за счет уменьшения использова�

ния угля.

Таким образом, как показано

выше, поток биогенных углево�

дородов значительно превыша�

ет количество углеводородов,

поступающих в океан из антро�

погенных источников. Поэтому

распределение антропогенных

углеводородов происходит на

устойчивом природном фоне.

Биогенные углеводороды мед�

ленно синтезируются на огром�

ных площадях, и скорость их

образования соответствует ско�

рости утилизации. Из�за сбалан�

сированности процесса алифа�

тические и ароматические со�

единения не только не оказыва�

ют вредного воздействия на

морскую среду, а наоборот, под�

держивают ее стабильность за

счет участия в сложных процес�

сах регулирования морских

экосистем. Напротив, антропо�

генные углеводороды поступа�

ют в короткий период времени

в определенные районы, что не�

избежно приводит к нарушению

их естественного круговорота

в океане.

К сожалению, до недавнего

времени повышенные концент�

рации углеводородов однознач�

но связывали с антропогенным

загрязнением, не определяя со�

отношение соединений различ�

ных групп. Поэтому установле�

ние современного биогенного

фона, разделение природных

и антропогенных компонен�

тов — важнейшая задача как при

решении теоретических вопро�

сов круговорота органического

вещества, так и при мониторин�

ге нефтяного загрязнения.

Снег и лед
Снег и морской лед — важные

агенты транспорта углеводород�

ных соединений от побережья

в открытый океан. Выпадающие

из атмосферы хлопья снега очи�

щают ее от аэрозольного мате�

риала даже сильнее, чем дожди

[3]. Особенность Арктики состо�

ит в том, что именно здесь про�

исходит выход аэрозольного ма�

териала из верхних слоев атмо�

сферы, в зоне глобальной кон�

вергенции (на высотах около 

20 км), его смешение с вещест�

вом тропосферы и опускание

в приземные слои с развитой об�

лачностью. Далее он попадает на

поверхность суши и моря. Таким

образом аэрозольные частицы

дальнего переноса, содержащие

как природные, так и антропо�

генные органические и неорга�

нические компоненты, транс�

портируют их на поверхность

океанской воды или ледового

покрова. Вклад аэрозолей в фор�

мирование осадочного вещества

в Арктике близок к вкладу реч�

ных осадков за пределами эстуа�

риев рек и для пелагиали Север�

ного Ледовитого океана состав�

ляет примерно 10% [4].

Еще одно отличие высокоши�

ротных районов состоит в том,

что большую часть года (а север�

нее 80°с.ш. практически круглый

год) поверхность моря покрыта

льдами, и аэрозоли выпадают на

их поверхность, а в воду и дон�

ные осадки поступают только

в местах массового таяния льдов

в Северной Атлантике. Водная

поверхность, обычно сама по�

ставляющая в атмосферу значи�

тельное количество солей,

в Центральной Арктике покрыта

льдом и солей не поставляет.

Но установлено, что именно

в долгую зиму выпадает основ�

ное количество аэрозолей. В это

время закрыты снегом и льдом

все питающие бассейны на бере�

гах Европы, Азии, Северной Аме�

рики. Поэтому максимум аэро�

зольного поступления зимой

связан не с региональными,

а очень дальними источниками.

Распространение полярной

мглы или дымки получило свое

объяснение при изучении мине�

рального и химического состава

аэрозолей, которые происходят

из аридных областей Европы,

Африки и Азии [3].

При образовании кристалли�

ки внутриводного льда также за�

хватывают частицы взвеси из
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водной толщи и переносят их

к поверхности. Молодой лед

в прибрежной зоне накапливает

осадочный материал берегов,

речного стока и донных отло�

жений. Содержащиеся там орга�

нические компоненты природ�

ного и антропогенного проис�

хождения транспортируются из

областей внутреннего шельфа

в открытый океан.

Льды обладают и каталитиче�

скими функциями. Вопреки уста�

новившемуся мнению многие

биохимические процессы (окис�

ление, гидролиз) в них не замед�

ляются [3]. У кромки процесс фо�

тосинтеза так резко возрастает,

что становится взрывным. Осо�

бенно успешно биологическое

сообщество развивается в гряз�

ном льду. В местах таяния проис�

ходит даже цветение водорос�

лей. Взвешенное органическое

вещество (в виде агрегатов —

флоккул), находящееся на ни�

жней поверхности льда, вовлека�

ется в биологический кругово�

рот. Большую роль в образова�

нии и судьбе различных соеди�

нений здесь играет планктон.

Фитопланктон превращает рас�

творенные формы во взвесь, зоо�

планктон преобразует ее в круп�

ные комки�пеллеты, быстро

осаждающиеся на дно. Кроме то�

го, при ледообразовании проис�

ходит выжимание рассолов. Бо�

лее тяжелые соленые воды опус�

каются на глубину, увлекая за со�

бой всевозможные загрязняю�

щие вещества. Морской лед —

это «фактор�диктатор среды по�

лярных морей, и он определяет

условия жизни и осадкообразо�

вания в ледовых зонах» [3].

Антарктический снежно�ле�

дяной покров значительно от�

личается от арктического. Во�

первых, в прибрежных районах

Антарктиды основной источник

примесей в снеге — морские со�

ли, поступающие из океаничес�

ких вод, а также специфическая

флора и микроорганизмы. Эо�

ловый перенос терригенных уг�

леводородов с американского

и африканского континентов

незначителен. Во�вторых, в от�

личие от Арктики, морские льды

как поставщики осадочного ма�

териала играют небольшую

роль, так как области захвата ве�

щества блокированы обрывами

ледового щита. В�третьих, обра�

зование морских арктических

льдов происходит из воды,

и только снизу, а антарктичес�

ких — снизу и сверху. Снос

в океан большого количества

снега приводит к формирова�

нию слоя толщиной до несколь�

ких десятков сантиметров.

Под действием ветра он либо

сгоняется в открытое море, ли�

бо накапливается вблизи остро�

вов и в зонах скопления айсбер�

гов. Так возникает припайный

лед. Помимо того, прибрежные

морские льды Антарктики обра�

зуются из воды, соленость кото�

рой равна или близка к океани�

ческой. В арктических же морях

очень велико влияние речного

стока, который зачастую и оп�

ределяет строение и свойства

ледяного покрова.

Исследования 
на полигонах

В Арктике мы изучали снеж�

но�ледяной покров в районах

желоба Франц�Виктория в се�

верной части Баренцева моря

и подводного хребта Менделее�

ва в Северном Ледовитом океа�

не (80—82°с.ш., 37—39°в.д.).

Район желоба Франц�Викто�

рия только в короткое летнее

время частично освобождается

ото льда. Анализировался как

однолетний лед (толщиной до

1.2 м), так и многолетний пако�

вый (толщиной до 1.85 м).

Над хребтом Менделеева ус�

тойчивый сплошной ледяной

покров сохраняется в течение

всего года. На паковых льдах

толщиной 1.8—2.5 м наблюда�

лось множество торосов, за�

мерзших озер. Снежный покров

состоял из свежевыпавшего

и переметенного снега глуби�

ной около 25 см.

В Антарктиде исследовали

молодой (около одного месяца)

припайный лед на станциях

Прогресс и Мирный, лед на озе�

рах Верхнем (станция Новола�

заревская), Лагерном (станция

Молодежная), Прогресс�1

и Степпед (станция Прогресс).

А также на барьере в 70 км от

станции Новолазаревской. При�

пай здесь образован в основном

из водно�снежного льда и ха�

рактеризуется высокой порис�

тостью и соленостью, изотроп�

ной структурой и значительным

содержанием рассола.

В арктическом снеге в рай�

оне хребта Менделеева (так на�

зываемом полюсе относитель�

ной недоступности Северного

полушария) содержание углево�

дородов в два�три раза ниже фо�

новых концентраций в поверх�

ностных водах (10—15 мкг/л

для алифатических соединений

и 5—8·10–3мкг/л для полиаре�

нов). Нам пришлось концентри�

ровать их из 10—15 л расплава.

В северной части Баренцева

моря, где происходит разгрузка

атмосферных потоков из Евро�

пы, количество углеводородов

в снеге сопоставимо, а в отдель�

ных случаях даже превышало их

содержание в поверхностных

морских водах (для алифатиче�

ских углеводородов 17 мкг/л,

для полиаренов 40·10–3мкг/л).

Изотопные исследования под�

твердили их преимущественно

континентальное происхожде�

ние. В свежевыпавшем снеге

концентрации полиаренов в во�

семь раз больше фоновых. 

Вначале из атмосферы со сне�

гом «вымывались» терригенные

плохо растворимые высокомо�

лекулярные алифатические уг�

леводороды. Антропогенные

(пирогенные) низкомолекуляр�

ные полиарены (в частности,

пирен) поступали в растворен�

ной форме [5].

В антарктическом снеге ,

собранном на припайном льду,

содержание углеводородов еще

ниже, чем в районе хребта Мен�

делеева. Антарктическая атмо�

сфера характеризуется крайне

низким содержанием терриген�

ного аэрозоля, и со снегом по�

ступает незначительное количе�

ство углеводородов. Однако по�

сле сильного снегопада на стан�
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ции Мирный их содержание

в снеге возросло и превысило

средние концентрации в по�

верхностных водах. Это объяс�

няется тем, что здесь количество

переносимого снега при скоро�

сти ветра 12—15 м/с составляет

около 800 кг/(м·ч). При большой

толщине снежно�ледовая масса

опускается под воду (ее соле�

ность в таких случаях составляет

28—30‰). В пограничном слое

(между снегом и льдом), где тем�

пературные условия такие же,

как в подледной морской воде,

начинают размножаться диато�

мовые водоросли, синтезирую�

щие углеводороды [6].

В снеге с поверхности озер

в районе законсервированных

станций содержание углеводоро�

дов также очень низкое. Особен�

ности формирования и циркуля�
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В лаборатории на судне. Слева направо: С.Е.Кондрашов, А.С.Саввичев, И.А.Немировская, И.И.Русанов.

Обработка ледяного керна в судовой лаборатории.
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ции воздушных масс на Антарк�

тическом ледовом щите таковы,

что внутренние районы хорошо

защищены от морских аэрозолей

и континентальной пыли. Одна�

ко на действующей станции Но�

волазаревская (оз.Верхнее) коли�

чество углеводородов резко уве�

личилось, особенно для полиаре�

нов. Несколько меньшее содержа�

ние углеводородов наблюдалось

в снеге ледового барьера, в мес�

тах разгрузки оборудования на

станции Новолазаревской. Снег

здесь более кислый (pH= 4.95—

4.97) по сравнению со снегом

других озер (pH = 5.03—8.04), что

также связано с загрязнением.

Во льдах распределение

и концентрация углеводородов

также сильно различались [5].

При формировании льда проис�

ходит перераспределение угле�

водородов между ним и водой,

как при образовании пленки на

границе вода—атмосфера. В та�

ких пограничных слоях содер�

жание практически всех ве�

ществ (взвеси, солей, микро�

планктона, бактерий) значи�

тельно выше, чем в поверхност�

ных водах. Большая площадь по�

верхности делает лед эффектив�

ной ловушкой для переносимых

воздухом соединений. Высокие

концентрации углеводородов

в снеге также способствуют их

накоплению в верхних слоях

льда. Все эти процессы приво�

дят к тому, что содержание угле�

водородов в верхней части кер�

на льда из желоба Франц�Викто�

рии в восемь раз выше, чем в ни�

жней. Причем для полиаренов

это выражено более резко, чем

для алифатических углеводоро�

дов, особенно в переходном

слое между двулетним и одно�

летним льдом.

Северная часть Баренцева

моря, где располагается желоб

Франц�Виктория, находится

под влиянием трансарктическо�

го полярного дрейфа, и сюда

попадают льды из прибрежных

зон. Поэтому здесь преобладают

терригенные углеводороды.

Кроме того, обнаружены соеди�

нения, явно образующиеся при

участии гидробионтов зооген�

ного характера. Видимо,

при дрейфе интенсивно разви�

ваются ледовые микроорганиз�

мы, синтезирующие углеводо�

роды. Накопление взвешенных

и растворенных углеводородов

происходит не только путем ме�

ханического удержания ве�

ществ, но и за счет биологичес�

ких процессов.

В отличие от желоба Франц�

Виктории в районе хребта Мен�

делеева аккумулирование угле�

водородов, особенно их взве�

шенных форм, происходило

в нижних слоях льда. Здесь,

на периферии антициклоничес�

кого круговорота водных масс

Северного Ледовитого океана,

при образовании льдов при�

брежная взвесь практически не

захватывается. Небольшое коли�

чество взвешенного материала

концентрируется лишь в самом

нижнем слое.

Мы проводили исследования

в сентябре, когда после летнего

таяния лед содержал много по�

лостей с водой, соленость кото�

рой достигала 14—15‰, в то
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Состав керна льда из района 
хр. Менделеева; 
а — распределение растворенных
(светлые столбики) и взвешенных
(темные) липидов, 
б — алифатических
углеводородов (АУВ), 
в — полиаренов (ПАУ), 
г — взвеси, мг/л (1) 
и солености, % (2).
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время как общая соленость льда

не превышала 2—2.5‰ в нижних

слоях и 0.1—0.5‰ — в верхних.

Высокая слоистость и порис�

тость нижних частей льда спо�

собствует интенсификации био�

генных процессов. Несмотря на

отрицательные температуры на

границе лед—вода, происходит

бурное развитие водорослей,

и нижняя поверхность льда

приобретает буро�коричневый

цвет. Скопления диатомовых

прослеживались в слое толщи�

ной 120—160 см.

Антарктические молодые

(1.5 мес) припайные льды отли�

чались от арктических большой

обводненностью и пористос�

тью. Соленость их уменьшалась

сверху вниз (16.6 и 5.7‰ соот�

ветственно), что обычно харак�

терно для начальной стадии ле�

дообразования. Развитая систе�

ма капилляров и каналов стока

обеспечивает постоянный под�

вод биогенов из воды. Ледовые

микроорганизмы сохраняют

физиологическую активность

по всей толще, включая верх�

ние, контактирующие со сне�

гом, слои. Наиболее высокое со�

держание углеводородов фик�

сировалось в диатомовом слое.

Когда нарастание льда приводи�

ло к перемещению диатомового

слоя вверх, наиболее обогащен�

ными углеводородами оказыва�

лись средние горизонты.

Исключительно высокое со�

держание углеводородов отме�

чалось вблизи колонии пингви�

нов (станция Мирный, о.Буром�

ского). В керне уровень концен�

траций в 10—20 раз превышал

величины, установленные для

других припайных льдов (125

мкг/л для алифатических угле�

водородов и 160·10–3мкг/л для

полиаренов). Причем максимум

концентраций фиксировался

в поверхностном слое, содержа�

щем экскременты пингвинов,

которые скорее всего также слу�

жат питательной средой для об�

разования углеводородов.

Обогащение алифатически�

ми углеводородами льда вполне

закономерно, так как фито�

планктон синтезирует именно

этот класс углеводородов. Уве�

личение же в кернах концентра�

ций полиаренов (особенно во

взвеси) оказалось неожидан�

ным. Еще более неожиданным

было повышенное их содержа�

ние не только на границе лед—

вода, но и на границе снег—лед.

Как отмечалось выше, большин�

ство исследователей склонялось

к тому, что полиарены не синте�

зируются морскими организма�

ми. Изучение состава полиаре�

нов в материале из седимента�

ционных ловушек, поставлен�

ных в Чесапикском заливе, по�

казало, что основная их часть

(до 80%) содержится в частицах

зоопланктона и диатомовых во�

дорослей. Чесапикский залив

расположен в промышленной

зоне США (побережье Западной

Атлантики), поэтому предпола�

галось, что повышенные уровни

полиаренов могут возникать за

счет их биоаккумуляции зоо�

планктоном из взвеси. Это под�

тверждал и состав полиаренов:

преобладание пирена и флуо�

рантена. Такая же картина на�

блюдалась в антарктических

припайных льдах, где антропо�

генное загрязнение практичес�

ки отсутствует. Среди полиаре�

нов также преобладал флуоран�

тен (40—60%), вторым был фе�

нантрен (15—25%). Видимо,

во льдах может происходить об�

разование не только алифатиче�

ских углеводородов, но и поли�

аренов.

Эксперименты 
с дизельным топливом

При выгрузке топлива на ан�

тарктических станциях загряз�

няются нефтепродуктами при�

пайные льды и прибрежные во�

ды. Теоретические расчеты, учи�

тывающие процессы взаимодей�
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Идет отбор океанской воды.
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ствия вредных нефтяных ве�

ществ с морским льдом, трудно

осуществимы. Главным (и пока

единственным) методом изуче�

ния их поведения — скорости

локального распространения

и последующей миграции, ха�

рактеристик энергомассообме�

на — остаются натурные иссле�

дования. Мы провели экспери�

менты с разливом дизельного

топлива — основного вида неф�

тепродуктов, используемых

в Антарктиде. Ранее подобные

эксперименты ставили на пако�

вых льдах станции «СП�22». Бы�

ло установлено, что главную

роль в естественном очищении

поверхности арктического льда

играет ветер. Нефтяные пленки

в течение нескольких суток ис�

парялись на 50—70%. Наиболее

интенсивное испарение проис�

ходило при скорости ветра бо�

лее 5 м/с.

Разлив дизельного топлива

на антарктических припайных

льдах осуществлялся с мини�

мальным воздействием на при�

родную среду. После окончания

работ загрязненный лед и снег

собирались в пластиковые меш�

ки и доставлялись на судно для

последующей ликвидации. По�

года во время экспериментов ос�

тавалась типичной для этих

мест. Температура и скорость ве�

тра на станции Прогресс изме�

нялись в пределах –13 — –27°С

и 2—7 м/с соответственно.

На станции Мирный — в преде�

лах –10 — –15°С и 15—30 м/с.

Как показали исследования, ха�

рактер распространения антро�

погенных углеводородов во

льдах не зависел от погодных

условий, количества разлитого

топлива и состояния поверхнос�

ти льда. Нефтепродукты концен�

трировались в поверхностном

снежно�ледяном слое, а затем

быстро (со скоростью 120—

180 мкг/см·сут) просачивались

в глубь толщи. При этом углево�

дороды (преимущественно во

взвешенной форме) скаплива�

лись в нижнем слое льда и в под�

ледной воде. Главную роль

в трансформации углеводоро�

дов при нефтяных разливах на

припайном льду Антарктиды иг�

рали не ветровые процессы, как

это отмечалось в Арктике,

а фильтрация по капиллярам

и каналам стока. Механизм про�

никновения нефтепродуктов че�

рез толщу льда, конечно, нельзя

рассматривать как процесс «са�

моочищения» — происходит за�

грязнение пограничной зоны

лед—вода. Именно здесь наблю�

дается наиболее значительное

развитие диатомовых — ключе�

вого биотопа морской Антарк�

тики [6]. Разливы нефтепродук�

тов на припае оказывают разру�

шающее влияние на развитие

ледовой экосистемы. Проведен�

ные натурные эксперименты —

первый этап исследования (вре�

мя экспозиции не превышало

пяти суток) процессов транс�

формации углеводородов во

льдах Антарктиды. В дальней�

шем необходимо провести бо�

лее длительное изучение меха�

низма деградации нефтяных за�

грязняющих веществ в снежно�

ледяном покрове и в подледных

морских водах в различные се�

зоны года.

***
Итак, в снежно�ледяном по�

крове Арктики и Антарктики мо�

гут формироваться достаточно

высокие концентрации углево�

дородов — более 100 мкг/л и бо�

лее 150·10–3мкг/л полиаренов,

связанных с природными про�

цессами. Эти значения оказались

выше не только величины ПДК

(предельно допустимой концен�

трации)*, но и их концентраций

в загрязненных индустриальных

районах [7]. Воды высокоширот�

ных районов отличаются повы�

шенным содержанием липидов

(а в их составе углеводородов).

Льды участвуют в биогеохимиче�

ских процессах синтеза углево�

дородов. Развитие на верхней

и особенно на нижней поверх�

ности льдов водорослей приво�

дит к увеличению содержания

углеводородов, причем не толь�

ко алифатических, но и полиаре�

нов. Но в тех же слоях накапли�

ваются и антропогенные углево�

дороды, так как принципиаль�

ных различий в механизме

трансформации биогенных

и антропогенных соединений

в морской среде, видимо, не су�

ществует. Отсюда понятно, сколь

важно выработать критерии оп�

ределения источника углеводо�

родов и репрезентативной оцен�

ки нефтяного загрязнения.
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* В нашей стране принято считать, что ПДК
для растворимых в воде нефтяных алифати�
ческих углеводородов составляет 50 мкг/л.



Д
еградация экосистем

и опустынивание под вли�

янием хозяйственной дея�

тельности человека, особенно

перевыпаса скота, — процесс

достаточно изученный. Меха�

низмы же естественного восста�

новления пастбищ при сокра�

щении поголовья известны го�

раздо меньше. Это явление мож�

но наблюдать сегодня на юго�

востоке Европейской России,

на Черных землях, именуемых

еще Калмыцкой степью. Поле�

вые работы экспедиции нашего

института, в которой традици�

онно принимают участие и спе�

циалисты других научных уч�

реждений, начались еще в 80�х

годах и после некоторого пере�

рыва продолжились с 1993 г.

С тех пор они ведутся каждую

весну и осень, небольшая груп�

па исследователей на семи клю�

чевых участках наблюдает за

растительностью и грызунами

с целью понять, как меняются

экосистемы Черных земель.

Изменчивые 
полупустыни

В физико�географическом

отношении Черные земли — это

полупустыня, сформировавшая�

ся на молодой супесчаной рав�

нине. Неоднократные смены

природы, в том числе из�за глу�

боких морских вторжений, спо�

собствовали формированию

здесь специфического гидро�

климатического режима и поч�

венного покрова, которые

в свою очередь создали особую

среду обитания растений и жи�

вотных.

Из�за исключительной рав�

нинности территории и слабо�

го развития процессов денуда�

ции сложился микрорельеф, ед�

ва ли не целиком определяю�

щий облик ландшафтов Запад�

ного Прикаспия: ортогональная

сеть из западин и ложбинооб�

разных понижений между не�

Черные земли: полупустыня
вновь становится степью

В.В.Неронов, А.В.Чабовский
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большими повышениями и пло�

скими участками. На плотных

почвах широко представлены

сусликовины — своеобразные

кочки, формирование которых

связано с жизнедеятельностью

малого суслика. Даже с учетом

их крайне неравномерного рас�

пространения относительная

площадь сусликовин на благо�

приятных для грызуна участках

может достигать 8—10%.

Климат на Черных землях

резко континентальный и край�

не засушливый. По ряду ком�

плексных показателей это — са�

мый аридный район Европей�

ской России, а в пределах быв�

шего СССР уступают лишь пус�

тыням Средней Азии. На протя�

жении всего года антициклоны

преобладают над циклонами.

Достаточно суровая зима при

невысоком или вообще отсутст�

вующем снежном покрове (по�

этому Черные земли и получили

такое название) влечет за собой

промерзание почвы на глубину

до полутора метров. Резкие пе�

ремены погоды в этот период

иногда приводят к образованию

гололедицы, из�за которой гиб�

нет множество домашнего скота

и диких животных. Летом уста�

навливается малооблачная,

очень сухая и мглистая погода

с температурой до 45°С (на по�

верхности почвы — до 70°С). За�

пасы влаги в почве при этом так

уменьшаются, что даже приспо�

собленные к местным условиям

растения�ксерофиты «замира�

ют» еще в начале лета.

Особенность полупустыни

заключается в том, что в засуш�

ливые годы режим ее увлажне�

ния соответствует пустыне, а во

влажные — настоящей степи.
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Типичный ландшафт Черных земель.
Фото В.В.Неронова

Сумма осадков за весну и начало лета (I), вегетационный период —
с апреля по ноябрь (II) и годовой период (III). По данным метеостанции
пос.Комсомольский.
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Кроме того, в историческом

прошлом в этом регионе проис�

ходили неоднократные колеба�

ния степени засушливости кли�

мата.

Типичный растительный по�

кров полупустыни подобен пес�

трой мозаике, образованной со�

четанием пятен с преобладани�

ем дерновинных злаков (ковы�

ли, типчак, житняки) или ксеро�

фитных полукустарничков (по�

лыни, солянки). Фауна полупус�

тынь Прикаспия весьма разно�

образна и образует самобытный

комплекс из степных и пустын�

ных видов. Среди представите�

лей животного мира наиболее

характерны круглоголовка�вер�

тихвостка, журавль�красавка,

степной орел, малый суслик,

большой тушканчик, сайгак.

Уникальность аридного ком�

плекса крайнего юго�востока

Европы для России не только

в специфике его географичес�

кого положения между европей�

скими степями и среднеазиат�

ско�казахстанскими пустынями,

но и в сложнейшей природно�

антропогенной динамике мест�

ных экосистем на протяжении

последних столетий. Оказалось,

что даже в таком, отнюдь не гус�

тонаселенном районе хозяйст�

венная деятельность человека,

наряду с естественными ритма�

ми природы, имеет огромное

значение.

Пастбищное 
природопользование

Начиная с 1630 г., времени

своего прихода на земли Прика�

спийской низменности, калмы�

ки вели кочевой образ жизни

и занимались отгонным ското�

водством, при котором побеги

растений стравливают только

раз в течение года, что поддер�

живает экосистемы в равновес�

но�устойчивом состоянии. По�

этому даже с учетом неодно�

кратных смен периодов расцве�

та и упадка кочевого скотовод�

ства сила антропогенного воз�

действия на протяжении столе�

тий оставалась незначительной.

Основными пользователями

пастбищных ресурсов были

представители дикой фауны,

главным образом сайгаки и сус�

лики, численность которых ос�

тавалась достаточно высокой.

С наступлением советской

эпохи, ознаменовавшейся ко�

ренной реконструкцией сель�

ского хозяйства, разрушением

системы традиционного коче�

вого скотоводства и внедрением

земледелия, пастбища стали де�

градировать, началось расшире�

ние площадей песчаных масси�

вов. Эти процессы приостано�

вились во время Великой Отече�

ственной войны и депортации

калмыцкого народа в Сибирь

и Казахстан.

Во второй половине 40�х —

50�е годы в регион постепенно

стягиваются переселенцы из

различных областей страны для

восстановления животноводст�

ва. Особенно много на калмыц�

кой земле осело выходцев из се�

верокавказских автономий, по�

явились крупные стационарные

хозяйства, насчитывающие до

50 тыс. овец в отарах, и огром�

ное поголовье «неучтенных» ча�

стных овец — необходимый для

плановой экономики резерв

в случаях непредвиденного па�

дежа колхозного скота. Деграда�

ция пастбищ лавинообразно

увеличивалась с середины 60�х,

достигнув своего апогея к нача�
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Распространение ковылей свидетельствует об остепнении Черных земель.
Фото В.В.Неронова
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Динамика поголовья лошадей, крупного рогатого скота (КРС) и мелкого (МРС) в Калмыкии в 1827—2000 гг.,
по данным Госкомстата.

Куртины сарсазана на солончаке.
Фото А.В.Чабовского

Разрушенная кошара.
Фото В.В.Неронова
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лу 80�х годов. К этому времени

нагрузки превышали емкость

естественных кормовых угодий

в несколько раз, а процессы

опустынивания охватили ог�

ромные площади Черных зе�

мель. Ежегодно пустыня отвое�

вывала 30—50 тыс. га разрушен�

ных пастбищ. Попытки компен�

сировать недостаток кормов

распашкой части угодий еще

больше усугубили сложившуюся

ситуацию. Уже к середине 70�х

годов под действием ветровой

эрозии все пашни и прилегаю�

щие к ним участки преврати�

лись в голые массивы песков.

Первые реальные действия

для восстановления угодий бы�

ли предприняты после утверж�

дения в 1986 г. «Генеральной

схемы по борьбе с опустынива�

нием Черных земель и Кизляр�

ских пастбищ». В результате

скоординированных фитомели�

оративных работ впервые за

долгие годы отмечено сокраще�

ние суммарной площади откры�

тых песков на Черных землях до

280 тыс. га; восстановлено

128 тыс. га пастбищ, продуктив�

ность которых составляет 6—8

ц/га сухой массы вместо 1.5—

3.2 ц/га до улучшения. Но ко�

ренным образом ситуация в ре�

гионе переменилась лишь к на�

чалу 90�х годов. Глубокий соци�

ально�экономический кризис

привел к сокращению поголо�

вья скота в совхозах Калмыкии

и нагрузки на пастбища, из�за

чего деградация пастбищ сме�

нилась их восстановлением.

При сравнении повторных аэ�

ро� и космических снимков тер�

ритории Западного Прикаспия

достоверное сокращение пло�

щадей, подверженных опусты�

ниванию, обнаружилось уже

в 1993 г. Процессы восстановле�

ния были ускорены благодаря

некоторому увеличению увлаж�

нения климата в этот период.

Реакция 
растительности 
и животного населения

В 80�е годы на Черных землях

преобладали нарушенные паст�

бища. Около 15% площади были

заняты массивами незакреплен�

ных песков. Разреженная расти�

тельность не защищала легкие

супесчаные почвы от развева�

ния, поэтому в ветреную погоду

воздух был насыщен песком.

В 90�е годы общий облик

растительности коренным об�

разом изменился. Повсеместно

распространились дерновин�

ные злаки, среди которых осо�

бое место занимает житняк, ко�

выли и типчак. В нижнем ярусе

сформировавшихся злаковни�

ков доминирующую роль заняли

осочка и мятлик луковичный,

укрепляющие своими корнями

легкий песчаный субстрат. Сор�

ные эфемеры и однолетники

постепенно отступают. Восста�

новление затронуло и полын�

ную полупустыню, где на плот�

ных супесях стала активно во�

зобновляться полынь Лерха, со�

кратились и выбитые скотом

участки. Прежде развеваемые

пески стали затягиваться пест�

рым покровом из житняка, пес�

чаной полыни, гигантского ко�

лосняка (так называемого пес�

чаного овса) и песчаного разно�

травья.
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Летний пожар на Черных землях.
Фото В.В.Неронова

Солянки вблизи озер осенью.
Фото А.А.Лущекиной
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В итоге к настоящему време�

ни здесь сложились раститель�

ные сообщества, подверженные

быстро протекающим восстано�

вительным процессам, включа�

ющим остепнение значитель�

ных территорий [1]. Еще недав�

но изуродованная пустыней тер�

ритория местами настолько

преобразилась, что взору на�

блюдателя ранним летом откры�

вается панорама колышущегося

на ветру степного ковыльного

моря с заливающимися в голу�

бой вышине звонкими жаворон�

ками. В знойную пору обычным

явлением стали пожары, во вре�

мя которых ковыльники выгора�

ют на огромных площадях. Пи�

щей для огня служат легковос�

пламеняющиеся дерновины зла�

ков и скопившийся на поверх�

ности почвы степной войлок.

Восстановление полыней после

пожаров задерживается, по�

скольку взрослые особи имеют

поверхностные почки возоб�

новления. Если огонь поражает

землю не один раз, на обширной

территории поддерживаются ус�

тойчивые злаковые сообщества.

Определенные изменения

произошли и в животном насе�

лении Черных земель. На протя�

жении длительного периода од�

ним из главных видов был ма�

лый суслик. Его распростране�

ние и численность на юге ареа�

ла исторически связаны с сель�

скохозяйственной деятельнос�

тью. Еще известный эколог

А.Н.Формозов [2] указывал на су�

ществование прямой зависимо�

сти между развитием овцеводст�

ва и расширением ареала сусли�

ка на юго�востоке европейской

части России. Когда скот поеда�

ет растительность и умеренно

ее разреживает, численность

грызуна увеличивается, а при гу�

стом и сомкнутом типчаково�

ковыльном покрове его поселе�

ния и количество зверей сокра�

щаются. Однако и катастрофи�

ческое опустынивание пастбищ,

и распашки земель в 70—80�е

годы оказались губительными

для популяции суслика. К началу

80�х годов его численность на

Черных землях сильно умень�

шилась, а некогда сплошные по�

селения сменились локальными

очаговыми.

Среди мелких млекопитаю�

щих — обитателей песчаных

и супесчаных участков — наи�

более широко распространена

полуденная песчанка. Этот по�

хожий на крысу зверек из под�

семейства хомяковых (длина те�

ла около 10 см плюс такой же

хвост) предпочитает полуза�

крепленные и закрепленные пе�

ски с оголенными пятнами на

вершинах гряд и бугров, а также

заросли кустарников. Распрост�

ранение и неуклонное нараста�

ние численности популяции ви�

да, начавшиеся в 60�х годах, не�

разрывно связаны с процессами

опустынивания. Благоприятные

условия для этого создались при

истощении пастбищ, сопровож�

даемом значительным увеличе�

нием продукции эфемеров

и эфемероидов, семена кото�

рых — излюбленный корм пес�

чанок. В 90�е годы, когда паст�

бища начали восстанавливаться,

произошло лишь незначитель�

ное перераспределение зверь�

ков по территории и слабое со�

кращение их численности.

Более крупный вид песча�

нок — тамарисковая — предпо�

читает участки закрепленных

песков с густой сочной высоко�

травной, а также кустарниковой

растительностью. Распростра�

нение и значительный рост ее

численности в 90�е годы, как

и практически полное отсутст�

вие в 80�е годы, не вызывают

удивления. Эти изменения впол�

не соответствуют происходя�

щим перестройкам в структуре

растительного покрова.
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Посадки кандыма на развеваемых
песках.

Фото В.В.Неронова

Численность грызунов за период наблюдений, по данным осенних учетов.
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Популяции зеленоядной об�

щественной полевки, тоже из

подсемейства хомяковых, тесно

связаны с обилием зеленой мас�

сы растений. Интересно, что

вплоть до 1997 г. численность

этого зверька оставалась ста�

бильно низкой и только после

многоснежной зимы 1996/97 гг.

вдруг достигла пика. Эта полевка

широко заселила не только свои

«коренные» ковыльно�злаковые

степные сообщества, но и ти�

пичные «песчаночьи» местооби�

тания. В рационе домовой мыши

и серого хомячка преобладают

семенные корма. Эти виды в це�

лом по территории характеризу�

ются низкой численностью и вы�

сокой подвижностью популя�

ций, встречаясь в самых разно�

образных биотопах. При этом

домовые мыши круглогодично

живут только в строениях посел�

ков, скирдах и вейниково�трост�

никовых зарослях по берегам

водоемов, а на открытых участ�

ках полупустыни, где образуют

поселения в теплый период года,

их доля колеблется незначитель�

но и составляет 3—5%. Из других

видов в районе работ изредка

встречаются степная мышовка

и восточноевропейская полевка.

Динамика экосистем:
модели и прогнозы

Происходящие в сообщест�

вах сукцессии отражают реак�

цию биоты на изменения среды

обитания, в том числе и под воз�

действием антропогенных фак�

торов. Однако, насколько одно�

временно они происходят, изве�

стно сравнительно немного.

Исходя из классических по�

ложений экологии, мы ожидали,

что в период восстановления

растительного покрова Черных

земель произойдут соответству�

ющие по масштабу изменения

и в населении грызунов. Но ре�

альная ситуация оказалась го�

раздо сложнее. Хотя разнообра�

зие видов в отдельных поселе�

ниях несколько увеличилось за

счет тамарисковой песчанки

и общественной полевки, об�

щий состав остался прежним.

В целом ряде местообитаний

изменений в соотношении ви�

дов вообще не произошло. (Упо�

мянутый пик численности об�

щественной полевки, по всей

вероятности, не связан с проис�

ходящими сукцессионными

процессами.) Оставаясь ста�

бильным во времени, состав на�

селения грызунов при этом су�

щественно отличался в различ�

ных местообитаниях на всех

временных срезах.
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Сайгаки — исконные обитатели Черных земель.
Фото А.А.Лущекиной

Тамарисковая песчанка — обитатель
закрепленных песчаных массивов.

Фото А.В.Чабовского

Распространение модельных видов грызунов за период наблюдений,
по данным осенних учетов и мечения на ключевых участках.
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Внедрение новых видов в со�

общества на фоне стабильной

численности «аборигенов» (по�

луденных песчанок) и рост об�

щей численности говорят о до�

статочно независимом их рас�

пределении относительно друг

друга.

Похоже, что характер расти�

тельности и почвы не так жест�

ко определяет состояние попу�

ляций наземных животных, как

принято считать. Возможно, что

предшествующая история посе�

лений при изменении условий

не в пространстве, а во времени

часто определяет отставание

динамики сообщества грызунов

от динамики среды. Запоздалая

реакция может наступить при

непрерывном использовании

одного и того же местообита�

ния вопреки изменившимся

и уже неблагоприятным услови�

ям обитания. Например, извест�

ны поселения малого суслика,

использовавшиеся ими на про�

тяжении столетий.

Как правило, при изучении

направленных многолетних

сукцессий на временную шкалу

переносят и пространственные

закономерности распределе�

ния животных, используя их

для прогнозов динамики состо�

яния и распространения видов

в будущем. Данные ряда специ�

алистов действительно под�

тверждают этот принцип. Так,

например, при исследовании

изменений среды на структуру

сообществ грызунов в ходе ес�

тественных или вызванных по�

жарами (пирогенных) сукцес�

сий в лесных экосистемах вы�

явилась закономерная смена

доминирующих видов в соот�

ветствии с их экологическими

потребностями [3] .  Вместе

с тем при изучении восстанов�

ления сообществ на залежах

выяснилось,  что реакция от�

дельных видов грызунов на на�

правленные изменения струк�

туры растительности далеко не

однозначна. Среди них оказа�

лись и такие, на которых разви�

тие сукцессии вообще не ока�

зывало никакого влияния [4] .

Наши данные свидетельствуют

не в пользу пространственных

и временных изменений. Это

связано с тем, что экосистемам

присущ «вектор времени»,

не позволяющий их компонен�

там одновременно возвращать�

ся в исходное состояние, напо�

добие маятника. Именно поэто�

му динамика сообществ и попу�

ляций во многом определяется

их предшествующими состоя�

ниями и историей развития,

а потому она может быть в из�

вестной степени независимой

от происходящих изменений

среды во времени.

***
Что же дальше? Если тип хо�

зяйственного использования

Черных земель не изменится,

будут распространяться дерно�

винно�злаковые сообщества

и соответственно увеличится

доля общественной полевки

в населении грызунов. Рост чис�

ленности тамарисковой песчан�

ки, по всей видимости, будет

продолжаться только на участ�

ках песчаных массивов, где рас�

тительность только начинает

восстанавливаться. Там же, где

этот процесс достиг следующих

стадий, следует ожидать посте�

пенного сокращения доли этого

вида из�за меньшей благоприят�

ности условий существования.

Еще длительное время сохра�

нится современная популяция

домовой мыши в открытых био�

топах полупустыни. Почти не

затронули процессы восстанов�

ления экосистем и популяции

полуденной песчанки, однако

по мере сокращения массивов

слабозакрепленных песков сле�

дует ожидать сокращения ее

численности и широты распро�

странения. Для малого суслика

устойчивый рост численности,

возможно, произойдет только

на этапе сокращения площадей

дерновиннно�злаковых сооб�

ществ и замены их в ходе сук�

цессии на исходные полупус�

тынные.

Однако пока это только на�

ши предположения, изучение

развития экосистемы — дело

трудоемкое и требующее време�

ни. Когда готовилась эта статья,

только что завершилась работа

осенней экспедиции, работав�

шей на Черных землях. Обра�

ботка полученных результатов

позволит уточнить ранее выдви�

нутые гипотезы, а весной нас

ждет новая поездка в Калмыц�

кую степь.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон=
да фундаментальных иссле=
дований. Проект 01=04=48358.
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Малый суслик.
Фото М.В.Глазова
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Космология. Физика

«Портрет» антиматерии
Поиск и исследование антима�

терии всегда были одним из са�

мых фундаментальных направле�

ний физики XX в. После обнару�

жения позитронов (1932), анти�

протонов (1955), антинейтронов

(1960), а затем и ядер антигелия

(1969) у физиков появилась уве�

ренность, что каждой частице со�

ответствует античастица. Однако

если в природе все симметрично,

то где находится антимир? Куда

делись античастицы, которые

в равных количествах с «нашими»

электронами, протонами и др.

должны были образоваться во вре�

мя Большого взрыва? Если же мир

асимметричен «в нашу пользу»,

то в чем причина такой диспро�

порции?

Когда выяснилось, что части�

цы и античастицы абсолютно

симметричны по массам и заря�

дам, исследователи приступили

к поискам различий во взаимо�

действиях и, следовательно,

в свойствах стабильных форм ма�

терии — атомов. К счастью,

по сравнению с отдельными час�

тицами, атом как объект можно

изучать гораздо более точными

методами.

Для атомов антиводорода, на�

пример, предполагалось измере�

ние частоты электронного пере�

хода 1s—2s (из основного состоя�

ния в первое возбужденное) мето�

дами лазерной спектроскопии вы�

сокого разрешения. (Частота это�

го перехода в водороде известна

с точностью до 1.8·10–14 — не зря

же водородный мазер считается

стандартом частоты.) Для реали�

зации замысла необходимо было

обладать существенным количест�

вом антиатомов при достаточно

низкой температуре. Эта цель до�

стигнута в октябре 2002 г.: на уста�

новке ATHENA (ЦЕРН) получили

50 000 холодных антиатомов. Ус�

тановка — после выхода антипро�

тонов из замедляющего кольца —

состоит из четырех основных час�

тей: ловушки для захвата антипро�

тонов, накопителя позитронов,

ловушки�смесителя и детектора

антиводорода. Поток антипрото�

нов тормозился сначала с помо�

щью микроволнового излучения,

а затем — в результате теплообме�

на с потоком низкоэнергетичес�

ких электронов, после чего попа�

дал в ловушку�смеситель, где на�

ходился при температуре 15 К.

Позитронный накопитель после�

довательно замедлял, захватывал

и накапливал позитроны от ра�

диоактивного источника; около

половины из них удалось передать

в ловушку�смеситель, где они до�

полнительно охлаждались синхро�

тронным излучением. Все это бы�

ло необходимо для значительного

повышения вероятности образо�

вания атомов антиводорода.

Наличие антиатомов фиксиро�

вали в момент их аннигиляции,

свидетельством которой считали

пересечение в одной точке следов

двух жестких квантов, образовав�

шихся при электрон�позитронной

аннигиляции, и следов пионов, по�

лучившихся при аннигиляции ан�

типротона и протона. Получен

первый «портрет» антивещества —

синтезированное из таких точек

компьютерное изображение. По�

скольку аннигилировали только те

атомы, которые «выскользнули» из

ловушки (а таких, достоверно пе�

ресчитанных, оказалось всего

130), заявленные 50 000 атомов

антиводорода лишь создают неви�

димый фон «портрета».

До конца работы еще очень да�

леко, но успех очевиден: впервые

удалось взглянуть на часть анти�

мира, пусть даже «сбежавшую» из

ловушки.

Nature .  2002 . V.419 .  №6906.  P.458 (США);
http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_1
9/index .htm

Астрономия

Планеты 
или звездные пятна?

Теоретически внесолнечные

планеты можно искать нескольки�

ми способами, но пока их обнару�

живают в основном по методу лу�

чевых скоростей, основанному на

эффекте Доплера. Звезда под дей�

ствием притяжения планеты слег�

ка колеблется по лучу зрения,

то приближаясь к Земле, то удаля�

ясь от нее, что приводит к перио�

дическому смещению линий в зве�

здном спектре. Число предполага�

емых планет, открытых методом

лучевых скоростей, перевалило

в 2002 г. за сотню, причем этот ме�

тод удалось независимо подтвер�

Íîâîñòè íàóêè

Холодная смесь  атомов антиводоро�

да .  Зафиксированы следы аннигиля�

ции протонов  и антипротонов .  Вну�

тренний радиус  ловушки 1 .25 см .
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дить, предсказав с его помощью

прохождение планеты по диску

звезды. Так что достоверность ме�

тода в целом ни у кого сомнений

не вызывает. Но иногда он, как

считают Г.Генри и его коллеги из

Университета штата Теннеси

(США), все�таки вводит исследо�

вателей в заблуждение1.

Поводом для такого печально�

го вывода стали наблюдения звез�

ды HD 192263, у которой в 1999 г.

методом лучевых скоростей была

открыта планета�гигант. Проана�

лизировав вариации яркости этой

звезды, Генри и его соавторы обна�

ружили, что на протяжении цикла

наблюдений, с весны 2001 г. по

июль 2002 г., блеск менялся с пери�

одом 24 дня. Звезда HD 192263 об�

ладает довольно сильной хромо�

сферной активностью. Перемен�

ность блеска подобных объектов

часто объясняется наличием на их

поверхности большого числа пя�

тен, подобных солнечным. Когда

звезда поворачивается к наблюда�

телю большим пятном или груп�

пой пятен, ее видимый блеск пада�

ет, причем период его изменения

отражает период осевого враще�

ния звезды. Явление это довольно

обыденно и не заслуживало бы

специального упоминания, если

бы период изменений яркости

звезды не совпал с орбитальным

периодом предполагаемой плане�

ты. Когда звезда повернута к на�

блюдателю большим пятном, ее

спектр в значительной степени яв�

ляется спектром пятна. Но пятно

движется относительно звезды:

до прохождения через централь�

ный меридиан светила оно при�

ближается к наблюдателю, а по�

том — удаляется. Соответственно

линии в его спектре смещаются то

в синюю, то в красную области.

Это колебание линий и могло

стать причиной ошибки «охотни�

ков за планетами».

«HD 192263 нужно исключить

из списка звезд с планетными сис�

темами, пока существование пла�

неты не будет подтверждено до�

полнительными наблюдения�

ми», — заключает Генри. Таким

подтверждением стали бы новые

спектральные наблюдения звезды:

с их помощью ученые могли бы

убедиться, что смещения линий

в спектре вписываются в непре�

рывный орбитальный цикл. Если

колебания лучевой скорости при

обоих наблюдениях будут синхро�

низованы, т.е. будут отстоять друг

от друга на целое количество пе�

риодов, планетная интерпретация

останется неизменной. В против�

ном случае придется признать,

что первый набор наблюдений

связан с одним звездным пятном,

а второй — с другим.

Генри подчеркивает, что его

выводы затрагивают не более 5%

предполагаемых планет. Большин�

ство звезд с планетными система�

ми старше HD 192263, и у них та�

ких больших пятен быть не может.

Первооткрыватели планеты

у звезды HD 192263 с Генри не со�

гласны. Сотрудник Женевской об�

серватории С.Удри (S.Udry) ут�

верждает, что руководимая им

группа провела одновременные

фотометрические и спектроско�

пические наблюдения звезды

и пришла к выводу: колебания лу�

чевой скорости не связаны с пере�

менностью блеска. Однако эти ре�

зультаты пока не опубликованы.

© Д.З.Вибе,
кандидат физико�

математических наук

Москва

Метеоритика

Происхождение 
африканского метеорита
загадочно

Для астрономов 1969 г. стал

знаменательным: в феврале в Мек�

сике упал метеорит Альенде, в со�

ставе которого обнаружено боль�

шое количество древнейших мине�

ральных образований — оксидно�

силикатных включений, обогащен�

ных кальцием и алюминием. Имен�

но по их химическим и изотопным

характеристикам можно судить

о первичном веществе, образовав�

шемся в ранней Солнечной систе�

ме. Спустя чуть больше шести ме�

сяцев после падения Альенде Авст�

ралия получила в «подарок» метео�

рит Мёрчисон, явившийся первым

вещественным свидетельством су�

ществования аминокислот вне на�

шей планеты. Наконец, в том же го�

ду японские полярники обнаружи�

ли на льду Антарктиды девять мете�

оритов и открыли путь для массо�

вого сбора метеоритного вещества

на ледяном континенте. С тех пор

таких пришельцев из космоса там

собрано более 10 тыс.

Сегодня науке известно уже

более 20 тыс. «небесных камней»,

т.е. в 10 раз больше, чем в 1969 г.

Многие из них не представляют

научной ценности (это обыкно�

венные хондриты), но немало

и относящихся к крайне редким

типам метеоритного вещества.

Так, в 1981 г. американская ан�

тарктическая экспедиция обрела

внешне заурядный метеорит мас�

сой всего 31.4 г, который оказал�

ся… «кусочком Луны». Теперь уче�

ные имеют в своем распоряжении

более 20 образцов горных пород,

прибывших с нашего естествен�

ного спутника «своим ходом»,

и столько же, по всей видимости,

марсианского происхождения.

В 1999 г. в Марокко нашими со�

отечественниками был найден ме�

теорит NWA 011 (NWA — аббревиа�

тура от названия региона наход�

ки — Северо�Западная Африка).

Новые данные о нем получила

группа ученых из Японии и США во

главе с А.Ямагучи (A.Yamaguchi; На�

циональный институт полярных

исследований в Токио). Анализ по�

казал, что по своей структуре, ми�

нералогическим и химическим

свойствам он в общем сходен с зем�

ными породами и известными кос�

мическими базальтами. Это означа�

ет, что данное тело представляет

собой продукт кристаллизации

расплава, образовавшегося некогда

на одной из малых планет. Но есть

у него и существенные отличия.

Когда исследователи сопоста�

вили химический состав метеори�

та NWA 011 с составом планет зем�

ной группы и крупного астероида

Веста, оказалось, что по концент�

рации породообразующих эле�

ментов NWA 011 напоминает ба�

зальтовые метеориты (эвкриты),

предположительно поступающие

к нам от Весты. Но считать, что

NWA 011 — прямой представитель

Í
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1 Henry G.W. et al. // Astrophys. J. (Letters).
2002. V.577. P.L111—L114.
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базальтов Весты, было бы слиш�

ком поспешно. Группа Ямагучи не

совершила подобной ошибки.

Исследователи установили, что

изотопный состав кислорода в дан�

ном метеорите существенно отли�

чается от известных эвкритов. Ко�

нечно, некоторые изотопные вари�

ации в образцах с одной и той же

планеты вполне возможны. Но та�

кие различия всегда носят законо�

мерный характер и предсказуемы.

А изотопный состав кислорода

у NWA 011 не отвечает закономер�

ностям, ожидаемым от любого из

эвкритов. Очевидно, его родитель�

ское тело содержало намного боль�

ше легкого изотопа кислорода 16O,

чем Веста. Отсюда вывод: новый

метеорит родом из не известной

доселе планеты, прошедшей ста�

дию магматической дифференциа�

ции. Он не может быть образцом

простого базальтового расплава;

его происхождение значительно

более сложное, включающее об�

ширное плавление, кристаллиза�

цию и смешение ранее не извест�

ных типов магм.

Science .  2002 . V.296 .  №5566.  P.271 ,  334
(США) .

Химия. Экология

Углеродные нанотрубки
удаляют из воды свинец

Известно, что длительное по�

требление воды с повышенным со�

держанием свинца может вызвать

серьезные заболевания, в частнос�

ти поражение головного мозга.

Основные поставщики этого за�

грязнителя — промышленные

предприятия по производству ак�

кумуляторов, печатной продукции,

красок; наиболее распространен�

ный метод очистки — адсорбция

с помощью активированного угля.

Однако ужесточение требований

к качеству питьевой воды требует

поиска более эффективных сор�

бентов. Недавно китайские ученые

установили, что ими могут слу�

жить углеродные нанотрубки1 (ра�

нее с их помощью успешно удаля�

ли диоксины2 и ионы фтора).

В эксперименте нанотрубки

получали пиролизом смеси C3H6:H2

(в соотношении 2:1) с никелевым

катализатором. Выяснилось, что

их сорбционная емкость сущест�

венно выше, чем активированного

угля, причем увеличивается после

обработки трубок азотной кисло�

той. Так, в деионизованной воде

при концентрации раствора нит�

рата свинца 10 мг/л и рН=5.1

емкость обработанных в HNO3

углеродных нанотрубок равна

11.2 мг/г, а активированного угля

~5.5 мг/г. Оказалось также, что эф�

фективность удаления Pb2+ из воды

заметно возрастает при увеличе�

нии рН раствора с 3.0 до 7.0.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_1
8/index .htm

Геология

Уран Австралии
Общие запасы урана на терри�

тории Австралии оцениваются

в 654 тыс. т, причем себестоимость

добычи 1 кг U на большей части

месторождений составляет менее

40 долл. США. Основные залежи

сосредоточены в шести месторож�

дениях: Олимпик�Дам (штат Юж�

ная Австралия), Рейнжер, Джаби�

лука и Кунгарра — по берегам

р.Южный Аллигатор (Северная

территория), Кинтайр и Йилири

(штат Западная Австралия). В сум�

ме это составляет 27% известных

запасов во всем мире. 

Доля Австралии в мировой до�

быче урана возросла с 1% (365 т)

в 1977 г. до 22% (7579 т) в 2000 г.,

так что теперь страна занимает

второе место после Канады.

Сама Австралия уран не по�

требляет; весь добываемый металл

экспортируется в страны Север�

ной Америки, Ближнего Востока

и Европы, где он используется

в качестве топлива для атомных

электростанций.

AusGEO News.  2002.  №64.  P.30 (Австралия) .

Геология

Нефть Тасманова моря
Значительная часть дна Тасма�

нова моря, омывающего восточное

и северо�восточное побережья Ав�

стралии, принадлежит бассейну

Фэруэй; за последние годы геологи

обнаружили здесь проявления неф�
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1 Chem. Phys. Lett. 2002. V.357. P.263—266.
2 Углеродные нанотрубки в борьбе с диок�
синами // Природа. 2002. №9. С.82—83.

Подтвержденные запасы урана в различных странах и себестоимость его  до�

бычи (в долл .  США) .
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тегазоносности. Но как далеко к се�

веру простирается данная геологи�

ческая провинция, доходит ли она

до принадлежащих Франции о�вов

Новая Каледония, оставалось неяс�

ным. Установить это была призвана

недавняя австралийско�француз�

ская экспедиция на борту научно�

исследовательского судна «Fran�

klin», которая продолжила сейсмо�

разведочные работы, проводивши�

еся в 1998 г. с австралийского судна

«Rig Seismic», а в 1999 г. — с фран�

цузского «L’Atalante».

Комплекс геофизических ис�

следований, в том числе сейсми�

ческое картирование дна, отбор

колонок донного грунта, позволя�

ющих судить о происхождении

и составе газов в породах на под�

водном поднятии Лорд�Хау, буро�

вые работы и подъем образцов

глубинных пород, — все это поз�

воляет судить о климате во време�

на голоцена и плейстоцена, о ходе

субдукции в меловой период

и в кайнозое, а также о процессах

задугового образования рифтов

в этом сложном регионе Юго�За�

падной Пацифики. В качестве ис�

точника сейсмических волн при

работах использовалась новая си�

стема из двух воздушных «пушек»,

буксировавшихся за судном.

Получен высококачественный

24�канальный профиль общей

протяженностью 2790 км. К северу

от центра бассейна Фэруэй (глав�

ным образом в его новокаледон�

ской части) выполнены два разре�

за в направлении с востока на за�

пад, позволившие обнаружить зна�

чительное количество диапиров

и отражающие сейсмические го�

ризонты, которые свидетельству�

ют о присутствии газогидратов.

Несколько южнее (на австра�

лийской части акватории) методом

многоканального сейсмического

профилирования проведены с вос�

тока на запад шесть новых сейсми�

ческих разрезов. Очевидно, де�

прессии, идущие с севера на юг,

до точки с координатами

26°20’ю.ш., — продолжение бассей�

на Фэруэй, однако земная кора

здесь более тонкая. На западе бас�

сейн ограничен поднятием Лорд�

Хау, а на востоке северная его часть

простирается до Западно�Норфол�

кского хребта. Таким образом, ныне

длина бассейна оценивается при�

мерно в 700 км, ширина — в 10 км.

Можно утверждать, что южная по�

ловина бассейна Фэруэй (около

70 тыс. км2) обладает некоторым

нефтяным потенциалом; глубина

океана здесь от 1200 до 3600 м.

В сентябре 2002 г. «Franklin»

сменился большим научно�иссле�

довательским судном — «Southern

Surveyor», от экспедиции на кото�

ром геологи ждут новых важных

результатов.

AusGEO News .  2002 .  №65.  P.12 (Австра�
лия) ;  www.marine .cs i ro .au/frankl in

Океанология. Техника

Науке нужны новые 
подводные аппараты

Годовой бюджет американских

научных учреждений, занимающих�

ся исследованием морей и океанов,

составляет около 400 млн долл.

Однако ныне требуются средства

на конструирование и строитель�

ство новых подводных пилотируе�

мых и автоматических аппаратов,

главным образом для исследований

на больших глубинах.

Знаменитой подводной лодке

«Alvin» уже исполнилось 35 лет.

Этот подводный обитаемый аппа�

рат, неся на борту экипаж из двух

ученых и одного пилота, способен

погружаться на 4500 м, проводить

на дне до 4—5 ч подряд и охватить

наблюдениями около 62% аквато�

рии Мирового океана. Его полез�

ная нагрузка 680 кг, внутренний

объем — немногим более 4 м3; ил�

люминаторы дают как боковой

обзор, так и со стороны дна. Хотя

«Alvin» и может проработать еще

лет 10, он уже устаревает как фи�

зически, так и морально, а стои�

мость его обслуживания растет1.

В числе достижений подводно�

го аппарата «Alvin», совершившего

более 3700 погружений, можно

назвать подъем водородной бом�

бы, уроненной с американского

самолета над Средиземным морем

в 1966 г.; открытие гидротермаль�

ных полей на Галапагосском риф�

те и некоторых хемосинтезирую�

щих организмов, живущих на дне

вокруг черных курильщиков

(1977); ценные геофизические на�

блюдения в районах соприкосно�

вения плит земной коры в ходе их

субдукции; обзор остатков зато�

нувшего «Титаника» и др.

Национальный научный фонд

США предложил Вудсхолскому

океанографическому институту

(штат Массачусетс) разработать до

2003 г. проект новой подлодки,

способной заменить и превзойти

«Alvin». Ее строительство должно

обойтись не менее 20 млн долл.

Специалисты разделились на два

лагеря: одни считают необязатель�

ной большую ее глубоководность,

другие настаивают на максималь�

ной погружаемости. Военные же

предпочитают изучать малые глу�

бины с помощью непилотируемых

аппаратов; они заявили о своем

нежелании присоединяться к На�

циональному научному фонду

и Управлению по изучению океана

и атмосферы в части финансиро�

вания плановой фазы работ.

В Национальном научном фон�

де США зреет идея создания в раз�

личных точках дна океана автома�

тизированных обсерваторий, ко�

торые, впрочем, также будут нуж�

даться в обслуживании с помощью

подлодок.

Science .  2002 . V.297 .  №5580.  P.326 (США) .

Океанология

«МирG1» и «МирG2» 
на гидротермальных 
полях Атлантики

Пятнадцатилетию создания

«Миров» — уникальных глубоко�

водных обитаемых аппаратов1 —
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1 О технических преимуществах отечест�
венных глубоководных обитаемых ап�
паратов и достигнутых с их применением
высоких результатах см. в «Природе»: 
Михальцев И.Е. Глубоководные обитаемые
аппараты «Мир» // 1998. №6. С.38—39; 
Сагалевич А.М., Лисицын А.П. Успехи иссле�
дований с подводными обитаемыми аппа�
ратами // 1996. №7. С.26—37; Леин А.Ю., 
Сагалевич А.М. Курильщики поля Рейнбоу —
район масштабного абиоге0нного синтеза
метана // 2000. №8. С.44—53 и др. публика�
ции. — Примеч. ред.

1 См. также: Сагалевич А.М. «Мир�1»
и «Мир�2»: нужны ли России достижения ее
науки и техники? (К 10�летию создания
и эксплуатации) // Природа. 1998. №1.
С.37—50.
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был посвящен 47�й рейс научно�

исследовательского судна «Акаде�

мик Мстислав Келдыш», проходив�

ший с 17 мая по 14 августа 2002 г.

Впервые российские ученые суме�

ли в столь короткий срок провести

полный комплекс океанологичес�

ких исследований на шести гидро�

термальных полях Атлантики, рас�

положенных на оси Срединно�Ат�

лантического хребта. Было выпол�

нено 46 парных погружений аппа�

ратов на глубины 800—3600 м; на�

ряду с этим применялись и тради�

ционные методы изучения океана;

существенно, что отбор каждой

пробы и образца проводился

с точной навигационной привяз�

кой. В погружениях участвовали

ученые Института океанологии

им.П.П.Ширшова РАН: геологи

Ю.А.Богданов и А.Ю.Леин, биологи

А.Л.Верещака, А.В.Гебрук, Г.М.Вино�

градов, С.В.Галкин и Е.М.Крылова.

Начальником экспедиции был ав�

тор этого сообщения2.

На базе полученных в рейсе

данных удалось сравнить характе�

ристики гидротермальных полей,

отличающихся как по возрасту,

так и по природе их образования.

На каждом поле были собраны

представительные коллекции гео�

логических и биологических об�

разцов; составлены ландшафтные

описания экосистем; проведены

гидрофизические и гидрохимиче�

ские измерения вблизи гидротер�

мальных источников, взяты пробы

горячего флюида непосредствен�

но из труб черных курильщиков

и струй мерцающих вод. Лабора�

торная обработка всего этого бо�

гатейшего материала уже сейчас

позволяет делать некоторые пред�

варительные выводы.

На гидротермальном поле

Рейнбоу, относящемся к открыто�

му нами ранее принципиально но�

вому типу полей с аномально обо�

гащенными кобальтом медно�цин�

ковыми рудопроявлениями, полу�

чена информация о специфике

развития глубинной циркуляцион�

ной рудоносной системы, об осо�

бенностях состава и свойств гид�

ротермальных флюидов и отло�

жений.

На недавно открытом мелко�

водном низкотемпературном по�

ле Лост Сити, также связанном

с глубинной циркуляционной си�

стемой, выявлено исключительно

активное участие микроорганиз�

мов в трансформации состава

и свойств гидротермальных рас�

творов и формировании аномаль�

ных карбонатных построек3.

Получена дополнительная ин�

формация, необходимая для опи�

сания процессов образования

крупных сульфидных залежей на

трех гидротермальных полях, ха�

рактеризующихся разной продол�

жительностью рудного процесса

(Брокен Спур — менее 1000 лет,

Снейк Пит — около 4000 лет

и ТАГ — около 50 000 лет).

Взятие проб из гидротермаль�

ных плюмов с целью изучения со�

става растворенных и взвешенных

веществ важно для описания про�

цессов преобразования материа�

ла, поставляемого подводными ги�

дротермальными источниками

в придонную воду, и его дальней�

шей судьбы в океане.

В районе пяти гидротермаль�

ных полей Северной Атлантики,

где изучалось распределение

планктона как во всем столбе во�

ды, так и у дна, выявлены устойчи�

вые различия планктонных сооб�

ществ между южными абиссаль�

ными и северными батиальными

полями. На Рейнбоу и Лаки Страйк

обнаружены придонные скопле�

ния калянусов C.helgolandicus и эу�

фаузиид Thysanoessa sp.; их био�

масса достигает 3—5 мг/м3 в сред�

нем для слоя толщиной 400—500 м.

Скопления эуфаузиид отмечены

на глубинах 1.5—2.0 км — намного

глубже, чем было известно.

На поле Лост Сити найдена

специфическая гидротермальная

фауна — остатки митилид рода ба�

тимодиолюсов, полихеты. При�

донный слой населен амфипода�

ми�эузиридами (такими же, как

и на Лаки Страйк) и эуфаузиида�

ми�нематосцелисами. С использо�

ванием «Миров» отобраны кревет�

ки из всех биотопов названных

гидротермальных полей. Найдены

новые виды рода Alvinocaris .

У всех массовых видов гидротер�

мальных креветок обнаружены

четкие когорты, что позволяет

оценить количество линек и вре�

мя жизни. Дальнейшая обработка

проб гидротермального мейобен�

тоса позволит существенно до�

полнить наши представления

о структуре донных сообществ на

всех исследованных полях.

Экспедиция такого широкого

масштаба и столь эффективного

использования в океане новейших

научных приборов и техники про�

ведена в Российской академии на�

ук впервые.

© А.М.Сагалевич,
доктор технических наук

Москва

Вулканология

Остров Монтсеррат: 
бедствие продолжается

Один из Малых Антильских 

о�вов Карибского моря — Монт�

серрат — считается сейсмоопас�

ным местом, и недаром. Почти вся

южная часть острова образована

древним вулканом Суфриер1, вре�

мя от времени дающим о себе

знать очередным извержением.

Впрочем, с XVII в. все было отно�

сительно спокойно.

Но вот в 1995 г. кратер Ин�

глишс вдруг резко расширился

в восточном направлении, из него

повалили клубы пепла и диоксида

серы, а за ними последовали вы�

бросы крупных блоков раскален�

ной породы. Купол Касл�Пик,

до этого скрытый внутри кратера,

начал быстро расти. Почва сотря�

салась роем слабых, но частых

землетрясений; затем началось
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2 Согласно письму президента Академии
подводных искусств и наук США Р.Уайта,
присланному на имя президента РАН акаде�
мика Ю.С.Осипова, А.М.Сагалевич принят
в члены Академии по номинации «Наука».
В октябре 2003 г. состоится вручение ему
самого престижного в мире приза за под�
водные исследования (New Orleans�Grand
Isle — NOGI) и его имя будет занесено в Зал
подводной славы. Такой чести ранее удос�
таивались Ж.�И.Кусто, Р.Баллард, Э.Линк,
Ж.Пикар и другие выдающиеся исследова�
тели. А.М.Сагалевич — первый российский
ученый, принятый в Академию подводных
искусств и наук США. — Примеч. ред.

3 Подробнее см.: Леин А.Ю., Богданов Ю.А., Са�
галевич А.М., Пересыпкин В.И., Дулов Л.Е.
Белые столбы Покинутого города // Приро�
да. 2002. №12. С.40—46.

1 См.: Активность вулкана Суфриер // При�
рода. 1998. №8. С.116.
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излияние лавы — ее поток разру�

шил аэропорт и административ�

ный центр острова — г.Плимут, за�

ставив население опасной зоны

срочно эвакуироваться.

Надежды, что подземные силы

вскоре успокоятся, не оправда�

лись. В 2001 г. вблизи вершины

вулкана возникла крупная рассе�

лина, сейчас уже полностью зава�

ленная изверженной породой.

Высота купола к лету 2001 г. воз�

росла с 915 до 990 м над ур.м.

В 2002 г. купол продолжал расти

в среднем на 2 м3/с, а это пример�

но 400 тыс. т свежей лавы в сутки!

Часть лавовых языков стала выхо�

дить в море, главным образом по

долинам рек, в результате чего во�

ды в них не стало, а после дождей

по руслам прошли мощные грязе�

вые потоки.

Население северной части ос�

трова многие месяцы «сидит на

чемоданах». Вулканологи и сейс�

мологи местной обсерватории,

а также специалисты из отдела

анализа спутниковой информа�

ции Управления по изучению оке�

ана и атмосферы США в Кемп�

Спрингсе считают, что для этих

районов прямой угрозы пока нет.

Однако вулкан ведет себя крайне

капризно, и обстановка может из�

мениться к худшему в любой мо�

мент. Извержение способно про�

должаться еще годы, так что раз�

решать эвакуированным возвра�

щаться в родные места пока осно�

ваний нет.

Bul let in  of  the Global  Volcanism Network .
2002 . V.27 .  №4.  P.13 (США) .

Сейсмология

Сейсмические вибрации
при субдукции

В земной коре помимо земле�

трясений могут происходить

и другие, не столь скоротечные,

сейсмические процессы. Напри�

мер, по соседству с вулканами не�

редко регистрируются довольно

продолжительные вибрации, на�

зываемые вулканическим дрожа�

нием.

В 2000 г. в Японии начала дей�

ствовать сеть «Hi�net» из 600 циф�

ровых сейсмометров, установлен�

ных по всей стране в скважинах

глубиной 200—300 м. По чувстви�

тельности приборов и плотности

их расположения она превосхо�

дит все иные аналогичные сети

в мире. «Hi�net» фиксирует те ко�

лебания, которые возникают в ни�

жних слоях коры, в пределах Нан�

кайской зоны субдукции (именно

в этом регионе Филиппинская ли�

тосферная плита погружается под

юго�западную часть о.Хонсю),

и продолжаются от нескольких

минут до нескольких недель.

Японскому сейсмологу К.Оба�

ра (K.Obara; Национальный иссле�

довательский институт наук

о Земле и предотвращения катаст�

роф, Цукуба) удалось зарегистри�

ровать вибрации коры в районах,

весьма удаленных от центров вул�

канической активности. Без «Hi�

net» и централизованной обра�

ботки собранных ею данных эти

колебания, вероятно, остались бы

незамеченными либо интерпрети�

ровались как вызванные метеоро�

логическими или антропогенны�

ми факторами. 

Анализ показал, что источники

толчков находятся на глубине

35—45 км, что согласуется с мес�

том расположения и очертаниями

сейсмической области в зоне суб�

дукции на тех же глубинах. Все это

говорит о тектоническом проис�

хождении вибраций. Обара скло�

нен относить их к вулканическому

дрожанию, которое порождается

потоками влаги, высвобождаемой

при дегидратации опускающейся

Филиппинской плиты. Эта гипоте�

за хорошо согласуется с поведе�

нием жидких веществ в погружаю�

щихся базальтах, где породы обез�

воживаются при температуре око�

ло 500°С. Согласно оценкам, такая

температура в Нанкайской зоне

субдукции достигается на глуби�

нах от 45 до 55 км.

Обнаруженные вибрации варь�

ируют как в пространстве, так и во

времени; иногда они коррелируют

между собой, причем местополо�

жение источника дрожания пере�

мещается на расстояние около

100 км со скоростью примерно 

9 км/сут — это значительно мед�

леннее, чем перераспределение

напряжения от упругих волн,

но быстрее, чем передача в породе

тепловой энергии.

Не исключено, что дрожание

могут возбуждать слабые и средние

по силе землетрясения (возможно,

они приводят к изменениям напря�

жения в земной коре и колебаниям

уровня давления в содержащейся

в ее порах жидкости). Так, в 2001 г.

были зарегистрированы три под�

земных толчка с магнитудами от

4.8 до 6.7; они сопровождались ви�

брациями на расстоянии 40—50 км

от эпицентров, длившимися по не�

скольку суток.

Удивление специалистов вы�

звало очевидное отсутствие анало�

гичных дрожаний на северо�вос�

токе Японии, в районе Японского

желоба, где Тихоокеанская плита

погружается под северную часть

о.Хонсю. Наиболее заметное раз�

личие между этой и Нанкайской

зонами состоит в возрасте плит

и тем самым — в их характерных

температурах. Филиппинская пли�

та возникла около 30—15 млн лет

назад, а Тихоокеанская — пример�

но 130 млн лет назад, и ее темпера�

тура на 300—500°С ниже. Кроме

того, Тихоокеанская плита погру�

жается быстрее, чем Филиппин�

ская (83 и 40 мм/год соответствен�

но), и располагает меньшим вре�

менем, чтобы «разогреться» преж�

де, чем достигнуть определенной

глубины. Дегидратация Тихооке�

анской плиты под северо�восточ�

ной частью Японии происходит на

глубинах не менее 100 км; именно

там она наконец достигает той

температуры, при которой обезво�

женные породы стабильны. Спе�

циалисты надеются, что удастся

зафиксировать вибрации и на та�

ких глубинах.

Science .  2002 . V.296 .  №5573.  P.1679,  1625
(США) .

Климатология

Роль водяных паров
в глобальном потеплении

Как известно, влияние концен�

трации CO2 (основного парнико�

вого газа) на глобальное потепле�

ние усиливается под воздействием

водяных паров, содержание кото�

рых в газовой оболочке Земли
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сильно варьирует в зависимости

от температуры, конденсации, ис�

парения, переноса ветрами.

При увеличении температуры оно

повсеместно растет, создавая по�

ложительную обратную связь.

Б.Дж.Соден (B.J.Soden; Националь�

ное управление США по изучению

океана и атмосферы в Принстоне)

и его коллеги из Ратджеровского

университета в Нью�Брансуике

(США) построили модель общей

циркуляции атмосферы с учетом

процессов, возникших при извер�

жении вулкана Пинатубо (Филип�

пины) в 1991 г.

После крупного извержения

выброшенный пепел через не�

сколько месяцев покидает атмо�

сферу и слабо влияет на климат

в целом, но аэрозоли вулканичес�

кого происхождения (в основном

капли серной кислоты) сохраня�

ются, блокируя солнечное излуче�

ние. Стратосферные ветры разно�

сят их по всему земному шару, вы�

зывая климатические возмущения,

противоположные изменениям,

связанным с парниковым эффек�

том: климат планеты остается бо�

лее холодным в течение несколь�

ких лет, пока аэрозоли не исчез�

нут из атмосферы.

Соден с коллегами исследова�

ли как общую колонну паров (ко�

личество влаги,  находящейся

в слоях от земной поверхности

до верхней части атмосферы),

так и относительную влажность

верхнего слоя тропосферы. Исхо�

дя из спутниковых данных, они

установили, что максимум охлаж�

дения (~0.5 К) следует отнести на

счет извержения Пинатубо, при�

ведшего к уменьшению количест�

ва водяных паров в атмосфере

(приблизительно на 3%) и в верх�

них слоях тропосферы. Это ука�

зывает на существование интен�

сивной положительной обратной

связи.

Многие специалисты полагают,

однако, что извержение нельзя

считать идеальным примером эф�

фекта, обратного парниковому:

вулканические аэрозоли в большей

степени влияют на поступление

солнечной энергии, чем на тепло�

вое излучение Земли, а с парнико�

выми газами все обстоит наоборот.

Воздействие вулканической

активности ослабевает от эквато�

ра к полюсу быстрее, чем влия�

ние парниковых газов. Оба кли�

матических фактора уменьшают

скорость понижения температу�

ры по мере приближения к верх�

нему слою тропосферы, хотя

один из них ведет к глобальному

потеплению, а другой — к похо�

лоданию.
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Археология

У истоков мореплавания
В 2001 г. в пустынной местнос�

ти на севере Кувейта, неподалеку

от селения Ас�Сабийя, британо�

арабская экспедиция во главе

с археологом Р.Картером (R.Car�

ter; Лондонский университетский

колледж) обнаружила остатки

древнейшей лодки. Собственно,

самой лодки не было — среди раз�

валин небольшого каменного

строения аккуратно лежали 22

крупные пластины природного

битума, использовавшегося для

смоления. Низ этих пластин со�

хранил следы ракушечного обра�

стания; остались на них и отпе�

чатки канатов, веревки и скреп�

ленных ею связок тростника,

из которого был сделан корпус.

Изотопный анализ по 14C показал,

что лодкой пользовались в конце

убейдийского периода — между

5511 и 5324 г. до н.э. Обнаруже�

ние морского судна в пустыне не

должно казаться странным: это

место тысячу лет назад было по�

бережьем Персидского залива,

впоследствии отступившего на

восток.

Ранее археологи находили

в Сирии, в среднем и верхнем те�

чении Евфрата, где тоже встреча�

ются природный асфальт и битум,

остатки речных лодок (следов об�

растания на них нет), датируемые

примерно 3800 г. до н.э. В одной

из египетских гробниц сохрани�

лось речная ладья1, которой не ме�

нее 5 тыс. лет. Древнейшие плав�

средства, относящиеся к 8000 г. до

н.э., были обнаружены на терри�

ториях Франции и Нидерландов,

но то были скорее плоты или

бревна�долбленки, а не лодки. Од�

нако все перечисленные находки

уступают ас�сабийской: она, как

минимум, на 2 тыс. лет старше лю�

бого из ныне известных морских

судов.

Открытие говорит не только

о давности судостроения,  но

и о существовании торговых

и культурных связей между древ�

нейшими цивилизациями — ме�

сопотамской, зародившейся на

берегах Тигра и Евфрата (нынеш�

ние территории Кувейта и Ира�

ка), и хараппской (сегодняшний

Пакистан). Теперь стало понятно,

каким образом гончарные изде�

лия, явно сработанные в Двуре�

чье, оказывались в поселениях за

сотни километров к югу, в том

числе по другую сторону Персид�

ского залива.

Древние кувейтские судостро�

ители были профессионалами.

Битум для смоления они доставля�

ли из местности, расположенной

почти в 100 км от верфи. Исполь�

зовали его не в чистом виде,

а в смеси с рыбьим жиром, толче�

ными кораллами и пр. Картер по�

лагает, что район Ас�Сабийя, быв�

ший в то время полуостровом, по�

началу служил лишь естественной

гаванью, где можно было пере�

ждать непогоду. Но позже здесь

возникла деревня, состоявшая из

каменных строений, где жили

умельцы — судостроители и судо�

ремонтники. Это были как выход�

цы с берегов Тигра и Евфрата, так

и предки нынешних арабов, о чем

свидетельствуют каменные ору�

дия, обломки глиняных сосудов

и украшений, произведенных ру�

ками месопотамских и убейдий�

ских мастеров. По мнению анг�

лийского археолога Дж.Оутс

(J.Oates; Кембриджский универси�

тет), месопотамцы приплывали

в район Персидского залива, что�

бы обменять гончарные изделия

на морскую рыбу и жемчуг. Позже,

к середине 3�го тысячелетия до

н.э., их потомки меняли оманскую

медь на товары, произведенные

в долине Инда.

Science .  2002 . V.296 .  №5574.  P.1791
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1 См. также: Ладьи древних египтян и индей�
цев // Природа. 2001. №6. С.77.



Л
итература об одном из

крупнейших естествоис�

пытателей XX в. Николае

Владимировиче Тимофееве�Ре�

совском (1900—1981) пополни�

лась новым и весьма необыч�

ным описанием не только жиз�

ни и творчества этого выдающе�

гося человека и ученого,

но и событий, последовавших

после его смерти.

Первая часть книги «Труды

и дни...» — научная биография

Тимофеева�Ресовского (автор —

В.В.Бабков, он более 15 лет изу�

чает творчество и жизнь Нико�

лая Владимировича).

Изложение отличается ши�

ротой подхода. Например,

в первую главу, помимо разде�

лов «Семья», «Гимназия», «Уни�

верситет. Звенигород», «Же�

нитьба», «Начало исследова�

ний», включены блестяще напи�

санные очерки «Николай Кон�

стантинович Кольцов», «Сергей

Сергеевич Четвериков» и «Ос�

кар Фогт», а также очерк о само�

бытном научном семинаре, из�

вестном в истории отечествен�

ной биологии под названием

«Соор» («Совместный ор»). Та�

кое построение заставляет авто�

ра отходить от строго хроноло�

гического изложения событий,

но зато позволяет проследить

историю развития идей. Так,

следующие шесть глав посвяще�

ны крупнейшим научным на�

правлениям, развитым Тимофе�

евым�Ресовским: феноменоло�

гии реализации генов, исследо�

ванию мутаций, популяции

и микроэволюции, радиобиоло�

гии и биофизике, молекулярной

биологии, радиационной био�

геоценологии. Эти главы насы�

щены научным материалом,

таблицами, графиками, рисун�

ками из оригинальных работ

Николая Владимировича и ин�

тересны не только историку.

За научным блоком следуют

две объемистые главы «Годы

в Германии» и «Жизнь в СССР».

Они завершают научную био�

графию Тимофеева�Ресовского

и в то же время оказываются до�

бротной исторической основой

для второй, эмоционально на�

пряженной части книги «Чтоб

не очень совестно было поми�

рать» (автор — Е.С.Саканян).

Она посвящена описанию борь�

бы (порой трагической) за ис�

тину, принципиальность, поря�

дочность в науке, за свободу

мысли и творчества, проявив�

шиеся в действиях сотен людей,

в разное время, в СССР, Герма�

нии, Франции, США, Италии

и других странах, вставших на

защиту доброго имени Тимофе�

ева�Ресовского. Эта часть книги

не биография, а скорее аван�

тюрный роман с невероятными

сюжетами, с человеческими

судьбами и живым дыханием не

Наука и судьба

А.В.Яблоков,
член�корреспондент РАН,
президент Центра экологической политики России
Москва

© А.В.Яблоков
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НИКОЛАЙ ВЛАДИМИРОВИЧ 

ТИМОФЕЕВ�РЕСОВСКИЙ. Отв.

ред. Б.С.Соколов.

М.: Памятники историчес�
кой мысли, 2002. 672 с.
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так уж и давней истории. Назва�

ния глав близки к названию

фильмов о Тимофееве�Ресов�

ском, созданных Е.Саканян на�

чиная с 1978 г.: «Рядом с Зуб�

ром», «Охота на Зубра», «Герои

и предатели» и, наконец, «Лю�

бовь и защита».

В 1921 г. Кольцов предложил

Тимофееву�Ресовскому и Д.Д.Ро�

машову (тогда еще студентам)

заняться мутациями, вызывае�

мыми рентгеновским излучени�

ем у дрозофил. Весомого ре�

зультата не получилось, по�

скольку использованные в экс�

периментах природные группы

дрозофил оказались непригод�

ными для точного количествен�

ного учета мутаций. Первые

публикации Тимофеева�Ресов�

ского (1925) были посвящены

мутациям в природных популя�

циях дрозофил, флуктуирующе�

му проявлению гена, так назы�

ваемым «обратным» мутациям.

Радиомутациями Николай Вла�

димирович занялся в Берлине

(1926), чему и были посвящены

более 80 его публикаций, в ко�

торых описывались количест�

венные закономерности обра�

зования мутаций под действием

радиации (зависимость эффек�

та от дозы, от распределения ее

во времени и от типа излуче�

ний). В работе с Е.А.Тимофее�

вой�Ресовской (1927) были опи�

саны летальные мутации, что

положило начало изучению ге�

нетического груза. В 1932 г. он

выступил с пленарным докла�

дом на VI Международном кон�

грессе по генетике в США. Все

это сделало Тимофеева�Ресов�

ского одним из основателей ра�
диационной генетики* .

В 1935 г. Николай Владими�

рович опубликовал серию работ

о «малых» мутациях. На основе

их изучения в природных попу�

ляциях он получил представле�

ния об элементарном материа�

ле, структуре и факторах про�

цесса эволюции и четко сфор�

мулировал специфику процес�

сов микроэволюции (1936—

1943).

Введя количественные ха�

рактеристики в изучение фено�

типического проявления гена,

он сформулировал феномены

неполного проявления (пенет�
рантность), варьирующего вы�

ражения (экспрессивность)

и специфичности гена в серии

работ 1925—1934 гг., тем самым

заложив основы феногенетики .

На материале радиомутаций

Николай Владимирович сфор�

мулировал принцип усилителя
в биологии. Используя в конце

30�х генератор быстрых ней�

тронов, Тимофеев�Ресовский

становится одним из первых ис�

следователей их биологическо�

го действия и разработчиков

метода меченых атомов .

Работая с X�лучами, Николай

Владимирович предложил за�

щищать врачей�рентгенологов

специальными свинцовыми

фартуками. Тогда же он пришел

к заключению о принципиаль�

ной невозможности «индиффе�

рентных» доз, поскольку любая,

даже самая малая доза может

стать причиной мутации. Важ�

ной чертой его работ было вни�

мание к отдаленным последст�

виям действия радиации, тогда

как и в 30�е годы, и много позже

биологов и врачей в первую

очередь интересовал непосред�

ственный эффект облучения.

Одной из фундаментальных

стала работа Тимофеева�Ресов�

ского с физиками К.Г.Циммером

и М.Дельбрюком «О природе

генных мутаций и структуре ге�

на» (1935), в которой были

сформулированы принцип по�
падания и принцип мишени .

В остроумном опыте Николай

Владимирович впервые точно

определил размеры гена и при�

шел к выводу, что индуцирован�

ные X�лучами мутации зависят

от изменения одной или немно�

гих молекул. Устойчивость «ген�

ной молекулы» и принцип кон�
вариантной редупликации вы�

текал из квантово�механичес�

ких соображений. Эта мысль

в изложении Э.Шредингера

(1944), подтолкнула Дж.Уотсона

и Ф.Крика (как они утверждают)

к открытию двойной спирали

ДНК. Впервые проблемы хими�

ческой природы хромосом и ге�

на обсуждались на семинаре

в Клампенборге в апреле 1938 г.,

где по инициативе Тимофеева�

Ресовского встретились моло�

дые биологи и физики.

На протяжении ряда лет

(1929—1945) Николай Владими�

рович исследовал пространст�

венное и временное распреде�

ление и сравнительную жизне�

способность популяций дрозо�

фил и других насекомых. В кон�

це 30�х он предложил интерна�

циональный проект популяци�

онно�генетических исследова�

ний, который так и не состоял�

ся. Однако под его влиянием

Ф.Г.Добржанский осуществил

в Северной и Центральной Аме�

рике знаменитую серию иссле�

дований «Genetics of Natural

Populations», впоследствии став�

шую классической.

В рецензируемой книге

большое внимание уделено до�

кументированию событий, свя�

занных с работой Тимофеева�

Ресовского в фашистской Гер�

мании. «Немецкие сотрудники

Института смотрят на этого

странного и темпераментного

русского с умилением и искрен�

ним восхищением. Они даже да�

ют ему такую свободу слова

и мнений, какую не позволили

бы ни одному другому челове�

ку», — писал в 1942 г. американ�

ский генетик Т.Эллинджер, по�

сетивший Берлин в конце

1939 г.

Николай Владимирович, рис�

куя многим, помогал беглым во�

еннопленным, «восточным ра�

бочим» (остарбайтерам), пре�

следуемым евреям и многим

другим, нуждавшимся в защите.

Его старший сын Димитрий

(Фома) был арестован гестапо

весной 1943 г. за участие в под�

польной организации. Однако

Тимофеев�Ресовский отверг

предложение возглавить про�

грамму стерилизации славян ра�

диацией даже в обмен на жизнь

сына. Тот был отправлен в ла�

герь Маутхаузен, где его расст�

реляли во время восстания 1 мая

1945 г.
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* Здесь и далее курсивом термины Н.В.Тимо�
феева�Ресовского.
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Считая себя ни в чем не ви�

новатым перед родиной и желая

вернуться в Россию, Николай

Владимирович остался в зоне

советской оккупации вместе со

своими сотрудниками. Далее по�

следовал арест, концлагерь,

и лишь счастливое стечение об�

стоятельств, ярко описанное

в книге, привело к организации

им Лаборатории биофизики

в Свердловске и биостанции

в Миассово (Ильменский запо�

ведник).

Изучая накопление элемен�

тов методом меченых атомов

и опираясь на биогеоценотичес�

кие идеи В.И.Вернадского

и В.Н.Сукачева, он вместе

с Е.А.Тимофеевой�Ресовской

фактически создал новое на�

правление — радиационную био�
геоценологию .  Когда в 1957 г.

в Челябинской обл., близ г.Кыш�

тыма, из�за неправильного хра�

нения (о чем Николай Владими�

рович предупреждал) взорвался

резервуар радиоактивных отхо�

дов, он предложил начальству

использовать гигантскую за�

грязненную зону в качестве по�

лигона для комплексных иссле�

дований последствий радиоак�

тивного заражения. Проект по�

лучил было поддержку министра

Е.П.Славского, но возобладало

мнение о необходимости прове�

дения работ в жестко секретном

режиме без участия автора. Осу�

ществление этого проекта об�

легчило бы впоследствии рабо�

ты в Чернобыльской зоне.

В книге хорошо показана

роль Тимофеева�Ресовского

в восстановлении научной пре�

емственности, нарушенной ста�

линскими чистками и лысенков�

ским мракобесием. С 1956 г.

сначала в Миассово, а затем и на

Можайском водохранилище, во�

зобновилось нечто вроде четве�

риковских «сооров», с дискусси�

ями о запретных или мало изве�

стных в то время генетике, ки�

бернетике, теории эволюции,

радиобиологии и учении о био�

сфере. Будучи блестящим лекто�

ром, Николай Владимирович

выступал везде, где представля�

лась возможность. Только сей�

час видны масштабы его воздей�

ствия на развитие современной

биологии в России и других

странах бывшего СССР. Не будет

преувеличением сказать, что

в орбиту его прямого и косвен�

ного влияния оказались вовле�

ченными в 60—80�е годы тыся�

чи исследователей, в основном

биологов.

Научная пронзительность,

колоссальная эрудиция, откры�

тость и доброжелательность,

которые так привлекали к Тимо�

фееву�Ресовскому коллег, резко

выделялись на фоне закрытой

общественной и научной жизни

в СССР. В книге приведены неко�

торые доносы из тех, что неод�

нократно направлялись в «вы�

шестоящие инстанции», начи�

ная с его первого, после ареста

и ссылки, публичного появле�

ния зимой 1955/56 года. В ре�

зультате одного из таких доно�

сов Николай Владимирович вы�

нужден был уйти из Института

медицинской радиобиологии

в Обнинске. Благодаря поддерж�

ке академика О.Г.Газенко он стал

консультантом в Институте ме�

дико�биологических проблем.

В новой для него области кос�

мической биологии и медицины

Тимофеев�Ресовский внес за�

метный вклад, изучая действие

ионизирующих излучений в ко�

смосе, исследуя искусственные

замкнутые экосистемы и комби�

нированное влияние магнитных

полей, радиации, невесомости,

световых ритмов на человека,

находящегося в длительном по�

лете.

Важную часть книги состав�

ляет Приложение с интересней�

шими, в том числе ранее не из�

вестными документами из Об�

щества кайзера Вильгельма,

Фонда Рокфеллера, КГБ СССР,

ЦК КПСС, Академии наук и част�

ных архивов. В текст удачно

встроены три блока иллюстра�

ций, некоторые из которых пуб�

ликуются впервые. Том заверша�

ют библиография трудов Н.В.

и Е.А.Тимофеевых�Ресовских

и именной указатель.

Авторам книги удалось не

только воссоздать научную био�

графию одного из самых круп�

ных современных биологов,

но и добавить яркие штрихи

к противоречивой, трагической

и великой истории естествозна�

ния ХХ в.
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И.Н.Гусева, Т.В.Кочешкова.

СОРТА ЯБЛОНИ КОЛЛЕКЦИИ 

БОТАНИЧЕСКОГО САДА МГУ: 

Каталог. М.:  Т�во научных изданий

КМК, 2002. 108 с.

Яблоня — ведущая плодовая

культура в средней полосе ев�

ропейской части России. Поч�

венно�климатические условия

Московской и сопредельных

областей считаются благопри�

ятными для ее выращивания.

Каталог содержит описания

сортов яблони, отобранных

в Ботаническом саду при Мос�

ковском государственном уни�

верситете им.М.В.Ломоносова

для коллекции, заложенной

осенью 1951 г. на Ленинских

горах под руководством про�

фессора С.И.Исаева. Исследова�

ния проводились совместно

с лабораторией биологии, ге�

нетики и селекции на кафедре

высших растений (руководи�

тель — доктор биологических

наук В.В.Вартапетян).

Коллекция насчитывает бо�

лее 200 наименований. Это

уникальный генофонд, в кото�

ром собраны как народные

сорта, так и сорта известных

отечественных селекционе�

ров — И.В.Мичурина, И.С.Горш�

кова, М.А.Лисавенко, А.В.Петро�

ва, Е.Н.Седова, С.Ф.Черненко, их

последователей и учеников

в России и за рубежом. Сорта,

произрастающие в нечерно�

земной полосе, были получены

из регионов России, Белорус�

сии, Украины, Прибалтики,

США и Канады.

В каталоге дан перечень 135

лучших традиционных и пер�

спективных сортов яблони. Ха�

рактеристика каждого включа�

ет общее морфологическое

описание, зимостойкость, уро�

жайность плодов, их устойчи�

вость к парше, другим распро�

страненным болезням и вреди�

телям. Для 40 сортов приведе�

ны цветные фотографии: Ани�

совка, Антоновка, Аэлита, Рос�

сиянка, Северянка, Услада, Фа�

ворит, Алтайский Голубок

и другие. Каталог стал отчетом

специалистов о 50�летней ис�

следовательской работе с кол�

лекцией яблони.

Геофизика

Н.С.Сидоренков. ФИЗИКА 

НЕСТАБИЛЬНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ

ЗЕМЛИ. М.:  Физматлит, 2002. 384 с.

Книга обобщает результаты

исследований, посвященных

неравномерности вращения

Земли, движению полюсов,

прецессии, нутации и связан�

ным с ними географическим

процессам. Излагается теория

движения Земли вокруг центра

масс. Выведены дифференци�

альные уравнения, показываю�

щие нестабильность вращения

Земли под действием возбужда�

ющих функций. Изложена тео�

рия приливных колебаний ско�

рости вращения. Вычислены

компоненты тензора инерции

атмосферы и оценен эффект

сезонного перераспределения

воздушных масс.

Построена теория зональ�

ной циркуляции атмосферы

и раскрыт механизм неравно�

мерности вращения Земли.

Описаны межгодовые колеба�

ния системы Земля—океан—

атмосфера и построена мо�

дель возбуждения чандлеров�

ского движения полюсов.

Предложен механизм движе�

ния литосферных плит.  Об�

суждаются возможные геофи�

зические процессы,  ответст�

венные за многолетнюю (от 2

до 100 лет) нестабильность

вращения Земли.

История науки

П.А.Александров. АКАДЕМИК

АНАТОЛИЙ ПЕТРОВИЧ АЛЕКСАН�

ДРОВ: Прямая речь.  2�е изд.  М. :

Наука, 2002. 248 с.

Анатолий Петрович Алек�

сандров (1903—1994) — уче�

ный и общественный деятель,

руководитель исследований

и разработок по атомной науке

и технике, академик и прези�

дент Академии наук СССР

(1975—1986). Под его руковод�

ством создавались серия про�

мышленных реакторов по на�

работке оружейного плутония

и трития, атомный подводный

и надводный флот, строились

ледоколы, шло становление

и развитие атомной энергети�

ки. Около 30 лет Александров

стоял во главе крупнейшего на�

учного центра страны — Ин�

ститута атомной энергии

им.И.В.Курчатова.

В основу книги положены

магнитофонные записи Алек�

сандрова, сделанные зимой

1978 г. Это нечто среднее меж�

ду воспоминаниями, следую�

щими в более или менее хроно�

логическом порядке, и интер�

вью, где вопросы задавали слу�

шатели — М.А.Балашова (жена

Анатолия Петровича) и сын

П.А.Александров с женой

Т.Н.Бочаровой. Объем этого ма�

териала довольно велик — 15

часов записи. Воспоминания

охватывают период с 1922 г. по

конец 50�х годов и приводятся

в виде монолога. О других пе�

риодах жизни Александрова

рассказывают его родственни�

ки и коллеги. 

В книге использованы мате�

риалы из труднодоступных из�

даний. Приведено большое ко�

личество ранее не публиковав�

шихся фотографий из семей�

ного архива Александровых.



Г
еральдика как наука зароди�

лась в Европе в XI—XII вв.,

а близкие к гербам государ�

ственные символы и эмблемы

появились еще в 4—3�м тысяче�

летиях до н.э. Они изображались

на печатях, монетах и медалях

и часто были связаны с тотема�

ми (животными, растениями

или даже неодушевленными

предметами, которые считались

родоначальниками того или

иного племени или семьи).

Во времена крестовых похо�

дов вошли в употребление шле�

мы, полностью закрывающие

лицо, поэтому возникла необхо�

димость в опознавательных зна�

ках, которые изображались бы

на щитах, плащах и т.д. По гербу

можно было определить родо�

вую принадлежность рыцаря

и его социальный статус. Среди

крестоносцев имелись предста�

вители разных государств Евро�

пы. Многие воины из менее ро�

довитых семей за свои подвиги

посвящались в рыцари, и для

них создавались новые гербы.

Во время турниров герольды

(глашатаи) объявляли имена

и гербы рыцарей, предваритель�

но проверив их родословную,

в которой должно было быть не

менее четырех поколений сво�

бодных предков. Так возникла

геральдика, целью которой ста�

ло описание старых гербов с ис�

пользованием специальной тер�

минологии, а также правила

конструирования новых.

Наследственная принадлеж�

ность сближает гербы с родовы�

ми знаками, но некоторые ис�

следователи отрицают сущест�

вование между ними прямой свя�

зи, что не всегда оправдано [1].

Во всяком случае, каждый герб

имеет свою историю.

Существует легенда, что в Ан�

глии во время войны Алой и Бе�

лой розы был штурмом взят один

замок. Хозяйка с маленьким сы�

ном спряталась в какой�то ка�

морке. Пока ее искали, паук ус�

пел сплести паутину, закрывав�

шую входную дверь. Враги, доб�

равшиеся до этой каморки и уви�

девшие паутину, решили, что

в нее давно никто не заходил,

и тоже не заглянули туда. Так был

спасен последний остававшийся

в живых отпрыск древнего рода,

после чего в его родовой герб

был внесен паук�крестовик.

Обычно вначале герб пред�

ставлял собой щит, на котором

изображали какой�нибудь пред�

мет (рыцарский шлем, башню

замка, руку с мечом, растение,

животное, небесное тело и т.д.).

При этом все детали (форма щи�

та, цвет основного поля, поза

изображенного животного)

имели символическое значение

с мистическим или религиоз�

ным оттенком. Выбор символов

не был случайным, но для совре�

менного человека он остается

непонятным.

Гербы часто украшали стили�

зованными изображениями жи�

вотных. Царь зверей — лев —

символизировал власть, силу,

мужество, храбрость и велико�

душие; те же качества приписы�

вались орлу. Благодаря контак�

там со странами Востока на гер�

бах появились экзотические жи�

вотные; кроме того, на них час�

то изображали фантастические

образы, представление о кото�

рых заимствовано из мифоло�

гии и разных бестиариев — зоо�

логических трактатов развлека�

тельного и назидательного ха�

рактера. Развлекательного пото�

му, что в них содержалось много

возбуждающих воображение не�

былиц, а назидательного из�за

того, что эти небылицы препод�

носились как иносказательные

иллюстрации к положениям

Священного Писания. Вот не�

сколько описаний символов на

гербах [1, с.214—220].

«Гриф (Griеf ,  griffon) — он

имеет верхнюю часть туловища

орлиную, а остальную, ни�

жнюю, — львиную, т.е. голова

и крылья, как у орла, с прибавле�

нием стоячих ушей, с шеей, по�

крытой перьями. На передних

ногах, обыкновенно поднятых,

имеются когти. Брюхо, задние

ноги и хвост у него, как у льва.

Изображается всегда в профиль,

обыкновенно стоячим».

Геральдический 
бестиарий

О.М.Иванова�Казас,
доктор биологических наук
Санкт�Петербург

© О.М.Иванова�Казас
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«Дракон (Drache, dragon) —

пресмыкающееся, но вместе

и крылатое животное, с боль�

шой заостренной головой и раз�

верстой пастью, из которой,

а равно и ноздрей, часто изоб�

ражается выходящее пламя. Он

имеет также выпущенный язык

и большие зубы, крылья его по�

добно тому, как у летучей мыши,

имеют на конце костей когти.

Передние ноги его подобны

львиным или орлиным, вместо

задних он имеет толстый коль�

чатый хвост <…>. Он изобража�

ется в профиль <…> иногда ко�

ронованным, редко с человечес�

кой головой (например, герб

французской фамилии

Montdragon)».

«Единорог (Einhorn ,  Mono�
ceros, licome) — скачущий, стоя�

щий или сидящий конь с раз�

двоенными копытами, мохнаты�

ми ногами, львиным хвостом

и длинным, витым рогом на лбу,

иногда с козлиной бородой».

Единорог был особенно излюб�

ленной эмблемой в средневеко�

вых легендах и сказаниях (на

нем ездили волшебники). Еди�

норог уничтожал все, что попа�

далось навстречу, только чистая

дева могла его укротить и сде�

лать ручным. У древних христи�

ан он служил символом не толь�

ко силы, но чистоты и целомуд�

рия. У Ивана Грозного была пе�

чать с единорогом, которой он

пользовался для частной пере�

писки.

«Химера (Chimere) — фантас�

тическое существо, имеющее

голову и грудь женщины, туло�

вище и лапы львиные, хвост

змеи». Надо заметить, что эта

химера больше похожа на

сфинкса, чем на настоящую ми�

фологическую фурию, у кото�

рой, как известно, было три го�

ловы: льва, козы и дракона.

В этом выразилась специфика

геральдической терминологии.

«Василиск (Basilisk) изобра�

жается в виде дракона с петуши�

ной головой (в немецких гер�

бах), а иногда в виде птицы, на�

поминающей орла, со змеиным

хвостом и крыльями летучей

мыши, усеянными глазами».

«Кентавр (Hippocentaur, cen�
taure) — фигура, заимствован�

ная из языческой мифологии,

изображается как получеловек

и полуконь. Встречается, между

прочим, в польской геральдике,

где он имеет особенность,

а именно: вместо хвоста у лоша�

ди — пасть дракона, которую

поражает стрела, пущенная из

лука самого же кентавра». Далее

сообщается: «В нашей древней

апокрифической литературе

кентавр слился с другой леген�

дарной фигурой китовраса

(в “Сказании о Соломоне и Ки�

товрасе”)».

«Гарпия, или девоподобный

орел ( Jungfrauadler ,  Harpie) ,

представляет орла с короно�

ванным женским бюстом. Со�

ставные части этой фигуры

изображаются различными

цветами,  причем орлиная —

черным (например,  в гербе

г. Нюрнберга)».

«Мелузина, или морская жен�

щина (Meerweib ,  SeeJungfer ,

Melusine ,  sirene), изображается

в виде обнаженной женской фи�

гуры, которая ниже груди закан�

чивается в два рыбьих хвоста.

Она часто встречается в гербах

коронованной, с длинными рас�

пущенными волосами, иногда

без рук. Часто она держит зерка�

ло в одной и гребень в другой

руке». Мелузина служила эмбле�

мой г.Палермо еще в XII в. Сле�

дует заметить, что термины «ме�

лузина» и «сирена» тоже не со�

ответствуют мифологическим.

Как известно, древнегреческие

сирены были птицами с жен�

ской головой, которые своим

пением заманивали моряков на

скалы и пожирали их. А морские

девы с рыбьим хвостом больше

похожи на русалок.

Между прочим, герб Варша�

вы тоже сирена, но с одним хво�

стом, изображенная в профиль.

В одной руке она держит меч,

в другой щит, а атрибуты симво�

лизируют готовность защищать

город от врагов. Интересно, что

в XIV в. ее изображали с челове�

ческой головой и птичьим туло�

вищем, покрытым чешуей, с ког�

тистыми лапами и хвостом, как

у льва. Таким образом, имидж

варшавской сирены с течением

времени сильно изменился. Во�

обще составители средневеко�

вых гербов не ограничивали

свою фантазию.

В настоящее время все госу�

дарства имеют свои гербы, ино�

гда очень своеобразные. В Таи�
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ланде — это экзотическая птица

(по�видимому, персонаж инду�

истской мифологии Гаруда —

истребительница змей).

Гербом киевского князя Вла�

димира Святого был так называ�

емый трезубец, история которо�

го уходит своими корнями

в языческие времена. У других

Рюриковичей были как трезуб�

цы, так и двузубцы, но эти знаки

не были настоящими гербами.

Происхождение трезубца не�

ясно. Мы привыкли считать его

атрибутом морских богов, одна�

ко Киевская Русь не имела выхо�

да к морю. Существует несколь�

ко толкований этой эмблемы:

стилизованное изображение

церковного светильника (пани�

кадила); символ триединства

и трехмерности мира, «трех по�

колений, охваченных рамками

одной человеческой жизни»; со�

кол, бросающийся сверху на до�

бычу и потому повернутый го�

ловой вниз [2]. Последнюю вер�

сию поддерживали многие, от�

мечая, что имя Рюрика происхо�

дит от имени славянского бога

Огня Рарога, что на польском

и чешском языках означает со�

кол [3].

В XI в. у Ярослава Мудрого на

гербе был изображен всадник,

поражающий копьем дракона

и символизирующий победу

православия над язычеством.

Позднее всадника стали назы�

вать Георгием Победоносцем.

Этот герб сохранялся и у мос�

ковских князей до появления

двуглавого орла. Последний

имеет очень древнее происхож�

дение. Археологические наход�

ки показывают, что изображе�

ния двуглавого орла встреча�

лись уже в Малой Азии, на тер�

ритории Хеттского государства,

во 2�м тысячелетии до н.э. и да�

же еще раньше, в бронзовом ве�

ке, в 4—3�м тысячелетиях до н.э.

В 324 г. н.э., после того как рим�

ский император Константин ос�

новал Константинополь, двугла�

вый орел стал государственным

гербом Римской империи (это

указывало на наличие двух сто�

лиц, но означало также наме�

тившееся разделение империи

на Западную и Восточную). По�

сле окончательного распада

Римской империи в XV в. у нее

появились два наследника — так

называемая Священная Римская

империя (союз нескольких гер�

манских государств) на Западе

и Российское государство на

Востоке.

Великий князь всея Руси

Иван Васильевич III женился на

византийской царевне Софье

Палеолог, а после разрушения

Византии (Восточной Римской

империи) турками Россия стала

самым большим православным

государством. Поэтому Иван III

объявил, что Россия — это тре�

тий Рим, и перенял его герб. Не�

которое время двуглавый орел

сосуществовал с Георгием Побе�

доносцем, потом оба символа

были объединены: всадника

изображали на щитке, располо�

женном на груди у орла. После

покорения Сибири двуглавый

орел получил иное значение —

одна голова смотрит на Запад,

а другая на Восток, символизи�

руя власть России на двух мате�

риках.

Постепенно у двуглавого ор�

ла появились новые атрибуты.

При Петре Великом он уже дер�

жит в одной лапе скипетр,

а в другой державу, и его венча�

ют три короны, которые, по од�

ному толкованию, символизи�

руют Святую Троицу, а по друго�

му — единение трех славянских

народов: великороссов, украин�

цев и белорусов. Позднее рос�

сийский герб обогатился но�

выми деталями, в частности

в него были включены гербы во�

шедших в состав Российской

империи царств, княжеств и об�

ластей.

Средневековая европейская

так называемая научная гераль�

дика проникла в Россию в XVII в.

Первыми обзавелись гербами

дворяне, земельные владения

которых временно находились

в пределах Польши или Литвы.

У русских родовые символы иг�

рали большую роль. В гербе

смоленских князей оказалась

«райская птица» Гамаюн, но по�

чему�то без ног и крыльев. Петр

Великий упорядочил русскую

геральдику: были установлены

должность герольдмейстера

и право на владение гербом; на�

граждение им стало прерогати�

вой самого императора.
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Двуглавый орел оставался на

российском гербе до 1917 г. По�

сле Февральской революции его

лишили всех царских регалий,

а после Октябрьской отменили

полностью. «Серпастый и мо�

лоткастый» (по Маяковскому)

советский герб был окончатель�

но утвержден в 1923 г., после че�

го мало изменился. Союзные ре�

спублики тоже имели свои гер�

бы, которые представляли со�

бой вариации на ту же тему.

В СССР и странах «социалисти�

ческой ориентации» общенаци�

ональная символика была под�

менена узкоспециальной пар�

тийной [4].

В начале 90�х, после распада

Советского Союза, появились

независимые республики и воз�

никла необходимость в соответ�

ствующих гербах. Многие неза�

висимые государства восстано�

вили старые гербы (если тако�

вые имелись) или создали но�

вые. В Российской Федерации

снова появился двуглавый орел

в петровском варианте (с Геор�

гием Победоносцем, скипетром

и державой, причем три его ко�

роны иногда рассматриваются

как символ единства законода�

тельной, исполнительной и су�

дебной власти).

Особую историю имеет герб

Украины. После разделения Ру�

си на Великороссию и Украину,

последняя своего герба не име�

ла. В разное время отдельные  ее

части, подпадавшие под влия�

ние соседних государств, полу�

чали различные эмблемы. Когда

Украина вошла в состав Россий�

ской империи, у нее появился

герб с двуглавым орлом,

а в 1917 г. после провозглаше�

нии Украинской Народной Рес�

публики, был создан герб

с древним трезубцем. Он просу�

ществовал до 1919 г., когда Все�

украинский съезд Советов при�

нял новый советский герб. Те�

перь снова восстановлен укра�

инский трезубец.

Оказавшаяся в составе Укра�

ины Крымская Республика при�

обрела совершенно новый и до�

вольно сложный герб — под�

держиваемый двумя колоннами

варяжский щит, на котором

центральное место занимает

грифон, держащий в лапе рас�

крытую раковину с голубой

жемчужиной. Символическое

значение деталей герба разъяс�

няется так: «варяжский щит на�

поминает о том, что Крым явля�

ется одним из звеньев знамени�

того пути «из варяг в греки» <…>.

Грифон является одним из ха�

рактерных и древних символов

Северного Причерноморья

и в сочетании с жемчужиной,

символизирующей Крым как

уникальный уголок природы,

определяется как хранитель

и защитник республики. Голу�

бой цвет жемчужины олицетво�

ряет единство народов Крыма.

Мраморные колонны, выполня�

ющие в гербе роль щитодержа�

телей, служат напоминанием об

античном периоде в жизни по�

луострова» [4, с.35].

Грузия, Армения, Молдова

и государства Прибалтики вос�

становили свои старые гербы

с орлами, львами и рыцарями

или использовали эмблемы, воз�

никшие еще в XIII—XV вв., а ази�

атским государствам пришлось
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создавать новые гербы: белый

сокол — у Кыргызстана, знаме�

нитый ахалтекинский конь —

у Туркменистана.

Узбекистан ввел в свой герб

легендарную птицу Хумо, кото�

рая стоит, расправив крылья на

фоне восходящего Солнца. Ее

обрамляют пучок пшеницы

и ветки хлопчатника с раскры�

тыми коробочками, а сверху

располагается восьмиугольник

с полумесяцем и звездой. Счита�

ется, что птица Хумо соответст�

вует Симургу, упоминаемому

в «Авесте» — священной книге

зороастризма, который некогда

был распространен на Ближнем

Востоке и в Средней Азии [5].

Эта птица спасала от преследо�

ваний благородных и достой�

ных людей, унося их на своих

крыльях. В гербе Узбекистана

она символизирует счастье

и свободолюбие.

На гербе Казахстана изобра�

жен сводчатый верх юрты, кото�

рую обрамляют два рогатых

и крылатых коня.

Представляют интерес и гер�

бы некоторых республик, входя�

щих в Российскую Федерацию.

Так, на флаге Башкортостана

изображена конная статуя Сала�

вата Юлаева на фоне восходя�

щего Солнца. Этот памятник

«отражает устремленность на�

рода к свободе, его мужество,

благородство и верность долгу».

Всадники изображены также на

гербах Адыгеи, Тувы и Респуб�

лики Саха (Якутии), причем яку�

ты проявили оригинальность

и воспроизвели на своем гербе

наскальный рисунок с берегов

Лены.

Карелия изобразила на своем

гербе медведя, а Чеченская Рес�

публика — волка. У Северной

Осетии (Алании) — золотой

барс на фоне гор, а у Хакасии —

барс, свернувшийся клубком,

в обрамлении березовых ветвей.

Он олицетворяет вечность жиз�

ни на Земле, внутреннюю силу

республики и преемственность

культур современного и древне�

го населения Хакасии, а береза

символизирует дружбу русского

и хакасского народов.

Дагестан, Ингушетия и Ка�

бардино�Балкария поместили

в свои гербы орлов, но не похо�

жих на российского. Удмуртская

Республика использовала мифо�

логические мотивы удмуртско�

го, русского, татарского и дру�

гих народов. На гербе изобра�

жена белая птица с восьмико�

нечным солнечным знаком на

груди, названная в описании ле�

бедем, однако лебединая шея

у нее отсутствует. Эту фигуру

именуют также человеко�пти�

цей, которая очень широко рас�

пространена в мифологии. В ча�

стности, к ней относят древне�

греческих сирен и славянских

Алконоста и Сирина (в виде че�

ловеко�птицы многие народы

представляли себе душу умер�

шего человека). В данном случае

этот образ должен символизи�

ровать возрождение, мудрость

и совершенство. Удмуртская че�

ловеко�птица начинает ряд гер�

бов с изображениями химер.

Грифон Кан�Керде на гербе

Алтая олицетворяет солнечную

птицу, оберегающую мир, счас�

тье и богатство родной земли —

покровительницу зверей, птиц

и всей природы.

Интересный герб создала Ре�

спублика Коми — это золотая

хищная птица, на груди которой

изображено лицо женщины,

а по бокам — шесть голов лосей

без рогов. Символика этого гер�

ба изложена очень подробно.

Автор проекта А.Неверов «взял

за основу <…> образ птицы, ис�

ходя из того, что именно она яв�

ляется олицетворением госу�

дарственности и власти, при�

званной охранять Родину и на�

род, способность их к развитию

и процветанию. Как художник

хотел придать ее взгляду энер�

гичный целеустремленный ха�

рактер. Она словно на взлете,

а упругими крыльями как бы ох�

ватывает республику, защищая

от бед. В то же время широкая

распахнутость крыльев — это

и гостеприимство, и приглаше�

ние к добрым делам, к сотрудни�

честву». Даже поджатые лапки

птицы «знак того, что все богат�

ство республика надежно дер�

жит у себя, зря не растранжи�

рит. Помещенный же в центре

изображения лик женщины оли�

цетворяет <…> Родину». Это зо�

лотая женщина�солнышко, жиз�

нерадостная богиня, мать мира,

хранительница всего доброго

и святого. А лоси делают шире

размах ее крыльев.

Очевидно, прототипом этого

герба послужили некоторые ли�

тые бронзовые изображения

(образцы так называемого

пермского звериного стиля),

которые археологи находят

в Прикамском районе. Предпо�

лагается, что они созданы еще

в 1�м тысячелетии н.э. финно�

угорскими племенами, обитав�

шими в этих краях, и использо�

вались как идолы или амулеты.

Одна из этих бронзовых фигу�
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рок отличается от герба Коми

только наличием трех птичьих

голов. Птица с человеческим ли�

цом на животе символизирова�

ла, по языческим представлени�

ям, душу покойника, уносящую�

ся в верхний мир, но составите�

ли герба внесли в этот образ

совсем иной смысл [6].

Белый крылатый барс с круг�

лым щитом на боку изображен

на гербе Республики Татарстан.

Разъясняется это следующим об�

разом. Барс был тотемом пред�

ков казанских татар и государст�

венным символом Великой Бул�

гарии. Крылья характеризуют

его как существо божественное,

а щит означает защищенность

республики в правовом, эконо�

мическом и силовом отношении.

Заслуживает особого упоми�

нания и герб г.Казани. Еще

в языческие времена в легендах

казанских татар (вернее, волж�

ских булгар) существовал доб�

рый дракон�оберег Зилант. Он

выступал в роли домашнего ду�

ха, охраняющего кров, заботил�

ся о благополучии хозяина и за�

щищал его имущество. Зиланта

описывают как полиморфное

существо, наделенное следую�

щими чертами: «рога оленя

(сайгака, лося), глаза зайца, го�

лова волка (собаки, лошади,

верблюда), крылья и когти пти�

цы (орла), тело и лапы барса

(тигра), хвост змеи». В 1730 г.

Зилант стал гербом города,

но его образ был сильно иска�

жен и принижен — мы видим

птицу с крыльями летучей мы�

ши, что придает ему сходство со

злобным, убивающим своим

взглядом, василиском [7].

Cтиль новых гербов более

лаконичен, чем в средние века,

но некоторые (например, Ка�

захстана и Узбекистана) слиш�

ком перегружены разными дета�

лями. Обращает также на себя

внимание факт, что в гербах

многих мусульманских госу�

дарств представлены звери, пти�

цы и химеры, хотя ислам запре�

щает изображение животных.

В некоторых, составленных во�

преки религиозным догмам, ис�

пользованы эмблемы далекого

доисламского прошлого, что

придает им особый историчес�

кий колорит.Â
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