


Глобальные проблемы

3 Турчин П.В.

Вековые волны в исторической 
демографии

На общем фоне роста численности населения хоро�
шо заметны относительные всплески и спады.  Изу�
чение их динамики на примерах разных стран поз�
воляет выявить характерные периоды демографи�
ческих волн.

13 Алфимова М.В., Голимбет В.Е.

«Наша судьба — в наших генах»
Поиски связи между различными формами генов
и психологическими особенностями людей,  особен�
но страдающих душевными расстройствами, чрез�
вычайно важны для диагностики и прогноза таких
заболеваний.

18 Угольников О.С.

Гамма&всплески и гравитационные
линзы

Откуда из космоса к нам приходят таинственные
вспышки гамма�излучения? По�видимому,  их источ�
ники находятся на огромном, космологическом рас�
стоянии от Земли.

25 Кароль И.Л., Киселев А.А.

Оценка ущерба «здоровью» 
атмосферы

Положенные в основу ограничений Монреальского
и Киотского протоколов оценки реакции атмосфе�
ры на антропогенное воздействие неплохо описы�
вают нынешнюю ситуацию, но нуждаются в кор�
рекции,  когда речь идет о будущем.

31 Никишанова Т.И.

Письмо — автобиографический 
путеводитель

40 Эпштейн Л.М., Шубина Е.С.

Многоликая водородная связь

Калейдоскоп

45
«Аллея» из вихрей над Атлантикой (45).  Космонавт или
робот? (45).

46 Чесноков Н.И.

Парк Вакулла&Спрингс — вотчина
аллигаторов

50 Ковалёв И.С.

Чешуйчатый парашют

Заметки и наблюдения

53 Агафонов Б.П.

«Ходульные» деревья у озера 
Байкал

57 Масс А.М.

Не двоится ли в глазах у дельфина?

63 Никонов А.А.

Подземные опасности в Москве
В прошлые столетия главные повреждения в Моск�
ве были связаны с ураганами и наводнениями.  Сей�
час на первый план выходят процессы подземные —
подтопление,  карст и суффозия,  вызывающие обру�
шения зданий и провалы почвы.

70 Цыганков С.С. (отец), Цыганков С.С. (сын),
Цыганков С.С. (внук)

Космический корабль
«Планета Земля»

Земля представляет собой сложную конструкцию,
состоящую из физических оболочек,  выполняющих
различные функции.  Все они взаимосвязаны и взаи�
мозависимы.  Нарушение любой из  них вызывает
ответную реакцию всех остальных.

Редакционная почта

80
Рецидивы шовинизма и расовой
нетерпимости

Новости науки

83
Перспективы изучения Солнечной системы (82).  Орби�
та звезды в центре Галактики (82).  Крабовидная туман�
ность:  гипотезы находят подтверждение (83).  Как рож�
даются планеты�гиганты? (83).  Сверхпроводимость ли�
тия (84).  Лазерное излучение на нанопроволоке из нит�
рида галлия (84).  Аутофагия и змеиное колесо — основа
легенд? Семенов Д.В. (85).  Происхождение Витватер�
срандского золоторудного бассейна (85).  Острова Фид�
жи вращаются (86).  Аляска поднимается (86).  На дне
кратера Колима (86).  Спутники помогают вулканологам
(87).  Тепло Европы не от Гольфстрима? (87).  Древней�
шее плацентарное млекопитающее (88).  Какао «поста�
рело» (88).

Рецензии

89 Гиляров А.М.

Все о самом главном, 
или «Principia Tectologica»

Встречи с забытым

93 Сытин А.К.

«Муж вещей травных в сыскании 
неусыпный»

№6 • (1054) • ИЮНЬ • 2003

В НОМЕРЕ:



Global Problems

3 Turchin P.V.

Secular Waves in Historical
Demography

While there is  a general increase in population,  i ts  rela�
tive ups and downs are readily apparent .  By studying
their dynamics in various countries ,  i t  is  possible to
i d e n t i f y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p e r i o d s  o f  d e m o g r a p h i c
waves .

13 Alfimova M.V. and Golimbet V.E.

«Our Destiny Is in Our Genes»
The search for the relationships between various forms
of genes and the psychological  characteristics  of  persons
that  are part icularly  af fected by mental  i l lnesses  is
extremely important for the diagnostics and prediction
of such i l lnesses .

18 Ugolnikov O.S.

Gamma&Ray Bursts and Gravitational
Lenses

Where do the enigmatic  gamma�ray bursts  emanate
from? Apparently,  their  sources l ie  at  an enormous,  cos�
mological  distance from the Earth .

25 Karol I.L.  and Kiselev A.A.

Assessment of Damage Inflicted 
on the Health of the Environment 
The estimates of  atmospheric response to anthro�
pogenic impact that underpin the Montreal  and
Kyoto protocols  fairly adequately describe the
present situation,  but they need to be corrected
where future prospects  are concerned.

31 Nikishanova T.I.

The Letter as an Autobiographical
Guide

40 Epshtein L.M. and Shubina E.S.

That Many&faced Hydrogen Bonding

Kaleidoscope

45
An Alley of Whirls above the Atlantic (45).  A Cosmonaut or
a Robot? (45).

46 Chesnokov N.I.

The Vakulla&Springs&Park — 
A Stamping Ground of Alligators

№6 • (1054) • IUNE • 2003

CONTENTS: 50 Kovalev I.S.

A Scaly Parachute

Notes and Observations

53 Agafonov B.P.

«Stilted» Trees near Lake Baikal

57 Mass A.M.

Does the Dolphin See Double?

63 Nikonov A.A.

Moscow’s Underground Hazards
In the past  the main damage caused to Moscow came
from hurricanes and f loods .  Now the major role is  pass�
ing to underground processes such as underflooding,
karst ,  and internal erosion,  which cause collapses of
buildings and cave�ins in the ground.  

70 Tsygankov S.S. (father), Tsygankov S.S. (son),
and Tsygankov S.S. (grandson)

Spaceship Planet Earth
The Earth is  a complex structure consisting of  physical
layers ,  which perform dif ferent functions .  They all  are
interconnected and interdependent .

Mail to the Editorial Office

80 
Relapses of Chauvinism and Racial
Intolerance

Science News

83
Prospects for Studying the Solar System (82).  A Star’s  Orbit
in  the  Center  of  the  Galaxy  (8 2 ) .  The Crab Nebula :
Hypotheses Receive Confirmation (83).  How Giant Planets
Are  Born (8 3 ) .  L i thium Superconduct iv i ty  (8 4 ) .  Laser
Radiation on a Gallium Nitride Nanowire (84).  Autophagy
and the Snake Wheel:  The Basis of Legends? Semenov D.V .
(85).  Origin of the Gold�bearing Witwatersrand Basin (85).
The Fiji  Islands Are Rotating (86).  Alaska Is Rising (86).  On
the Bottom of Colima Volcano (86) .  Satel l ites  Helping
Volcanologists (87).  Europe’s Warmth Is not from the Gulf
Stream? (87) .  The Oldest  Placental  Mammal  (88) .  The
Cacao Has Grown Old (88).

Book Reviews

89 Gilyarov A.M.

About the Most Important, 
or Principia Tectologica

Encounters with the Forgotten

93 Sytin A.K.

The Tireless Herb&Seeker



Общие подходы 
к популяционной 
динамике

Изменения численности на�

селения на больших отрезках

истории обычно представляют

как неизбежное проявление

экспоненциального роста.

В 60�е годы казалось, что насе�

ление Земли увеличивается да�

же быстрее, чем по экспоненте.

За последнее десятилетие, одна�

ко, глобальный популяционный

рост заметно замедлился (в ос�

новном из�за резкого падения

рождаемости в таких густонасе�

ленных странах, как Китай

и Индия), и стало ясно, что сце�

нарии, основанные на популя�

ционном взрыве, несостоятель�

ны. На самом деле в большинст�

ве европейских стран уже на�

блюдается спад рождаемости

населения. Это особенно замет�

но в странах Восточной Европы,

а в Западной Европе тот же са�

мый эффект маскируется имми�

грацией из стран третьего мира.

Интересно, что в течение

90�х годов тон обсуждения по�

пуляционных проблем ради�

кально изменился — теперь все

озабочены уменьшением чис�

ленности и старением населе�

ния. Кто будет работать, когда

нынешнее поколение уйдет на

заслуженный отдых? Некоторые

недавние прогнозы так же ужа�

сающи, как и те, которые мы

слышали в 60�е и 70�е, только

знак поменялся. За последний

год популярная пресса не раз

сообщала, что к 2050 г. населе�

ние России уменьшится в два�

три раза.

Нет сомнения в том, что раз�

мер и возрастная структура по�

пуляции оказывают огромное

влияние на благосостояние как

общества, так и индивидуумов.

Поэтому важно развивать мето�

ды демографического прогно�

зирования. К несчастью, боль�

шинство современных популя�

ционных прогнозов, и особен�

но те, которые попадают в прес�

су, основаны на ложных пред�

посылках. Эти прогнозы пред�

ставляют собой по сути про�

стые или слегка замаскирован�

ные экстраполяции ныне суще�

ствующих тенденций. Такой

подход лежит в основе модели

экспоненциального роста. Бо�

лее изощренная модель позво�

ляет демографическим параме�

трам (рождаемость, смерт�

ность, миграция) изменяться во

времени, но и этот подход иг�

норирует возможные обратные

связи между размером популя�

ции и демографическими пара�

метрами, влияющими на ско�

рость ее изменения. Только

сравнительно недавно демо�

графы стали серьезно рассмат�

ривать модели саморегулируе�

мого роста (density�dependent

growth). Хотя Т.Р.Мальтус более

200 лет назад выдвинул идею,

что высокая плотность популя�

ции негативно влияет на рожда�

емость и выживание, этот меха�

низм не учитывается общепри�

нятыми методами демографи�

ческого прогнозирования. Об�

щая теория популяционной ди�

намики животных и растений

показывает, что действие об�

ратных связей, регулирующих

размер популяций, может про�

являться с задержкой, и если за�

паздывание существенно, то,

возможно, оно связано с таким

сложным явлением, как популя�

Вековые волны 
в исторической демографии

П.В.Турчин
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ционные циклы. Периодичес�

кие колебания достаточно час�

то встречаются в животном

мире [1], но, насколько мне из�

вестно, стандартные демогра�

фические модели предполагают

(в лучшем случае) быструю об�

ратную связь, которая обычно

приводит к стабилизации дина�

мики (флуктуациям вокруг ус�

тойчивого равновесия).

Таким образом, общая теория

предлагает три варианта описа�

ния динамики численности на�

родонаселения: безудержный

рост (или столь же безудержный

спад); флуктуации вокруг устой�

чивого равновесия; колебатель�

ные изменения, обычно харак�

теризуемые определенным пе�

риодом (популяционные цик�

лы). Стандартные методы про�

гнозирования численности на�

родонаселения автоматически

исходят из первого варианта.

Насколько такой подход эмпи�

рически обоснован? Моя цель

попытаться ответить на этот во�

прос с помощью данных о дол�

госрочной динамике как исто�

рических, так и доисторических

популяций людей. Методы для

анализа этих данных я заимст�

вую из популяционной эколо�

гии, которая за последнее деся�

тилетие добилась очень серьез�

ных успехов. Заранее преду�

преждаю читателя, что не пред�

лагаю никаких конкретных про�

гнозов. Но надеюсь, что истори�

ческий экскурс поможет нам бо�

лее скептически отнестись

к крайне прямолинейным демо�

графическим экстраполяциям.

Шкалы 
пространственная
и временная

Даже поверхностный взгляд

на популяционную историю

всего человечества за послед�

ние несколько тысячелетий по�

казывает, что рост был не таким

неуклонным, как это обычно

рисуется (рис.1). Периоды быст�

рого роста сменялись проме�

жутками медленного роста или

даже убывания численности. Бо�

лее того, картина, представлен�

ная на этом графике, слишком

глобальна. Население в одной

стране может увеличиваться,

а в другой — убывать. Складывая

численность населения стран

вместе, мы теряем информацию.

Значит, нужно рассматривать

каждую страну в отдельности

(еще лучше было бы иметь ин�

формацию о каждом регионе

или провинции внутри страны,

но, к несчастью, нам редко до�

ступны такие детальные данные

до XIX в.). Эти соображения за�

дают пространственную шкалу,

адекватную нашим целям.

Нам также нужно выбрать

подходящую временную шкалу.

Для популяционной динамики

естественный временной шаг —

это поколение, или 20—30 лет.

В популяционной теории пред�

ложено три фундаментальных

типа колебательных движений:

генерационные циклы (с перио�

дом в одно поколение); циклы

первого порядка (с периодом

в два поколения); циклы второ�

го порядка (с типичными пери�

одами в 6—10 поколений). Гене�

рационные циклы в возрастной

структуре — достаточно обыч�

ное явление, например поколе�

ние детей, рожденных в США

после второй мировой войны

(baby boomers) и поколение их

детей. Генерационные циклы

отчетливо видны и на так назы�

ваемой возрастной пирамиде,

характеризующей Россию: боль�

шое количество детей, родив�

шихся после гражданской вой�

ны (20�е годы), послевоенное

поколение (50�е годы) и их дети

(80�е годы). Известно, что рез�

кое падение рождаемости в 90�е

годы частично объясняется со�

ответствующей фазой генера�

ционного цикла.

Циклы первого порядка (два

поколения, или около 50 лет)

гипотетичны. Такое предполо�

жение было высказано амери�

канским экономистом Р.Истер�

лином [2],  но эмпирическое

подтверждение его выводов по�

ка отсутствует. Согласно мате�

матическим моделям, циклы

с периодом в два поколения

в принципе возможны. Однако

модели предсказывают, что для

демографических параметров,

характеризующих Homo sapiens,

цикличная динамика вообще

мало вероятна. У животных,

в отличие от человека, популя�

ционные циклы первого поряд�

ка наблюдаются.

Еще чаще в живой природе

наблюдаются циклы второго по�

рядка. Практически каждый лес

имеет своего насекомого�вре�

дителя, который подвержен
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Рис.1. Население Земли за последние шесть тысячелетий.
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вспышкам размножения каждые

6—10 лет. К этой же категории

относятся знаменитые циклы

леммингов и других грызунов,

а также десятилетние колебания

численности зайцев и рысей.

Наиболее распространенный

механизм циклов второго по�

рядка — межвидовое взаимодей�

ствие типа хищник—жертва.

Насколько мне известно,

предположение, что популяции

человека могут быть подверже�

ны циклам второго порядка, ра�

нее не высказывалось. Если бы

такие циклы существовали,

то как могли бы мы охарактери�

зовать их предполагаемые пери�

оды? Учитывая продолжитель�

ность поколения, а также то, что

период обычно лежит между

шестью и десятью поколениями

или более, мы приходим к гру�

бой оценке в два�три столетия.

Этот количественный результат

интересен как предположение,

которое можно эмпирически

проверять. Конечно, у меня нет

намерения напрямую перено�

сить биологические механизмы

вроде модели хищник—жертва

на динамику народонаселения.

Однако общий динамический

механизм, ведущий к колебани�

ям второго порядка, не зависит

от конкретного наполнения

(например, взаимодействия ти�

па хищник—жертва). Циклы

второго порядка возникают тог�

да, когда две переменные, изме�

няющиеся на схожей временной

шкале, взаимодействуют специ�

фическим образом. Знакомый

пример из школьной физики —

колебания маятника. Здесь две

переменные — положение маят�

ника и его момент (инерция).

Ничто не мешает нам предполо�

жить, что если колебания второ�

го порядка присутствуют в исто�

рии, то одна взаимодействую�

щая переменная — количество

людей, а другая — некая харак�

теристика социума.

Итак, интересующие нас вре�

менные шкалы — это десятиле�

тия (одно поколение, два�три

десятилетия, — временной шаг)

и столетия (периоды возмож�

ных циклов).

Траектории 
исторических 
популяций

В литературе по историчес�

кой демографии довольно мно�

го данных, описывающих изме�

нения численности населения

в различные периоды в самых

разнообразных регионах мира.

Для выявления гипотетических

циклов второго порядка данные

должны соответствовать следу�

ющим параметрам поиска:

1. Интервал измерения (sam�

pling interval) должен быть не

длиннее 50 лет. Желательно, ко�

нечно, чтобы размер популяции

измерялся хотя бы раз в поколе�

ние или лучше каждое десятиле�

тие. Но даже две точки в столе�

тие дают нам минимальное

представление о долгосрочной

динамике народонаселения.

2. Длина ряда должна быть

не менее 500 лет. В популяцион�

ной динамике базовая единица

данных — это один цикл. Для то�

го чтобы применить хотя бы са�

мую примитивную статистику,

нам нужно не менее двух цик�

лов, т.е. два периода по 200—300

лет, или полтысячелетия. Шаг

в 50 лет и длина в 500 — мини�

мальные требования, но не так

много, как хотелось бы, истори�

ческих данных проходит через

этот фильтр. К счастью, вопро�

сы популяционной динамики не

требуют абсолютных оценок

численности (т.е., сколько всего

людей было в такой�то период

в тридевятом царстве). Нам до�

статочно знать относительную

динамику (т.е. за такой�то пери�

од население выросло на 10%,

а затем упало на 30% и т.д.). Это

соображение особенно касается

археологических данных, кото�

рые будут рассмотрены ниже.

Приступим к обзору популя�

ционной истории Англии

и Уэльса начиная с 1080 г. Здесь

мы располагаем, возможно, луч�

шей базой (рис.2). Для последне�

го промежутка, 1800—2000 гг.,

мы берем сведения регулярной

переписи населения. По перио�

ду с 1540 до 1800 г. данные тоже

весьма качественные. В это вре�

мя приходские церкви вели ак�

куратный учет всех крещений,

отпеваний и венчаний. Замеча�

тельные исследования Кемб�

риджской группы [3], использо�

вавшей эти церковные записи,

позволили восстановить попу�

ляционную историю Англии за
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Рис.2. Население Англии и Уэльса в период 1080—2000 гг. Точки —
данные статистики; кривая отражает долгосрочную тенденцию роста
численности населения.
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этот промежуток. Наиболее ран�

ний период, 1080—1540 гг.,

представлен в работе Э.Ригли [4].

Его оценки более субъективны,

тем не менее они находят креп�

кую опору в переписи 1080 г.

(Domesday Book), проведенной

по приказу Вильгельма Завоева�

теля вскоре после полного под�

чинения Англии норманнам. Де�

мографическая катастрофа

1348 г. («черная смерть») непло�

хо охарактеризована в относи�

тельных терминах. Некоторая

неопределенность касается в ос�

новном абсолютных значений

пика численности, достигнутого

до чумы.

Первое, что бросается в глаза

на графике, — тенденция к дол�

госрочному повышению уровня

численности. Основной причи�

ной этой тенденции считается

научно�промышленная револю�

ция XVIII в., хотя были предло�

жены и другие объяснения (см.

работы С.П.Капицы и соавто�

ров). Нас больше интересует

вторая особенность популяци�

онной траектории, а именно ко�

лебания вокруг долгосрочной

тенденции. Чтобы выявить коле�

бательную составляющую, я сна�

чала статистически оценил дол�

госрочную тенденцию (гладкая

кривая на графике), а затем вы�

чел оцененный тренд из данных

о количестве населения. Период

оценен примерно в 3.1 столетия.

Если мы проанализируем эти

данные, пользуясь стандартным

набором статистических подхо�

дов, разработанных популяци�

онными экологами, то получим

следующие результаты (описа�

ние методов анализа приведено

в гл.7 моей книги [1], а детали

анализа данных народонаселе�

ния — в моей книге, которая

выйдет в 2003 г.).  Во�первых,

цикличность с периодом 3.1 ве�

ка статистически достоверна 

(P < 0.001). Во�вторых, обратная

связь действует с заметной за�

держкой, т.е.  мы имеем дело,

без всякого сомнения, с динами�

ческой системой второго по�

рядка. В�третьих, динамический

процесс, вызывающий измене�

ния численности народонаселе�

ния в Англии (вокруг долго�

срочной тенденции), имеет

сильно выраженный детерми�

нистический характер.

Таким образом, результаты

анализа заставляют предполо�

жить, что мы имеем дело с не�

стабильной динамической сис�

темой второго порядка, которая

характеризуется высокой степе�

нью детерминизма и сильно вы�

раженной статистической пе�

риодичностью примерно в 300

лет. По всем формальным пока�

зателям данный временной ряд

очень схож с популяционными

циклами, наблюдаемыми у жи�

вотных. Результат этот крайне

интересен, но, очевидно, нужда�

ется в дополнительной провер�

ке. В конце концов согласно по�

нятиям популяционной дина�

мики, мы пока исследовали

только три полных цикла.

Но вернемся к западноевро�

пейским странам. Таких высоко�

качественных данных, как для

Англии, для других стран, на�

сколько я знаю, не существует.

Однако «Популяционный атлас»

Макэведи и Джонса делает воз�

можным качественное сравне�

ние английской динамики с ди�

намикой других стран региона.

У этого атласа, правда, есть два

недостатка. Во�первых, необхо�

димая частота точек (не реже,

чем 50 лет) достигается только

после 1600 г. Так что строгий

статистический анализ, кото�

рый мы провели для Англии,

в других случаях невозможен.

Во�вторых, Макэведи и Джонс

довольно консервативны в сво�

их оценках флуктуаций числен�

ности и имеют тенденцию сгла�

живать колебания. Например,

эти авторы утверждают, что на�

селение Англии росло в течение

всего XVII в., хотя и гораздо мед�

леннее, чем до того. Их цифры

таковы: 4.25, 5.0 и 5.75 млн жи�

телей в 1600, 1650 и 1700 гг. со�

ответственно. А Ригли с соавто�

рами на основании своей мето�

дики популяционной реконст�

рукции, которая дает гораздо

более точные и объективные

оценки, показали, что на самом

деле весь прирост населения Ан�

глии произошел в первой по�

ловине XVII в. За это время чис�

ло жителей выросло с 5.05 до

5.83 млн. Однако во второй по�

ловине века население медленно

убывало (что видно на графике),

пока не достигло в 1710 г. ло�

кального минимума — 5.73 млн.

Все же в консерватизме Макэве�

ди и Джонса есть свой плюс. Если

они где�то указывают резкое па�

дение населения, то такая интер�

претация скорее всего основана

на значительной источниковед�

ческой базе.

Рис.3 воспроизводит популя�

ционные траектории четырех

крупнейших западноевропей�

ских стран, взятых из атласа Ма�

кэведи и Джонса. Я добавил для

сравнения две небольшие стра�

ны, расположенные на противо�

положных краях региона. Как

мы видим, все траектории пока�

зывают ту же картину, что

и в Англии: долгосрочный тренд

и три цикла вокруг него. Паде�

ние численности населения на�

блюдалось во всех этих странах

в XIV в., и везде, кроме Франции,

в XVII в. Однако французская

«аномалия» — результат упомя�

нутого консерватизма авторов

атласа. Более детальные данные

показывают, что население

Франции пережило два периода

спада: в районе 1590�х и 1650�х

годов. Вдобавок здесь мы наблю�

даем пример усреднения двух

противоположных тенденций.

В Южной Франции период спада

пришелся на 1680—1750�е годы,

а Северная Франция потеряла

часть населения раньше, в уже

упомянутые 1590�е и 1650�е го�

ды (это были периоды опусто�

шительных внутренних войн —

сначала религиозных, потом

связанных с Фрондой). После

1700 г. Северная Франция, на�

против, переживала период эко�

номического и демографичес�

кого подъема. Пример с Фран�

цией, таким образом, иллюстри�

рует, что близлежащие области

необязательно должны коле�

баться синхронно.

Теперь обратимся к противо�

положной стороне Евразии

и рассмотрим популяционную
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историю Китая. Ситуация с дан�

ными о численности населения

в Китае непроста. С одной сто�

роны, центральные власти ки�

тайской империи были кровно

заинтересованы в переписи на�

селения с целью налогообложе�

ния. С другой стороны, коррум�

пированные или просто лени�

вые чиновники зачастую фаль�

сифицировали или фабрикова�

ли данные. Эта проблема обыч�

но усугублялась к концу динас�

тического цикла. В определен�

ные периоды опись затрагивала

только число хозяйств, а коэф�

фициенты конверсии в общую

численность неизвестны. Нако�

нец, когда после падения оче�

редной династии и наступления

смутного времени число нало�

гоплательщиков уменьшалось,

трудно понять, было ли это

следствием демографических

механизмов (смертности, рож�

даемости, эмиграции) или не�

дееспособности государства.

Поэтому оценки экспертов се�

рьезно расходятся. Основная

тема, по которой возникают

разногласия, — это оценки аб�

солютных цифр. Что же касает�

ся относительных флуктуаций,

для нас гораздо более важных,

то здесь мнения сходятся гораз�

до ближе. Дело в том, что попу�

ляционная траектория Китая

хорошо коррелируется с поли�

тической историей: во время

политической стабильности на�

селение в Китае росло, а в смут�

ные времена падало. В результа�

те движения населения хорошо

отражали так называемый ки�

тайский династический цикл (я

еще вернусь к этой теме).

Наиболее детальная популя�

ционная траектория для Китая

была составлена и опубликована

[5]. Временной ряд явно неста�

ционарен и подвержен по край�

ней мере двум переходам на бо�

лее высокий уровень численнос�

ти. Так, до XI в. популяционные

пики были на уровне 50 млн

(рис.4, а, б). С XII по XVIII в. пики

вышли на уровень 100 млн. Кста�

ти, причина последнего перехо�

да известна. Во�первых, до кон�

ца 1�го тысячелетия популяци�

онный центр тяжести находился

в Северном Китае. При династии

Сун (XI—XII вв.) южные области

были колонизованы и центр тя�

жести сместился туда. Другими

словами, область плотного засе�

ления сильно расширилась. Во�

вторых, новые технологии ин�

тенсивного возделывания риса

были освоены именно при Сун�

ских императорах. Это техноло�

гическое нововведение позво�

лило повысить несущую емкость

среды (речь идет о максималь�

ном количестве людей, которых

может прокормить, например, 

1 га рисового поля).

В XVIII в. популяция Китая

опять перешла в другой демо�

графический режим, фазу быст�

рого роста, и достигла 400 млн 

в XIX в., а потом и более милли�

арда в XX в. Я решил оставить

этот период вне анализа и сосре�

доточиться на периоде с 200 г. до

н.э. по 1710 г. н.э. Такой подход

оставляет для анализа 192 точки

(одна точка в 10 лет). Если мы

разделим этот период на три

равных отрезка, то получим бо�

лее или менее стационарные ря�

ды длиной 6.4 века каждый

(рис.4). Анализ каждого отрезка

в отдельности позволяет нам

проверить, насколько сопоста�

вимы результаты разных эпох.

Статистический анализ пока�

зал, что порядок динамического

процесса на всех трех отрезках

оценивается однозначно как

второй. Однако периоды колеба�

ний меняются со временем. Если

в первом отрезке колебания име�

ют четкий период в 2.3 столетия,

то во втором и в третьем преоб�

ладающие периоды длиннее (3.1

и 4 столетия) и на них наклады�

ваются добавочные циклы в 1.2—

1.5 века. Итак, анализ китайских

данных подтверждает присутст�

вие колебаний второго порядка,

однако с нерегулярным перио�

дом (в отличие от Англии).

Демографические реконст�

рукции других регионов мира

обладают гораздо худшим каче�

ством по сравнению с Западной

Европой и Китаем и поэтому не

могут послужить материалом

для формального анализа. Упо�

мяну некоторые качественные

данные, разработанные Т.Уит�

мором с соавторами [6] для Ме�

сопотамии, Египта, Юкатана

и Центральной Мексики. Инте�

ресны следующие результаты.

Во�первых, эти авторы показа�

ли, что типичное состояние

численности населения вовсе

не медленный рост или стазис,

а колебания, т.е. периоды роста

(зачастую существенного), пе�
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Рис.3. Население шести европейских стран (Франция, Италия, Испания,
Германия, Чехословакия и Португалия) в интервале 1000 — 2000 гг.
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ремежающиеся периодами спа�

да, иногда катастрофического.

Во�вторых, они утверждают, что

темп динамики народонаселе�

ния ускорился: если в далеком

прошлом колебания (или вол�

ны, как они их называют) якобы

занимали тысячелетия от спада

к спаду, то характерное колеба�

ние в более близком прошлом

происходило за два�три столе�

тия. Мне кажется, что есть более

простое объяснение этому

«обобщению» — аберрация

дальности, пользуясь словами

Льва Гумилева. Ранняя история,

особенно когда речь идет о про�

шедших тысячелетиях, известна

несопоставимо хуже, чем позд�

няя. Так что если до нас дошли

сведения только о каждом тре�

тьем или пятом спаде населе�

ния, а промежуточные затеря�

лись в веках, то нам и покажет�

ся, что колебания в древности

были длинными, а ближе к со�

временности стали короче.

Хороший пример — историо�

графия цивилизации майя. Пер�

вые археологи, проводившие

раскопки на Юкатане, даже не

подозревали, что когда�то эти

джунгли были густо населены.

Исследователи построили ро�

мантическую картину бескрай�

него тропического леса, в кото�

ром изредка попадались церемо�

ниальные центры. Вокруг обита�

ло мирное население, практику�

ющее экстенсивное подсечное

земледелие (по определению ма�

лочисленное) и периодически

собиравшееся в центрах на ре�

лигиозные праздники. Последу�

ющие систематические раскоп�

ки полностью разрушили эту

идиллическую картину. Оказа�

лось, что гигантские площади

были густо заселены и что древ�

ние майя практиковали очень

интенсивное земледелие. Более

того, расшифровка надписей по�

казала, что древние государства

Юкатана вели между собой не�

прерывные и кровопролитные

войны. Тогда археологи предпо�

ложили, что население медлен�

но, в течение более чем тысячи

лет, росло, а затем произошла

демографическая и социальная

катастрофа. Сравнительно не�

давно выяснилось, что и эта кар�

тина сильно упрощена. После

того как методы датировки усо�

вершенствовались, стало ясно,

что в действительности на Юка�

тане (особенно на возвышеннос�

тях Гватемалы и Петэна) повто�

рялись циклы политической

централизации с последующим

крахом. При этом политические

циклы сопровождались демогра�

фическими подъемами и спада�

ми. Итак, чем дольше мы изучаем

археологию майя, тем более

сложной становится наша карти�

на демографической истории

региона. Кстати говоря, имею�

Ã
ë
î
áà

ë
üí

û
å 

ï
ð
î
áë

åì
û

Рис.4. Популяционная динамика Китая.
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щиеся данные намекают на при�

сутствие циклов продолжитель�

ностью в два�три века, точность

этих данных пока недостаточна

для формального статистичес�

кого анализа.

Археологический 
ракурс

Археологические методы да�

ют основание надеяться, что

в недалеком будущем мы сможем

разрешить многие загадки попу�

ляционной истории, да и преды�

стории человечества. Общий не�

достаток археологических оце�

нок заключается в том, что они

основаны на косвенных уликах,

например на плотности постро�

ек, населенных в определенное

время. Численность народа мож�

но оценить и по количеству вы�

ращиваемых пищевых растений,

пользуясь, скажем, пробами

пыльцы. Проблема в том, чтобы

перевести количественные

оценки человеческой активнос�

ти, которая оставила следы для

археологов, в число людей. На�

пример, если мы знаем, сколько

было строений на квадратный

километр, надо еще и представ�

лять себе, сколько человек

в среднем жило в строении.

Кстати, в популяционной эколо�

гии мы тоже часто пользуемся

косвенными данными. Скажем,

знаменитый десятилетний цикл

зайцев и рысей был выявлен пу�

тем анализа коммерческих дан�

ных Гудзоновской компании

(сколько шкур было импортиро�

вано в таком�то году). Другими

словами, у нас нет сведений, как

на самом деле менялась числен�

ность рысей в Канаде XVIII и XIX

вв.; все, что мы знаем, это как ме�

нялось количество импортиро�

ванных мехов. Но поскольку

главный интерес для популяци�

онной динамики представляют

относительные изменения чис�

ленности, данные Гудзоновской

компании предоставили бога�

тейший материал для статисти�

ческого анализа. То же можно

сказать и об археологических

данных. Их преимущество перед

реконструкциями, основанными

на письменных источниках, —

бo�льшая объективность. Конеч�

но, эти методы все равно требу�

ют особой тщательности и вдум�

чивости.

Как уже говорилось ранее,

чтобы служить нашим целям,

популяционные данные должны

быть замерены с интервалом не

реже 50 лет. Так что основная

часть оценок, опубликованных

в археологической литературе,

пока еще не годится для анали�

за. Но есть несколько примеров,

где частота замеров приближа�

ется к требуемой.

Обратимся к популяционной

истории Древнего Рима, предме�

ту жарких дебатов в течение мно�

гих десятилетий. Основной во�

прос: какую роль сокращение по�

пуляции сыграло в распаде Рим�

ской империи? Проблема заклю�

чается в том, что первые призна�

ки спада численности населения

появляются еще в последние де�

сятилетия Римской республики,

т.е. за пять веков до падения им�

перии. Замечательные данные,

недавно опубликованные Т.Лью�

ит [7], бросают новый свет на эту

старую проблему. Льюит соста�

вила обзор всех раскопок посе�

лений римского периода в Запад�

ной Европе. Оказалось, что во

второй половине III в. значитель�

ная часть поселений была забро�

шена (рис.5). В IV в. многие из

них были опять заселены,

но в течение V в. начался новый

виток запустения. Колебания

численности населения должны

были быть еще более резкими,

чем на графике, поскольку число

людей в незаброшенных дерев�

нях и виллах, скорее всего, тоже

падало в III и V вв. Как и в Китае,

движения населения следовали

за циклами социальной неста�

бильности. Для Римской импе�

рии III в. — это время почти не�

прерывных гражданских войн

и варварских вторжений. Льюит

показала, что глубина падения

процента заселенности в про�

винции хорошо коррелирует

с тем, насколько эта провинция

пострадала от войн. И конечно,

в V в. западная Римская империя

окончательно распалась.

Еще один пример данных

о проценте заселенности,

на этот раз в Западном полуша�

рии, был недавно опубликован

Д.Холли [8] для штата Джорджия

(США) с 1000 до 1600 г. Эти дан�

ные указывают на три цикла
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Рис.5. Активность заселения территорий (100% — максимальная
заселенность) в семи западных провинциях Римской империи 
(сверху вниз: Британия, Бельгия, Южная и Северная Галлия, Италия,

Южная и Северная Испания).
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в северо�западной части регио�

на и два в юго�восточной.

И последний пример, самый

уникальный, — это район Меза

Верде (в штате Колорадо, США)

[9]. Климат в этом регионе засу�

шливый, и бревна, использован�

ные в строительстве домов, со�

храняются столетиями. С помо�

щью дендрохронологических

методов археологи определили,

когда эти деревья были срубле�

ны. Распределение дат, когда

бревна были заготовлены на од�

ном плато, указывает на четыре

периода интенсивного домост�

роительства, которые, по всей

видимости, соответствуют пери�

одам популяционного роста:

в VII, IX, XI и XIII вв. (рис.6).

Двухсотлетний период статис�

тически достоверен. Таким об�

разом, скорее всего, в этом реги�

оне прошло четыре колебатель�

ных движения популяции с фик�

сированным периодом в 200 лет.

Причины 
возникновения циклов

Итак, обзор данных о дина�

мике численности народа пока�

зывает, что колебания, часто

резкие, — это скорее правило,

чем исключение. Насколько эти

флуктуации определяются

внешними воздействиями и на�

сколько они зависят от внутрен�

них причин? Стандартные мето�

ды анализа временных рядов да�

ют однозначный ответ: траекто�

рии популяций Англии и Китая

являются результатом работы

динамического процесса второ�

го порядка, вызванного в основ�

ном эндогенными механизма�

ми. Вдобавок, в некоторых ря�

дах наблюдается сильный эле�

мент периодичности. Конечно,

пока такие выводы надо делать

очень осторожно, потому что

база данных недостаточна для

более уверенных высказываний.

К счастью, тенденция развития

археологических методов тако�

ва, что в недалеком будущем эта

база будет заметно расширена.

Если численность населения

действительно изменяется по

каким�то внутренним (эндоген�

ным) причинам, то неплохо бы�

ло бы понять, каков механизм,

объясняющий эту закономер�

ность. Другими словами,

для подтверждения реальности

демографических циклов необ�

ходимо внутренне логичное

и эмпирически подтвержденное

объяснение. Такое объясне�

ние — теория демографически�

структурных циклов — сущест�

вует. Корни теории уходят

к идеям Мальтуса, Рикардо, Абе�

ля, Постана и Броделя; а более

современная формулировка мо�

жет быть найдена в работах

Дж.Голдстоуна, С.Нефедова,

Д.Фишера и в моих. Теория

сформулирована для аграрных

государств, и поэтому область

ее применения ограничена во

времени (для Европы — до XVIII

или XIX в.).

Демографически�структур�

ная теория исходит из двух ос�

новных, динамически связан�

ных переменных: плотности на�

селения и социально�политиче�

ской стабильности. В отличие

от основополагающих идей

Мальтуса и Рикардо теория не

предполагает, что рост населе�

ния напрямую ведет к демо�

графической катастрофе. Одна�

ко он влияет на определенные

социальные структуры, которые

опосредованно служат причи�

ной демографического спада.

Отсюда и название теории — де�

мографически�структурная (de�

mographic�structural theory), —

предложенное Голдстоуном [10].

Кстати, именно потому, что по�

пуляционная обратная связь не

прямая, а опосредована некой

другой переменной, мы здесь

имеем дело с механизмом не

первого, а второго порядка (что

важно, поскольку статистиче�

ский анализ данных выявил все

признаки действия динамиче�

ского процесса второго по�

рядка).

Рассмотрим взаимосвязи

между двумя переменными, на�

чиная с влияния популяционно�

го роста на социополитическую

стабильность. В аграрных обще�

ствах, где валовой продукт в ос�

новном сводится к производст�

ву еды, популяционный рост не�

избежно ведет к уменьшению

продуктивности труда. Посколь�

ку посевные площади ограниче�

ны, рано или поздно числен�

ность населения приближается

к пределу того, что земля может
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Рис.6. Интенсивность домостроительства в районе Меза Верде 
(штат Колорадо).
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прокормить. Этот процесс име�

ет несколько последствий.

Во�первых, он вызывает ин�

фляцию и соответственно уве�

личение расходов государства.

Расходы государства увеличива�

ются вследствие того, что рост

населения ведет к расширению

армии и бюрократического ап�

парата. Таким образом, у госу�

дарства нет другого выбора,

кроме увеличения налогового

бремени, несмотря на сопро�

тивление народа и элит (знати).

Повышение налогов, однако,

не поспевает за растущими рас�

ходами, и государство стреми�

тельно движется к банкротству.

Во�вторых, быстрый рост на�

селения приводит к увеличению

числа членов элиты, желающих

поступить на государственную

службу. Несмотря на то что госу�

дарство пытается удовлетворить

эти притязания, на всех мест не

хватает. Интенсификация кон�

куренции внутри элиты ведет

к формированию соперничаю�

щих «сетей» (networks) влияния

и в конечном итоге расколу эли�

ты на враждующие группировки.

В�третьих, рост населения

влечет за собой обнищание кре�

стьян, их миграцию в города,

падающую реальную зарплату,

забастовки и голодные бунты.

Еще одним результатом демо�

графического роста становится

увеличение молодых когорт, ко�

торые легко мобилизуются раз�

ными революционными движе�

ниями. И наконец, внутриэлит�

ная конкуренция и народное не�

довольство подливают масла

в огонь идеологических кон�

фликтов.

Все эти тенденции ведут

в конечном итоге к банкротству

государства и потере им кон�

троля над армией и полицией;

к попыткам разных элитных

группировок захватить власть;

к народным восстаниям, пона�

чалу организованным наиболее

радикализованными элемента�

ми элиты, а потом и возникаю�

щими спонтанно на фоне пол�

ного краха центральной власти.

Механизмы обратной связи

смоделированы в моей работе

[11]. Вкратце это выглядит так.

Социально�политическая неста�

бильность может повлиять либо

на демографические парамет�

ры, либо на несущую емкость

среды. Наиболее очевидно влия�

ние нестабильности на рост

смертности, так как в отсутст�

вие сильного государства насе�

ление будет страдать от банди�

тизма, внутренних войн между

группировками, борющимися за

власть, и внешними вторжения�

ми. Все это ведет также к усиле�

нию миграции, особенно из

районов, в которых продуктив�

ный потенциал был подорван

в результате непрерывных войн.

Прямой результат миграции —

уменьшение численности насе�

ления. Косвенные последст�

вия — во�первых, сокращение

рождаемости (беженцы и бро�

дяги не имеют возможности за�

водить детей и заботиться

о них), во�вторых — эпидемии.

Толпы бродяг сами служат рас�

садниками заразы, перенося ее

из одной местности в другую.

Наконец, политическая неста�

бильность создает климат не�

уверенности в будущем и соци�

ального пессимизма. Люди же�

нятся позже и заводят меньше

детей.

Нестабильность влияет и на

емкость среды. В отсутствие

сильного государства население

вынуждено селиться в местах,

которые легче защитить от бан�

дитов или вражеских набегов.

Из�за этого только часть потен�

циально продуктивных земель,

находящихся вблизи укреплен�

ных поселений, может быть об�

работана. Далее, в стабильные

периоды многие аграрные госу�

дарства вкладывали средства

в повышение производительно�

сти земли: расчищали леса

и осушали болота, строили до�

роги, ирригационные каналы

и дамбы от наводнений. Все эти

меры увеличивали количество

населения, которое могло быть

прокормлено на обработанной

территории, т.е. емкость среды.

Конечно, увеличение емкости

среды не могло проходить бес�

конечно — оно было ограниче�

но современным уровнем тех�

нологии.

Суммируя, можно сказать,

что непосредственные причины

падения численности населе�

ния — это знакомые «всадники

Апокалипсиса»: голод, мор, вой�

на. В каждом конкретном случае

эти причины переплетаются

причудливым образом. Но глу�
бинная причина — социально�

политическая нестабильность,

выражающаяся в структурных

изменениях всего общества.

Стабильность ведет к росту на�

селения. Рост населения до

уровня, на котором производи�

тельность труда падает ниже не�

коего минимума, ведет к поли�

тической дестабилизации. Не�

стабильность влечет за собой

падение численности людей,

что повышает их производи�

тельность труда и создает усло�

вия для установления порядка.

Все эти процессы — длитель�

ные. И фаза роста численности

населения, и фаза нестабильно�

сти занимают несколько поко�

лений. Математические модели

показывают, что для типичных

значений параметров средний

период колебаний лежит в пре�

делах 150—300 лет.

Эмпирическая база, под�

тверждающая демографически�

структурную теорию, уже впол�

не существенна. Так, детальный

анализ революций в Англии,

Франции, Китае и Оттоманской

империи подтвердил взаимо�

связи демографических и струк�

турных переменных, объясняю�

щих коллапс этих государств

[12]. Фишер эмпирически обос�

новал наличие демографичес�

ки�структурных циклов в Евро�

пе последнего тысячелетия,

или «великих волн», как он их

называет [13]. Наконец, Нефедов

продемонстрировал, что такие

же циклы наблюдаются в стра�

нах востока — от Египта до Ки�

тая [14, 15].

* * *
Какие выводы мы можем сде�

лать из обзора истории популя�

ционных колебаний? Начну

с предупреждения: основные
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данные и наиболее проверен�

ные теории относятся к аграр�

ному периоду истории челове�

чества. Но за последние 100—

200 лет мир очень сильно изме�

нился и продолжает меняться.

Будущее вообще нельзя пред�

сказать, а в ситуации, когда быс�

тро эволюционирует сам дина�

мический механизм, прогнозы

вдвойне невозможны.

Но какие�то уроки из про�

шлого все�таки можно извлечь.

Во�первых, ситуация демогра�

фического спада, в которой ока�

залась Европа в конце XX в. ,

не уникальна. Три столетия на�

зад, в кризисный XVII век, Евро�

па пережила гораздо более се�

рьезный спад: во время Тридца�

тилетней войны некоторые ре�

гионы (Богемия и большая

часть Германии) потеряли более

половины населения. За 300 лет

до того был XIV век — век голо�

да, чумы и «столетней вражды»

(пользуясь словами Фернана

Броделя).

Во�вторых, хотя мир и изме�

нился, взаимосвязь между попу�

ляционным ростом и социаль�

но�политической стабильнос�

тью, возможно, в том или ином

виде сохранилась. По крайней

мере Голдстоун и Фишер приме�

няют свои теории к современ�

ному миру и, надо сказать, с не�

которым успехом.

Если мы можем распростра�

нить какой�то (еще, правда, чет�

ко не сформулированный) ва�

риант демографически�струк�

турной теории на современную

Россию, то что мы имеем? Про�

гнозы, которые попросту экс�

траполируют демографическую

ситуацию России предыдущего

десятилетия на следующие 50

лет, несостоятельны. Если

смертность и рождаемость так

сильно менялись за предыдущие

50 лет, то почему они вдруг

должны застыть в их нынешних

значениях на следующие пол�

столетия? По крайней мере

один фактор, неблагоприятная

фаза генерационного цикла,

уже уходит в прошлое. Но как

будут колебаться продолжитель�

ность жизни и рождаемость, ни�

кому не известно; во всяком слу�

чае я не видел серьезных про�

гнозов для этих демографичес�

ких параметров.

Не вдаваясь в детали, можно

утверждать, что ситуация, кото�

рая сложилась в России к 1900 г.,

имела все признаки демогра�

фически�структурного кризиса.

Чрезвычайно тяжелое для России

20�е столетие также очень похо�

же на фазу нестабильности и де�

мографического спада. В XX в.

население России уменьшалось

четыре раза: во время первой

мировой и гражданской войн,

из�за голода и репрессий 30�х

годов, в период Великой Отече�

ственной войны и в 90�е годы.

Кроме связанного с Отечествен�

ной войной, все остальные спа�

ды были вызваны эндогенными

причинами, что и согласуется

с демографически�структурной

теорией. Следующий период, со�

гласно теории, должен быть фа�

зой стабильности и популяци�

онного роста. Быть может, эта

фаза уже наступила, хотя по�

следние два�три года относи�

тельной стабильности явно не�

достаточны для заключения

о переломе глубинной вековой

тенденции (это станет оконча�

тельно ясно только лет через

пятьдесят). В любом случае тео�

рия утверждает следующее: если

ситуация социально�политичес�

кой стабильности установится

и продолжится на следующее

поколение или на два, то демо�

графическая тенденция улуч�

шится сама собой. Это следует

понимать не как прогноз, а как

научное предположение, требу�

ющее эмпирической проверки.

Если стабильность наступит,

а численность населения про�

должит сокращаться, это будет

означать, что нам придется от�

казаться от приложения демо�

графически�структурной тео�

рии к постиндустриальным об�

ществам.
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О
дин из первооткрывате�

лей структуры ДНК,

Дж.Уотсон, сказал: «Мы

привыкли думать, что наша

судьба предначертана звездами.

Теперь мы знаем, в существен�

ной степени наша судьба — в на�

ших генах». Насколько же в дей�

ствительности это так? Пого�

ворка гласит: «Судьба челове�

ка — это его характер». Попро�

буем ответить на вопрос, на�

сколько гены определяют ха�

рактер, точнее, психический

облик человека.

Психогенетика может в циф�

рах и деталях рассказать о том,

что Пифагор выразил когда�то

просто: «Не из каждого дерева

можно выточить Меркурия».

Многолетние исследования по�

казали, что различия между

людьми по основным психоло�

гическим характеристикам при�

мерно поровну определяются

влиянием генов и среды. Гены

отвечают за 50% всего разнооб�

разия людей по уровню интел�

лекта и за 28—49% по степени

выраженности пяти «универ�

сальных» свойств личности: уве�

ренности в себе, тревожности,

дружелюбия, сознательности

и интеллектуальной гибкости.

Среду в психогенетике принято

делить на общую и индивиду�

альную. Первая включает нена�

следственные факторы, кото�

рые делают родственников из

одной семьи похожими между

собой и непохожими на членов

других семей (способы воспита�

ния, социальный статус и куль�

турный уровень семьи, ее доход

и пр.). К индивидуальной среде

относят все ненаследственные

факторы, формирующие разли�

чия между родственниками.

Вопреки, казалось бы, здра�

вому смыслу, исследования по�

казали, что общая среда мало

влияет на интеллект и личность.

По оценкам генетиков, ее учас�

тие в формировании свойств ко�

леблется от 0 до 20%. Это объяс�

няется уникальностью восприя�

тия одних и тех же событий в се�

мье каждым из ее членов. Напри�

мер, братья и сестры имеют

только половину общих генов,

и их генотипы по�разному могут

проявляться в ответ на одни и те

же действия родителей. Так, оди�

наковые наказания будут фор�

мировать у братьев и сестер раз�

ные черты и привычки. Иными

словами, ребенок вовсе не чис�

тая доска, на которой воспита�

тель может написать все, что ему

заблагорассудится, гены оказы�

вают не фатальное, но все же су�

щественное влияние на то, ка�

ким вырастет человек. Это науч�
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но доказанный факт. Теперь че�

ловечеству нужно сделать следу�

ющий шаг — понять, какова

связь между конкретными гена�

ми и конкретными психологи�

ческими чертами.

Сегодня геном человека поч�

ти прочитан, в нем содержится

30—40 тыс. генов. Создание ин�

дивидуальных «генетических

паспортов» с технической точ�

ки зрения — дело недалекого бу�

дущего. Что даст подобный пас�

порт, помимо того что его мож�

но использовать для идентифи�

кации личности? Уже сейчас ге�

нетическая информация весьма

полезна при диагностике неко�

торых наследственных заболе�

ваний и подборе лекарств. В бу�

дущем планируется ее более ши�

рокое применение, например

в брачных консультациях. Вот

один из мрачных футуристичес�

ких сценариев. Консультант го�

ворит жениху и невесте: «Соче�

тание ваших генотипов небла�

гоприятно. Один из вас генети�

чески запрограммирован боль�

шую часть времени проводить

за спокойными и уединенными

занятиями, а другой скорее все�

го не сможет преодолеть при�

родную тягу к шумным компа�

ниям и острым ощущениям. Так

что первому придется все время

волноваться за супруга, а второй

бросится на поиски партнера

по развлечениям. К тому же, ес�

ли ваш ребенок доживет до 60—

70 лет, он с большой вероятнос�

тью заболеет болезнью Альцгей�

мера». Что делать с этой инфор�

мацией жениху и невесте?

У человечества еще есть вре�

мя обсудить подобные этичес�

кие и практические проблемы.

Ведь чтобы о каждом гене чело�

века можно было сказать, за син�

тез какой белковой молекулы он

отвечает и как эта молекула ра�

ботает в организме, уйдет не�

сколько десятилетий, а чтобы уз�

нать, как особенности этой мо�

лекулы влияют на поведение, по�

надобится еще больше времени.

Пока о функциях генов и их вли�

янии на поведение и на психо�

логические свойства человека

известно мало. По мнению

шведского психолога Н.Педер�

сен, проект «Геном человека» дал

нам карту с адресами и кое�ка�

кие сведения о том, кто по ним

проживает, и еще меньше пони�

мания того, каков род занятий

обитателей [1].

Между тем серьезное изуче�

ние молекулярно�генетических

основ психологических призна�

ков человека началось в 90�х го�

дах XX в., еще до окончания рас�

шифровки генома. Уже был от�

крыт ряд генов, кодирующих

белки, которые играют важную

роль в биохимических процес�

сах мозга, было известно место

их локализации в хромосомах,

структура и количество изоформ

(аллелей), встречающихся в по�

пуляции. Именно наличие раз�

ных форм — полиморфизм — со�

ставляет основу наследственных

индивидуальных особенностей.

Дело в том, что в популяции мо�

жет существовать от одной до

нескольких десятков аллелей

каждого гена. Они отличаются

друг от друга количеством пар

оснований ДНК или их заменой.

От того, какие аллели человек

унаследовал от отца и матери,

как они взаимодействуют между

собой и с другими генами, зави�

сит структура и, следовательно,

свойства кодируемого белка, ин�

тенсивность и время запуска его

синтеза в клетке. Качественные

и количественные различия

в синтезе белков могут по длин�

ной цепочке событий, происхо�

дящих на разных уровнях биоло�

гической организации человека,

приводить к психологическим

различиям между людьми.

В первую очередь внимание

специалистов, изучающих влия�

ние наследственности на пси�

хическое здоровье и поведение

человека, привлекли гены, свя�

занные с обменом дофамина

и серотонина — двух химичес�

ких посредников (медиаторов),

которые участвуют в передаче

информации от одной нервной

клетки к другой. И хотя доля

нервных клеток, использующих

именно эти медиаторы, в мозге

невелика, функции их в регуля�

ции поведения очень важны.

Система клеток, в которой рабо�

тает дофамин, связана с обеспе�

чением подкрепления, с пере�

живанием удовольствия. Серо�

тониновая же система гаранти�

рует контроль над эмоциями

и импульсивными побуждения�

ми, а также планомерное выпол�

нение работы. Нарушения в об�

мене серотонина могут вести

к тревожности и агрессивности.

Вероятно, именно они служат

важным биологическим звеном

в развитии депрессии.

Влияние генетических и средовых факторов на основные характеристики
личности.
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В 1995 г. на IV Всемирном

конгрессе по психиатрической

генетике в Кардиффе (Велико�

британия) американские и из�

раильские ученые представили

данные о связи между свойст�

вом темперамента, называемым

«поиск новизны», и геном, коди�

рующим белок, который распоз�

нает дофамин на поверхности

воспринимающей нервной

клетки (рецептор дофамина

четвертого типа). Разные аллели

этого гена отличаются по длине,

зависящей от числа повторов

определенного отрезка ДНК

в одном из кодирующих участ�

ков гена. Таких повторов у чело�

века может быть от двух до деся�

ти. В европейской популяции

наиболее часто встречаются ге�

нотипы с четырьмя и семью,

а в некоторых странах Азии —

с четырьмя и двумя повторами.

Оказалось, что испытуемые,

обладающие длинными повто�

рами, имеют в среднем более

высокие оценки по «поиску но�

визны», чем те, которые унасле�

довали от родителей короткие

аллели. Это означает, что в сред�

нем носители длинного гена

любознательнее и экстравагант�

нее, импульсивнее и раздражи�

тельнее, более склонны нару�

шать правила, преграждающие

им доступ к удовольствиям.

В 1996 г. эти данные были опуб�

ликованы [2, 3]. Тогда же в жур�

нале «Science» появилось сооб�

щение К.Леша и его коллег

о связи гена, кодирующего бе�

лок�переносчик серотонина,

с тревожностью [4]. Были изуче�

ны два аллеля, различающиеся

длиной участка, ответственного

за начало считывания информа�

ции. В статье сообщалось, что

у испытуемых с одним или дву�

мя короткими генами перенос�

чика серотонина уровень тре�

вожности выше, чем у лиц

с длинным геном.

Эти публикации были встре�

чены с большим энтузиазмом.

Но, к сожалению, в последую�

щих попытках подтвердить опи�

санные факты полученные ре�

зультаты оказались весьма про�

тиворечивыми. Почему? Во�пер�

вых, можно предположить, что

на самом деле связей между ге�

нами и свойствами темперамен�

та не существует, а полученные

ассоциации — следствие случай�

ного стечения обстоятельств.

Такая гипотеза, однако, кажется

неправдоподобной, ведь неко�

торым исследователям все�таки

удалось подтвердить первона�

чальные данные. Разнообразие

результатов скорее всего объяс�

няется небольшим влиянием

изученных генов на психологи�

ческие признаки. Например, по�

лиморфизм гена переносчика

серотонина, по подсчетам Леша

и его коллег, отвечает всего

лишь за 3—4% различий между

людьми по тревожности, а сам

он — один из 10—15 генов, свя�

занных с данным свойством.

Кроме того, есть основания счи�

тать, что характер и степень

влияния этого гена на тревож�

ность зависят от его взаимодей�

ствия с другими генами, от пола,

расы и скорее всего от других

факторов. Поэтому исследовате�

лям, работающим с небольшими

группами испытуемых (от 100

до 200 человек), не всегда удает�

ся выявить искомую связь. Более

надежные результаты можно по�

лучить в будущем при анализе

многочисленных, объединен�

ных выборок испытуемых.

С 1996 г. количество публику�

емых работ, посвященных поис�

кам связи между различными ге�

нами и психологическими при�

знаками, постоянно растет. Спе�

циалисты пытаются найти гены,

которые влияют на психологи�

ческие особенности не только

у здоровых людей, но и у страда�

ющих различными душевными

расстройствами. Такая инфор�

мация важна для уточнения диа�

гностических систем, прогноза

исхода заболеваний и, конечно,

для создания новых лекарств.

Подобные исследования

проводятся и в России. В Науч�

ном центре психического здо�

ровья Российской академии ме�

дицинских наук изучают моле�

кулярно�генетическую природу

психологических признаков

у здоровых людей, больных ши�

зофренией и аффективным (ма�

ниакально�депрессивным) пси�

хозом. Неблагоприятная на�

следственность, хотя и не пре�

допределяет развитие этих за�

болеваний, существенно повы�

шает риск их возникновения.

По сравнению с человеком, сре�

ди близких родственников ко�

торого нет больных шизофре�

нией, у ребенка, имеющего од�

ного больного родителя, риск

заболеть возрастает в 13 раз, ес�

ли больны оба родителя — в 46!

Специалистам пока не вполне

понятен механизм передачи

шизофрении и аффективного

психоза по наследству. Скорее

всего, проявление патологии

связано не с одним, а с несколь�

кими, возможно, многими гена�

ми. Вероятно, еще большее ко�

личество генов отвечает за раз�

личное течение болезни. Есть

веские основания полагать, что

гены дофаминовой и серотони�

новой систем играют важную

роль если не в возникновении,

то в проявлении психозов: от�

вечают за то, как и насколько

под влиянием болезни изменя�

ется человек.

Одна из целей наших иссле�

дований — изучение связи осо�

Схема гена транспортера серотонина, выключающего несколько
полиморфных участков. Цветом выделен полиморфный участок, 
который изучали К.Леш с коллегами. Он находится в области
промотора, обозначается «5JHTTLPR» и содержит 16 повторяющихся
фрагментов (длинный вариант). Числами обозначены 14 экзонов
(кодирующих участков).
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бенностей личности здоровых

людей и психически больных

с разными формами гена пере�

носчика серотонина. Подтверж�

даются ли данные Леша для рус�

ской популяции? Результаты по�

казали: здоровые люди, унасле�

довавшие от родителей две

длинные формы гена, более

склонны иметь обо всем собст�

венное мнение, в среднем более

эгоцентричны, менее считаются

с чувствами других людей,

не стремятся к сотрудничеству,

их поведение порой непредска�

зуемо и импульсивно. Эти черты

в меньшей степени выражены

в группе лиц с одним коротким

и одним длинным геном. Обла�

дателей двух коротких генов

можно охарактеризовать как

конформистов, людей, подчиня�

ющихся правилам, установлен�

ным обществом, не пытающихся

заявить о себе или «выкинуть»

что�то особенное. На вопросы

психологических тестов они от�

вечают, хотя и достаточно ис�

кренне, но все же так, чтобы

произвести благоприятное впе�

чатление. Эти отличия между

людьми с разными генотипами

наблюдаются и при аффектив�

ных расстройствах, а при шизо�

френии они в большой степени

стираются [5].

На первый взгляд, такие дан�

ные никак не перекликаются

с теми, которых придерживают�

ся Леш и его коллеги. Но если

посмотреть на полученные ре�

зультаты шире, в эволюционной

перспективе можно обнаружить

нечто общее. По мнению Леша,

короткий ген, возникший, види�

мо, путем утраты фрагмента

ДНК около 40 млн лет назад,

влияет на уровень тревожности

и тем самым участвует в адапта�

ции человека и других прима�

тов, живущих в сложных соци�

альных группах. С такой гипоте�

зой согласен японский ученый

Т.Накамура [6]. Он признает на�

личие связи между коротким ге�

ном (у японцев он встречается

в популяции до 80%, что значи�

тельно больше, чем у европей�

цев и афроамериканцев) и ти�

пичными для японцев эмоцио�

нальной сдержанностью и меж�

личностной чувствительностью.

Таким образом, результаты, по�

лученные разными исследовате�

лями, указывают на важную роль

гена переносчика серотонина

в социальном поведении. Похо�

же, однако, что культурная среда

и национальные традиции вно�

сят существенные коррективы

в поведение человека, генетиче�

ски склонного «интегрировать�

ся в общество».

Другой интересный и суще�

ственный факт, установленный

в ходе исследований в нашем

центре, — связь между различ�

ными формами гена, кодирую�

щего рецептор серотонина типа

2А, и течением шизофрении, т.е.

тем, насколько эта патология

драматична для личности и об�

раза жизни человека. В данном

гене обнаружено несколько по�

лиморфных участков. Предме�

том исследования стал поли�

морфизм, обусловленный заме�

ной тимина на цитозин в опре�

деленной точке некодирующего

участка гена. Такую форму гена

считают мутантной (обознача�

ется А2). В популяции обе фор�

мы — мутантная и «нормальная»,

с тимином (обозначается А1),

встречаются примерно с равной

частотой. Влияние этого поли�

морфизма на поведение, вероят�

но, объясняется тем, что рассма�

триваемый фрагмент находится

рядом с функциональным участ�

ком и наследуется вместе с ним

(в таких случаях генетики гово�

рят, что участки сцеплены).

В ходе изучения полимор�

физма гена серотонинового ре�

цептора мы тестировали около

1000 человек — здоровых и пси�

хически больных. У здоровых

Личностные профили здоровых людей с разными вариантами 
гена переносчика серотонина, полученные с помощью теста ММР1.
Каждая из 10 основных шкал теста отражает «близость» испытуемого
к определенному психопатологическому типу (граница нормы — 
45—70 баллов). У носителей двух длинных генов по сравнению
с носителями двух коротких значительно выше оценки по шкалам
шизофрении, психопатии и паранойи. Подъем профиля на этих шкалах
указывает на усиление социальной отчужденности, индивидуализма
(шизофрении), упрямства, враждебности (паранойи), импульсивности,
агрессивности (психопатии). Группы различаются также по показателям
коррекционных шкал, отражающих желание приукрасить свой характер
(L), откровенность (F) и внимательность (K) испытуемого при ответах на
вопросы теста. Высокий результат по шкале F в сочетании с низким по
шкале K обычно отмечается у неконформных личностей. Наоборот,
склонность следовать конвенциальным нормам обусловливает низкий
результат по F и более высокий по K.
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людей связь между геном и пси�

хологическими особенностями

не найдена. Больные шизофре�

нией с разными генотипами су�

щественно различались между

собой. В случае генотипа А2А2

(мутантные формы гена получе�

ны и от отца и от матери) зна�

чительно чаще, чем при геноти�

пе А1А1, психические наруше�

ния прогрессируют: больные

становятся все более замкнуты�

ми, эмоционально безразлич�

ными, безвольными. Выявился

и еще один факт. Среди тех, кто

болеет 15 лет и более, лиц с ге�

нотипом А2А2 оказалась значи�

тельно больше, чем среди здо�

ровых и «молодых» больных [7].

Куда же пропали больные с ге�

нотипом А1А1?

Известно, что из поля зрения

психиатров исчезает примерно

половина выписанных больных

с диагнозом шизофрения. Неко�

торые из них выздоравливают —

приступы не возобновляются,

а сама болезнь практически не

оставляет отпечатка на личнос�

ти. (Выздоравливает каждый

четвертый больной шизофрени�

ей, хотя далеко не все сразу пре�

рывают контакты с врачом.)

У других больных психический

дефект стабилизируется, и они

могут приспособиться к болез�

ни, наладить свой быт, не прибе�

гая больше к помощи психиат�

ров. Возможно, хотя это и труд�

но проверить, эти «растворив�

шиеся» в обществе больные

и есть обладатели генотипа

А1А1, доля которых среди паци�

ентов психиатрических клиник

значительно сокращена.

Согласно полученным дан�

ным, в целом прогноз болезни

для носителей генотипов А1А1

более благоприятен, чем для но�

сителей генотипа А2А2. Возни�

кает вопрос: зачем нам это

знать? Неужели только для того,

чтобы родственников одних

больных успокоить, а родствен�

ников других «убить наповал»

плохим прогнозом? Конечно,

нет. В отдаленной перспективе

эти знания могут раскрыть био�

логические механизмы болезни,

а в более близкой — использо�

ваться для более своевременно�

го и «правильного» лечения, со�

ответствующего биологическим

особенностям индивида.

«В большой мудрости —

большая печаль». Генетическое

знание тоже таит опасность. Да�

леко не во всех случаях получен�

ную информацию сразу исполь�

зуют для лечения и профилакти�

ки. Наше «исправление» будет

неизбежно отставать от наших

знаний. Это создаст почву для

нежелательных «побочных» эф�

фектов от доступности генети�

ческой информации. Политики,

ученые, общественные деятели,

озабоченные этическими аспек�

тами биологических исследова�

ний, считают, что развитие гене�

тики, особенно реальной гене�

тической предсимптомной диа�

гностики наследственных бо�

лезней, приведет к тому, что че�

ловечество превратится в обес�

покоенное своим здоровьем об�

щество [8].  Каждый сможет

с большой вероятностью знать,

когда и какая хворь его настиг�

нет; в жизни человека начнет до�

минировать один «медицин�

ский» мотив. Станет ли человек

фаталистом и, махнув рукой на

будущую болезнь, будет жить по�

ка живется или подчинит свою

жизнь профилактике, «знание

о будущем» все равно изменит

его внутренний мир, весь его

психический облик.

Другая опасность — исполь�

зование генетической информа�

ции для дискриминации отдель�

ных людей или даже популяций.

По мере накопления знаний

о влиянии генов на поведение

может вернуться искушение

улучшить человеческую природу,

и евгеника начнет возрождаться,

быть может, под какой�то новой

личиной. Для того чтобы сни�

зить риск таких событий, обще�

ству предстоит обсудить и ре�

шить ряд «технических вопро�

сов»: кто будет расшифровывать

индивидуальные генотипы? Кто

имеет право знать о себе все?

И т.п. Но самое главное — не сто�

ит забывать о том, как много сво�

боды оставляет природа челове�

ку. Известно, например, что од�

нояйцевые близнецы (генетиче�

ски идентичные люди) более

схожи между собой, если воспи�

тывались вместе, чем разлучен�

ные в раннем детстве и вырос�

шие в разных семьях. Однако

есть и такие черты личности, ко�

торые для близнецов, живущих

вместе, менее сходны, чем для

живущих врозь. Возможно, это

происходит потому, что первые,

желая акцентировать свои раз�

личия, активно изменяют харак�

тер. Этот факт еще раз показыва�

ет, что наша судьба в значитель�

ной степени находится в наших

руках, а все, что мы знаем о себе

и о других, только помогает при�

нимать правильные решения.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 01�04�49090.
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В
ыход за узкие границы ви�

димого излучения ко все�

му обширному диапазону

электромагнитного спектра, со�

вершенный астрономической

наукой в прошлом веке, привел

к открытию новых классов не�

бесных объектов. Загадку их

природы обычно удавалось раз�

решить с невероятной для ас�

трономии быстротой — за не�

сколько лет или десятилетий.

Но есть и исключения.

Таинственные вспышки
Без преувеличения можно

сказать, что самые загадочные

из этих новых объектов — кос�

мические гамма�всплески, уже

потому, что их природу не уда�

лось понять так быстро. Хотя

они были открыты американ�

скими спутниками достаточно

давно, в 60�х годах прошлого

века [1], даже сейчас, в веке ны�

нешнем, на тему их происхож�

дения ведутся оживленные спо�

ры и пишутся тысячи научных

работ.

Почему же причина возник�

новения гамма�всплесков —

этих таинственных коротких

(продолжительностью от долей

секунды до минут) вспышек гам�

ма�излучения из космоса — до

сих пор окончательно не уста�

новлена? Прежде всего дело

в низком угловом разрешении

существующих приемников гам�

ма�излучения, не дающем воз�

можности отождествить гамма�

всплеск с известными объекта�

ми на небе.

Еще одно препятствие кроет�

ся в самих гамма�всплесках,

а точнее — в их изотропном

распределении по небесной

сфере. Всплески не концентри�

руются в каком�либо направле�

нии: ни к плоскости Галактики,

ни к скоплениям галактик, вооб�

ще ни к каким небесным облас�

тям! Как было справедливо от�

мечено в статье [2] и многих

других работах, такая ситуация

может иметь место только

в двух случаях: либо источники

гамма�всплесков находятся

к нам очень близко по сравне�

нию со звездами и другими со�

ставляющими нашей Галактики,

либо, наоборот, они являются

одними из самых удаленных

объектов во Вселенной.

Вторая гипотеза со време�

нем приобретала все большее

число сторонников, хотя на

первый взгляд она кажется фан�

тастической. Действительно,

если мы видим гамма�всплески

с таких огромных расстояний,

то какими же мощными должны

быть эти вспышки и какие,

без преувеличения, космичес�

кие катастрофы могут быть их

причиной? На этот вопрос уже

было предложено несколько ва�

риантов ответа, и самый попу�
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лярный состоит в том, что гам�

ма�всплеск возникает при слия�

нии тесной системы из двух

нейтронных звезд. Обращаясь

по орбитам вокруг общего цен�

тра масс и теряя энергию за

счет излучения гравитацион�

ных волн, звезды сближаются

и в конце концов «падают» друг

на друга [3] .  Поскольку ней�

тронные звезды имеют огром�

ную плотность и очень сильное

поле тяготения вблизи поверх�

ности, понятно, что энерговы�

деление при их слиянии будет

колоссальным. Высказывались

также предположения, что ис�

точники гамма�всплесков схо�

жи со сверхновыми звездами —

массивными светилами, завер�

шающими свое существование

мощным взрывом.

Но как можно проверить ту

или иную гипотезу, если мы да�

же не знаем точного направле�

ния, откуда пришел сигнал? До

недавнего времени ответа на

этот вопрос фактически не бы�

ло. И лишь в конце 90�х годов

двадцатого столетия произошла

настоящая революция в ис�

следованиях гамма�всплесков. 

28 февраля 1997 г. с помощью

итало�голландского спутника

«Beppo�SAX» впервые было об�

наружено так называемое по�

слесвечение гамма�всплеска

в рентгеновской области спект�

ра [4].  Представляя огромную

важность для понимания приро�

ды гамма�всплесков, данное от�

крытие позволило гораздо точ�

нее определить координаты

всплеска на небе. Вскоре было

найдено и оптическое послесве�

чение, что еще больше повыси�

ло точность локализации.

За прошедшие с тех пор пять

лет рентгеновские, оптические

и радио�послесвечения были за�

мечены у нескольких десятков

всплесков, и со временем это

число неуклонно увеличивается.

Заслуживает особого внимания

мощный гамма�всплеск 23 янва�

ря 1999 г., у которого оптичес�

кий компонент был зафиксиро�

ван с помощью автоматическо�

го телескопа ROTSE во время са�

мого всплеска и оказался на�

столько ярким, что его в прин�

ципе можно было наблюдать

в обычный бинокль [5]! И нако�

нец, получены первые так долго

ожидаемые данные — на месте

некоторых послесвечений гам�

ма�всплесков обнаружены дале�

кие галактики, а у отдельных на�

блюдалось значительное сме�

щение спектральных линий

в область больших длин волн

(«красное смещение»). Оба фак�

та указывали на то, что источ�

ники данных гамма�всплесков

находятся вне нашей Галактики

на очень большом, космологи�

ческом расстоянии.

Итак, космологическая гипо�

теза происхождения гамма�

всплесков победила? Но число

всплесков с послесвечениями,

совпавшими по положению на

небе с далекими галактиками,

очень невелико, вдобавок все

они относятся лишь к одному из

подклассов, так называемым

длинным всплескам с продол�

жительностью более 2 с. Явля�

ются ли все гамма�всплески от�

звуками далеких космических

взрывов колоссального масшта�

ба, нужно ли относить их источ�

ники наряду с квазарами и ак�

тивными ядрами галактик к са�

мым удаленным известным ас�

трономическим объектам?

Дополнительный аргумент

могло бы обеспечить одно важ�

ное свойство, присущее всем из�

вестным классам внегалактиче�

ских объектов. Оно заключается

в том, что свет, идущий от опре�

деленной части удаленных объ�

ектов, встречая на своем пути

галактику, скопление галактик

или какое�либо другое образо�

вание с большой массой, пре�

терпевает гравитационное лин�

зирование (рис.1). За счет эф�

фекта, предсказанного общей

теорией относительности, лучи

света от источника S вблизи

массы L отклоняются, и в ре�

зультате наблюдатель в точке O

фиксирует сразу два изображе�

ния источника S по разные сто�

роны от линзы L (на рис.1 эти

изображения обозначены как S1

и S2). Впервые явление гравита�

ционного линзирования было

обнаружено для далекого кваза�

ра в 1979 г. [6], и с тех пор най�

дено уже несколько десятков

подобных объектов. Если линзу

L нельзя считать точечной мас�

сой, мы можем заметить даже

больше двух изображений ис�

точника, что тоже часто встре�

чается на небе [7].

Но если космические гамма�

всплески исходят от удаленных

внегалактических объектов,

значит, и среди них должны по�

падаться гравитационно линзи�

рованные [3]. И если бы мы на�

шли подобные всплески, это

стало бы убедительным доказа�

тельством их внегалактической

природы. Каким образом мы

могли бы наблюдать гравитаци�

онное линзирование для косми�

ческих гамма�всплесков, по ка�

ким признакам следует искать

возможных «кандидатов» и что

дает такой поиск? Попытаемся

ответить на эти вопросы.

Рис.1. Явление гравитационного линзирования на точечной массе 
(S — источник, L — массивное тело, O — наблюдатель, 
S1 и S2 — изображения источника, причем яркость изображения S1

больше, чем яркость изображения S2).
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Следы линзирования
Прежде чем искать космиче�

ские гамма�всплески, подверг�

шиеся гравитационному линзи�

рованию, нужно понять, каким

образом можно их распознать.

Ведь просто увидеть два изобра�

жения по разные стороны от

линзы, как это происходит с оп�

тическими объектами, в гамма�

области мы не сможем: угловое

расстояние между ними будет

не более 1—2′′, что находится

далеко за пределами углового

разрешения для данной части

спектра. В трудной ситуации на

выручку приходит другое свой�

ство гамма�всплесков — их

кратковременность.

Вновь обратимся к рис.1

и заметим, что время распрост�

ранения сигнала от источника

до наблюдателя по двум траек�

ториям различно. Во�первых,

сами траектории имеют разную

длину, а во�вторых, вблизи мас�

сы L прохождение сигнала за�

медляется за счет эффекта Ша�

пиро, одного из следствий об�

щей теории относительности.

В итоге сигнал, прошедший на

большем расстоянии от точеч�

ной линзы, будет зарегистриро�

ван раньше. А если сам источ�

ник излучает кратковременный

импульс гамма�лучей, то два им�

пульса достигнут наблюдателя

один после другого.

Оба импульса должны иметь

одинаковую форму и одинако�

вые спектры, так как картина

гравитационного линзирования

не зависит от частоты излуче�

ния. А если линза представляет

собой точечную массу, появля�

ется еще одно важное свойство:

первый по времени импульс

должен быть ярче, чем второй.

В иных случаях последний при�

знак может отсутствовать, одна�

ко все равно более вероятно,

что два (или более) импульса

будут регистрироваться в по�

рядке уменьшения их яркости.

Величина временнo�й за�

держки между импульсами зави�

сит от маршрута лучей и прямо

пропорциональна массе грави�

тационной линзы. И поскольку

вид линзированного всплеска

сильно зависит от типа линзы,

столь же сильно от него зависит

и методика поиска подобных

гамма�всплесков.

Самый очевидный вид грави�

тационного линзирования, ко�

торый наблюдается для извест�

ных внегалактических объектов

и который в первую очередь

имеет смысл искать для косми�

ческих гамма�всплесков, — это

макролинзирование, когда роль

линзы играет массивная галак�

тика или даже скопление галак�

тик, лежащее близ траектории

распространения света от ис�

точника к наблюдателю. С уче�

том известных значений масс

подобных объектов можно вы�

числить, что временна�я задерж�

ка между импульсами составит

месяцы или даже годы! То есть

мы увидим не двойной гамма�

всплеск, а два разных всплеска,

но пришедшие из одной и той

же области неба и имеющие по�

добные временны�е профили

и спектры. На основе числа на�

блюдаемых линзированных ис�

точников можно грубо оценить:

из известных нескольких тысяч

гамма�всплесков 10—20 должны

быть макролинзированными.

Казалось, дело остается за ма�

лым: найти эти всплески, и ги�

потеза их внегалактического

происхождения подтвердится

окончательно…

Неудивительно, что поиск

подобных пар гамма�всплесков

стал целью большого количест�

ва работ, проводимых иссле�

дователями в разных странах

(см. напр., [8] и [9]). Поиски ве�

лись с использованием данных

о большей части известных гам�

ма�всплесков, насколько это

только было возможно. Но… уси�

лия оказались тщетными. Ни од�

ному исследователю не удалось

найти хотя бы одну пару всплес�

ков, полностью отвечающую

признакам макролинзирования.

Этот результат внушал большие

сомнения в том, что проблема

происхождения гамма�всплес�

ков уже решена, вновь ставил

знак вопроса и призывал к дис�

куссии. Конечно, у сторонников

внегалактического происхожде�

ния гамма�всплесков оставались

аргументы в свою пользу. Где га�

рантия того, что мы не могли

пропустить одну из двух компо�

нент линзированного всплеска

из�за ее слабости или просто по�

тому, что в этот момент ни один

из гамма�телескопов не прово�

дил наблюдения? А может, ее ко�

ординаты были измерены на�

столько неточно, что мы приня�

ли пару за два всплеска, пришед�

шие из разных областей неба?

Итак, оставались нерешен�

ные вопросы, и требовались

дальнейшие исследования и но�

вые методы поиска. Именно

в этот момент пора вспомнить,

что не только гигантская галак�

тика может встать на пути лучей

от источника к наблюдателю.

Гравитационной линзой может

«работать» и более легкий объ�

ект, например карликовая га�

лактика или шаровое звездное

скопление, коих во Вселенной

великое множество, а на более

ранних этапах ее существова�

ния (которые мы фактически

и наблюдаем, когда видим са�

мые удаленные источники) бы�

ло еще больше. Да, вероятность

такого типа линзирования мо�

жет быть меньше, но насколько

легче его найти для гамма�

всплесков! Ведь теперь интер�

вал между двумя импульсами

уже не будет таким большим,

а составит всего несколько се�

кунд, что сравнимо с продолжи�

тельностью самого всплеска.

Мы уже увидим один всплеск,

но с характерной двойственно�

стью (или даже кратностью)

временнo�го профиля, и больше

не надо будет сравнивать коор�

динаты и вести поиски второй

компоненты на огромных вре�

менны�х интервалах.

Есть и еще одна особенность

данного типа гравитационного

линзирования (оно называется

мезолинзированием), отмечен�

ная в статьях [10] и [11], которая

существенно увеличивает веро�

ятность его наблюдения. Эта

особенность связана с возмож�

ностью заметного усиления яр�

кости изображения источника
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подобной гравитационной лин�

зой. На рис.2 приведена схема

распространения света сквозь

ядро шарового звездного скоп�

ления. Как было показано в ра�

боте [10], образование с внут�

ренним распределением массы,

характерным для таких скопле�

ний, в качестве гравитационной

линзы проявляет очень инте�

ресные свойства. Линза такого

типа, в отличие от точечной, го�

раздо больше похожа на опти�

ческую, и у нее имеется некое

подобие фокуса, в котором

практически сходятся лучи, со�

бранные со значительной пло�

щади. И если по воле случая на�

блюдатель окажется вблизи

этой точки, он зарегистрирует

многократное усиление яркос�

ти источника.

Вдобавок угол преломления

лучей, проходящих чуть дальше

от центра, очень слабо зависит

от прицельного расстояния. Это

связано с тем, что во внешних

областях шаровых скоплений

плотность материи убывает

с расстоянием от центра r как

r–3, поэтому масса части скопле�

ния, находящейся внутри сферы

радиуса r ,  пропорциональна

ln(r). Угол преломления лучей

света примерно пропорциона�

лен ln(r)/r . Данная зависимость

имеет максимум, что приводит

к появлению конической каус�

тики, которая выходит из фоку�

са под углом, близким к углу

максимального отклонения лу�

чей. Наблюдатель, находящийся

на продолжении прямой источ�

ник—линза и вблизи поверхно�

сти конической каустики, уви�

дит источник более ярким, чем

он есть на самом деле.

Да и внутри конической кау�

стики усиление яркости будет

значительным, что видно по

большой плотности линий�

лучей в этой области на рисун�

ке.  Взглянув на него внима�

тельней, можно заметить, что

в каждую точку внутри конуса

сходятся не два,  а сразу три

разных луча — именно столько

изображений источника может

быть видно из данной области

пространства.  Следовательно,

в случае мезолинзирования

гамма�всплеска велика вероят�

ность, что структура его про�

филя блеска будет уже тройст�

венной, хотя и двойственная

тоже возможна (если линза

компактна или наблюдатель

находится намного дальше фо�

куса).  Соотношение яркости

и очередности импульсов в об�

щем случае может оказаться

любым, однако опять�таки бо�

лее вероятно наблюдение двух

или трех импульсов в порядке

убывания их яркости.

Необходимо также отметить,

что фокусные расстояния мезо�

линзирования для типичных

шаровых скоплений составляют

несколько МПк, и мы можем

увидеть данный эффект только

от скопления, расположенного

в другой галактике, а источник

гамма�всплеска при этом дол�

жен находиться от нас еще

дальше. Тем самым эффект ме�

золинзирования, как и макро�

линзирования, вполне может

служить надежным подтверж�

дением внегалактического про�

исхождения гамма�всплесков.

Удастся ли нам найти «кандида�

тов» — двойные или тройные

всплески с подобными профи�

лями блеска и спектрами ком�

понент, или и здесь нас будет

ждать неудача?

Долгожданный успех?
Для поиска гамма�всплесков,

обладающих описанными выше

свойствами, была использована

полная версия каталога BATSE,

созданного на основе данных

Космической обсерватории

им.Комптона (США) за все вре�

мя ее работы с 1991 по 2000 г.

Каталог содержит данные

о 2704 гамма�всплесках, из ко�

торых были отобраны 1512

всплесков с зарегистрирован�

ными спектрами и с надежными

профилями яркости, измерен�

ными при высоком временно�м

разрешении. Среди этого мно�

жества всплесков и проводился

поиск возможных случаев мезо�

линзирования.

На первом этапе были визу�

ально отобраны всплески с ха�

Рис.2. Ход лучей удаленного источника при гравитационном
линзировании на шаровом звездном скоплении, рассчитанный по
формулам из работы [10]. Окружность соответствует ядру скопления,
масштаб по горизонтали и вертикали неодинаков. Лучи, проходящие
внутри ядра скопления, собираются практически в одну точку, которая
по аналогии с оптической линзой была названа фокусом. Вблизи
фокуса, а также поверхности конической каустики, выходящей из него,
яркость изображения резко возрастает (для наглядности масштаб по
горизонтали не выдержан).
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рактерной двойной или трой�

ной структурой профиля яркос�

ти. Далее отдельные компонен�

ты проверялись с помощью ста�

тистического теста на подобие

друг другу, аналогичным обра�

зом тестировалось сходство их

спектров, и, как выяснилось,

именно спектральное сходство

оказалось самым жестким кри�

терием отбора.

И все же «кандидаты» в ме�

золинзированные всплески бы�

ли найдены! Сразу 11 гамма�

всплесков с двойственной

структурой профиля яркости

прошли все тесты. На рис.3 по�

казаны временны�е зависимос�

ти их яркости,  измеряемой

числом отсчетов в секунду.

Для каждого всплеска приведе�

но его обозначение,  образо�

ванное номером года, месяца

и дня (по две цифры), и номер

по каталогу BATSE. Мы видим,

что временная задержка между

двумя компонентами изменя�

ется от 0.5 с до 50 с, что соот�

ветствует массам гравитацион�

ных линз в 105—106 масс Солн�

ца (эти значения вполне согла�

суются с массами шаровых

скоплений и космологических

объектов).

Но самый поразительный

факт заключается в другом.

При поиске «кандидатов» в ме�

золинзированные всплески тре�

бования относительно взаим�

ной очередности яркого и сла�

бого импульса не накладыва�

лись. И тем не менее у всех 11

«кандидатов» первый импульс

оказался более ярким! Если

сходство импульсов было бы

случайным, то по теории веро�

ятности картина должна была

быть иной.

Итак,  двойные всплески

найдены, и в достаточном ко�

личестве. А как быть с тройны�

Рис.3. Профили яркости 11 возможно
мезолинзированных гаммаJвсплесков.
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ми, ведь их мы тоже должны

были бы увидеть, и здесь уже

гораздо меньше возможность

случайного сходства импуль�

сов? В результате поисков

тройных всплесков новых

«кандидатов» в мезолинзирова�

ние к уже найденным 11 не до�

бавилось. Но… третий импульс

был найден у двух из этих 11

всплесков, GRB 911006 и GRB

930430B, что можно заметить

на рис.3, слева (слабая компо�

нента следует за двумя другими

у первого всплеска и предшест�

вует им у второго). Тест на по�

добие профиля яркости и спек�

тра данного импульса с други�

ми двумя дал положительный

результат у обоих всплесков.

Итак,  в нашем арсенале есть

и два тройных гамма�всплес�

ка — бесспорно, самые инте�

ресные «кандидаты» в мезолин�

зированные.

Особенно ценен гамма�

всплеск GRB 911006, у которо�

го мы наблюдаем правильную

очередность импульсов — в по�

рядке убывания яркости:  это

существенно увеличивает ве�

роятность того, что мы столк�

нулись с реальным мезолинзи�

рованием.  Данный всплеск

примечателен еще и тем, что

помимо Космической обсерва�

тории им.Комптона он был за�

регистрирован космическим

аппаратом «Ulysses» .  Распола�

гая результатами наблюдений

из двух пространственно раз�

несенных точек, удалось лока�

лизовать источник с хорошей

точностью в тонком кольце на

небесной сфере с помощью ме�

тода космической триангуля�

ции [12]. Эта область неба (уз�

кая полоса на рис.4) не пере�

крывается с областью локали�

зации по результатам только

Космической обсерватории
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(круг на рисунке). Однако по�

следние имеют крайне низкую

точность. Но самое интересное

заключается не в этом — рядом

с триангуляционной полосой

локализации, в точке, ближай�

шей к кругу локализации по

данным BATSE, находится до�

статочно яркая галактика NGC

641. Шаровое звездное скопле�

ние из галактики вполне могло

бы стать гравитационной лин�

зой для проходящего поблизо�

сти сигнала,  создав картину,

которую и зарегистрировала

в октябре 1991 г.,  в самом нача�

ле своей работы, Космическая

обсерватория им.Комптона…

Еще чутьJчуть…
Мы рассказали о поиске гам�

ма�всплесков, испытавших, воз�

можно, гравитационное мезо�

линзирование. К сожалению,

еще нельзя убрать из предыду�

щего предложения слово «воз�

можно». Но совокупность всех

фактов говорит о значительной

вероятности того, что некото�

рые из найденных «кандидатов»

могут действительно являть со�

бой мезолинзированные вспле�

ски, а значит, давать еще один

весомый аргумент в пользу их

внегалактической природы.

Сейчас можно с увереннос�

тью сказать: одна из самых

больших астрономических зага�

док двадцатого века — загадка

происхождения космических

гамма�всплесков — приближа�

ется к своему разрешению, ко�

торое станет одним из первых

достижений века двадцать пер�

вого. И недалек тот день, когда

на страницах научных журна�

лов впервые появится словосо�

четание «гравитационно линзи�

рованный гамма�всплеск» без

слова «возможно».

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 02�02�06140.

Рис.4. Локализация гаммаJвсплеска 6 октября 1991 г. (BATSE 871) 
по данным Космической обсерватории им.Комптона (круговая область)
и триангуляционным измерениям по данным этой обсерватории
и аппарата «Ulysses» (тонкая полоса). Цветом обозначены галактики.



К
концу XX в. стало ясно,

что воздействие человека

на окружающую среду пе�

реросло региональные рамки

и носит глобальный характер.

В международном сообществе

наметился переход от общих

деклараций о сокращении нано�

симого природе ущерба к прак�

тическим мерам. В результате

было принято несколько регла�

ментирующих производствен�

ную деятельность соглашений,

среди которых наибольший ре�

зонанс получили Монреальский

(1987) и Киотский (1997) про�

токолы, имеющие как ярых сто�

ронников, так и непримиримых

противников, поскольку затра�

гивают интересы не только раз�

ных государств, но и отдельных

промышленных корпораций.

Полемика вокруг этих докумен�

тов касается целого спектра

проблем — политических, эко�

номических, научных [1].  Мы

попытаемся здесь рассказать

о количественных характерис�

тиках, положенных в основу со�

глашений, призванных сокра�

тить ущерб «здоровью» атмо�

сферы. Это позволит читателю

понять, в какой степени обосно�

ваны требования, предъявляе�

мые в них к различным странам,

и насколько их выполнение

действительно может улучшить

ситуацию.

Стоит, видимо, напомнить,

что первое международное со�

глашение — Монреальский про�

токол, ограничивающий произ�

водство и использование фрео�

нов (и полностью их запрещаю�

щие с 1996 г. дополнения к этому

документу), был ратифицирован

почти всеми государствами —

производителями этих озоно�

разрушающих химикатов, в том

числе и Россией. Этому предше�

ствовало осознание угрозы

озонному щиту от роста выбро�

сов в атмосферу продуктов сго�

рания двигателей транспортной

авиации, а также и хлор� и бром�

содержащих соединений (уже

упомянутых фреонов и хладо�

нов) [2, 3]. Соглашение было под�

писано вскоре после открытия

в середине 80�х годов антаркти�

ческой «дыры» — реального до�

казательства истощения озонно�

го слоя. В большинстве стран ре�

комендации протокола были вы�

Оценка ущерба 
«здоровью» 
атмосферы
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полнены; на многих холодиль�

никах, кондиционерах, аэро�

зольных баллончиках появились

надписи: «Дружественные к озо�

ну» («Ozone friendly»). Измере�

ния почти по всему миру показа�

ли прекращение роста, а затем

и начало падения содержания

в атмосфере наиболее опасных

из запрещенных фреонов. Одна�

ко процесс этот медленный, и их

концентрация в атмосфере при�

близится к уровню начала 80�х

годов лишь в середине XXI в.

Это, казалось бы, успешное

решение озонной проблемы

подтолкнуло к принятию в кон�

це 1997 г. в Киото протокола, ус�

танавливающего и регламенти�

рующего снижение выброса в ат�

мосферу парниковых газов

(и прежде всего углекислого га�

за). Каждой из стран�участниц

предписано в 2008—2012 гг. сни�

зить выбросы CO2 на «n%» отно�

сительно уровня 1990 г. Напри�

мер, для США это 7%, для Канады

и Японии 6%, для стран Европей�

ского Союза 8% и т.д. Однако

каждая страна выбрасывает в ат�

мосферу не только СО2, но и дру�

гие газы, воздействующие на ко�

ротковолновое и тепловое

(длинноволновое) излучения

и тем самым формирующие пар�

никовое потепление климата.

Как же определить вклад того

или иного радиационно�актив�

ного газа, попадающего в атмо�

сферу? А возвращаясь к разруша�

ющим озон химикатам: какой из

них более, а какой менее опасен

для него? Очень трудно матема�

тически корректно описать

многочисленные процессы,

присущие такой сложной систе�

ме, как Земля—атмосфера (это

и химические превращения,

и перенос воздушных масс во

всех направлениях, и смена фа�

зовых состояний веществ, и ис�

парение, и осадки и т.п.). Еще

сложнее удовлетворительно

охарактеризовать состояние си�

стемы одним или несколькими

числами. Для этого из всего ком�

плекса процессов необходимо

выделить единственный, подле�

жащий оценке, который к тому

же должен иметь простую и на�

глядную интерпретацию, понят�

ную неспециалистам, поскольку

использовать его предстояло

в первую очередь не ученым,

а политикам, промышленникам,

экономистам. В результате были

предложены и одобрены два

критерия — озоноразрушающий

потенциал (ОРП) и потенциал

глобального потепления (ПГП),

которые впоследствии легли

в основу ограничений, зафикси�

рованных Монреальским прото�

колом, его дополнениями, и Ки�

отским протоколом. Остановим�

ся на них подробнее.

Озоноразрушающий
потенциал

Использовать ОРП для коли�

чественной оценки ущерба

озонному слою соединениями,

содержащими атомы хлора

и брома, предложил сотрудник

Ливерморской национальной

лаборатории им.Лоуренса

(США) Д.Уэбблс. Идея заключа�

ется в том, чтобы сравнить,

во сколько раз эффективнее од�

на молекула (или один кило�

грамм) исследуемого газа воз�

действует на атмосферный

озон, чем такое же количество

фреона�11 (CFCl3). Выбор этого

соединения в качестве базисно�

го объясняется тем, что он, на�

ряду с фреоном�12 (CF2Cl2), был

в середине 80�х наиболее упо�

требляемым и интенсивно про�

изводимым химикатом среди

хлорсодержащих газов (первый

использовался в аэрозольных

баллончиках и в пенопластах,

а второй — в холодильниках

и кондиционерах).

Для вычисления озоноразру�

шающего потенциала математи�

ческая модель, учитывающая

фотохимические, радиацион�

ные и циркуляционные процес�

сы, настраивается таким обра�

зом, чтобы хорошо воспроизво�

дить современное состояние ат�

мосферы. Затем предполагается,

что в атмосферу сделан мгно�

венный залповый выброс иссле�

дуемого газа, после чего он рас�

пространяется в атмосфере

и разрушается в фотохимичес�

ких реакциях. При этом из мо�

Отклонения общего содержания озона (ОСО), обусловленные
выбросами газов 1 и 2. Отсчет времени начинается с момента
осуществления залпового выброса. Газ 1 (фреонJ11 или J12) вызывает
относительно небольшое падение ОСО, но последствия его выброса
сказываются достаточно долго. Воздействие газа 2 (фреонJ22) — 
более сильное и кратковременное. Площади фигур, образованных
горизонтальной осью и каждой из кривых, отражают суммарный эффект
на ОСО от выброса газов 1 и 2 соответственно, а отношение этих
площадей, называемое озоноразрушающим потенциалом, показывает,
насколько более (или менее) эффективно разрушается атмосферный
озон газом 2, чем газом 1.
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лекул газа выделяются активные

по отношению к озону атомы

хлора и брома. Общее содержа�

ние озона (ОСО) в атмосфере

начинает снижаться, в какой�то

момент достигает своего мини�

мума и далее постепенно вос�

станавливается до первоначаль�

ного значения, соответствую�

щего невозмущенному состоя�

нию атмосферы. При этом сила

и время воздействия газа на

ОСО зависит от его состава: вы�

брос фреонов�11 и �12 вызывает

небольшое, но длительное паде�

ние, а озоноразрушителей сле�

дующего поколения, например

фреона�22 (CHF2Cl), более силь�

ное, но кратковременное.

Причина такой разницы в ин�

тенсивности и продолжительно�

сти влияния на озон кроется

в химических свойствах этих со�

единений. Известно, например,

что фреоны�11 и �12 пассивны

в тропосфере, они почти не

вступают в какие�либо химичес�

кие реакции, а разрушаются

главным образом под действием

солнечного света в стратосфере.

Поэтому время жизни их моле�

кул с момента поступления в ат�

мосферу до момента разрушения

составляет многие десятки лет.

Другие фреоны (как, например,

фреон�22), напротив, активно

реагируют с атмосферными ра�

дикалами (в первую очередь

с гидроксилом ОН) и, как следст�

вие, живут годами, месяцами

и даже днями. В результате фрео�

ны�11 и �12 являются источника�

ми атомов Cl в атмосфере в тече�

ние значительно большего вре�

мени, чем фреоны следующего

поколения. Напомним, что ги�

бель молекул озона в хлорном

каталитическом цикле происхо�

дит в паре реакций:

Cl + O3 → ClO + O2

ClO + O → Cl + O2

O3 + O → O2 + O2.

По модельным оценкам, каж�

дый атом хлора за время своей

«жизни» успевает уничтожить до

миллиона молекул озона. Таким

образом, суммарный эффект на

его общее содержание непо�

средственно зависит от количе�

ства атомов хлора в молекуле

выбрасываемого фреона (так,

в молекулах фреонов�11, �12 и

�22 их 3, 2 и 1 соответственно).

Отдельного рассмотрения

заслуживает, пожалуй, вопрос

о величине залпового выброса.

В конце 80�х в атмосферу еже�

годно попадало больше 300 тыс.

т фреона�11. Понятно, что на

таком фоне сигнал от выброса

килограмма и даже тонны этого

вещества выделить невозможно.

В то же время атмосферные хи�

мические процессы существен�

но нелинейны, поэтому чрез�

мерное увеличение размера зал�

пового выброса приведет к не�

сопоставимым результатам для

различных фреонов. В качестве

компромисса было решено, что

его величина, индивидуальная

для каждого соединения, долж�

на быть такой, чтобы уменьше�

ние ОСО, вызванное выбросом,

не превышало 1%. В этом случае,

как показали расчеты, отклик

атмосферы с хорошей точнос�

тью описывается линейным

приближением к величине вы�

броса, другими словами — пря�

мо пропорционален ей.

В итоге в Монреальском про�

токоле и его дополнениях в раз�

дел запрещенных с 1994 г. со�

единений попали бромсодержа�

щие галоны с озоноразрушаю�

щими потенциалами от 2 до 10,

и с 1996 г. — фреоны�11, �12, 

�113, �114, �115, у которых ОРП

лежит в пределах 0.4—1.2. Произ�

водство фреона�22 и других со�

единений с потенциалами мень�

ше 0.1, «замороженное» с 1996 г.,

должно быть снижено на 90%

к 2015 г. и запрещено с 2030 г.

Потенциал 
глобального 
потепления

Как известно, система Земля—

атмосфера получает солнечную

коротковолновую радиацию,

а сама в открытый космос излу�

чает длинноволновую (тепло�

вую). При этом в среднем за год

количество приходящей и уходя�

щей радиации равно — иначе

среднегодовая температура не

оставалась бы почти неизменной

в течение ряда последних ты�

сячелетий. Земная атмосфера об�

ладает способностью улавливать

часть уходящей радиации и на�

правлять ее к Земле (парниковый

эффект). Вот почему темпера�

тура воздуха у поверхности в со�

временных условиях примерно

на 33° выше, чем она могла быть

при отсутствии атмосферы. По�

глощают длинноволновую ра�

диацию молекулы некоторых со�

ставляющих атмосферного воз�

духа, в числе которых водяной

пар, углекислый газ, озон, метан,

закись азота и др. К этой же груп�

пе относятся и фреоны. Много�

летние наблюдения показывают,

что содержание большинства пе�

речисленных парниковых газов

в атмосфере быстро увеличи�

валось в последние десятилетия.

В соответствии с этим усиливал�

ся и парниковый эффект, в ре�

зультате чего среднегодовая при�

земная температура воздуха сей�

час выросла приблизительно на

0.5—1° по сравнению с середи�

ной XIX в. Дальнейший ее рост

отнюдь не безобиден, так как

повлечет за собой таяние ледни�

ков, подъем уровня воды в Миро�

вом океане, затопление при�

брежных и низменных участков

суши, гибель или миграцию не�

которых представителей флоры

и фауны, перестройку цирку�

ляции атмосферы и т.д. Отсюда

понятно стремление по крайней

мере сократить темпы прироста

концентрации парниковых га�

зов, поставив, где это возможно,

под контроль их выбросы в атмо�

сферу.

Обычно для описания теку�

щего радиационного состояния

атмосферы используют раз�

ность потоков коротковолново�

го и длинноволнового излуче�

ния на уровне тропопаузы —

границы раздела между тропо�

сферой и стратосферой. Эта

разность (обозначим ее буквой

F) чутко реагирует на различ�

ные природные явления и ката�

клизмы, будь то крупные извер�

жения вулкана или лесные по�

жары, усиление солнечной ак�
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тивности или массовый выброс

в атмосферу парникового газа.

Поэтому, рассматривая раз�

ность величин F для возмущен�

ного (F возм) и невозмущенного

(F невозм) состояний атмосферы,

мы получим ΔF — численную ха�

рактеристику отклика атмосфе�

ры, называемую радиационным

форсингом (от англ. forcing —

принуждение). Его величина вы�

числяется с помощью сложных

математических моделей, поз�

воляющих рассчитать как кон�

центрации парниковых газов

в атмосфере, так и поглощение

длинноволнового излучения

каждым из газов. На сегодняш�

ний день у разных исследовате�

лей совпадают оценки этой ха�

рактеристики (с погрешностью

в несколько процентов). Отме�

тим также и то, что положитель�

ный радиационный форсинг

свидетельствует о нагреве атмо�

сферы, а отрицательный — о ее

выхолаживании. Другими слова�

ми, рост концентрации озона

способствует увеличению тем�

пературы воздуха в тропосфере,

но снижение содержания О3

в стратосфере ведет к пониже�

нию температуры.

Последствия выбросов пар�

никовых газов могут сказывать�

ся в течение многих лет и деся�

тилетий, причем продолжитель�

ность воздействия зависит от их

времени жизни. Чтобы оценить

влияние каждого из парниковых

газов на атмосферу и климат

в ближайшее время и далекой

перспективе, используют поня�

тие «потенциал глобального по�

тепления» (ПГП). Методика его

оценки во многом схожа с вы�

числением озоноразрушающего

потенциала. Здесь также моде�

лируется мгновенный залповый

выброс изучаемого парниково�

го газа в атмосферу. Затем рас�

считывается эволюция вызван�

ного им изменения содержания

радиационно активных газов

и радиационного форсинга. Как

же он изменяется во времени?

В начальный момент,

под действием всей массы вы�

брошенного газа, значения ра�

диационного форсинга наибо�

лее велики. В последующем мо�

лекулы разрушаются в химичес�

ких реакциях, оседают, вымыва�

ются осадками и т.д., поэтому ко�

личество выброшенного газа,

а с ним и радиационный фор�

синг уменьшаются. Но темп убы�

вания зависит от времени жизни

данного газа в атмосфере.

Методики вычисления озо�

норазрушающего потенциала

и потенциала глобального по�

тепления имеют одно сущест�

венное различие. Если первый

оценивает эффект выброса газа

за весь период его действия,

Глобальные значения радиационного форсинга, обусловленного
увеличением содержания в атмосфере за период 1750—2000 гг.
парниковых газов: углекислого газа (СО2), метана (СН4), закиси азота
(N2O), фреонов (хлорфторуглеродов, ХФУ), а также озона (О3):
стратосферного (стр.) и тропосферного (тр.). Наиболее велик
радиационный форсинг (с доиндустриального периода по настоящее
время) от роста концентрации СО2, многократно превосходящий влияние
всех остальных парниковых газов.

Пример эволюции радиационного форсинга, обусловленного выбросом
газов 1, 2 и 3, живущих в атмосфере несколько сот лет, десятки лет
и годы соответственно. Площадь фигуры, ограниченной осями координат,
одной из пунктирных линий и одной из кривых 1—3, характеризует
величину суммарного эффекта на радиационный баланс атмосферы от
выброса соответствующего газа за 20, 100 или 500 лет. Отношение
площадей, ограниченных кривыми 2 (или 3) и 1, — потенциал
глобального потепления газа 2 (или 3). Кривая 1 соответствует эволюции
радиационного форсинга CO2.
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то второй — за предварительно

оговоренный промежуток вре�

мени (20, 100 и 500 лет). Тем са�

мым соизмеряется «радиацион�

ное здоровье» атмосферы в бли�

жайшее время, в обозримом

и отдаленном будущем.

Конечно, в выборе проме�

жутков времени допущена неко�

торая условность (почему, на�

пример, именно 20 лет, а не 10

или 25). Дело в том, что дейст�

вие одного газа достаточно

сильное, но короткое (те самые

первые 20 лет), а других — го�

раздо более длительное, и в бу�

дущем может оказаться, что эф�

фектом первого можно прене�

бречь. На практике же для всех

нас куда важнее, каким может

быть вклад в радиационный ба�

ланс атмосферы каждого из га�

зов в ближайшем или хотя бы

обозримом будущем. А в этом

случае они сравнимы.

Согласно существующим

оценкам, приблизительно 60—

70% суммарного парникового

эффекта в атмосфере обеспечи�

вается углекислым газом. Это об�

стоятельство объясняет, почему

СО2 был выбран в качестве ба�

зисного газа при расчетах по�

тенциала глобального потепле�

ния. Но даже при беглом знаком�

стве с его величинами у других

парниковых газов (за 20�летний

период) видно, что молекула СО2

наименее эффективно поглоща�

ет радиацию. Например, у мета�

на он равен 63, у оксида азота —

270, у фреонов�11 и �12 — 4500

и 7100 соответственно, в то вре�

мя как, по определению, потен�

циал углекислого газа равен еди�

нице. На первый взгляд, налицо

явное противоречие, но такое

впечатление обманчиво. Дело

в том, что этот потенциал соиз�

меряет воздействие на атмосфе�

ру равных масс парниковых га�

зов, в действительности же со�

держание СО2 многократно пре�

восходит концентрации других:

в каждом миллиарде молекул

воздуха имеется 365 000 молекул

СО2, 1700 — СН4, 300 — N2O и ме�

нее одной молекулы фреонов�11

и �12. Поэтому при учете выбро�

сов парниковых газов с террито�

рий стран�участниц Киотского

протокола этот учет ведется по

выбросу СО2, а выбросы осталь�

ных газов имеют дополнитель�

ный «вес», равный их ПГП. На�

пример, выброс метана надо ум�

ножить на 63 (его потенциал

глобального потепления), а фре�

она�11 — на 4500. Таким обра�

зом, «вес» малых масс выбрасы�

ваемых газов сильно возрастет.

Являются ли ОРП
и ПГП «зеркалом» 
атмосферы?

Теперь, когда мы познакоми�

лись со «столпами» Монреаль�

ского и Киотского протоколов,

самое время задаться вопросом:

сколь адекватно они отражают

положение дел в реальной атмо�

сфере? Вопрос этот отнюдь не

надуман. Начнем с того, что мо�

делируемый залповый выброс,

который используется при вы�

числении потенциалов, не име�

ет какого�либо аналога в приро�

де, за исключением, может быть,

мощного извержения вулкана.

Во всех остальных случаях за�

грязнение атмосферы можно

уподобить скорее процессу сли�

яния многочисленных малень�

ких ручейков в один полновод�

ный поток. Так, хлор� и бромсо�

держащие соединения попадают

в атмосферу в результате повсе�

местного использования рас�

творителей и распылителей,

при выработке ресурса холо�

дильными установками, при ту�

шении пожаров и т.п. Метан

просачивается из скважин

и шахт, сопутствуя газо� и неф�

тедобыче. Он же — продукт жиз�

недеятельности многих видов

бактерий, колоний термитов,

а также болот и рисовых планта�

ций. Складывается парадоксаль�

ная ситуация: выводы о свойст�

вах реальной атмосферы дела�

ются, исходя из нереальных

предположений! Причем эта си�

туация усугубляется тем, что ве�

личина модельного залпового

выброса обычно в несколько раз

превосходит величину реально�

го ежегодного выброса.

Существенный источник

ошибок при вычислении потен�

циалов — место, с которого

производится залповый выброс.

Для каждой климатической зо�

ны (полярной области, умерен�

ных широт, тропиков) харак�

терны свой температурный ре�

жим, своя циркуляция воздуш�

ных масс, свой уровень и режим

освещенности. В соответствии

с этим интенсивность фотохи�

мических превращений разнит�

ся там на несколько порядков.

Это не слишком существенно

для газов, живущих десятки лет

и более, они приблизительно

равномерно распределены в ат�

мосфере, и потому их содержа�

ние примерно одинаково в раз�

ных частях земного шара.

Но для других, существующих

в атмосфере только недели, дни

и даже часы, выбор места мо�

дельного выброса важен, и для

унификации полученных оце�

нок необходимы специальные

приемы. Видели ли инициаторы

введения потенциалов слабые

стороны этих характеристик?

Скорее всего, да. Однако в сло�

жившейся в те годы ситуации

необходимо было срочно коли�

чественно оценить степень воз�

действия на состав атмосферно�

го воздуха и климат и привлечь

к результатам внимание миро�

вой общественности.

Как мы упоминали ранее,

правомерность применения по�

тенциалов зиждется на линей�

ности отклика атмосферы на за�

данное возмущение. Судя по все�

му, такое предположение вполне

приемлемо и для ее современно�

го состояния, и для ближайшего

будущего. Но для 100�летнего,

и тем более 500�летнего, отрезка

времени это вовсе не очевидно.

Да, одни химикаты заменяются

другими, регулярно совершенст�

вуются технологии, однако факт

остается фактом: темпы загряз�

нения природной среды возрас�

тают. В этой ситуации можно

с полной уверенностью утверж�

дать, что состав атмосферного

воздуха и климатический режим

в последующие столетия будут

заметно иными, нежели нынеш�
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ние, а комплексный эффект от

этих перемен перешагнет рамки

гипотезы линейности относи�

тельно современного состоя�

ния. Таким образом, используе�

мые индексы удовлетворитель�

но описывают текущее положе�

ние дел, но нуждаются в коррек�

ции, когда речь заходит об оцен�

ках отдаленной перспективы.

И что же дальше?
Так что же такое международ�

ные природоохранные ограни�

чения — политическая игра, ин�

струмент экономического дав�

ления или непременное условие

выживания? Думается, и одно,

и другое, и третье. Для полити�

ков западных государств, где

провозглашен приоритет инте�

ресов личности, демонстрация

заботы о здоровье и благополу�

чии нации — беспроигрышный

ход в борьбе за высокий рей�

тинг. Богатые промышленно

развитые страны, пойдя на не�

малые расходы для создания

и внедрения новых технологий,

стремятся расширить рынок

сбыта, навязав их тем, кто по�

беднее, и покрыть тем самым

часть затраченных средств. В то

же время даже ярые противники

принятых ограничений не рис�

куют оценивать факт загрязне�

ния среды как положительный.

По существу, копья ломаются во�

круг единственного вопроса:

пренебрежимо ли влияние на

эволюцию окружающей среды

современного антропогенного

загрязнения по сравнению с ес�

тественными природными про�

цессами? В зависимости от отве�

та можно оставить решение

проблемы грядущим поколени�

ям, или, скрепя сердце, что�то

предпринимать, руководствуясь

девизом: «Если не мы, то кто?»

Возобладала вторая точка зре�

ния, что и привело к заключе�

нию международных конвен�

ций. Сегодня накоплен некото�

рый опыт реализации существу�

ющих договоренностей, появи�

лись новейшие научные разра�

ботки. Но процесс идет трудно.

США, чья доля в общемировой

эмиссии парниковых газов в ат�

мосферу максимальна и состав�

ляет 24%, не согласны выпол�

нить свои обязательства по Ки�

отскому протоколу и отказались

от них. Ряд модельных оценок

свидетельствует о том, что даже

скрупулезное выполнение всеми

странами этого соглашения не

даст ощутимого замедления гло�

бального потепления. А коли

так, оправданы ли многомилли�

ардные затраты? Ослабление

парникового эффекта связано

главным образом с контролем за

углекислым газом и отчасти ме�

таном — газами как естествен�

ного, так и антропогенного про�

исхождения, содержащимися

в мировом океане и недрах Зем�

ли. Именно поэтому контроль за

ними остается сложной и пока

нерешенной задачей. Значи�

тельно проще контролировать

многочисленные традиционные

и вновь создаваемые химикаты,

синтезируемые для нужд хими�

ческой, парфюмерной, холо�

дильной промышленности,

сельского хозяйства и т.п.; их

массовому производству и про�

даже предшествует экспертиза,

включающая в себя и определе�

ние их ОРП и ПГП. Однако вклад

таких соединений в парниковый

эффект очень мал. Более благо�

получно обстоят дела с Монре�

альским протоколом, требова�

ния которого в основном вы�

полняются в течение ряда лет.

Однако говорить о его благо�

творном влиянии, направлен�

ном на восстановление озонно�

го слоя, преждевременно. Недав�

ние исследования, проведенные

с участием одного из авторов

этой статьи, показали, что эво�

люция озонного слоя в период

1992—2000 гг. почти полностью

зависела от текущей метеороло�

гической ситуации и лишь на

1—2% обусловлена эффектом от

выполнения соглашений [4].

Человечество лишь в начале

поиска и выполнения совмест�

ных решений, направленных на

охрану окружающей среды

в глобальном масштабе. Безус�

ловно, необходимо время, что�

бы правильно оценить значи�

мость уже сделанного. Возмож�

но, ограничения протоколов

окажутся не такими эффектив�

ными, как задумывали их ини�

циаторы. Однако сделаны пер�

вые шаги в правильном направ�

лении: исполнение уже приня�

тых соглашений — пробный ка�

мень в деле плодотворного меж�

дународного сотрудничества.

Но предстоит приложить нема�

ло усилий, чтобы совершенст�

вовать наши знания и научиться

искусству отстаивать свои наци�

ональные интересы и находить

компромисс при выработке по�

следующих конвенций.

Состояние среды нашего оби�

тания слишком важно для чело�

вечества, поэтому международ�

ные консультации и соглашения

наверняка сохранят свою акту�

альность. Но в дальнейшем, воз�

можно, появятся другие, более

совершенные критерии и оцен�

ки антропогенного воздействия

на «здоровье» атмосферы — ра�

бота в этом направлении ведется

во многих странах и организа�

циях. Дорогу осилит идущий…

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 02�05�65399.
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Николаем Владимирови�

чем Тимофеевым�Ресов�

ским я познакомилась

в Институте медико�биологиче�

ских проблем, куда его пригла�

сили в 1967 г. консультантом,

и постепенно стала его помощ�

ницей и другом. После смерти

Елены Александровны Тимофее�

вой�Ресовской (1973) здоровье

Николая Владимировича, осо�

бенно зрение, серьезно ухудши�

лось. В свои еженедельные при�

езды в Обнинск я помогала ему

разбираться в бумагах и читала

их. Среди массы корреспон�

денции были письма из Фран�

ции от Олега Цингера. Так со�

стоялось мое заочное знакомст�

во с художником�анималистом,

большим другом Тимофеевых�

Ресовских.

Олег Александрович Цингер

(1910—1998) родился в Москве.

Его отец, Александр Васильевич

(1870—1934), — профессор

Московского университета, фи�

зик, механик, математик, автор

учебников по физике и механи�

ке. По его «Начальной физике»

учились многие поколения.

Мать, Вера Николаевна Павлова

(1876—1962), — актриса МХАТа,

одна из первых учениц Стани�

славского.

Во время гражданской войны

и революции семья проживала

в Крыму, где климат подходил

нездоровому Александру Васи�

льевичу, страдавшему спондиле�

зом. В это время он читал много

лекций на разные темы, в том

числе о живописи, литературе,

истории. В 1921 г. Цингеры вер�

нулись в Москву, но уже через

год для продолжения лечения

главы семейства они вновь уеха�

ли, на этот раз в Берлин.

По крымским материалам и впе�

чатлениям в 1927 г. Цингер вы�

пустил «Занимательную ботани�

ку» с рисунками художника

Бельсона, генерала Носкова

и юного Олега. Тираж второго

издания в 1932 г. составил не�

сколько миллионов экземпля�

ров. Сын его, Яков Александро�

вич, в 50�е годы по примеру от�

ца выпустил в Москве «Занима�

тельную зоологию».

Олег получил домашнее об�

разование, направленное на

развитие интересов к литерату�

ре, живописи, театру, но больше

его привлекал мир животных

и растений, а в Берлине глав�

ным стало рисование и зоологи�

ческие сады. В 1924 г. отец пред�

ставил Олега Л.О.Пастернаку,

который так оценил рисунки

14�летнего художника: «Это се�

рьезно, это будет его професси�

ей». По воспоминаниям О.Цин�

гера: «Папа облегченно вздох�

нул и пришел в хорошее настро�

ение <…> на улице сказал: «Пой�

дем, выпьем пиво и съедим со�

сиски. Довольно физиков и ма�

Письмо — 
автобиографический 
путеводитель

Т.И.Никишанова

© Т.И.Никишанова
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тематиков. Безграмотные ху�

дожники тоже должны сущест�

вовать!»

В 1927 г. О. Цингер поступил

в Берлинское высшее училище

ваяния и прикладного искусст�

ва. Тогда же возобновились его

встречи с В.А.Ватагиным

(1883—1969), которого пригла�

сили в Берлин иллюстрировать

«Жизнь животных» А.Брема. Они

много общались, посещали му�

зеи и зоологические сады, рисо�

вали вместе. Через три месяца

Ватагин вернулся в Москву,

больше с Олегом они не встре�

чались, но переписывались всю

жизнь.

В Берлине Ватагин останав�

ливался у своего старого друга

Н . В . Т и м о ф е е в а � Р е с о в с к о г о

(1900—1981), с которым и по�

знакомил 17�летнего Олега.

По воспоминаниям Цингера:

«Такого человека, как Николай

Тимофеевич, я еще в жизни не

встречал. Невероятного темпе�

рамента, веселый, энергичный,

с чувством юмора <…>. Науку Ти�

мофеева я, конечно, понять не

мог, но вся душевность, госте�

приимство и жизнерадостность

этого семейства меня обворо�

жили».

Дружба продолжалась

и крепла. Во время войны Цин�

гер с женой и сыном жили и ра�

ботали в Бухе с Тимофеевыми�

Ресовскими. «Бух, созданный

тобой и Лелей, превратился

в какую�то чудесную сказку, ко�

торой нет места на этом свете!

Во всяком случае, там, где нет

тебя!» (из письма Цингера Ти�

мофееву�Ресовскому в июле

1980 г.). «Надо было знать Бух

и всю эту атмосферу незабывае�

мой семьи Тимофеевых, чтобы

все полностью оценить! Не за�

бывайте, что Колюша не только

знаменитый генетик, но и «Петр

Великий», и «Степан Разин»,

и «Козьма Прутков», и просто

студент, и казак, и «потешный»,

и т.д. Когда Колюша ходил из од�

ного угла комнаты в другой

и что�нибудь изрекал, то это бы�

ло незабываемо!» (из письма

Цингера мне в июле 1980 г.).

Олег Цингер уехал из Берли�

на в 1948 г. После войны жил

в Париже, много путешествовал,

рисовал и устраивал выставки.

До 1967 г. судьба Тимофеева�Ре�

совского была ему неизвестна.

27 декабря 1967 г. в Обнинск

пришло первое письмо: «…к фран�

цузам я не привык и даже тер�

петь их не могу. Париж идиот�

ский, утомительный, снобист�

ский, бездушный город. <…>

Друзей нет! Душевно я совсем

одинок, и все душевное, теплое,

культурное, умное и нежное

превратилось только в душу —

разрывающее воспоминание.

<…> Все же самого главного нет!

Души! Отдыхаю только в приро�

де и в хорошем ZOO или у моря

или перечитываю русскую клас�

сическую литературу. <…> Побы�

вал в Марокко и Алжире. Ночь

в Сахаре была, пожалуй, самым

большим переживанием из мо�

их путешествий! Величие неба

и песка!»

Так началась многолетняя

переписка Цингера с семьей Ти�

мофеевых�Ресовских. Каждое

письмо — это рассказ, новелла,

наполненные впечатлениями,

описаниями, множеством ри�

сунков, рисуночков и открыток.

К Тимофеевым�Ресовским соби�

рались «на новое письмо», как

бы встречаясь со старыми дру�

зьями: Добужинскими, Сашей

Носковым, Сергеем Мамонто�

вым, Таней Шаляпиной, Н.Л.Бе�

нуа, Максом Пешковым, В.И.Ка�

чаловым, О.Л.Книппер�Чеховой,

М.Ф.Андреевой…

Было получено 193 письма;

93�е отправлено в день кончины

Елены Александровны — 29 ап�

реля 1973 г. На время переписка

прервалась и восстановилась

в 1975 г. Ответы Цингеру я писа�

ла под диктовку Тимофеева�Ре�

совского до его смерти в 1981 г.

Л.О.Пастернак.

В.А.Ватагин и О.А.Цингер.
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О.ЦИНГЕР — Н.В.ТИМОФЕЕВУ�РЕСОВСКОМУ
Июль 1977 г.

Дорогой Колюша!

Вот тебе история моей любви к зоологическим

садам. Как хорошо я помню Московский зоологи�

ческий сад, со входом в виде башни из камней,

над которой развивается трехцветный флаг. Ехать

туда нужно было на трамвае, и эта одна поездка

уже доставляла мне огромное удовольствие. В то

время я мечтал стать трамвайным кондуктором,

мечтал иметь дощечку с цветными билетами и от�

рывать их, чиркая карандашиком, как это делает

кондуктор <…>. Так как лето мы проводили на да�

че, то поездки на трамвае в зоологический сад

обычно совершались зимой. Мне полагалось

брать с собой три французские булки для кормле�

ния зверей, но на чистом морозном воздухе эти

булки мне так нравились, что обычно я съедал их

сам. Запах хищных птиц (направо при входе), ли�

сиц и барсука примешивался ко вкусу булки

и к чудному воздуху. Помню этот вкус до сих пор!

Потом мы покинули Москву и уехали в Харьков

и дальше на юг в Крым, и мне казалось, что я уже

никогда не увижу ни московского трамвая,

ни Московского зоологического сада.

В Харькове жил мой дядя, ботаник Н.В.Цингер,

и зоолог П.П.Сушкин, большой друг юности моего

отца. Сушкин работал при музее, и у него была ог�

ромная коллекция птичьих чучел, которые лежа�

ли, как мумии, в бесконечных шкапах. Иногда

Сушкин открывал длинные ящики шкапа и пока�

зывал мне труп какой�нибудь птицы — орла, щур�

ти, сизоворонки или удода. Харьков летом был

пропитан запахом белой акации. Это дерево было

ново для меня и приводило в восторг. Был и зоо�

логический сад, в котором росло также много бе�

лых акаций. Сам сад был небольшой, зверей было

не очень много, за вход ничего не брали. Зоопарк

сразу переходил в довольно большой луг, порос�

ший цветами. В зоологическом саду мне больше

всего нравился огромный байбак, а на чудном лу�

гу я впервые в моей жизни услышал полевых

сверчков и увидал больших зеленых ящериц. Так�

же в зоологическом саду я впервые поймал боль�

шого жука оленя.

После Харькова зоологический сад был совсем

забыт. Мы переселились жить в местечко Темис�

Су, неподалеку от Никитского ботанического са�

да, и дикая, южная природа совершенно заполни�

ла все мое существо. Мы жили почти в лесу, на го�

ре, и нас окружали виноградники и дубы. Впервые

я услыхал цикад, впервые увидал большие пинии,

оливковые деревья и черные кипарисы. Фауна

Крыма меня восхитила. Так как тогда у нас не бы�

ло много просторного места, то я устроил у себя

целый террариум. Между двух больших окон жили

200 богомолов и восхитительные крымские жуже�

лицы, которые хищно въедались в улиток. Я ловил

леопардовых ужей, желтопузиков и большое ко�

личество лягушек древесниц�квакш, которые жи�

ли вблизи рукомойников. Иногда мы совершали

походы к морю, и там я впервые ловил крабов.

Крым тогда раз и навсегда наложил на меня свою

«южную печать», и после этих трех лет крымской

жизни я раз навсегда полюбил «европейский сре�

диземноморский юг». Пинии, оливки, агавы

и кричащие цикады наполняют мою душу счасть�

ем. После Темис�Су мы перебрались в Севасто�

поль! Это уже было совсем не то, и по Темис�Су я

очень скучал. С горя я решил сделаться моряком,

так как море и порт все же произвели на меня

должное впечатление. Начал я мою деятельность

моряка с того, что плохо нататуировал себе на ле�

вой руке, немного пониже локтя, якорь. Родители

узнали об этом не сразу, а когда узнали, то были

очень недовольны. Скверно нарисованный тем�

но�синий якорь остался на всю жизнь и даже не

поблек. Моя деятельность моряка на этом закон�

чилась.

В Севастополе был аквариум, директором ко�

торого был В.Н.Никитин. С ним и его очень оча�

ровательной женой мои родители очень дружили,

и мне было позволено почти каждый день ходить

в аквариум и в музей, где я впервые начал рисо�

вать рыб. Рисовал я не живых рыб, в аквариуме,

которых было мало и которых плохо было видно,

а препарированных рыб в спирту. Были там и кра�

бы, и все эти различные формы морских живот�

ных. Однажды я был взят на два дня на «экспеди�

цию драгирования» на катере «Александр Коваль�

ский». Это было очень хорошо! Никитин, помню,

мне подарил книгу Каразина «С севера на юг». Эта

книга и рисунки Каразина мне очень понрави�

лись, и я начал подписываться «в стиле Каразина».

После Ялты, Темис�Су и Севастополя мы верну�

лись в Москву. Москва мне тогда страшно не по�

нравилась! Меня как�то поразила духота, очереди,

переполненные трамваи и вечно чем�то недо�

вольные люди. Я вспоминал море, рыб, цикад, лег

на диван и горько плакал. И вот вдруг как�то опять

было произнесено «зоологический сад» и решено

поехать его проведать. На этот раз не на трамвае

с гувернанткой, а с отцом на извозчике и без

французских булок. И вот я увидел опять столь

мне знакомую башню из камней в псевдошотланд�

ском стиле и развивающийся на ней красный

флаг. Директором сада был тогда некий Котс, зна�

комый моего отца, и я получил разрешение даром

проходить в сад, когда хочу. В то время я читал

книжки А.Чеглона с иллюстрациями В.А.Ватагина,

выпускавшиеся в виде отдельных тетрадей. Рас�

сказы об африканских животных и о животных

нашей Родины мне очень нравились, а в рисунки

Ватагина я просто влюбился. Я узнал, что Ватагин

бывает у Котса, но не смел мечтать о том, чтобы

меня представили. И вот однажды я увидал в саду

сидящего на складной скамеечке человека с бо�

родкой, рисующего барана. Я сразу понял, вернее,

почувствовал, что это Ватагин! Немного волнуясь,

но все же довольно смело, я подошел к человеку
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и спросил: «Вы Ватагин?» — «Да», — ответил он

сконфуженно. — «А вы когда�нибудь гориллу ви�

дели?» — спросил я. — «Нет, но вот шимпанзе

и орангутанов видел много». Это была наша пер�

вая встреча и первая беседа. Теперь мне эта встре�

ча даже представляется слегка исторической… Те�

мис�Су и Севастополь отошли на задний план, и я

решил сделаться зоологом и рисовать животных

для науки. Из зоологии и науки ничего не получи�

лось, но с Ватагиным мы остались друзьями на

всю жизнь, и на всю жизнь я полюбил зверей

и «зоологический сад».

Тогда в Московском саду было не очень�то

много животных, но мне казалось, что сад пере�

полнен. Были одна обезьяна Дэзи, один серый

кенгуру, росомаха, эму и барсук. Ватагин учил ме�

ня делать наброски и рассказывал мне о зоопар�

ках западной Европы, о виденных им орангута�

нах, жирафах, носорогах и других необычайных

животных.

Мы перехали в Берлин и, наконец, пошли

в Zoologischer Garten (тогда еще не существовало

Zoo), но сад оказался закрыт! В Германии была по�

слевоенная инфляция, и никто, кроме меня, не ду�

мал об орангутанах и носорогах. Открыт был

только аквариум, который мне тогда очень понра�

вился, но все же несколько дней я был в отчаянье.

Но придя к тогдашнему директору сада Гехаймра�

ту Геку, мы передали ему привет от г�на Котса

и г�на Ватагина и были встречены с распростер�

тыми объятиями, и нам (папе, маме и мне) были

выданы входные билеты в Zoo. Таким образом, я

помню полный упадок Берлинского зоологичес�

кого сада, его постепенный расцвет, его полный

разгром во вторую мировую войну и его новый

расцвет, доведенный до максимума. Когда в Бер�

линском зоопарке в последний раз я восхищался

большим зданием в виде тропического леса,

по которому летали птицы, носороги, смотрел на

новый дом настоящих носорогов, то вспоминал

согнутые решетки, простреленные стены

и скульптуры животных, руины домов и могилы

с повешенными касками. Но в Берлине я уже не

жил и только три раза навещал его. Сейчас в Бер�

лине два больших, очень хороших зоологических

сада: Zoo в Западном Берлине и Tierpark в Восточ�

ном. Оба сада очень различны, исключительно

богаты и хорошо устроены! По разнообразию жи�

вотных Zoo в Западном Берлине лучше и богаче,

а по величине и качеству отдельных животных

лучше Tierpark.

Относится к зоологическому саду можно по�

разному, а поэтому все сады могут быть по�разно�

му хороши или плохи. Многие ищут в зоопарке

только хороший тенистый парк, где можно погу�

лять и отдохнуть, а на зверей им вообще напле�

вать. Огромное количество людей думают, что зо�

ологический сад — исключительно забава для де�

тей, а есть и такие, которые считают, что зоо�

парк — это жестокость, тюрьма для животных. Я

лично люблю смотреть животных, и для меня важ�

но, чтобы было много редких и интересных зве�

рей и, конечно, эти звери были хорошо устроены.

Большой парк, в котором бродят только олени

и фазаны, меня мало интересует. Зоопарк совсем

не тюрьма, а убежище для животных. Много жи�

вотных живет в зоопарке куда лучше, чем на воле!

Многие не знают, что, например, муфлоны из

Корсики и Сардинии были спасены зоопарками.

На родине их стреляют почем зря, а в зоопарках

они могут размножаться. С другими животными

происходит то же самое. Многие антилопы и даже

хищники нашли в зоологическом саду приют.

Львы хорошо живут и размножаются в зоопарках,

а на воле их притесняют. Сейчас в зоопарках всех

стран больше находится фламинго, чем на воле.

Кроме того, чтобы любить животных и почувство�

вать все необычайное разнообразие форм, красок

и образцов их жизни, необходимо все это увидать.

Некоторые говорят, что предпочитают медведя

или тигра на воле, где они так сильны и прекрас�

ны, но я не думаю, что так просто наблюдать лео�

парда в природе или всегда иметь возможность

поплавать по дну моря.

Животный мир прекрасен, и поэтому я больше

всего ценю в зоологических садах умение пока�

зать человеку всю прелесть мира животных, ред�

ких птиц, рыб, насекомых. Конечно, научные по�

знания, зоология, очень способствуют понима�

нию и любви к природе, но эта наука не так�то

проста и всякому дана, а вот внешняя КРАСОТА,

ВКУС, ДЕКОРАТИВНОСТЬ, ОРИГИНАЛЬНОСТЬ

И «ТАИНСТВЕННОСТЬ» природы могут быть до�

ступны всем! Конечно, умелое и хорошее содер�

жание птиц и животных необходимо для того,

чтобы они могли «процветать». Вот это самое

«процветание» зверей и птиц меня и интересует

больше всего в зоологических садах. Я не зоолог

и не специалист и поэтому могу говорить только

об общем впечатлении…

Во Франкфурте есть, например, знаменитый

Exotarium, где показаны рыбы, черепахи и птицы

вместе, за стеклом, на фоне растений, и вы може�

те наблюдать рыб и черепах, которые плавают,

а на ветках сидят птицы. Когда кормят экзотичес�

ких зимородков, длинношеих цапель (Anhinga),

можно видеть как эти чудные птицы кидаются

в воду и преследуют рыбу. Таких витрин очень

больших размеров подряд штук 12, и, конечно, на�

до устраивать «комбинацию» воспитанников, т.к.

нельзя, чтобы птица сожрала редкую рыбу или на�

оборот. Такие витрины я впервые увидал во

Франкфурте, но теперь их стали делать во многих

других городах. Очень хороши витрины с пингви�

нами в Базеле, где видны плавающие пингвины на

довольно большой глубине. Витрина в общем

в три этажа, и сперва вы видите пингвинов на су�

ше, потом на краю воды, а потом в голубой воде,

которые со страшной быстротой преследуют ры�

бу. Вообще базельский Zoo очень хороший.
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В этом Zoo впервые в Европе родилась в неволе

горилла. Теперь там их уже несколько семей поко�

лений. Новый обезьяний дом выстроен полукру�

гом, и внутри огромные витрины, за которыми

живут семьи горилл, шимпанзе и орангутанов.

Можно видеть огромных орангов, самцов с длин�

нейшей шерстью, и самок с новорожденными де�

тенышами. Вообще коллекция обезьян исключи�

тельная! Витрина с обезьянами�носачами из Бор�

нео, редкие лангуры, гуарацца и всевозможные

цепкохвостые обезьяны. Я очень люблю витрину

с Wollatten (Wolly Spider�monkey), так как эти обе�

зьяны очень смешные и веселые. Они в Базеле

очень хорошо размножаются. В Базеле и во

Франкфурте зоологический сад — главная досто�

примечательность города. Уже заранее указаны

дороги, как проехать в Zoo. Все рождения, все

приобретения и болезни, происходящие в Zoo,

сообщаются в газетах, и публика обычно знает по

имени всех горилл и орангов. Эта полная проти�

воположность Парижу. Во Франкфурте и Базеле

город находится как бы при Zoo, а в Париже Zoo

теряется в большом городе, а иностранцев куда

больше интересует Лувр, Notre Dame, бесконеч�

ные выставки и рестораны, чем зоологический

сад. Рекламу тут Zoo тоже не делают или делают

очень мало. Это не совсем справедливо. Тут впер�

вые начали размножаться окапи, и коллекция ан�

тилоп очень хорошая. Но, конечно, в общем наши

два зоологических сада в городе — Zoo de

Vencennes и Gardin des Plantes вместе далеко не

так хорошо устроены, как зоологические сады

в Германии, в Голландии или Англии. Даже зооло�

гический сад в Барселоне несравненно более «мо�

дерн» и лучше устроен, чем Парижский Zoo. В Ба�

зеле кроме горилл еще размножаются индийские

носороги, что большая редкость! Устроены эти

носороги замечательно. Внутри дома у них удоб�

ное помещение и бассейны, где они очень любят

купаться, а в хорошую погоду у них великолепное

место для прогулок. Около носорогов можно

удобно сидеть на стульчиках в тени и наблюдать

этих милых толстокожих. Мне кажется, что ба�

зельский Zoo — это самое приятное и уютное ме�

сто во всей Швейцарии. Еще очень хороший зоо�

логический сад в Антверпене. Он находится пря�

мо рядом с вокзалом, но так хорошо посажены все

кусты и деревья, что близость вокзала и неприят�

ная часть города совсем не чувствуются. В Антвер�

пене зоологический сад тоже играет огромную

роль. Там, как и в Лондоне, имеется Moonlight

World — т.е. дом для ночных животных. Теперь та�

кие дома начинают делать повсюду. Впервые он

был устроен в Амстердаме. Тут вы можете наблю�

дать всяких лори, трубкозубов, древолазных дико�

бразов (коэнду), ящуров, ехидн и т.д. Вы идете

в полной темноте по коридорам, а перед вами ви�

трины с различными животными, которые ожива�

ют только при наступлении ночи.

Эти Moonlight House’ы я страшно люблю, так

как в них можно наблюдать кобальдлеаки, тол�

стых и тонких лори — животных, которые мне до�

ставляют невероятное удовольствие своими дви�

жениями и глазами.

Антверпенский зоологический сад, безуслов�

но, один из самых замечательных в мире! Антвер�

пен, Лондон, Франкфурт, Амстердам и Берлин —

вот, на мой вкус, наилучшие зоологические сады.

Не говорю о Zoo в San Diego, которого я не видал.

Думаю, что это самый крупный и самый богатый

Zoo в мире. В Америке я видел только четыре зоо�

логических сада. Два в Нью�Йорке, один в Буфало

и один в Сан�Франциско. Зоологический сад Нью�

Йорка, в Бронксе, конечно, имеет невероятную

коллекцию животных, но весь его «дух» меня ра�

зочаровал. Слишком много обращено внимания

на «детские забавы», на поезда, разукрашенные

«…знаменитый экзотариум, где показаны рыбы,
черепахи и птицы вместе, за стеклом, на фоне
растений, и вы можете наблюдать рыб и черепах,
которые плавают, а на ветках сидят птицы»
(Франкфурт).

«…витрины с различными животными, которые
оживают только при наступлении ночи» (Антверпен).
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диснеевскими зверюшками, на продажу несконча�

емых понатс и попкорн. Хорошие звери очень хо�

рошо устроены в своих витринах и сильно отде�

лены от публики. Чувствуется, что всех этих кин�

кажу, куэнду, фосс и сумчатых крыс надо «обере�

гать» от посетителей. Я это очень хорошо понял,

когда увидал, как штук 30 негритят барабанили

палками по металлическому барьеру и гонялись

по всему помещению, где живут гориллы. Это уже

зрелище само по себе, и, конечно, горилл надо

оберегать. Я даже не удивился бы, если увидал бы

револьверы у сторожей в зоологическом саду

в Нью�Йорке, но это нет…

В Сан�Франциско можно видеть коала на эвка�

липтах, но это уже заслуга климата. В аквариуме

в Сан�Франциско можно видеть пресноводных

амазонских дельфинов, но их можно видеть также

и в отвратительнейшем городе Doisburge’е, где

есть исключительно хороший зоологический сад.

В этом саду также очень хорошо показаны мор�

ские дельфины. Теперь дельфинов можно видеть

повсюду, даже маленьких китов и больших белых

дельфинов. Дельфины прыгают в высоту, через

кольца, играют в мяч и вылезают наполовину на

сушу в Whinsnade, в Ницце, в Doisburge, на Майор�

ке, в Барселоне, в Лондоне и даже у нас в Париже.

Амазонские же дельфины довольно большая ред�

кость!

Что касается террариума и аквариума, то это

особая вещь. Самый лучший аквариум, который я

видел, был в Stuttgarten’е в «Wilchelma». Там ог�

ромные витрины для пресноводных, экзотичес�

ких рыб, которые опять же устроены так, что вы

сразу видите сушу, поверхность воды, растения

и жизнь под водой. Витрины с экзотическими

морскими рыбами никогда не бывают с кусочком

берега, так как вся показываемая фауна на самом

деле находится на довольно большой глубине. Все

«…лори — животные, которые мне доставляют невероятное удовольствие своими движениями и глазами».

«…негритянская школа с криками восторга бежит к открытому помещению, где живут гориллы…» 
(НьюJЙорк).
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эти коралловые рыбы, морские звезды, ежи и ак�

тинии производят на меня большое впечатление!

Особенно рыбы! Меня восторгает исключительно

утонченный рафинированный вкус этих различ�

ных форм и окрасок. Уж никак нельзя обвинить

рыб в декадентстве и в упадочности, в то же время

сочетание цветов, форм и все это «выполнение»

этого живого существа создано как бы для знато�

ков и любителей Пикассо, Дягилева, Пьора делла

Франческа, Миро и т.д. — но еще получше, потонь�

ше и к тому же еще живые. Я лично не могу ото�

рваться от этих экзотических морских рыб.

Мои маленькие наброски гуашью стараются

хоть немного иллюстрировать то, о чем я говорю.

Когда я смотрю теперь на все эти новые устройст�

ва в аквариумах и в зоологических садах, мне ста�

новится печально, что всего этого еще не было,

когда жили мои родители и мой друг Ватагин.

Не знаю даже удалось ли Ватагину в конце концов

(увидеть) горилл? Так как мне, во всяком случае,

нет! Чтобы видеть папашу, мамашу дочь и внука

горилльного семейства вместе! Или обезьян носа�

чей из Борнео. Не знаю. Во всяком случае я всегда

с нежностью вспоминаю и моего отца, и В.А.Вата�

гина, и многих других, которые в свое время пока�

зали мне до чего природа может быть восхити�

тельна! Отчасти я сохранил любовь к Жюлю Вер�

ну, который умел так хорошо возбудить интерес

к животному, к людям, к миру и приключениям.

Теперешней молодежи Жюль Верн обычно не

нравится.

Конечно, зоопарк это не приключение Жюль

Верна или Майн Рида, но что�то волнующее все же

есть в том, что можно видеть дюжину редких обе�

зьян, которые лазят с ветки на ветку, рожают де�

тей и любят своих сторожей.

Этих сторожей тоже можно видеть за «витри�

ной кухни», когда в различных мисках приготов�

«В аквариуме в СанJФранциско можно видеть пресноводных амазонских дельфинов».

«Самый лучший аквариум, который я видел, был в Stuttgarten’e… огромные витрины для пресноводных, экзотических
рыб, которые устроены так, что вы сразу видите сушу, поверхность воды, растения и жизнь под водой».
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«Все эти коралловые рыбы, морские звезды, морские
ежи и актинии производят на меня большое
впечатление! Особенно рыбы!»

«…чтоJто волнующее все же есть в том, что можно
видеть дюжину редких обезьян, которые лазают
с ветки на ветку, рожают детей и любят своих
сторожей».

«…я люблю идти к индийским носорогам и посидеть на стульчике, отдыхая и телом и душой от всяких забот!»
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лены томаты, бананы, апельсины, мучные черви,

каша с витаминами и горы салата. Уже сами эти

«натюрморты» очень аппетитны и декоративны.

Иногда сторож ловит за хвост какую�нибудь обе�

зьяну и мажет ей мазью болячку. Обезьяна охотно

дает это сделать. Правда, не все обезьяны и не вся�

кому сторожу. Но я видел иногда очень трогатель�

ные сценки.

Вот, дорогой Колюша, пока это все, что я могу

рассказать тебе о зоологических садах. В этом го�

ду летом я, в принципе, не собираюсь никуда

ехать. Может быть придется поехать к Наниным

родителям во Фрайбург и тогда, конечно, мы за�

едем в базельский Zoo. Там я люблю пойти и к ин�

дийским носорогам и посидеть на стульчике, от�

дыхая телом и душой от всяких забот. Наши па�

рижские сады не так уютны, но это не значит, что

я хотел бы жить в Базеле. Конечно, там есть чуд�

ные пингвины, гориллы и носороги, но кроме то�

го ведь есть и швейцарцы, а это дело меняет! Будь

здоров, очень кланяйся Андрею и всем твоим дру�

зьям от меня.

Твой старый друг

Олег Ц.

Н.В.ТИМОФЕЕВ�РЕСОВСКИЙ — О.ЦИНГЕРУ
1977 г.

Дорогой Олег.

Огромное спасибо тебе за письма! Для меня

и для нескольких моих лучших друзей (в том чис�

ле в первую очередь Бататовой Барыни) большая

радость получать и читать твои письма. Письмо

о зоологических садах, со всеми виньетками, по�

лучил сразу после поездки по Волго�Балту. А на

днях получил твое следующее письмо (с вопросом

о получении зоосадного письма и получил с от�

крыткой Prouville). Когда�то, накануне войны

1914 г., я побывал с родителями и в Перивилле и до

сих пор помню грандиозные приливы и отливы.

Теперь — о твоих вопросах.

Письмо о зоологических садах получил и еще

раз огромное тебе спасибо. Твое сравнительное

описание стольких зоолог. садов, с упоминанием

особых достопримечательностей каждого —

очень интересно; если вспомнится тебе что�ни�

будь зоосадное — напиши еще одно письмо!

Прокатился я по Волго�Балту, бывшей Мариин�

ской системе, по маршруту Москва—Ленинград—

Москва, превосходно, хотя это уже шестая поезд�

ка по этому маршруту. Очень я люблю Северо�За�

падную Россию! И ехали мы хорошей маленькой

компанией, со всем Никишановским семейством;

Никишановы ходили на все экскурсии и осматри�

вали все что положено. Я же сидел на палубе, смо�

трел на воду. В Кижах же облазил церковь 6 раз,

а в Ленинграде мы провели 3.5 часа в Русском му�

зее и я лазил по всем лестницам, несмотря на еще

не совсем здоровую ногу. Отдохнул хорошо, хотя

отдыхать мне не от чего, потому что бездельни�

чаю. Про Кижи и другие северные достопримеча�

тельности русския напишу подробнее, много ин�

тересного делается сейчас по реставрации; через

3 дня после возвращения из поездки в Москву (по�

сле 10�дневной поездки по России) приезжала

Наташа Кром; с ней мы провели в небольшой ком�

пании целый вечер и ужинали у Лелькиной пле�

мянницы. Наташа очень интересно поездила по

России — непременно напиши ей и пригласи по�

бывать ее в Париже, где она, «оказывается», никог�

да не была, хотя в Москве побывала уже 3 раза. На�

таша подробно расскажет о том, какие совершать

интересные туристские поездки к нам.

Андрей с Ниной всегда, когда бывают у меня

или говорят со мной по телефону, передают тебе

сердечные приветы (о которых я, обыкновенно,

забываю написать).

Передавай мои сердечные приветы всем ста�

рым друзьям, которых встретишь или [которым]

будешь писать. Есть у тебя наши фотографии?

Сердечный привет тебе, крепко обнимаю, целую.

Нани — целую ручку.

Бататовая Барыня, которая, как всегда, пишет

это письмо, просит тебе кланяться.

Твой старый 

и преданный друг



У
силия многих поколений

химиков�синтетиков были

направлены на получение

новых соединений за счет раз�

рыва одних химических связей

и последующего образования

новых. Но не меньший интерес

они проявляли к водородной

связи, которая появляется не

в результате синтеза, а возника�

ет при подходящих условиях са�

ма, как аромат у заботливо вы�

ращенного и распустившегося

цветка.

Водородная связь, о которой

пойдет речь, имеет глобальный

характер, ее терпкий аромат

буквально пронизывает всю хи�

мию. К настоящему времени

учение о водородной связи

представляет собой крупную

главу в химической науке.

Связь слабая, 
но не бессильная

Отличительная черта водо�

родной связи — сравнительно

низкая ее энергия, она почти на

порядок ниже энергии химиче�

ской связи и занимает промежу�

точное положение между хими�

ческими связями и ван�дер�ва�

альсовыми взаимодействиями,

которые удерживают молекулы

в твердой или жидкой фазе

(рис.1).

Само понятие и термин «во�

дородная связь» ввели В.Лати�

мер и Р.Родебуш в 1920 г., чтобы

объяснить высокие температу�

ры кипения воды, жидкого HF

и некоторых других соедине�

ний. Вначале полагали, что во�

дородная связь (Н�связь) возни�

кает в том случае, когда атом во�

дорода в молекуле соединен

с элементом, имеющим высокую

отрицательность, как правило

с элементом второй группы

(кислородом, азотом, фтором).

Водород при этом приобретает

частичный положительный за�

ряд, благодаря чему притягива�

ет другую молекулу, также со�

держащую электроотрицатель�

ный элемент. Таким образом,

в образовании Н�связи участву�

ют три атома: два электроотри�

цательных (А и Б) и находящий�

ся между ними атом водорода —

Б���Н δ+–А δ– (водородную связь

обычно обозначают пунктир�

Многоликая 
водородная связь
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ной линией). Атом А условно на�

зывают донором протона, а Б —

его акцептором (условно, пото�

му что истинного «донорства»

может и не быть, нередко Н ос�

тается химически связанным

с А). Согласно современной

точке зрения, в образование Н�

связи помимо электростатичес�

ких сил большой вклад вносит

поляризация партнеров и час�

тичный перенос заряда. Иногда

А и Б — атомы одного и того же

элемента, например кислорода

в молекуле воды.

Н�связи охватывают громад�

ное количество разнообразных

веществ, они заметно усиливают

ассоциацию молекул в твердой

либо жидкой фазе, что приводит

соответственно к повышению

температуры плавления или ки�

пения. Расчет показывает, что

если бы водородные связи не су�

ществовали, температура кипе�

ния воды была бы на 200° ниже.

Гидроксильные группы, рас�

положенные по всей длине по�

лимерной молекулы целлюлозы,

приводят к столь мощной меж�

молекулярной ассоциации, что

растворить этот полимер удает�

ся лишь в довольно экзотичес�

ком высокополярном раствори�

теле — реактиве Швейцера.

Н�связи, возникающие между

карбонильными и аминогруппа�

ми >С=О���Н–N<, формируют

кристаллическую структуру по�

лиамидов и полиуретанов, оп�

ределяют также структуру бел�

ков, нуклеиновых кислот и дру�

гих биологически важных моле�

кул. В некоторых технологичес�

ких процессах, скажем адсорб�

ции и экстракции, участие  водо�

родных связей исключительно

важно. Они оказывают влияние

на многие химические реакции,

например, их образование может

предшествовать переносу прото�

на от одной молекулы к другой.

Исследования взаимодейст�

вий элементоорганических со�

единений с донорами протонов

открыли новую страницу в уче�

нии о водородных связях.

Как обнаружить 
водородную связь?

Помимо косвенных спосо�

бов выявления водородной свя�

зи (повышение tкип и др.) суще�

ствуют более конкретные и ин�

формативные методы, прежде

всего спектральные, такие как

инфракрасная (ИК) и ЯМР�спек�

троскопия.

Первый метод позволяет

удовлетворить естественную по�

требность каждого пытливого

ума подергать и пошевелить

подвижную конструкцию. При

рассмотрении спектральных

свойств химической связи ее

можно уподобить упругой пру�

жинке (рис.2). В любом соедине�

нии частота колебаний каждой

группировки атомов зависит от

их массы и упругости связываю�

щих пружинок, иными словами,

от природы химической связи.

Чтобы выявить Н�связь, иссле�

дователь должен выбрать груп�

пировку и вид колебаний, наибо�

лее информативные для этой це�

ли. Чаще всего обращают внима�

ние на частоту валентных коле�

баний А–Н�связей, а также на из�

менение частоты колебаний

группы Б.

При исследовании Н�связей

информативна также ЯМР�спек�

троскопия. Изменение химичес�

кого сдвига δ−протона и его

Рис.1. Энергия трех типов связи. Видно, что энергия водородной связи много меньше, чем химической, но почти
на порядок превышает энергию ванJдерJваальсовых взаимодействий.

Рис.2. Модель комплекса
трифторуксусной кислоты
с акцептором протона.
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спин�спиновое взаимодействие

с соседними ядрами позволяют

определить некоторые парамет�

ры этой связи.

Анализируя ИК� и ЯМР�спек�

тры, исследователь видит отчет�

ливый след, который оставляет

Н�связь, и по его «отпечатку»

может не только установить сам

факт присутствия этой связи,

но и количественно оценить

энергетические и структурные

характеристики.

Новый поворот
Планомерными исследова�

ниями круг акцепторов протона

был заметно расширен; выявле�

на способность некоторых эле�

ментов с пониженной, в сравне�

нии с элементами второго пе�

риода, электроотрицательнос�

тью (например, S, P, As и др.)

включаться в подобные взаимо�

действия. Общий признак ак�

цепторных центров — наличие

неподеленной пары электронов.

Это привело к мысли, что в об�

разование водородных связей

можно вовлечь атомы металлов.

Из общих соображений было

понятно, что к образованию Н�

связи в роли акцепторов прото�

нов должны быть склонны ком�

плексы переходных металлов.

Эксперименты показали, что на�

иболее охотно участвуют в по�

добном альянсе комплексы ме�

таллов VI—VIII групп [1].

Мы выбрали сначала ком�

плекс иридия, а в качестве доно�

ра протонов — трифторуксус�

ную кислоту (CF3COOH) и на�

блюдали за превращениями

в системе при разных темпера�

турах. Индикатором превраще�

ний послужила полоса в ИК�спе�

ктрах, соответствующая колеба�

ниям карбонильной группы

C=O в трифторуксусной кислоте

(рис.3). На первой стадии воз�

никает Н�связь с атомом метал�

ла, на что указывает полоса ва�

лентных колебаний ν=1730 см–1

в комплексе I (та же группи�

ровка без Н�связи имеет замет�

но более высокую частоту ко�

лебаний: ν=1780—1800 см–1).

При понижении температуры

металл протонируется и образу�

ется обычная σ�связь М–Н. Все

превращения обратимы, протон

как бы зажат между двумя пру�

жинками и может передвигаться

влево либо вправо в зависимос�

ти от температуры. Металло�

комплекс II, принимая протон,

становится катионом.

На первый взгляд комплекс

II — это обычное ионное соеди�

нение (как NaCl). Однако здесь

водород преподносит очеред�

ной сюрприз: перейдя к металлу,

он сохраняет свою постоянную

тягу к различным акцепторам.

А поскольку таковой (анион кис�

лоты) оказался рядом, образует

Н�связь нового типа, «стягиваю�

щую» ионную пару. В комплексе

II на это отчетливо указывает

положение полосы карбоксиль�

ной группы –COО– ν=1700 см–1.

Наблюдаемая величина выше

той, которая характерна для

аниона –OOCCF3 (1685 см–1).

Сдвиг указывает, что анион уча�

ствует в образовании водород�

ной связи, но нестандартной.

Ранее мы упоминали, что вы�

бор металлокомплексов, взятых

для исследования, не был слу�

чайным. Точно так же при выбо�

ре донора протона (молекулы

Нδ+–Аδ–) мы учитывали ряд фак�

торов. Обычный спирт ROH —

слабый донор, в результате ре�

акция останавливается на ста�

дии первичного образования 

Н�связи: М���Нδ+–Аδ–. Сильная кис�

лота CF3COOH приводит к легко�

му переносу протона на метал�

локомплекс, поэтому не удается

зафиксировать некоторые про�

межуточные стадии (см. рис.3).

Экспериментально мы смогли

отыскать доноры «средней си�

лы» — CF3CН2OН (трифторэта�

нол), (CF3)2CHOH (гексафтор�

изопропанол) и некоторые дру�

гие. Такие доноры позволили

превратить исследуемую систе�

му в регулируемую, после чего

можно было не только фикси�

ровать все переходы протона,

но и оценивать энергетические

параметры превращений.

Рис.3. Схема реакции, отражающая участие иридия в образовании 
НJсвязи, и ИКJспектры двух возникающих комплексов. В середине
приведена их модель, из которой видно, что пружинка, изображающая
НJсвязь, длиннее той, которая соответствует обычной химической связи.
Нестандартная водородная связь здесь и на следующих схемах показана
звездочками.
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Таким образом, в нашем рас�

поряжении оказались три рыча�

га, чтобы управлять механизмом

перемещения водорода: особен�

ности строения металлокомп�

лекса, химическая природа до�

нора протонов и температура.

Водород 
самодостаточен

Еще более необычные,

по сравнению с только что опи�

санными, превращения можно

наблюдать в том случае, если на

роль акцептора (атома Б) назна�

чить сам водород, для чего не�

обходимо создать на нем отри�

цательный заряд [2]. Именно это

реализуется в гидридах метал�

лов Мδ+–Нδ– (такой водород и на�

зывают гидридным).

В наших исследованиях ком�

плекс рутения, содержащий гид�

ридный водород, был способен

образовывать Н�связь с донором

протона (CF3)2CHOH. В результа�

те возникал необычный диводо�

родный мостик, где двуликий

водород сам с собой организо�

вывал Н�связь: Мδ+–Нδ–���Нδ+–Аδ–

(рис.4). Однако то была лишь

первая стадия превращений.

Очевидно, что пара стоящих ря�

дом атомов водорода Нδ–���Нδ+

представляет собой заготовку

для нейтральной молекулы Н2, и,

разумеется, водород не упускает

предоставленной возможности.

В итоге молекула перестраи�

вается, Н�связь исчезает и воз�

никает комплекс, содержащий

новый лиганд — молекулярный

водород [3]. Следить за происхо�

дящими превращениями позво�

ляет полоса валентных коле�

баний карбонильного лиганда

–С=О. Этот лиганд — удобный

спектральный индикатор при

переносе протона, так как ис�

ключительно чувствителен к из�

менениям, происходящим в мо�

лекуле металлокомплекса. Ин�

тересно, что в данном случае

возникшая ионная пара также

стабилизируется нестандартной

Н�связью между анионом и ли�

гандом — молекулярным водо�

родом.

Все превращения обратимы:

при низкой температуре равно�

весие смещено в сторону образо�

вания комплекса с молекуляр�

ным водородом, о чем свидетель�

ствует увеличение интенсивнос�

ти полосы в области 2020 см–1

для комплекса III; при повыше�

нии температуры равновесие

сдвигается к исходному соеди�

нению, на это указывает увели�

чение интенсивности полосы

1920 см–1 исходного гидридного

комплекса I. Промежуточное со�

единение — диводородный ком�

плекс II (полоса 1950 см–1) — в за�

висимости от температуры плав�

но переходит либо в исходное,

либо в конечное соединение (по�

лоса 2020 см–1) [3].

Детально изучив межмолеку�

лярную диводородную связь,

по данным спектров ЯМР�1Н

и рентгеноструктурного анали�

за мы установили, что расстоя�

ние Нδ–���Нδ+ зависит от структу�

ры комплекса и находится в ди�

апазоне 1.7—1.9 Å. Эта величина

меньше суммы ван�дер�ваальсо�

вых радиусов двух атомов водо�

рода (2.4 Å), что подтверждает

существование такой связи [4].

По интенсивности полос ИК�

спектров мы вычислили кон�

станты равновесия для каждой

стадии, а так как константы за�

висели от температуры, нам уда�

лось определить энтальпию об�

разования каждого соединения.

Для комплекса II c диводо�

родной связью она составила 

31 кДж/моль, для комплекса III

с молекулярным водородом —

36.5 кДж/моль. Таким образом,

необычная диводородная связь

совсем не слабая, ее образова�

ние вносит значительный вклад

в энергию всего процесса [5].

Можно сказать, что обсужда�

емая нами связь — явление в не�

котором роде экзотическое, ха�

рактерное для гидридных ком�

плексов и не имеющее аналогов

в органической химии.

Все существующие к настоя�

щему времени литературные

данные показывают, что водо�

родная связь охватывает самые

разнообразные превращения

с участием широкого набора

химических элементов [4].

Прогулки водорода 
по металлокомплексам

Теперь, когда мы в общих

чертах познакомились с харак�

тером протона, попробуем най�

ти логику в его поведении.

Рис.4. Возникновение, дальнейшие превращения диводородной связи
и ИКJспектры комплексов рутения.
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При взаимодействии с металло�

комплексом, содержащим раз�

ные лиганды, непоседливый

протон каждый раз решает, сле�

дует ли ему направиться в пер�

вую очередь к металлу или к ли�

ганду, и к какому именно.

Чтобы проследить за движе�

нием протона, упростим систе�

му, будем менять лиганды у ме�

талла, оставив неизменными

сам металл и протонодонор

(рис.5). Выбрав донор протона

средней силы (перфтор�трет�

бутанол), мы смогли зафикси�

ровать переходные стадии [6].

Если в комплексе рения при�

сутствует лиганд с высокой ак�

цепторной способностью, на�

пример Cl–,  протон в первую

очередь направляется к нему

(рис.5, схема 1). Затем, при из�

бытке протонного донора, воз�

никает диводородная связь

с участием гидридного водоро�

да. Если Cl– отсутствует, два гид�

ридных водорода один за дру�

гим образуют такую же связь

(рис.5, схема 2). Теперь заменим

метильные группы в фосфино�

вых лигандах этильными. В ком�

плексе с такими лигандами 

Н�связи могут возникать как

с NО, так и с одним из гидрид�

ных водородов (рис.5, схемы 3

и 4). Второй же вовлекается

в образование связи лишь при

избытке донора.

В рассмотренных случаях

мягкий донор протона доводит

реакцию до появления водород�

ной связи. Однако с участием

того же донора можно процесс

провести глубже, если за счет

лигандов увеличить акцептор�

ные свойства комплекса. Тогда

вначале возникают Н�связи,

а при понижении температуры

либо образуется комплекс с мо�

лекулярным водородом (рис.5,

схема 5), либо протонируется

металл (рис.5, схема 6) [7, 8].

Системой можно управлять,

меняя не только лигандное окру�

жение, но и атом металла в ком�

плексе. Так, если это молибдено�

вый комплекс, то он содержит

гидридные водороды с довольно

высокой основностью. Поэтому

легко образуется диводородная

Рис.5. Влияние разных лигандов на направление реакции.

Рис.6. Влияние металла на направление реакции.
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связь (рис.6). Если молибден за�

менить вольфрамом, имеющим

большую основность, гидридные

водороды не выдержат конку�

ренции, и предпочтительным

окажется образование Н�связи

с металлом (рис.6).

Перестраивание молекул, на�

поминающее картинки в калей�

доскопе, интересно не только

само по себе, оно приводит

к важным выводам. Протон —

уникальный химический реа�

гент, представляющий собой

элементарную частицу, размеры

которой в несколько тысяч раз

меньше любого атома. Всепро�

никающая способность протона

превращает его в тонкий иссле�

довательский инструмент, поз�

воляющий изучать разнообраз�

ные химические превращения.

Необходимо лишь научиться им

управлять.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 99�03�33270а.
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Метеорология

«Аллея» из вихрей 
над Атлантикой

6 июня 2001 г. спутник НАСА,

с борта которого фотографиро�

вание земной поверхности ве�

дется многодиапазонным спект�

рорадиометром, передал изоб�

ражение необычной облачной

системы: непрерывная череда

атмосферных вихрей длиной

300 км протянулась над о.Ян�

Майен (171°с.ш. 8°20′з.д.), при�

надлежащим Норвегии и рас�

положенным в 650 км к северо�

востоку от Исландии. Облака

выглядели, как фантастическая

аллея, вымощенная окатанны�

ми «булыжниками» — вихревы�

ми образованиями, называемы�

ми ячейками Кармана. Структу�

ры такого рода возникают над

океаном при возмущении упо�

рядоченного потока слоисто�

кучевых облаков каким�либо

препятствием, в данном слу�

чае — находящимся на острове

вулканом Беренберг (200 м над

ур.м.). Движение вихрей опре�

делялось направлением ветра.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №663.  P.15
(Франция) .

Космические 
исследования

Космонавт или робот?
Чуть ли не с самого начала

космической эры ведутся спо�

ры о том, на что следует делать

основную ставку — на человека

или на комплекс автоматичес�

ких устройств. Параллельно го�

рячо обсуждается проблема, ка�

ким должен быть следующий

шаг в исследовании Солнечной

системы — возвращение людей

на Луну для возобновления там

научной работы или же высад�

ка на Марс. Требуется, очевид�

но, некий компромисс.

Выступая на конференции

по проблемам стратегии даль�

нейшего изучения космоса (ок�

тябрь 2002 г., Хьюстон, штат Те�

хас), Х.Тронсон (H.Thronson),

возглавляющий отдел научной

технологии НАСА, предложил

создать постоянную научную

базу в точке Лагранжа, находя�

щейся примерно в 100 тыс. км

от поверхности Луны, где силы

тяготения Земли уравновеши�

ваются тяготением нашего ес�

тественного спутника. Этот

аванпост предполагается насе�

лить сменяющейся командой

космонавтов и снабдить ком�

плектом усовершенствованных

роботов. Такая станция послу�

жит надежной базой для поле�

тов как на Луну, так и на Марс,

она будет удобна для постоян�

ной связи с космонавтами и ав�

тономными аппаратами, кото�

рые станут работать и там,

и там. На базе возможны точ�

нейшая настройка, калибровка

и ремонт приборов, в том чис�

ле таких сложных, как космиче�

ские телескопы. Для начально�

го изучения реальности и целе�

сообразности данного предло�

жения НАСА выделяет из своего

бюджета 5 млн долл.

Science. 2002. V.298. №5591. P.35 
(США).
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Аллигатор спешит к воде.
Фото Н.Борщевски

Парк 
Вакулла Спрингс —
вотчина аллигаторов
Н.И.Чесноков,
кандидат сельскохозяйственных наук
Дубна (Московская обл.)
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Н
ет сомнений, что духов�

ное и материальное бла�

гополучие человечества

зависит от разумного подхода

к охране и использованию ре�

сурсов живой природы. Охраня�

емые территории того или ино�

го ранга составляют незамени�

мый элемент в поддержании ее

девственного состояния. Один

из видов таких территорий —

национальные парки. Сейчас

они организованы по всему ми�

ру, а первый из них возник

в 1872 г. в США. Теперь там их

много, некоторые приобрели

мировую славу, как, например,

Йеллоустонский, где многолет�

ней кропотливой работой воз�

вращен природе почти полно�

стью уничтоженный бизон, Йо�

семитский и Гранд�Каньон, из�

вестные своеобразием и красо�

той ландшафтов, болотный

Эверглейдс — обиталище алли�

гаторов. Но кроме националь�

ных парков почти в каждом

штате существуют и такие, кото�

рые созданы местными властя�

ми. Об этих парках, занимаю�

щих немалую территорию, ин�

формация скудна. Разве что в ту�

ристских путеводителях сказа�

но, как проехать в тот или иной

парк и какие услуги в нем обес�

печены. А что он собой пред�

ставляет и чем там занимаются,

мало кому известно. Мне уда�

лось побывать в парке Вакулла�

Спрингс, о нем я и расскажу.

Расположен он в 27 км к югу

от г.Таллахасси (столицы штата

Флорида) и носит имя Эдварда

Болла — прежнего владельца

парковой территории, финанси�

ста и ценителя природы, сберег�

шего свою землю и ее диких

обитателей от разорения. Эта

местность была издавна извест�

на как прибежище многих видов

птиц, что придавало ей важное

природоохранное значение.

Болл приобрел земли, на кото�

рых имелся крупный родник,

в 1928 г., чтобы развить здесь ту�

ризм и в то же время сохранить

природу. Вокруг родника он за�

ложил основы будущего парка:

построил гостиницу и столовую,

устроил пляж, организовал туры

по реке. В его владениях не до�

пускалась охота и рыбная ловля,

действовали строгие правила

охраны фауны, большая часть

территории была закрыта для

посещения. После смерти Болла

в 1981 г. земля перешла к одному

из благотворительных фондов,

который передал ее штату Фло�

рида в 1986 г. Тогда же на площа�

ди 1152 га был создан парк, уве�

ковечивший имя прежнего вла�

дельца, а в 1999 г. прирезано еще

738 га. Туризм там процветает,

число посетителей достигает

примерно 200 тыс. за год.

Два природных феномена

определяют лицо парка — не�

обычный родник Вакулла и ал�

лигаторы. Родник этот уникален.

Он бьет из широкого жерла диа�

метром около 90 м, образуя глу�

бокий водоем, из которого бе�

рет начало Вакулла�ривер. Мощ�

ность родника в среднем состав�

ляет 36 м3 воды в секунду, а во

время высокого стояния подзем�

ных вод от проливных дождей —

до 176. Вакулла�Спрингс питает�

ся водами целой системы пещер

и тоннелей, которые тянутся по

крайней мере на 350 м и дости�

гают 90 м в глубину. Дно родни�

кового бассейна хранит кости

вымерших животных — масто�

донта, мамонта, гигантского на�

земного ленивца и гигантского

броненосца, а также предков ло�

шади, верблюда, тапира и др. Ак�

валангистами извлечен полный

скелет мастодонта, который те�

перь в Музее истории Флориды.

За уникальность родника и на�

ходки доисторических живот�

ных Вакулла�Спрингс объявлен

археологическим и историчес�

ким памятником.

Температура воды в роднике

круглый год постоянна — 23°С.

С этим, возможно, связано его

название: Вакулла в переводе

с языка местных индейцев —

странная вода. Между прочим,

этот источник считался индей�

цами целительным. Испанский

конкистадор, правитель о.Кубы

Эрнандо де Сото, который

в 1539 г. стоял лагерем под Тал�

лахасси, специально ездил

к роднику испить чудодействен�

ной воды. 

Сам родник и Вакулла�ри�

вер — привлекательное место

для околоводных и водоплаваю�

щих птиц. Зимой их количество

возрастает за счет перелетных

видов. Из местных пернатых

обычны белый ибис, скопа, змее�

шейка, арама, голубая галлинула,

орлан�белохвост. Много в парке

пресноводных черепах. Но фо�

новый вид — аллигатор, предста�

витель самостоятельного семей�

ства Alligatoridae в отряде кроко�

дилов. В семействе четыре рода,

один из них — собственно алли�

гаторы (Alligator), куда входят

два вида: миссисипский (A.missis�
sippiensis) и китайский (A.sinen�
sis). Первый обитает в Северной

Америке, многочислен во Фло�

риде, живет в болотах Эверг�

лейдса и по речкам, впадающим

в Мексиканский залив, в их чис�

ле Вакулла�ривер. Кроме Флори�

ды аллигатор в небольшом коли�

честве встречается на юге шта�

тов Алабама и Джорджия.

Взрослые самцы этих пре�

смыкающихся достигают длины

3.5—4 м и массы до 300 кг. Уби�

тый в 1966 г. в парке аллигатор,

названный Старым Джо (длиной

3.3 м, массой 260 кг), прожил,

как считают, около 300 лет. Чу�

чело Старого Джо выставлено

в холле парковой гостиницы.

В мае самка аллигатора уст�

раивает на берегу реки гнездо

из растительного мусора, откла�

дывает 30—40 яиц и укрывает их

этими гниющими остатками,

а сама остается поблизости, ох�

раняя будущее потомство. После

двух�трех месяцев инкубации

вылупляются детеныши. Они из�

дают тонкий писк, мать слышит

его и освобождает малышей из�

под мусора. Под ее защитой они

добираются до воды. На этом ее

заботы кончаются.

На Миссисипи, давшей видо�

вое название аллигатору Амери�

ки, его уже нет. Долгое время

рептилию нещадно истребляли

ради шкуры, идущей на изготов�

ление дамских сумочек, обуви,

портфелей и других изделий.© Н.И.Чесноков
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В 1960 г. законом штата Флори�

да аллигатора объявили охраня�

емым видом, охоту на него за�

претили. Но браконьеры все же

добывали рептилию, а шкуры

сбывали за пределами Флориды.

Лишь федеральным законом

о защите подвергающихся опас�

ности истребления видов от

1969 г. был введен запрет по

всей стране на торговлю и экс�

порт шкур редких животных,

в том числе аллигаторов. Коли�

чество их стало увеличиваться.

Сейчас во Флориде вид переве�

ден из редких в число обычных.

Многие посетители приезжа�

ют в парк Вакулла�Спрингс, что�

бы увидеть аллигаторов на сво�

боде, посмотреть на них вблизи.

Поэтому здесь ежедневно прово�

дятся туры по реке на моторных

судах с хорошим обозрением.

Вакулла�ривер, текущая по ни�

зинной равнине, образует на

территории парка два неширо�

ких (10—15 м) рукава, которые

разделены пространством из

плавучей растительности с ост�

ровками болотного кипариса.

Судно идет вниз по течению по

одному рукаву, а возвращается

по другому, и в хорошую погоду

посетители могут видеть там

и тут греющихся на солнышке

аллигаторов. Крупные особи ря�

дом с более мелкими лежат в тра�

ве и на берегу — на стволах упав�

ших деревьев. Иногда вместе

с этими рептилиями на одном

бревне устраивается несколько

черепах. Привлекают внимание

и птицы: цапли, белый ибис и ве�

ликое множество разнообраз�

ных зимующих здесь водоплава�

ющих. Из местных рыбоядных

птиц особенно интересна змее�

шейка, принадлежащая к одно�

именному семейству в отряде пе�

ликанообразных, куда входят

и баклановые. Названная так за

длинную тонкую шею, она плава�

ет под водой, выставляя наружу

лишь голову. После каждого ны�

ряния змеешейка обычно просу�

шивает перья, для чего, усевшись

на сук, распускает крылья. Она

вынуждена так делать потому,

что в отличие от уток и гусей,

смазывающих перья жиром, что�

бы предотвратить их намокание,

лишена жировых желез.

Относительно высокая и по�

стоянная температура роднико�

вой воды, питающей реку, созда�

ет аллигаторам вполне подходя�

щие условия для активной жиз�

ни в течение всего года, даже

зимой, когда воздух охлаждает�

ся до 00. Парк Вакулла�Спрингс

поистине благодатное место

для этих пресмыкающихся, их

насчитывается там около 400

особей, т.е. по 80 животных на 

1 км реки. Кормление аллигато�

ров запрещено, они сами забо�

тятся о пропитании и, похоже,

преуспевают в этом, не брезгуя

ничем съедобным. На зуб им по�

падает и рыба, и зазевавшаяся

птица, и переплывающий реку

енот или другое оказавшееся

в воде существо. Покушаются

даже на оленей, поджидая их

Заболоченный лес в парке.
Здесь и далее фото автора

Взобравшись на одно бревно, рядом греются на солнышке пресноводные
черепахи и аллигатор.
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у водопоев. Людям запрещено

приближаться к воде, а купаться

разрешается только на огоро�

женном сетью пляже.

В теплые воды парка време�

нами заплывают ламантины.

Они впервые появились здесь

в августе 1997 г.: группа из пяти

особей поднялась вверх по реке

до родника. В следующем году

их видели только в ее среднем

течении. Но в декабре 2000 г.

молодая самка четыре дня нахо�

дилась в бассейне родника. Ла�

мантины регулярно встречают�

ся в реке южнее парка, а когда

заходят в его воды, берутся под

особо усиленную охрану как

редкий вид.

В центральной парковой зо�

не площадью 14 га расположены

гостиница, конференц�центр,

кассовый павильон, причал для

судов, автостоянка, пляж. Терри�

тория пронизана дорожками, ук�

рашена газонами и клумбами;

здесь созданы все условия для

отдыха, есть даже столы для пик�

ников. Остальная часть парка

покрыта старовозрастными сы�

рыми лесами, на залитых водой

участках растет болотный кипа�

рис, на приподнятостях — аме�

риканский дуб и длинноиглая

сосна. Эти лесные площади

вдоль реки фактически недо�

ступны для посетителей и со�

храняют свою первозданность,

потому и привлекают ряд живот�

ных, в частности белохвостого

оленя и дикую индейку.

Недавно прирезанная парку

площадь сильно изменена дея�

тельностью человека. Чтобы

вернуть ей прежнюю лесную

растительность, проводятся ме�

лиоративные работы. Например,

для борьбы с сорными растения�

ми выжигают, но с особой осто�

рожностью, небольшие участки.

Главное богатство парка —

водные угодья — к несчастью,

начинают страдать от засилья

растения Hydrilla verticillata, по�

явившегося здесь несколько лет

назад. Сплошная масса гидрил�

лы мешает рыбе и водоплаваю�

щим птицам, движению экскур�

сионных судов. Реку приходит�

ся чистить специальной маши�

ной, которая выбирает из воды

растительную массу и доставля�

ет на берег. Район пляжа очища�

ют вручную. Борьба с гидриллой

требует много усилий и средств.

Прозрачность вод родника

и его размеры, нетронутые лес�

ные дебри, близость к крупному

городу не раз привлекали в парк

кинокомпании для съемок

фильмов.

Парк находится в юрисдик�

ции отдела рекреации и парков

правительства штата и управля�

ется назначенным директором.

Ему подчиняются два менеджера;

один ведает работой отеля и рес�

торана, другой отвечает за леса

и водные угодья, охрану и экс�

курсионные туры, в его распоря�

жении 10 рейнджеров (охранни�

ков�экскурсоводов) и пять тех�

нических работников по обслу�

живанию экскурсионных судов.

Кстати, и директор парка С.Кук,

и ее заместитель Э.Скотт помог�

ли мне собрать материал для

этой статьи, за что я им очень

благодарен, равно как директору

Института по изучению окружа�

ющей среды Флоридского уни�

верситета Р.Хендрону, а также

М.Ханхасаеву, его заместителю.

Парк Вакулла�Спрингс лишь

малый островок в сложной

и разветвленной системе охра�

ны природы США. Цель приро�

доохранной деятельности везде

одна и та же: не только сохра�

нить и приумножить фауну

и флору, но и популяризировать

знания о жизни диких живот�

ных, знакомить людей с инте�

ресными природными явления�

ми и дать возможность отдох�

нуть в нетронутых человеком

местах. Может быть, и мы на�

учимся в своем Отечестве сов�

мещать «полезное с приятным»,

не нанося ущерба тому, что не

создано человеком. Хотелось бы

верить в это.

Автор статьи с биологом Э.Скоттом возле молодой длинноиглой сосны.
Этой сосной в парке собираются засадить обезлесенные площади, 
так как она хорошо приспособлена к песчаным почвам, ей не страшны
ветры и даже пожары.



П
арашютный спорт —

один из увлекательней�

ших и, пожалуй, самый

рискованный вид спорта. Отра�

жая давнюю мечту человека

о свободном полете, он нахо�

дится в постоянном поиске но�

вых способов передвижения по

воздуху и торможения, обеспе�

чивающих безопасный спуск на

землю. Подтверждением тому

служит появление все большего

числа разновидностей этого

спорта, таких как прыжки с па�

рашютом со здания, антенны,

моста и с возвышенностей

(BASE Jump), прыжки в костю�

ме�крыле (wingsuit) и полет на

воздушном змее (kiteboarding).

Но гладкая несущая плоскость

парашюта использует энергию

воздушного потока очень неэф�

фективно, что значительно су�

жает ее возможности и надеж�

ность самого полета. Именно

поэтому парашют делают со

значительной площадью купола,

он плохо маневрирует, а пре�

дельно допустимая высота его

раскрытия остается большой.

Однако в природе немало ис�

кусных летунов. Не может ли

и здесь что�то подсказать био�

ника, как это не раз бывало?

Всем нам хорошо известно та�

кое насекомое, как бабочка. Не�

которые представители отряда

чешуекрылых — неоспоримые

лидеры в мире насекомых по

дальности и скорости полета.

Так, бабочка�монарх (Danaus
plexippus) совершает миграци�

онные полеты с севера Канады

в Мексику и на Багамские о�ва на

расстояния более 4000 км.

Во время полета бабочка долго

парит в воздухе, эффективно ис�

пользуя энергию попутного вет�

ра. Что же ей в этом помогает?

Хорошо известно, что кры�

лья бабочек не гладкие, а покры�

ты чешуйками . Детально изу�

чать строение чешуйки начали

в 30�е годы прошлого столетия,

когда немецкий естествоиспы�

татель Г.Вебер привел изобра�

жение двухслойной чешуйки,

которое прочно закрепилось

в различных учебниках по энто�

мологии. В последующих иссле�

дованиях изучение ее ультра�

структуры и особенностей орга�

низации чешуйчатого покрова

на крыле было продолжено

с применением сканирующей

электронной техники* .  Оказа�

лось, что она представляет со�

бой сложное трехмерное об�

разование, содержащее верх�

нюю и нижнюю пластины. Меж�

ду ними находится воздушная

полость, образованная стой�

ками (трабекулами). Во впади�

нах верхней пластины между

ребрышками есть перфораци�

онные отверстия, которые со�

единяют окружающую среду

с внутренней полостью. Размер

чешуек может колебаться от 40

до 500 мкм. Для нас интересен

следующий факт: если крылья

аккуратно лишить чешуйчатого

покрова при помощи мягкой ки�

сточки, полет насекомого ста�

нет вялым и прямолинейным,

а часто оно просто не сможет

взлететь. Чешуйки бабочек, эво�

люционный возраст которых

превышает 200 млн лет, — поис�

тине уникальное творение жи�

вой природы. Они могут выпол�

нять следующие функции [1—4]:

– придавать крылу окраску

и создавать различные оптичес�

кие эффекты (смену цвета, от�

блески, мерцание);

– обеспечивать теплоизоля�

цию тела бабочки, защищая его

от переохлаждения;

– уменьшать вибрацию, пе�

редаваемую с машущего крыла

на тело насекомого;

– снижать шум, создаваемый

в машущем полете;

– увеличивать аэродинами�

ческую силу крыла в планирую�

щем полете;

– защищать крыло от по�

вреждений;

– обеспечивать стекание

статического электрического

заряда с крыла.

В итоге этот покров расши�

ряет взлетные и маневренные

способности чешуекрылых. Су�

Чешуйчатый парашют

И.С.Ковалёв
Авиационный конструктор
Компания ABELIT Ltd.
Ришон�ле�Цион (Израиль)

© И.С.Ковалёв
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Континентальная бабочкаJмонарх,
совершающая длительные
миграции.

* Подробнее о строении чешуек см.: Ключ�
ников С.Н. За «пленкой маловидения» //
Природа. 1994. №10. С.76—85.
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дите сами: бабочки умеют мол�

ниеносно взлетать, совершать

быстрые зигзагообразные или

спиралевидные движения в воз�

душном пространстве, вызывая

глубокое недоумение ученых

и восторг авиаконструкторов.

А если нам взять на вооружение

идею такого покрытия?

Авиационное покрытие, со�

зданное автором (патент

№ 2061915) [5] по аэродинами�

ческому и геометрическому по�

добию с чешуйками, было иссле�

довано в аэродинамической тру�

бе. Опыты показали, что оно

способно решить ряд хроничес�

ких проблем вертолетостроения,

в частности — уменьшить вибра�

цию и шум винта геликоптера.

Но самое главное — такое по�

крытие создает дополнительную

аэродинамическую силу, что уве�

личивает скорость подъема и ма�

невренность летательного аппа�

рата [6]. Справедливость этого

утверждения неоднократно под�

тверждалась экспериментами,

проведенными автором в аэро�

динамических лабораториях

России (Карачаево�Черкесский

политехнический институт)

и Израиля. Вслед за идеей при�

менения чешуйчатого покрова

в вертолетостроении родилась

мысль об его использовании на

гибком куполе парашюта.

Чтобы ее проверить, была

сконструирована установка

в Авиационном конструктор�

ском бюро г.Запорожья (Украи�

на), позволяющая моделировать

работу чешуйчатого и гладкого

парашютов в аэродинамической

трубе. В данном случае (из сооб�

ражений компактной сборки ку�

пола) размеры чешуек не долж�

ны превышать 50×150 мм2,

а толщину покрытия следует де�

лать не более 1—1.5 мм.

Результаты эксперимента

показали, что модель парашюта

с чешуйчатым покровом в мо�

мент раскрытия испытывает

аэродинамическую нагрузку со

стороны воздушного потока,

на 25% бо �льшую, чем модель

с гладкой поверхностью пара�

шюта, а время воздействия дан�

ной нагрузки оказывается на

65% дольше. При установив�

шемся (стационарном) обтека�

нии на модель парашюта с че�

шуйчатым покровом действует

нагрузка, на 15% бо�льшая, чем

на гладкую модель.

В чем же причина возникно�

вения у модели чешуйчатого па�

рашюта дополнительной силы?

Как известно из курса гидрогазо�

динамики [7], любое силовое аэ�

родинамическое воздействие

потока на тело является прямым

следствием взаимодействия по�

верхности крыла с набегающим

воздушным потоком. По этой же

причине поднимаются вверх

воздушный змей и параплан.

Оказывается, покрытие Ковалёва

более чем в два раза увеличивает

площадь контакта поверхности

парашюта с окружающей воз�

душной средой, при этом пло�

щадь самого купола остается не�

изменной. В итоге чешуйчатый

купол взаимодействует с бо�ль�

шим объемом воздушного пото�

ка и получает значительно боль�

ше энергии от ветра по сравне�

нию с таким же по площади,

но неоперенным парашютом.

Более эффективное исполь�

зование энергии ветра чешуй�

чатой поверхностью по сравне�

нию с гладкой позволит:

– снизить предельно допус�

тимую высоту раскрытия пара�

шюта;

Строение чешуйки бабочки (поперечный разрез).

Микрофотография чешуйки крапивницы (продольный срез, увел. 4000).
Фото из архива «Природы»
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– увеличить продолжитель�

ность прыжка на кайтбординге;

– уменьшить площадь пара�

шюта и придать ему устойчи�

вость;

– легче стартовать, набирать

высоту, маневрировать и выпол�

нять сложные фигуры воздушно�

го пилотажа на параплане;

– уменьшить скорость паре�

ния спортсмена, одетого в кос�

тюм�крыло;

– сократить длину пробега

самолета при посадке, исполь�

зующего тормозной парашют.

Кроме того, чешуйчатый по�

кров придаст жесткость куполу,

что предохранит парашют от

складывания при попадании

в воздушные ямы и защитит от

повреждений при приземлении

на ветки деревьев и кустарни�

ков. Поэтому можно рассчиты�

вать, что такое покрытие сдела�

ет данный вид спорта менее

опасным и сохранит жизнь ко�

му�то из смельчаков, жаждущих

острых ощущений и власти над

шестым океаном.

Применение покрытия Кова�

лёва не только улучшит летные

характеристики парашюта,

но неизбежно приведет к изме�

нению технологии его изготов�

ления и правил пользования им,

несколько повысит вес и стои�

мость изделия в целом. Самый

дешевый и производительный

метод создания покрытия — из�

готовление чешуек из полимер�

ных материалов с помощью экс�

трузии (выдавливания жидкости

через фильеры специальной

формы); себестоимость 1 м2 по�

крытия здесь не превышает 

5 долл. Эти летательные аппара�

ты правильнее будет называть

лепипарашютами, лепипарапла�

нами и лепикайтбордингами (от

лат. lepidos — чешуя).

И под конец немного мисти�

ки. Каждый спортсмен немного

суеверен, поскольку с любым

прыжком связан риск. По сло�

вам мексиканских шаманов, че�

шуйки бабочки — это «золотая

пыльца, несущая знания людям».

А что больше всего придает нам

уверенности в рискованном де�

ле, как не знание?

Изменение во времени t аэродинамической
силы F(t), действующей на модель парашюта
после его раскрытия. Здесь t0 — момент
раскрытия парашюта, 1 — кривая изменения
аэродинамической силы F(t) для модели
с чешуйчатым покровом, 2 — кривая
изменения аэродинамической силы F(t) для
гладкой модели парашюта.

Высший пилотаж, выполняемый спортсменом
на параплане.



Н
е случайно живописное

побережье бухты Песча�

ной, расположенной

в юго�западной части оз.Байкал,

именуют Сибирской Ривьерой.

Как и на Средиземном море, си�

няя гладь воды соседствует

здесь с полосой отменного жел�

того песка, которую обрамляют

залесенные склоны.

Особый колорит этому при�

тягательному для многочислен�

ных туристов уголку природы

придают деревья, стоящие на

собственных обнаженных кор�

нях. Больше всего их на северо�

востоке бухты, где когда�то бы�

ло много песка, но его выдуло

ветром, и образовалась ложби�

на, днище которой так раскаля�

ется на солнце, что ее называют

Сковородкой.

В центральной части ложби�

ны (коридоре выдувания) до

1982 г. росло самое знаменитое

«ходульное» дерево — взметнув�

шаяся в сторону озера сосна

с романтическим названием —

Олень. Фотографии этой бай�

кальской достопримечательно�

сти, опиравшейся на землю

длинными (2.5 м) висячими

корнями, в свое время обошли

многие научные и туристичес�

кие издания.

Сейчас здесь сыпучие пески

и ничего не осталось ни от со�

сны Олень, ни от соснового

«Ходульные» деревья
у озера Байкал

Б.П.Агафонов,
доктор географических наук
Институт земной коры Сибирского отделения РАН
Иркутск

© Б.П.Агафонов
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«Ходульная» сосна Олень. 1975 г.
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с примесью лиственницы леса,

который ее окружал не так дав�

но. Почему и когда песчаный

грунт вынесло на Сковородке

из�под деревьев и они погибли,

в то время как ни климат, ни ре�

льеф этой местности карди�

нально не менялись? На этот во�

прос мы попытались ответить,

проведя геоморфологические

исследования и сделав некото�

рые расчеты.

По имеющимся данным, кор�

ни сосны Олень с 1969 по

1975 г. обнажались в среднем со

скоростью 27.1 мм/год. Если

считать, что темп сноса песка

был таким и раньше, то «ходуль�

ная» часть сосны длиной 2.5 м

оголилась за 90 лет до времени

ее гибели (1982), т.е. в конце

XIX в. Примерно на этот период

приходятся интенсивные заго�

товки древесины на топливо для

пароходов, заходивших в удоб�

ную бухту на «отстой». Число су�

дов на Байкале и их эксплуата�

ция к тому времени стали резко

увеличиваться в связи с соору�

жением Транссибирской желез�

нодорожной магистрали. Древе�

сину использовали и для нужд
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Бухта Песчаная с резко сужающимся за пирсами пляжем. На дальнем плане — мыс Большой Колокольный
и гидрометеостанция «Бухта Песчаная».

Здесь и далее фото автора (август 2002 г.)

Схема эоловых геоморфологических процессов на побережье бухты
Песчаной. 1 — ложбинообразный коридор выдувания песка Сковородка;
2 — залесенные поверхности, засыпанные песком; 3 — зоны ветрового
сноса мелкозернистых продуктов выветривания гранитов: 
а — повсеместного на безлесных склонах, б — ослабленного
редкостойным лесом; 4 — абразионные уступы; 5 — зона аккумуляции
эолового материала на нижней части склона; 6 — залесенные
пространства с незначительной аккумуляцией эоловых частиц; 
7 — гравийноJпесчаный пляж, откуда шквальный ветер выносит песок
и в озеро, и на побережье; 8 — пирсы, дома гидрометеостанции «Бухта
Песчаная»; 9 — вдольбереговое перемещение наносов; 
10 — «ходульные» деревья.
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служителей маяка и гидрометео�

станции «Бухта Песчаная». По�

сле вырубки значительной час�

ти лесного массива и начался

интенсивный выдув песка из�

под единичных деформирован�

ных деревьев, непригодных для

хозяйственных нужд и потому

оставленных на месте (в том

числе и сосна Олень).

Интересно, что основную

массу песка понесло по Сково�

родке не вниз, как следовало

ожидать из�за срывающегося

с гор шквального ветра «Гор�

ная», а вверх по крутому (25—

30°) склону и за его бровку, где

засыпало нижние части стволов

деревьев. Песок настилался вол�

нообразными накатами�пласта�

ми, перекрывающими друг дру�

га. Первый был самым широким,

в некоторых местах до 40—50 м,

высотой во фронтальной части

0.2 м. Второй и третий более уз�

кими, а четвертый, предпослед�

ний, пласт шириной до 16 м, вы�

сотой до 0.5 м частично пере�

крыт продолжающим до сих пор

формироваться накатом высо�

той до 0.6 м и шириной в раз�

ных местах от 3 до 10 м. В отли�

чие от более старых пластов на

значительной площади послед�

него еще нет растительности.

Поселяющиеся здесь травы и от�

дельные кустарники (в основ�

ном рододендрон даурский

и шиповник иглистый) часто за�

сыпаются новыми порциями пе�

ска, и они нередко засыхают.

Сокращение ширины песча�

ных пластов от старых к моло�

дым свидетельствует, что темп

выноса сыпучего материала

вверх по склону со временем ос�

лабевал, а судя по их количеству,

за время формирования «хо�

дульных» деревьев процесс вы�

носа песка за бровку котловины

усиливался не менее пяти раз

и четыре раза стихал. Очевидно,

периоды активизации прихо�

дятся на годы с большим числом

сильных ветров и редкими не�

продолжительными дождями,

а затиший — на относительно

безветренные годы, когда пес�

чаные насыпи успевали зарас�

тать. Плотный кустарниково�

травяной покров притормажи�

вал новые порции песка во вре�

мя активизации ветровой дея�

тельности. По данным гидроме�

теостанции «Бухта Песчаная»,

семь лет подряд (1912—1918)

скорости ветра 15 м/с и более

отмечались здесь от 84 до 104

дней в год. А за аналогичный по

длительности период (1923—

1930) такие ветры возникали

всего 2—9 дней в год. Можно
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Сковородка — излюбленное место отдыхающих
(слева). Вынесенный по коридору выдувания вверх за
бровку склона песок засыпает основания деревьев.
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уверенно сказать, что тогда со�

ответственно сокращался и вы�

нос песка со Сковородки за

бровку ее склона. Если когда�

нибудь удастся надежно датиро�

вать наносные песчаные терра�

сы, то их формирование должно

совпасть с резко выраженными

ветреными и одновременно за�

сушливыми периодами.

В настоящее время вынос пе�

ска с пляжа в сторону Сково�

родки существенно сократился.

Вдольбереговой подводный по�

ток наносов, направленный

с запада на восток, перегоро�

жен двумя выдвинутыми в бухту

пирсами, расположенными друг

от друга в 230 м. Поэтому пляж

с противоположной, восточной

стороны резко сужается — при�

мерно с 25 до 9—10 м (по на�

блюдениям 22 августа 2002 г.).

Из�за этого уменьшилась и пло�

щадь источника песчаного ма�

териала, иногда перемещаемого

сильными ветрами вверх по

склону в сторону современного

коридора выдувания. Задержи�

вают этот ослабленный поток

расположенные вдоль берега

дома с пристройками, один из

которых, стоящий в непосред�

ственной близости от берего�

вой линии, уже присыпан слоем

песка высотой 0.5—0.7 м. В ре�

зультате поток, направленный

вверх по склону, подпитывается

в основном самой Сковород�

кой, частично пополняясь пес�

чинками, приносимыми ветром

с западной части надводных

склонов бухты, и еще меньше —

с истощенного пирсами узкого

пляжа.

В восточной части бухты Пес�

чаной, выдвинутой в акваторию

озера, с юго�запада вдоль Байка�

ла дует ветер Култук. Его ско�

рость может достигать иногда

15—20 м/с. Но основную роль

в процессе выноса песка со Ско�

вородки и его накоплении за

бровкой склона играют завих�

рения шквальных северо�запад�

ных, реже — западных ветров

Горняк или Горная (скорости до

35—40 м/с). Не случайно песка

больше всего в северо�вос�

точной части верховий Ско�

вородки, куда направлены их

воздушные струи, которым бла�

гоприятствует рельеф местно�

сти, и в особенности круто воз�

вышающийся на 99 м над водой

на пути шквального ветра при�

брежный утес Большая Коло�

кольня.

К настоящему времени из ко�

ридора выдувания (длина при�

мерно 140 м, ширина 30 м

в верхней и 60 м в нижней части

склона, максимальная глубина

до 3 м) удалено ветром свыше

9000 м3 песка. За бровкой скло�

на его отложилось несколько

больше, поскольку туда допол�

нительно выносился материал,

поступавший с прилегающих

участков. Из�за преобладания

выноса материала над прино�

сом ложбина (коридор выдува�

ния) углублялась, удлинялась

и расширялась, о чем свидетель�

ствуют продолжающие обна�

жаться корни деревьев.

Сегодня антропогенное воз�

действие в бухте Песчаной свя�

зано в основном не с вырубкой

леса, а с вытаптыванием почвен�

но�растительного покрова в ме�

стах массового пребывания от�

дыхающих. При этом уничтожа�

ется верхний травяно�дерновый

слой, а разрыхленный грунт

смывается дождевыми водами

и развевается ветром. Во время

ураганных порывов песок и бо�

лее мелкие частицы перемеща�

ются не только вниз, но и вбок

и даже вверх по склону.

При этом корни деревьев обна�

жаются (делаясь впрочем очень

красивыми), и они могут вооб�

ще погибнуть, если вслед за мел�

кими продуктами разрушения

со склонов сползут и более

крупные.

Нынешняя привлекатель�

ность бухты Песчаной (чистый

теплый песок Сковородки, «хо�

дульные» деревья, причудливо

переплетенные корни на скло�

нах и даже положительная сред�

негодовая температура воздуха

(0.4°С) обязаны деятельности

человека, вряд ли обдуманной

с экологической точки зрения.

Но если пустить дело на само�

тек, через несколько десятков

лет все это великолепие может

исчезнуть окончательно. Поэто�

му необходимо рациональное

вмешательство: разработка ме�

роприятий по сохранению этих

хрупких памятников природы,

регуляция потока туристов, ко�

торый год от года растет.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 02�05�65244.
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Д
ельфин в отличие от мно�

гих других животных, зре�

ние которых ничуть не ху�

же, а у некоторых и лучше, обла�

дает уникальной способнос�

тью — он хорошо видит и в воз�

духе, и в воде. Хотя вся его

жизнь проходит в воде, он вы�

нужден регулярно всплывать

для дыхания. И в это время у не�

го появляется прекрасная до�

полнительная возможность

ориентироваться: прозрачность

воздуха неизмеримо выше про�

зрачности воды, поэтому в воз�

духе можно видеть то, что рас�

положено на расстоянии кило�

метров, тогда как в воде — лишь

в нескольких метрах. Действи�

тельно, согласно многим на�

блюдениям, дельфин активно

пользуется зрением, а с помо�

щью специальных измерений

удалось выяснить, что и под во�

дой, и в воздухе у него вполне

приличная острота зрения (8—

12’) [1, 2].

Универсальность зрения

дельфинов — удивительное яв�

ление, ведь для качественного

зрения под водой и в воздухе

нужны совершенно разной кон�

струкции глаза. Любой ныряль�

щик знает, если не надеть спе�

циальную маску, видно под во�

дой очень плохо — изображе�

ния всех предметов размыты,

расфокусированы. Причина

проста. Оптическая система

глаза человека (как и любого на�

земного животного) состоит из

нескольких преломляющих эле�

ментов, и самый первый из

них — наружная выпуклая по�

верхность роговицы. Находя�

щийся позади чечевицеобраз�

ный хрусталик лишь дополняет

ее. Но линза на границе между

воздухом и роговицей действует

потому, что у воздуха оптичес�

кая плотность намного меньше,

чем у жидкости, заполняющей

глаз. У воды же эта характерис�

тика почти такая же, как у внут�

риглазной жидкости. Следова�

тельно, в воде исчезает важней�

ший элемент оптической систе�

мы глаза, а одного хрусталика

недостаточно, чтобы правильно

сфокусировать изображение на

сетчатке.

Водные животные, например

рыбы, хорошо видят под водой,

потому что у них хрусталик на�

много толще и выпуклее, чем

у наземных. Преломляющая

способность такого хрусталика

достаточна, чтобы получить хо�

рошее изображение на сетчатке

даже без преломления света на

роговице. Однако животное

с такими глазами не может хо�

рошо видеть в воздухе: при этом

к хрусталику добавляется еще

линза на выпуклой поверхности

роговицы, и преломляющая

способность оптики глаза ока�

зывается чрезмерной.

У дельфина хрусталик глаза

почти шарообразной формы

Не двоится ли в глазах
у дельфина?

А.М.Масс

© А.М.Масс

Алла Михайловна Масс ,  кандидат био�

логических наук,  старший научный со�

трудник лаборатории эволюции сенсор�

ных систем Института проблем эколо�

гии и эволюции им.А .Н.Северцова РАН.  За�
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(как у рыб), и неудивительно,

что в воде его глаз работает

вполне исправно. А в воздухе?

Подсчитано, что если к прелом�

ляющей способности такого

хрусталика добавить еще и эф�

фект роговичной линзы, то на

воздухе дельфин должен быть

близорук на 20—25 диоптрий [3,

4].  Всякий, кто страдает бли�

зорукостью, знает: даже при

близорукости в 5—6 диоптрий

довольно трудно ориентиро�

ваться в окружающей обстанов�

ке, если, конечно, не скомпен�

сировать этот дефект очками.

Что уж говорить о близорукости

в 25 диоптрий — это настоящая

катастрофа.

Вообще�то добиться хоро�

шего изображения и в воздуш�

ной, и водной средах в равной

мере довольно просто. Для это�

го поверхность, перед которой

вода сменяется воздухом (или

наоборот), должна быть не вы�

пуклой, а плоской. Тогда ни при

каких условиях эта поверхность

не будет работать, как линза,

а значит, вся остальная оптичес�

кая система глаза будет одина�

ково действовать и в воздухе,

и под водой. Именно в этом

и состоит смысл маски ныряль�

щика. Однако округлая, выпук�

лая форма глаза, в том числе

и форма роговицы, вовсе не слу�

чайность, не прихоть природы,

а необходимость для поддержа�

ния формы глаза. Глаз приобре�

тает упругость, способность

строго сохранять свою форму

и размеры благодаря избыточ�

ному внутриглазному давлению,

неизбежно становится выпук�

лой и роговица глаза. С одной

стороны, роговица у дельфина

должна быть плоской, с дру�

гой — это невозможно. Чтобы

разобраться, как решается это

противоречие, нам придется на

время оставить в стороне во�

просы, касающиеся оптики гла�

за, и обратиться к другой важ�

ной части глаза — светочувстви�

тельной оболочке, сетчатке.

Оказалось, ее строение у дель�

финов имеет самое прямое от�

ношение к универсальности их

зрения.

Сначала — небольшое от�

ступление общего характера.

Нам кажется, что мы хорошо,

резко видим все предметы во�

круг нас — и те, что расположе�

ны прямо перед нами, и те, что

на периферии поля зрения.

На самом деле мы четко видим

лишь очень небольшой участок

поля зрения — тот, куда направ�

лен наш взор. Ощущение же, что

мы хорошо видим все простран�

ство вокруг нас, создается пото�

му, что наш взор постоянно

«ощупывает», сканирует окружа�

ющее пространство. Такая осо�

бенность зрения определяется

строением сетчатки глаза. Спо�

собность сетчатки различать

достаточно мелкие детали зави�

сит от того, насколько плотно

расположены на ней светочув�

ствительные клетки (рецепто�

ры) и нервные клетки, передаю�

щие сигналы к мозгу (ганглиоз�

ные клетки). Чем реже располо�

жены ганглиозные клетки, гру�

бее их мозаика, тем менее дета�

лен переданный в мозг образ;

чем плотнее — тем точнее пере�

дача. Но ганглиозные клетки

размещены по сетчатке очень

неравномерно. Как правило,

в центре сетчатки их плотность

намного больше, чем на всей ос�

тальной, значительно большей

ее площади. Поэтому те части

изображения, которые оказа�

лись спроецированными на

центр сетчатки, передаются

в мозг очень подробно, деталь�

но, а те, что спроецированы на

остальную сетчатку — довольно

грубо, приблизительно. Это не

недостаток, а очень полезное

Схема строения глаза дельфина
афалины. Стрелками показаны
направления световых лучей,
проходящих через зрачковые
отверстия и центр хрусталика
к зонам наилучшего видения на
сетчатке.
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свойство: если бы плотность

клеток была максимальна по

всей сетчатке, то в сотни раз

увеличился бы объем передавае�

мой в мозг информации, в кото�

рой он бы просто захлебнулся.

Специальные области сет�

чатки, где ганглиозные клетки

расположены особенно густо

(зоны наилучшего видения),

есть почти у всех животных.

Именно такие области и опре�

деляют остроту зрения. Форма

и расположение зон наилучше�

го видения у разных животных

различны. У человека и обезьян

она маленькая (всего около 1°

в поперечнике) и находится

в центре сетчатки, причем плот�

ность фоторецепторов и нерв�

ных клеток там огромна: таким

образом достигается очень вы�

сокая острота зрения. У хищни�

ков это тоже относительно не�

большая зона, но шире, чем у че�

ловека, и плотность нервных

клеток там меньше, так что ост�

рота зрения у них хуже, но все

же довольно высока. А у траво�

ядных (копытных, грызунов) зо�

на наилучшего видения имеет

вид горизонтально вытянутой

полоски, явно приспособлен�

ной для того, чтобы контроли�

ровать обстановку на горизон�

те. Есть и более экзотические

варианты. У слона, например,

зона наилучшего видения захва�

тывает ту часть поля зрения, где

находится его собственный хо�

бот. Однако при всем этом раз�

нообразии есть одно общее

свойство: у наземных животных

каждый глаз имеет одну и толь�

ко одну зону наилучшего ви�

дения.

Чтобы разобраться в строе�

нии сетчатки дельфинов, нужно

было изготовить специальные

препараты из глаз погибших

животных. Для этого вся сетчат�

ка целиком извлекалась из гла�

за, расправлялась на стекле

и специальным образом окра�

шивалась, чтобы сделать види�

мыми (под микроскопом, ко�

нечно) ганглиозные клетки.

А затем шла кропотливая рабо�

та: шаг за шагом в каждом ма�

леньком участке сетчатки под�

считывали количество гангли�

озных клеток и по результатам

таких подсчетов строили карту

сетчатки (итог всей работы),

на которой видно, где какая

концентрация клеток.

Так обнаружилось самое

главное различие между дель�

финами и другими животными:

у дельфинов каждый глаз имеет

не одну зону наилучшего виде�

ния, а две [2, 5]. Расположены

они не в центре сетчатки, а по

краям, приблизительно на оди�

наковом расстоянии от центра:

одна зона — в передней части

сетчатки (той, что ближе к но�

су, — назальной), другая — в зад�

ней (той, что ближе к уху, — ви�

сочной). Это действительно са�

мые настоящие зоны наилучше�

го видения: концентрация нерв�

ных клеток там в десятки раз

выше, чем в других частях сет�

чатки.

Насколько нам известно,

среди всех млекопитающих,

у которых была исследована

сетчатка (а их уже довольно

много), это единственный слу�

чай, когда сетчатка имеет две

зоны наилучшего видения.

У всех остальных зона наилуч�

шего видения может быть раз�

нообразной по форме, но всегда

только одна.

Какое отношение имеет та�

кое строение сетчатки к универ�

сальности зрения дельфина?

Оказывается, самое непосредст�

венное. Посмотрим, как две зо�

ны наилучшего видения распо�

ложены относительно оптичес�

кой системы глаза. Вспомним,

что хрусталик у дельфина прак�

Карта сетчатки дельфина
(черноморской афалины),
показывающая распределение
плотности расположения
ганглиозных клеток в разных
участках (в расчете на градус угла
поля зрения). Хорошо видны два
пятна максимальной плотности —
две зоны наилучшего видения.
Числами на карте уазано
расстояние от центра сетчатки.
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тически шарообразный. Но это�

го мало. Сетчатка глаза тоже об�

разует практически ровную по�

лусферу, центр которой совпа�

дает с центром хрусталика. Та�

ким образом, вся оптическая си�

стема глаза симметрична отно�

сительно общего центра. Зна�

чит, свет, падающий на хруста�

лик независимо от направления,

фокусируется на сетчатке прак�

тически одинаково [2]. Но как

может попасть свет на удален�

ные от центра части сетчатки,

где расположены зоны наилуч�

шего видения? Чтобы попасть

на заднюю часть, свет должен

пройти через передний край

роговицы и дальше через центр

хрусталика на сетчатку. А на пе�

реднюю зону свет попадает,

пройдя через задний край рого�

вицы. Но на краях ее кривизна

совсем не такая, как в центре.

Края роговицы прикреплены

к более толстой и жесткой бел�

ковой оболочке (склере), кото�

рая, собственно, и образует

глазное яблоко. Близ места при�

крепления роговица выгнута

значительно меньше, чем в цен�

тральной ее части, что выясни�

лось в результате оптических

измерений [3, 4].  Получается,

что свет попадает на зоны наи�

лучшего видения через те части,

которые хотя и не совсем плос�

кие, но имеют очень небольшую

кривизну. А это именно то, что

нужно для одинаковой работы

глаза и под водой, и в воздухе.

Однако поперечник шарооб�

разного хрусталика довольно

велик. Значит, свет может попа�

дать на него через разные части

роговицы: не только через упло�

щенный краевой участок,

но и через выпуклую централь�

ную часть. На воздухе эта часть

светового пучка будет расфоку�

сирована, и качество изображе�

ния ухудшится. Однако тут при�

ходит на помощь еще одна осо�

бенность глаза дельфина: фор�

ма его зрачка.

У человека зрачок — круглое

отверстие в центре радужки,

при этом чем сильнее освещен�

ность, тем меньше диаметр от�

верстия. У кошки зрачок в виде

Так выглядит зрачок у дельфина при разных уровнях освещенности.
Слева — при слабой освещенности: зрачок расширен и практически
круглый. В центре — при умеренной освещенности: сверху выдвигается
выступ (оперкулюм), сужающий зрачок в виде серповидной щели.
Справа — при сильной освещенности: серповидная щель сомкнулась,
но остались два небольших отверстия на ее концах.

Афалины и белуха (на заднем плане). При рассматривании объекта
(в данном случае руки дрессировщицы) над поверхностью воды
дельфины чаще всего поворачиваются к нему носом, при этом
изображение проецируется на заднюю часть сетчаток обоих глаз.
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вертикальной щели; и также —

чем сильнее освещенность, тем

меньше ширина щели. У других

животных встречаются зрачки

и прямоугольной, и треуголь�

ной формы — все зависит от то�

го, как вмонтированы в радужку

мышечные волокна, сужающие

отверстие. Но у дельфина зра�

чок особенный. Когда увеличи�

вается освещенность, из верх�

ней части радужки выдвигается

выступ — оперкулюм, который

сужает зрачок таким образом,

что он приобретает вид серпо�

видной щели. Чем сильнее осве�

щенность, тем у�же щель. И если

освещенность высокая, то щель

смыкается, почти исчезает, и от

нее остаются лишь два отдель�

ных отверстия в передней и зад�

ней частях радужки. Каждое из

них расположено как раз там,

где световой пучок проходит

через уплощенную часть рого�

вицы, чтобы попасть на соот�

ветствующую зону наилучшего

видения. При этом части свето�

вого пучка, проходящие через

искривленную часть роговицы,

отсекаются. Изображение на зо�

нах наилучшего видения не раз�

мывается.

Конечно, сильное сужение

зрачка, при котором он распа�

дается на два отверстия, проис�

ходит только при достаточно

ярком освещении; при слабом

освещении зрачок расширяется

и пропускает весь попадающий

на глаз свет. Но это не беда, по�

тому что именно над водой ос�

вещенность высока, и зрачок

приобретает вид двух отвер�

стий, что и нужно для хорошего

надводного зрения. Под водой

освещенность много меньше,

там зрачок расширяется, и свет

попадает в глаз через всю рого�

вицу — и через ее уплощенные

края, и через центральную вы�

пуклую часть. Но это не мешает

дельфину, ведь под водой нет

преломления света на роговице,

так что совершенно неважно,

какой она формы.

Итак, удивительная способ�

ность дельфина одинаково хо�

рошо видеть и в воде, и в воздухе

обеспечивается изящной комби�

нацией нескольких необычных

особенностей строения глаза:

наличием в сетчатке двух зон

наилучшего видения, шаровид�

ной формой хрусталика (благо�

даря чему каждая из этих зон

«смотрит» сквозь лежащий на�

против нее слабо искривленный

край роговицы) и наличием

двух зрачковых отверстий, про�

пускающих только тот свет, ко�

торый проходит через мало ис�

кривленную роговицу. Все это

вместе и создает уникальную

конструкцию глаза дельфина.

К тому же наличие двух зон

наилучшего видения помогает

дельфину решить еще одну про�

блему. Дело в том, что подвиж�

ность головы у него очень огра�

ничена: из�за того, что его тело

максимально приспособлено

к быстрому плаванию, оно при�

обрело вид плотной сигары,

и голова переходит в туловище

без шеи. Дельфин не может дви�

гать головой так, чтобы осмот�

реть все пространство вокруг

себя. Правда, его глаза очень по�

движны, но все равно этого не�

достаточно, чтобы охватить весь

горизонт (около 180° для каждо�

го глаза). Другое дело, если

в каждом глазе две зоны наилуч�

шего видения, тогда все прост�

ранство в целом доступно для

детального просматривания. Бо�

лее того, при рассматривании

объектов над поверхностью во�

ды дельфин чаще всего прини�

мает такую позу, чтобы объект

оказался в передней зоне обоих

глаз, т.е. проецировался на зад�

нюю часть обеих сетчаток. А под

водой дельфин обычно стано�

вится к рассматриваемому объ�

екту боком — так, чтобы его изо�

бражение попало на переднюю

Типичные позы дельфина при рассматривании объектов над водой
(красные объекты) и под водой (синий объект).
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часть сетчатки, но только одно�

го глаза. Однако и под водой он

может пользоваться обеими зо�

нами наилучшего видения, на�

пример, при движении, когда

особенно важно вовремя обна�

ружить все, что появляется пря�

мо по курсу.

Интересно, а не мешает ли

дельфину то, что каждый глаз

смотрит одновременно на две

точки пространства, не раздваи�

вается ли при этом целостная

зрительная картина? Маловеро�

ятно: мозг обладает достаточ�

ными возможностями, чтобы

«сшить» из отдельных фрагмен�

тов целостную картину окружа�

ющего мира.

И наконец, несколько слов

о зрительных способностях

разных дельфинов и других ки�

тообразных, о том, насколько

хорошее у них зрение. Оказа�

лось, что по плотности гангли�

озных клеток сетчатки можно

судить об остроте зрения: чем

меньше среднее расстояние

между соседними клетками, тем

зрение острее.

Как показывают измерения,

у большинства дельфинов и ки�

тов острота зрения примерно

9—11’ в воде и 12—13’ в воздухе

[1, 2, 6, 7, 8]. Это чуть похуже,

чем, например, у кошки (5—6’),

но в общем совсем неплохо.

У многих наземных животных

острота зрения находится при�

мерно на том же уровне. Только

у обезьян и человека острота

зрения намного лучше — около

1’, но это за счет того, что зона

наилучшего видения сжата

в очень маленькое пятнышко.

Есть, однако же, и исключения.

Некоторые китообразные,

а именно речные дельфины,

имеют намного худшую остроту

зрения. Например, у амазонско�

го речного дельфина (живот�

ное, обитающее в реках Южной

Америки) острота зрения в не�

сколько раз хуже, чем у его мор�

ских сородичей: 40—50’,  т.е.

почти на целый градус [9]. Нуж�

но, однако, учесть, что эти жи�

вотные обитают в очень мутной,

почти непрозрачной воде, в ко�

торой все равно нельзя ничего

рассмотреть на расстоянии

больше чем несколько десятков

сантиметров. Но если рассмат�

риваемый предмет находится на

расстоянии 20—30 см, то один

угловой градус соответствует

величине всего лишь в полсан�

тиметра, т.е. можно различить

достаточно мелкие детали. Зна�

чит, зрение амазонского дель�

фина вовсе не такое уж плохое;

оно просто приспособлено

к рассматриванию предметов на

очень близком расстоянии.

И в заключение немаловаж�

ный вопрос: а зачем, собствен�

но, все это нужно? Какое нам де�

ло до того, хорошо видит дель�

фин или плохо? Нам бы хоть со

своими собственными глазами

разобраться, понять, как их со�

хранить и как лечить. Вот имен�

но для этого все и нужно. Чтобы

решать проблемы своего собст�

венного зрения, важно понять,

как в процессе эволюции созда�

валась та или иная часть, та или

иная функция глаза. А сделать

это можно только одним спосо�

бом: изучая и сравнивая зрение

у разных животных, чтобы из

фрагментов воссоздать целост�

ную картину эволюции зритель�

ной системы. И зрение дельфи�

нов — очень своеобразный,

а потому и ценный фрагмент

всей этой мозаики. А если при

этом еще удастся удовлетворить

законное любопытство и узнать,

не двоится ли в глазах у дельфи�

на, — тем лучше.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проекты 95�04�
11127, 98�04�48081 и 01�04�
48071.



Насущные проблемы
Жители Москвы нередко за�

даются вопросом: ожидать ли

в столице природные катаклиз�

мы? Или: есть ли здесь особо

опасные зоны? И даже — по ка�

ким улицам лучше не ходить?

Вопросы возникают из�за учас�

тившихся обрушений зданий

и провалов почвы. В прошлые

столетия главные повреждения

в Москве были связаны с бурны�

ми, но кратковременными явле�

ниями в атмосфере (ураганами,

смерчами) и гидросфере (на�

воднениями на Москве�реке).

Город, страдавший от этих напа�

стей в прошлом, теперь практи�

чески избавлен от них. Послед�

нее из сильных наводнений бы�

ло в 1908 г. После же зарегули�

рования Москвы�реки они и во�

все не предвидятся. Сейчас на

первый план выходят процессы

подземные, которые протекают

обычно скрытно и медленно,

но зато накапливаются, поражая

город «точечными» ударами, за�

стающими его врасплох.

В общем Москва, как

и бoльшая часть Европейской

России, в зону природного рис�

ка не входит, хотя разрушитель�

ные ураганы или смерчи по не�

скольку раз в столетие случать�

ся могут. Основные опасности

связаны с водой — на земле

и под землей. Теперь в заасфаль�

тированной, забетонированной

столице во время летних ливней

низменные районы на многие

часы становятся водоемами.

Особенно опасны туннели — Та�

ганский, Варшавский, Арбат�

ский, Волоколамский.

Более серьезны, поскольку

долговременны, — подтопле�

ния. Естественная циркуляция

поверхностных и подземных

вод настолько нарушена, а ис�

кусственные коллекторы нахо�

дятся в таком состоянии (до 65%

изношенности), что почти на

30—40% городской территории

водный уровень не опускается

глубже 3 м. Системный монито�

ринг изменений уровня верхо�

водки не проводится. Но все же

определенные прогнозы, при�

чем неутешительные, существу�

ют. Так, по данным Института

экологии, в течение будущих

восьми лет ожидается подтопле�

ние 89% территории в Восточ�

ном округе, более 50 — в Севе�

ро�Восточном, Юго�Восточном,

Западном и более 40 — в Юж�

ном, Северном и Северо�Запад�

ном. Наиболее угрожающая си�

туация складывается между Яу�

зой и Ярославским шоссе, вдоль

Щелковского, Дмитровского,

Варшавского, шоссе Энтузиас�

тов, между южным портом и Ка�

потней, в Мневниках. В Лефор�

тово стали подтапливаться фун�

даменты госпиталя им.Н.Н.Бур�

денко и здания Академии броне�

танковых войск. Городу уже сей�

Подземные опасности
в Москве

А.А.Никонов
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Карта подтопления Москвы
грунтовыми водами [9]. 
Цифрами обозначены территории: 
1 — постоянно подтопляемые, 
2 — потенциально подтопляемые,
3 — не подтопляемые.

Карта оседания поверхности
в Москве (за период 
1959—1973 гг.) [9]. 
Величина оседания (в мм): 
1 — 0—20, 
2 — 20—40, 
3 — 40—60, 
4 — более 60. 
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час приходится тратить на уст�

ранение последствий 30 млн

руб. ежегодно.

Кроме того, подтопление

чревато такими негативными

(а в отдельных случаях и ава�

рийными) последствиями, как

потеря несущей способности

грунтов под сооружениями

и коррозия коммуникаций. Наи�

более наглядным, вызвавшим

аварию и последующее наруше�

ние жизни в центре столицы,

был провал мостовой и обруше�

ние дома на ул. Б.Дмитровка в

1998 г. Здесь внезапно (посколь�

ку наблюдения не проводились)

активизировался плывун: про�

изошло разжижение грунта при

вскрытии котлована.

Подтопление в Москве обус�

ловлено массовыми утечками из

водонесущих коммуникаций 

(4 л·с–1·км–2), сильным измене�

нием подземного пространства

и соответственно нарушением

естественных путей и режима

стока вод, а также усиленным

поливом летом улиц и таянием

снега над тепловыми магистра�

лями в холодные месяцы. Вели�

чина инфильтрационного пита�

ния грунтовых вод, создающих

подтопление, в 2—3 раза выше

в городе, чем за его пределами

в естественных условиях [1].

Вот давний, но вполне пока�

зательный пример. После по�

стройки на Кремлевском холме

Дворца Съездов с подземным

бункером глубиной 18 м влаж�

ность деревянных свай под зда�

ниями и соборами изменилась.

Это означает, что циркуляция

подземных вод на значительной

части холма нарушилась. Затем

последовали и провалы на тер�

ритории Кремля.

Следующая группа неприят�

ных для города природных яв�

лений — карстовые и суффози�

онные процессы, протекающие

в результате растворения карбо�

натных пород и вымывания час�

тиц по полостям и естествен�

ным каналам. Только за послед�

ние 40 лет в столице зарегист�

рировано почти полсотни мест�

ных провалов, которые сопро�

вождались выходом из строя

и обрушениями жилых конст�

рукций и коммуникаций.

Строительство подземного

торгового комплекса на Манеж�

ной площади (1995—1996)

спровоцировало оседания и об�

рушения подземных полостей

в радиусе до 1.5 км. Иногда осе�

дания сопровождались ощути�

мыми толчками, о которых со�

общали очевидцы и которые

фиксировали приборы. На зда�

ниях гостиниц «Москва» и «На�

циональ», Исторического музея

трещины видны невооружен�

ным глазом.

Подобные сотрясения, вы�

званные обрушениями внутрен�

них пустот в осадочных поро�

дах, известны и в других райо�

нах города. В Лефортово, на пе�

ресечении ул. Ухтомского и Гос�

питального вала, в 1995 г. толч�

ки повторялись семь�восемь раз

в течение 2.5 ч и вызвали панику

среди населения. Наиболее мно�

гочисленны карстовые проявле�

Карта карстовой и карстовоJ
суффозионной опасности на
территории Москвы [9]. 
Категории опасности:
1, 4 — весьма опасная, 
2, 5 — опасная, 
3, 6 — малоопасная.
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ния в Хорошевском районе. Его

жители помнят разрушения до�

мов на ул. Куусинена, Маршала

Тухачевского, Хорошевском

шоссе. А ведь именно здесь рас�

положены ТЭЦ�16, Хладокомби�

нат №7 и другие опасные в слу�

чае аварии производства. А не

далее чем в конце марта текуще�

го года при активном снеготая�

нии пришлось спешно заделы�

вать провальные воронки на

проезде Шокальского и М.Суха�

ревской площади.

Систематическая, в течение

многих десятилетий, откачка

подземных вод непосредствен�

но «из�под брюха» Москвы при�

вела к изменению свойств гор�

ных пород, на которых стоит

город. Они оказались в состоя�

нии неустойчивости, что приве�

ло к проседаниям, гидрораз�

рывам на глубине и провалам.

Так, на северо�западе Москвы,

вдоль ул. Магистральной и Зве�

нигородского шоссе, к середине 

ХХ в. зарегистрирована ско�

рость опускания поверхности

около 1.5 см/год. Впоследствии

ее на две трети удалось снизить,

но все равно она выше средней

по городу. Район располагается

над древней погребенной доли�

ной с мощными рыхлыми отло�

жениями вверху и зонами тре�

щиноватости и карстообразова�

ния внизу. В этих условиях вме�

шательство в недра (откачка

грунтовых вод и строительство

метрополитена) привело к на�

рушению равновесия грунта.

Как показал специальный ана�

лиз [2], именно в контурах по�

гребенных долин развивается

большинство городских аварий.

Провалы и оседания в Моск�

ве — явления не новые. Газета

«Московские ведомости» еще

в 1871 г. сообщила, что служи�

тель одного из соборов Москов�

ского Кремля за 37 лет работы

насчитал девять провалов на

Кремлевском холме. Они при�

писывались обрушениям обвет�

шалых сводов подвалов, соору�

женных в ХV—XVI вв., и силь�

ным сотрясениям от непрерыв�

ной езды тяжелых экипажей [3].

Карстовые процессы в наши

дни, конечно, несоизмеримы

с теми, что происходили в про�

шлом. Во�первых, за несколько

столетий площадь города увели�

чилась на порядок, достигнув

1000 км2, а во�вторых (и это ос�

новная причина), происходит

массированное и подчас не

прогнозируемое (и не всегда

контролируемое) внедрение

в подземную среду. Основание

города изрыто полостями раз�

ных величин и направлений,

разной степени прочности

и разной устойчивости. Часть из

них подвергается регулярным

вибрациям. За поверхностью

вдоль действующих линий мет�

ро еще ведутся наблюдения,

а поведение грунта над боль�

шинством других полостей не�

известно. И это делает ситуацию

неподконтрольной.

Не менее серьезные послед�

ствия для подземных и назем�

ных сооружений и коммуника�

ций несет изменение гидрогео�

логических параметров. Нару�

шение естественной миграции

грунтовых и подземных вод,

скопление их перед искусствен�

ными препятствиями, массовые

(до 3—5, а местами до 35% водо�

подачи) водопроводные про�

течки, возрастающая агрессив�

ность химического состава

сточных вод в конечном счете

ведут к ослаблению грунтов,

а на определенных участках —

к усилению карстово�суффози�

онных процессов со всеми «вы�

текающими» последствиями.

В северо�западной части города

выявлено 10 неблагополучных

участков. В целом же в Москве

потенциально опасными при�

знано около 15% территории.

На чем стоим?
С некоторых пор отдельные

специалисты, а за ними и сред�

ства массовой информации пу�

гают жителей и городские влас�

ти обнаруженными под городом

крупными разломами и возмож�

ными последствиями их активи�

зации. Какова же реальная ситу�

ация?

Геофизики установили, что

город располагается на пересе�

чении морфологически контра�

стных блоков кристаллического

фундамента на глубине не�

скольких километров, и резон�

но предположили, что речь идет

о тектонических разломах суб�

широтного и северо�западного

простирания. Но отсюда никак

не следует, что активные милли�

арды лет назад разломы живут

и в наше время. Москва нахо�

дится вдали от основных источ�

ников (зон) геодинамической

активности, и ожидать здесь

концентрации напряжений сжа�

тия или растяжения нет ника�

ких оснований.

Сторонники теории активи�

зации древних разломов в про�

терозойском фундаменте видят

«свидетельства [существования]

слабых подвижек, проявляющих�

ся и в настоящее время по по�

верхности фундамента» [4].

При этом никаких конкретных

сведений о местонахождении

«подвижек», структурном поло�

жении, амплитуде смещений не

приводится. Использованные

методы глубинной геофизики

априори не в состоянии обнару�

жить «слабые подвижки» ни

в фундаменте, ни в чехле. Те же

авторы сообщают, будто «основ�

ные зоны с проявлением карсто�

во�суффозионных процессов

в осадочном чехле хорошо кор�

релируют с зонами глубинных

разломов земной коры, приуро�

ченных к руслу р.Москвы». Соот�

носить русло реки с разломами

на глубине 1.5—3 км — дело заве�

домо бесперспективное. То же

относится и к карстово�суффо�

зионным проявлениям, посколь�

ку они, во�первых, имеют сугубо

«точечное», а не линейное разви�

тие, а во�вторых, распростране�

ны только в самых верхних час�

тях осадочного чехла и ограни�

чиваются снизу несколькими го�

ризонтами водонепроницаемых

пород. Неудивительно, что на

имеющихся картах (в том числе

и упомянутых авторов) никакой

связи карстово�суффозионных

проявлений со структурой фун�

дамента не обнаруживается.
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Но научная проблема сущест�

вует. Вопрос стоит так: есть ли

свидетельства разрывов и смеще�

ний по ним в верхней части оса�

дочного чехла под городом? Пря�

мыми данными усиления текто�

нической активности в пределах

территории нынешней Москвы

в новейшее и в настоящее время

геологи не обладают. Известно,

что в пределах обширной Мос�

ковской синеклизы положитель�

ных структур в палеогеновых от�

ложениях не обнаружено [5].

Во всяком случае, основные под�

нятия и впадины существовали

на территории Москвы уже в до�

ледниковое время, несколько

миллионов лет назад.

Детальные работы на отдель�

ных участках Московского мега�

полиса и его окрестностей дей�

ствительно выявили в известня�

ках среднего и верхнего карбо�

на несколько типичных текто�

нических (вертикальных и го�

ризонтальных) зон с признака�

ми перемещения пород [6]. При�

разломные дислокации отмече�

ны и в перекрывающих мезо�

кайнозойских отложениях. Од�

нако здесь они встречаются зна�

чительно реже и характеризу�

ются меньшими размерами. Так,

в окрестностях г. Люберцы,

в субширотном раздвиге, парал�

лельном долине р. Москвы, амп�

литуда смещения блоков отно�

сительно друг друга составила

всего 15—20 см. Горизонталь�

ные подвижки по развитой тре�

щине за все последующее время

оцениваются в 3.5 м.

В пределах самой Москвы

известны дислокации (скорее

всего, неоднократные) в виде

раздвиговых трещин и их гори�

зонтальных разрывов в Филев�

ском парке, долине р.Сетунь,

в Крылатском. Некоторые из

них секут отложения москов�

ского ледникового комплекса,

т.е.  их возраст 150—100 тыс.

лет. Несут ли они прямую угрозу

городу? При всей важности об�

наруженных фактов сказать

этого нельзя. Во�первых, в усло�

виях растяжения накопление

в массивах горных пород на�

пряжений (и их реализация

в виде сейсмических толчков)

гораздо менее опасно, чем в ус�

ловиях сжатия. Во�вторых, мно�

гие признаки свидетельствуют

о медленном протекании сме�

щений и деформаций, как бы

течении масс, заполняющих

трещины. Недаром в Москве за

всю ее историю местные земле�

трясения неизвестны [7].

Большую обеспокоенность

вызывают обнаруженные раз�

рывы и складчатость в суглин�

ках Троицко�Голенищевского

оврага в долине р.Сетунь [4]. Од�

нако и здесь нет причины счи�

тать деформации живыми. Ско�

рее всего, они связаны с нагруз�

кой и разгрузкой ледникового

покрова в ту отдаленную геоло�

гическую эпоху, когда его край

достигал нынешней Москвы. Со�

ответственно и активизацию та�

ких нарушений ожидать ранее,

чем наступит следующая ледни�

ковая эпоха, нет оснований.

Другое дело, какое значение

имеют выявленные нарушения

для развития подповерхност�

ных и поверхностных процес�

сов? Взять хотя бы тот же Хоро�

шевский район, где многократ�

но возникали разрушения до�

мов и провалы на тротуарах

и проезжих частях улиц. Здесь,

несомненно, речь идет о кар�

стовых и суффозионных про�

явлениях. Активизируются они

за счет возросшей практики

строительства и эксплуатации,

но предопределены располо�

жением древних карстовых по�

лостей в каменноугольных

и юрских породах, которые

в свою очередь тяготеют к лини�

ям древних тектонических раз�

рывов.

Как обнаружить 
активную зону 
в городе

Примером конкретного на�

блюдения за деформациями зда�

ний — памятников архитектуры

может служить работа сто�

личных инженеров�геологов

Е.М.Пашкина и Д.С.Букреева [8].

Они наметили некую зону от

южного конца Гоголевского 

б�ра в сторону Российской госу�

дарственной библиотеки и да�

лее — вдоль ул.Моховой. Другие

исследователи выделили в севе�

ро�западном направлении ана�

логичную зону, вдоль которой

идут ул. Тверская и Ленинград�

ский просп. Природа этих зон

еще до конца не выяснена,

но примечательно то, что одна

из них имеет северо�восточное

направление, между тем как гео�

физики постоянно говорят

о глубинном разломе, рассекаю�

щем фундамент под городом

с северо�запада.

Активизацию древних разло�

мов в новейшее и настоящее

время (если она существует)

можно обнаружить и иными

способами.

При сравнении данных по�

вторного нивелирования выде�

лена полоса повышенных гра�

диентов скорости вертикальных

перемещений [9].  Однако она

никак не соответствует Павло�

во�Посадскому разлому в фун�

даменте — ни по направлению,

ни по знаку. Показателем совре�

менной активности земной ко�

ры (а точнее зон проницаемос�

ти в осадочном чехле над ними)

считаются гелиевые аномалии.

В Подмосковье они в виде пятен

обнаружены в немалом количе�

стве, но в самой Москве их нет

[10]. На нескольких участках го�

рода зафиксированы отчетли�

вые узкие протяженные зоны

радоновых эманаций, которые

могут соответствовать разрыв�

ным нарушениям под чехлом

мезозойских отложений [11, 12],

но вызываются и другими при�

чинами. По�видимому, они от�

ражают область разуплотнения,

трещиноватости в породах чех�

ла и не могут служить доказа�

тельством современной текто�

нической активности подобных

линейных структур.

Отдельные исследователи

пишут о трансконтинентальных

разломах, на пересечении кото�

рых стоит Москва (Кремль),

о гелии, который «может приве�

сти к землетрясениям», что «из�

за движения разломов рвутся
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трубы и кабели» и т.д. В научной

(нередко около� или псевдона�

учной) литературе ссылаются

на линеаментную сеть, выделяе�

мую по космическим снимкам,

на результаты геофизических

работ, т.е. на методы дистанци�

онные [13]. Нет спора, новей�

шие методы и технологии, в том

числе и дистанционные, полез�

ны и нужны для познания струк�

туры земной коры. Но ведь

структура, даже крупная, может

оказаться давно омертвевшей,

не активной в современную гео�

логическую эпоху, а потому и не

опасной. В платформенных ус�

ловиях, где все геодинамичес�

кие проявления слабы и плохо

выражены, активные разрывы

если и существуют, то изучению

дистанционными способами не

поддаются. Изучение тонких

и малоактивных процессов не�

обходимо, но вредна выдача

громких, рассчитанных на сен�

сацию и в реальности вызываю�

щих смятение и путаницу в умах

неспециалистов заключений,

тем более через массовую пе�

чать. Все разговоры о том, что

«Москва стоит на разломах»,

«щит под ней, как битая тарел�

ка», — не имеют отношения

к проблеме геодинамической

активности. Это, как говорят ге�

офизики, «шумовой эффект без

полезного сигнала».

Суть же в том, что древние

границы блоков, древние зоны

разломов в силу ослабленных

связей пород могут быть флюи�

допроводящими и создавать

анизотропную среду (служить

волноводами) и тем самым оп�

ределять вторичные (и даже

значимые на поверхности) по�

бочные эффекты. Вот это подле�

жит изучению — долгому, систе�

матическому, скрупулезному.

Москва погружается
Старая и неослабевающая

проблема в Москве, как и в лю�

бом городе такого масштаба, —

оседание земной поверхности.

Пока город был одно�, двух�

и даже четырехэтажным, пока

в нем ездили на санях и в каре�

тах, а воду доставляли в бочках

из Москвы�реки, об оседании

поверхности не было и речи.

Но уже к середине прошлого ве�

ка Москва начала гнуться «под

грузом лет», вернее — под соб�

ственной тяжестью. Высотное

строительство, особенно в цен�

тре в послевоенные годы, созда�

вало дополнительные нагрузки

на грунт, вызывая его уплотне�

ние. Повторные геодезические

измерения это отчетливо фик�

сировали. Каждое крупное зда�

ние создавало под собой (и на

100—200 м вокруг) воронку осе�

дания. При массовом строитель�

стве отдельные воронки слива�

лись, так что уже весь центр го�

рода стал погружаться со ско�

ростью 1—2 мм/год. Оседание

поверхности, опасное для со�

оружений, распространялось

локально, преимущественно

в пойме Москвы�реки и Яузы,

на бывших заболоченных или

сильно замусоренных участках.

Контролировать и регулировать

процесс было вполне возможно.

Но дополнительно вмешалось

еще одно обстоятельство: город

стал добывать питьевую воду

«из�под себя». Тут уже затраги�

вался не приповерхностный

грунт на глубине нескольких де�

сятков метров, а само основа�

ние города — каменноугольные

известняки на глубине несколь�

ких сот метров. Снижали уро�

вень глубокие водоносные го�

ризонты, на обширном прост�

ранстве изменяли объем и свой�

ства четвертичные пески и су�

песи, юрские глины и каменно�

угольные трещиноватые извест�

няки. Пошли нешуточные оседа�

ния зданий — Государственной

библиотеки, Малого театра, гос�

тиницы «Метрополь»… А еще

строительство метрополитена

и связанные с ним откачки во�

ды. Свой вклад внесли и вибра�

ции. На некоторых участках

скорость оседания достигала

5—14 мм/год [8].

Городским службам при�

шлось приступить к мониторин�

гу и составлять карты погруже�

ний каждые пять—восемь лет.

Полосы максимального оседа�

ния протянулись вдоль долин

засыпанных мелких рек, набе�

режных Москвы�реки. Картина

оказалась достаточно пестрой,

ведь действовали, как минимум,

три фактора: откачка вод, пря�

мое вмешательство в подземную

среду и строительные нагрузки

сверху.

Специальные работы в Моск�

ве обнаружили, что при оседа�

нии поверхности более 50 мм

среднее число деформирован�

ных зданий составляло пример�

но 30 на 1 км2 [9]. В 70—80�х го�

дах, когда откачка подземных

вод директивно ограничива�

лась, а строительство метро

в центральных районах прекра�

тилось, на многих участках ско�

рость оседания значительно за�

медлилась.

Теперь опасности оседания

подвергаются жилые районы го�

рода, возведенные на насыпных

грунтах, преимущественно там,

где засыпали долины рек и ов�

раги. На таких техногенных

площадях скорости оседания

достигают 2—3 см/год. Что же

происходит ныне, когда растет

строительный бум в столице,

уже не подчиненный Генераль�

ному плану, узнают дети и внуки

москвичей.

Что же дальше?
Несколько лет назад в рамках

программы «Безопасность Моск�

вы» специалисты из Института

геоэкологии РАН составили се�

рию карт природных опаснос�

тей. Участки геологического ри�

ска по подтоплению, по карсто�

во�суффозионным и оползне�

вым процессам занимают почти

половину площади столицы.

Согласно прогнозу, дальней�

шее развитие города вызовет ак�

тивизацию подтопления, осо�

бенно в районах новой массовой

застройки и в развивающихся

промышленных зонах. В Запад�

ном, Северо�Западном, Южном

и Юго�Западном округах, где

широко развиты суглинистые

отложения, уровень грунтовых
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вод может подняться на 5—7 м.

А значит, ухудшатся прочност�

ные свойства грунтов, усилится

аварийность, возрастут затраты

на ремонт домов и коммуника�

ций, увеличится загрязнение

подземной и наземной среды.

Здоровье населения окажется

под еще большей угрозой. А если

тряхнет очередное Карпатское

землетрясение (как в 1940 или

1977 г.)? Многим кварталам с вы�

сотными новостройками значи�

тельные повреждения обеспече�

ны. Готовы ли к такому повороту

население и жизнеобеспечиваю�

щие структуры?

Среди природных процес�

сов, активизируемых антропо�

генной деятельностью, надо

учитывать еще оползневые яв�

ления (обычно на крутых бере�

гах Москвы�реки: на Воробье�

вых горах или в Филях), скопле�

ния взрывоопасного метана

в подвалах домов и др.

Город будет расширяться.

Расти ввысь. И углубляться

в землю. Это несомненно. Во�

прос в том, будут ли наши зна�

ния и инженерные решения

расти и углубляться в необходи�

мой пропорции и — заблаговре�

менно. Сие зависит, как показы�

вает практика, не столько от

ученых, сколько от структур

власть предержащих.

Мы сознательно ограничи�

лись природными (хотя и уси�

ленными строительно�хозяйст�

венной деятельностью) опасно�

стями. Как бы ни была проблема

серьезна, не будем забывать, что

фактор риска (гораздо более вы�

сокая смертность и низкая про�

должительность жизни в столи�

це по сравнению со средними

показателями по стране) опре�

деляется опасностями другими,

не природными, но созданными

руками человеческими: отрав�

ленным воздухом, некачествен�

ной водой, неконтролируемыми

электромагнитными излучения�

ми, радиацией, свалками ядови�

тых отходов. Поэтому у столич�

ных экологов, изучающих про�

блему за проблемой, дел не убав�

ляется. Главное, как на заключе�

ния специалистов реагирует об�

щественность. Вот характерная

цитата из газеты (крупно на пер�

вой странице): «Остается на�

деяться, что прогнозы ученых

преувеличены». Надеяться, ко�

нечно, необходимо. Но не на

просчеты ученых и не на тради�

ционное русское «авось проне�

сет», а только на собственное —

активное и постоянное — про�

тиводействие прогнозируемым

опасностям.



В
селенная, по крайней мере

ее видимая часть, пред�

ставляет собой наиболее

крупную структуру, включаю�

щую «конструкции» меньшего

масштаба — галактические

и звездные системы, определен�

ным образом расположенные

в пространстве. В свою очередь

звездные системы состоят из

планет и их спутников, астерои�

дов и метеорных тел. Все эти

конструкции получали свою до�

лю материи и энергии.

В процессе эволюции каждая

из них, будь то звезда, планета

или маленький метеорит, струк�

турировалась (формировалась)

в соответствии со своей энерге�

тикой, создавая и развивая (де�

формируя, разрушая, взрывая,

перемещая, превращая) различ�

ные оболочки, выполняющие

«технические» функции, обес�

печивающие длительное суще�

ствование космического тела.

Наша статья посвящена изу�

чению одной из таких конст�

рукций, наиболее важной для

человечества, — космического

корабля «Планета Земля».

Источники энергии
Рассмотрим процессы струк�

турирования, когда из квазиод�

нородного сферического тела

происходит формирование пла�

Космический корабль
«Планета Земля»
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неты, и начнем с энергетики —

как основы жизнеобеспечения

нашего корабля.

Все источники энергии под�

разделяются на внешние и внут�

ренние. Главный из внешних —

Солнце, которое обуславливает

развитие широкого спектра

процессов в атмосфере, гидро�

сфере и биосфере (1.7·1017 Вт).

Что касается твердой оболочки

Земли, то непосредственно

энергия не проникает глубже

10—20 м на суше (нейтральный

слой) и 150—500 м в океанах

и морях. Таким образом, сол�

нечная радиация не может быть

основной причиной возникно�

вения внутренних геодинамиче�

ских процессов, протекающих

в коре и мантии. В то же время

часть этой энергии тратится на

дезинтеграцию кристалличес�

ких пород в самом верхнем слое

коры, что в свою очередь влияет

на глубинную тектоническую

активность.

Следующий по значению

внешний источник — солнечно�

лунные приливы, мощность ко�

торых (1—10)·1012 Вт. Несомнен�

но, солнечно�лунные приливы

не могут быть главными в про�

цессах тектогенеза, но их воз�

действие в качестве спускового

механизма очевидно.

И наконец — космическое из�

лучение. Хотя его энергия на два

порядка меньше приливной,

влияние этого излучения на био�

сферу значительно. Участие же

в процессах, протекающих в глу�

бинах Земли, представляется ма�

ловероятным.

Из внутренних источников

тепла большую роль играют

энергии сжатия и гравитацион�

ной дифференциации Земли,

однако основной их вклад был

сделан на ранней стадии разви�

тия планеты. Громадная энергия

заключена во вращении Земли,

но в тектонических процессах

участвует только часть, связан�

ная с изменением скорости вра�

щения, — (1.6—9)·1011 Вт [1].

На порядок больше энергия фи�

зико�химических реакций. Мак�

симальная же величина (еще на

порядок большая) приходится

на радиационный распад. Теп�

ловыделение только от основ�

ных радиоактивных изотопов
235U, 232Th, 40K, 37Rb дает (4—

14)·1013 Вт.

Итак, анализ источников

внутренней энергии показыва�

ет, что основной вклад в геоди�

намические процессы на протя�

жении большей части истории

Земли вносит ядерная энергия.

Образно корабль «Планета Зем�

ля» можно рассматривать как

ядерный (тепловой) реактор,

с распределенными по всему

объему различными радиоак�

тивными элементами, возник�

шими в процессе эволюции сол�

нечной системы. За время суще�

ствования этот реактор посто�

янно модернизировался. Часть

изотопов с малыми периодами

полураспада (106—108 лет),

вклад которых на ранних этапах

мог быть достаточно значитель�

ным, выгорали; другие — в про�

цессе гравитационной диффе�

ренциации перемещались

к центру планеты, обедняя тем

самым внешнюю оболочку.

Термическая история
Земли

Другую важнейшую роль

в процессе формирования на�

шей планеты играло охлажде�

ние космосом. Баланс разогрева

и охлаждения расплавленной

Земли определил ее поведение

в течение всей истории.

Для предотвращения актив�

ной потери тепла планета по�

крывается твердой оболочкой,

формируя естественный реак�

тор с внутренним радиоактив�

ным выделяющим тепло объе�

мом и внешним твердым корпу�

сом. Однако такой реактор

крайне ненадежен, так как при

ухудшении теплообмена с кос�

мосом выделяющееся тепло

приводит к росту внутреннего

давления и разрушению всей

системы. Поэтому внешняя

твердая оболочка Земли, со�

зданная великим конструкто�

ром Природой, представляет со�

бой сложную структуру, состоя�

щую из нескольких оболочек

с различными физико�механи�

ческими свойствами, которые,

послойно образуясь, деформи�

руясь, теряя устойчивость и раз�

рушаясь, в целом сохраняют не�

сущую способность всего кор�

пуса.

Рассмотрим механизм тако�

го структурирования с момента,

когда Земля представляла собой

расплавленное (о чем говорит

анализ энергетики ее ранней

истории) тело.

Первый этап термического

развития планеты характеризо�

вался преобладанием охлажде�

ния с поверхности, так как не�

которые источники тепла (в ча�

стности, энергия гравитацион�

ной дифференциации) практи�

чески полностью исчерпались.

Это привело к тому, что на рас�

плавленной планете начался

процесс кристаллизации: во�

круг отдельных центров (заро�

дышей) появились острова

твердого вещества. Разрастаясь

и объединяясь друг с другом,

они образовали первую поли�

кристаллическую оболочку.

С этого момента берет отсчет

геодинамическая история Зем�

ли: возникают два глобальных

«конструкционных» элемента —

внешняя твердая оболочка

и внутренний жидкий объем,

и включаются два физических

процесса — охлаждение, вызы�

вающее кристаллизацию с по�

верхности, и внутренний ра�

диогенный разогрев.

Фазовый переход жид�

кость → твердое тело сопровож�

дается усадкой, внутренний ра�

зогрев — увеличением объема.

Два противоборствующих про�

цесса создают в твердой обо�

лочке напряжения, которые на

начальном этапе носили харак�

тер растяжения, но затем карти�

на изменилась.

При относительно малой

толщине кристаллизующийся

слой натягивается на внутрен�

ний жидкий объем, создавая

в нем повышенное радиальное

давление, которое в свою оче�

редь вызывает растяжение твер�

дой оболочки в тангенциальном
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направлении [2]. Радиационный

же разогрев на всех этапах раз�

вития способствует повышению

давления во внутренней мезо�

сфере и растяжению внешней

охлаждающейся оболочки [3].

Таким образом, на данном этапе

напряжения от усадки и разо�

грева — одного знака: в относи�

тельно тонкой оболочке созда�

ется равномерное двухосное

растяжение, приводящее время

от времени к ее разрушению.

Через возникающие разломы,

стравливая внутреннее избы�

точное давление, выжимается

расплавленная магма, которая,

застывая, залечивает образован�

ные «раны». Процесс этот мно�

гократный, идет по всей площа�

ди планеты, выбирая и укрепляя

ослабленные зоны. В результате

формируется первая твердая

оболочка Земли толщиной при�

мерно 50 км.

При дальнейшем охлажде�

нии (движении фронта кристал�

лизации вглубь) начинается но�

вый (второй) этап в развитии

Земли. Присутствие первой

твердой оболочки кардинально

изменяет картину напряженно�

деформированного состояния

всего корпуса. С одной стороны,

смещение к центру планеты ни�

жней границы внешней оболоч�

ки в процессе кристаллизации

и усадки внутреннего объема

приводит к ее сжатию, а с дру�

гой — сопротивляющаяся обо�

лочка дополнительно растяги�

вает вновь образуемый твердый

слой.

Распределение тангенциаль�

ных напряжений в первой

внешней ненапряженной обо�

лочке толщиной 50 км, скреп�

ленной с внутренним кристал�

лизующимся объемом, получа�

ется при совместном решении

уравнений теории упругости.

Предполагалось, что усадка

в равных долях реализуется

в жидком и твердом состоянии

и суммарное уменьшение удель�

ного объема составляет 3%. Это

соответствует средней величи�

не усадки различных металлов.

(При переходе магмы из жидко�

го состояния в твердое ее объем

уменьшается на 10% [4]. Однако

неизвестно, как на данную вели�

чину влияют высокие темпера�

тура и давление.) При движении

фронта кристаллизации вглубь

происходит уменьшение радиу�

са планеты (опускание поверх�

ности).

Вся внешняя оболочка пред�

ставляет собой двухслойную

конструкцию, верхний слой ко�

торой сжат (по отношению

к литостатике), а внутренний

растянут. По мере продвижения

фронта кристаллизации сжима�

ющие напряжения во внешнем

твердом слое нарастают. Обо�

лочка работает как единая кон�

струкция, и первым критичес�

ким значением для нее будет

предел устойчивости на сжатие

(величина меньшая, чем проч�

ность на сжатие).

В технике хорошо известна

форма потери устойчивости

при сжатии тонкостенной сфе�

рической оболочки [5], которая

удивительно совпадает с фигу�

рой Земли — геоидом. Наши

расчеты показывают, что сфе�

рическая оболочка толщиной

50 км достигает предела устой�

чивости при кристаллизации

слоя толщиной 100 км, который

сам при этом дополнительно

растягивается. На фазе сжатия

при усадке формируется новая

(внутренняя) растянутая обо�

лочка, соответствующая совре�

менному астеносферному слою.

Уменьшение в ней среднего (ги�

дростатического) напряжения

Схема нагружения сферической модели
при ее охлаждении с поверхности
и кристаллизации. 1 — внешний твердый
слой; 2 — кристаллизующийся объем; 
3 — расплавленная магма. Маленькие
стрелки показывают силы, действующие 
на внешний слой, большие — 
на кристаллизующийся.

Распределение тангенциальных напряжений для всей оболочки
(при наличии первой твердой оболочки толщиной 50 км) 
по мере движения в глубь Земли фронта кристаллизации.
Глубина фронта кристаллизации, в км: 1 — 100, 2 — 150, 
3 — 200, 4 — 300, 5 — 500.
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приводит к снижению темпера�

туры плавления вещества. Выде�

ление тепла в процессе кристал�

лизации и уменьшение темпера�

туры плавления приводят к час�

тичному плавлению астено�

сферного слоя. С точки зрения

механики упругопластического

разрушения такие процессы

приводят к уменьшению вязкос�

ти и хрупкости, увеличению

пластических свойств, что отра�

жается в уменьшении числа на�

рушений (землетрясений) на

этих глубинах.

С потерей устойчивости

и с соответствующим изменени�

ем формы планеты связано об�

разование других глобальных

структур Земли: континентов

и океанов. В процессе потери

устойчивости, идущем практи�

чески мгновенно по сравнению

со временем перетекания, ста�

новится невозможным глобаль�

ный массоперенос, и количест�

во вещества на различных фраг�

ментах оболочки, испытываю�

щих разнонаправленное движе�

ние, остается примерно одина�

ковым. Это приводит к измене�

нию толщины и плотности ве�

щества на отдельных участках

планеты: опускающийся (океа�

нический) уменьшается и уп�

лотняется, вздымающийся (кон�

тинентальный) — утолщается

и соответственно разуплотняет�

ся. Однако их вес на определен�

ной глубине остается постоян�

ным — явление изостазии.

При потере устойчивости

выделяется громадная энергия

в связи с тем, что задействован

практически мгновенно весь

Опускание поверхности при движении фронта
кристаллизации.

Разрушение поверхностного слоя Земли при
усыхании глинистых пород [4].

Форма исходно сферической тонкой оболочки при
потере устойчивости [5].

Высота геоида (сплошная линия) относительно
сфероида со сжатием 1/298.25 (пунктирная линия).
Масштаб не выдержан.
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объем оболочки. Часть энергии

уходит наружу, часть внутрь, что

активизирует процесс внутрен�

него разогрева.

На следующем (третьем) эта�

пе формирования планеты про�

цесс разогрева превалирует над

охлаждением и приводит к рас�

тяжению всей внешней оболоч�

ки [3]. В ней в зависимости от

степени однородности (отно�

шение стандартного отклоне�

ния к средней величине) толщи�

ны или напряженного состоя�

ния могут происходить разру�

шения двух типов: площадные

и линейные [6].

Разрушения первого типа

развиваются практически одно�

временно по всей площади

верхнего слоя (или фрагмента),

разбивают его на полиго�

нальные отдельности (анало�

гично застывшим лавам, такы�

рам и др.). Они типичны для об�

ластей с высокой степенью од�

нородности толщины и напря�

жения.

При линейном типе разру�

шений развиваются одиночные

трещины с последующим дроб�

лением образовавшихся бло�

ков. Он присущ относительно

неоднородным по напряженно�

сти или прочности участкам

различного масштабного уров�

ня [7]. К этому же типу отно�

сятся и магистральные трещи�

ны, возникающие по наиболее

ослабленным местам геоида

и пронизывающие всю твердую

оболочку.  Они раскалывают

континенты и океаны (рифто�

вые зоны) [8].

Разрушение однородных

и неоднородных по прочности

и напряженности оболочек мо�

делировалось на плоских двух�

слойных конструкциях при их

двухосном растяжении. Относи�

тельно хрупкий материал (воск,

парафин, канифоль и др.), ими�

тирующий внешнюю оболочку,

наносился на упругий резино�

вый лист, который равномерно

двухосно растягивался. При на�

грузке верхний слой разбивался

на блоки различной формы

и размеров.

Полученные закономерности

подтвердились и в эксперимен�

тах на сферических моделях.

Слой из эпоксидной смолы тол�

щиной 1—2 мм наносился на ре�

зиновую камеру радиусом 20 см

(критерий геометрического по�

добия соблюдался) при ее рас�

ширении (увеличении внутрен�

него давления). Разрушение од�

нородной по толщине оболочки

происходило одновременно

и носило взрывной характер.

При этом, когда давление в ка�

мере было максимально, по�

верхность разбивалась на мел�

кие полигональные блоки. Раз�

рушения же неоднородных уча�

стков начинались при меньших

давлениях и принадлежали к ли�

нейному типу. Они происходили

за счет развития первичных раз�

ломов с вторичным дроблением

при подкачке воздуха в камеру.

Некоторые разломы характери�

Схема блочного строения земной коры: 
а — Кольского пJова; б — европейской части России;
в — картина разрушения верхнего слоя
в двухслойной модели [7].

а

б

в



ГЕОФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 0 3 7755

зовались особенной формой —

синусоидальной. Такие трещи�

ны, медленно развиваясь, стара�

ются охватить (согласно теории

Гриффитса) как можно большую

площадь. Они широко распрост�

ранены на Земле и на других

планетах [9—11].

Процесс разрушения идет по

всей планете, выбирая и цемен�

тируя ослабленные места за

счет выжимания внутреннего

вещества через образовавшиеся

трещины. При этом создается

новая равнопрочная ненапря�

женная (внутреннее давление

сброшено, а движение фронта

усадки еще не началось) обо�

лочка — конструкция большей

толщины.

Рассмотрим подробнее дина�

мику разрушения всей твердой

оболочки на стадии ее растяже�

ния. При охлаждении и кристал�

лизации увеличивается толщина

твердой оболочки, а следова�

тельно, и ее прочность. Одно�

временно растет внутреннее

давление. По достижении им

значения прочности оболочка

разрушается. При этом ее про�

ницаемость нарушается, что об�

легчает движение (вынос) внут�

реннего горячего вещества к по�

верхности. Происходит сброс

избыточного внутреннего дав�

ления. Активизируется процесс

охлаждения, и готовится следу�

ющий этап движения фронта

кристаллизации в глубину.

Во всей внешней оболочке (так

же как и на предыдущем этапе,

а в более общем случае, на ста�

дии движения фронта усадки)

возникают тангенциальные на�

пряжения, дополнительно сжи�

мающие верхний слой и растя�

гивающие кристаллизующийся.

По достижении сжимающими

напряжениями критических зна�

чений теряется устойчивость.

При этом происходит оконтури�

вание границ оболочек — поте�

рявшей устойчивость при сжа�

тии и вновь образованной ниже�

лежащей растянутой («асте�

носферной»). Таким образом,

оболочки формируются благо�

даря циклически повторяю�

щимся процессам — потери ус�

тойчивости при кристаллизации

и усадке внутреннего вещества.

На фотографии хондры (ма�

ленького каменного метеори�

та), которая похожа на «крохот�

ную модель» Земли размером

в 20 мм, хорошо видно простей�

шее оболочечное строение.

Изучение процессов потери

устойчивости и разрушения по�

верхностного слоя при усадке

проводилось методом физичес�

кого моделирования на резино�

вых сферах радиусом 20 см, по�

крытых вязкоупругим материа�

лом (жидким стеклом с наполни�

телем — алюминиевой пудрой)

толщиной 1.5 мм. При стравли�

вании воздуха из камеры верх�

ний слой оказывался под дейст�

вием двухосного равномерного

сжатия. Потеря устойчивости

и разрушение оболочки осуще�

ствлялись в несколько стадий.

Вначале формировались локаль�

ные поднятия и опускания с раз�

деляющими их разломами. На за�

ключительном этапе происходи�

ла общая потеря устойчивости,

приводящая к изменению фор�

мы всей оболочки.

На поверхности же планеты

потеря устойчивости при внут�

ренней усадке также отражается

в образовании изгибных форм —

ундуляций (волнообразных под�

нятий и опусканий — отклоне�

ний геоида от сфероида) различ�

ного масштабного уровня. Длина

Картина нарушений, образующихся при одноосном
локальном растяжении модельного песчаного слоя.

Блок, образованный при разрушении сферической
модели. Первичные разломы имеют синусоидальную
форму.
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волн и амплитуда зависят от тол�

щины оболочки и ее вязкоупру�

гих свойств. Особенность релье�

фа геоида — наличие двух круп�

ных поднятий и двух опусканий,

чередующихся в широтном на�

правлении [13], и сравнительно

узких ундуляций, обращенных

вверх или вниз.

Эпохи, в которых преоблада�

ет сокращение внутреннего объ�

ема при усадке, чередуются

с эпохами расширения, создаю�

щими во внешней оболочке на�

пряжения растяжения. Послед�

ние время от времени разрывают

ее. Выжимание расплава на по�

верхность разрушенной оболоч�

ки с последующим его отверде�

нием создает на этом участке «за�

плату», примером которой мож�

но считать Тихоокеанскую плиту.

В.Е.Хаин отмечает, что при�

близительно 200 млн лет тому

назад «произошло полное обнов�

ление тихоокеанской коры <…>

которая теперь слагает основную

часть океана», образованного на�

много раньше [14]. «Латание» ос�

лабленных мест приводит к тому,

что в конце эпохи растяжения

создаются равнопрочные конст�

рукции все большей толщины.

Интегральная их оценка за все

время жизни Земли показывает,

что наращивание радиуса пла�

неты (толщина «заплат») за счет

увеличения ее объема в процессе

радиогенного разогрева состави�

ло около 50 км, что примерно

равно средней толщине земной

коры.

Напряженное 
состояние Земли

Из последних сейсмологиче�

ских данных известно, что гра�

ница фронта кристаллизации

находится на глубине 2900 км

Разломы на территории, расположенной между 
оз. Балхаш и отрогами хребта Джунгарский Алатау [9].

Канал на Марсе длиной около 1000 км [11].

Динамика разрушения оболочки при растяжении.
1 — увеличение прочности оболочки; 2 — рост
внутреннего давления; 3 — сброс давления при
разрушении оболочки. Н — толщина оболочки, 
ΔР — изменение давления, t — время.
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(именно до нее проходят попе�

речные волны). Данная величи�

на значительно больше глубины

области оттока тепла, рассчи�

танной с помощью уравнений

теплопроводности (600—900

км). Это расхождение связано

с тем, что в расчетах не учиты�

вались тепло� и массоперенос

к поверхности по ослабленным

каналам горячего мантийного

вещества. Другая точка отсче�

та — граница верхней и нижней

мантии. В нашей модели она

представляет собой границу

между оболочкой толщиной

800—1000 км (верхней манти�

ей), сформировавшейся за пре�

дыдущие циклы, и выкристалли�

зованным объемом (нижней

мантией), толщина которого

составляет 2000 км. Распределе�

ние напряжений в этой области

показывает, что верхняя мантия

находится в поле дополнитель�

ных сжимающих напряжений,

а нижняя — растягивающих.

Значительное уменьшение гид�

ростатического давления при�

водит к уменьшению температу�

ры плавления, что, с учетом вы�

сокой абсолютной температуры

на этих глубинах, приводит

к частичному плавлению веще�

ства нижней мантии. По дефор�

мационным параметрам она

становится вязкой жидкостью.

Это отражается в том, что про�

цессы разрушения (землетрясе�

ния) наблюдаются только

в верхней мантии.

В предлагаемой модели эпо�

хи преобладания сжатия (усад�

ки) и растяжения (расширения

внутреннего вещества) не�

сколько разнесены во времени.

На самом деле эти процессы

взаимосвязаны — один, затухая,

вызывает другой. Так, при ох�

лаждении скорость движения

фронта кристаллизации резко

падает как за счет ухудшения

теплообмена с поверхностью,

так и за счет собственного теп�

ловыделения при кристаллиза�

ции. Совместно с внутренним

разогревом это приводит к сме�

не превалирующего процесса.

Начинается растяжение внеш�

ней оболочки. Разрушения при

растяжении, выброс на поверх�

ность горячего мантийного ве�

щества активизируют движение

фронта кристаллизации и так

далее. С увеличением толщины

внешней оболочки и ухудшени�

ем теплообмена с поверхно�

стью наблюдается выравнива�

ние скоростей процессов усад�

ки и расширения. Возможна си�

туация (скорее всего свойст�

венная сегодняшнему состоя�

нию), когда Земля расширяется

и сжимается одновременно.

Но процессы разделены в про�

странстве.  Сжатие, вызванное

усадкой, связано с работой

Распределение напряжений в оболочках
толщиной 50 (1), 200 (2) и 400 (3) км на
момент потери ими устойчивости
и в современной внешней оболочке (4)
толщиной 800 км при глубине фронта
кристаллизации 2900 км.

Хондра, образованная в процессе быстрой кристаллизации сферической
капли силикатной магмы [12].
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всей конструкции целиком,

и поэтому имеет глобальное

распространение. Растяжение,

реализуемое на различных «ас�

теносферных» горизонтах, про�

явлено локально в виде систе�

мы разломов различной глуби�

ны, пронизывающих как от�

дельные слои, так и их пачки,

вплоть до всей внешней твер�

дой оболочки.

Преобладание процесса усад�

ки при кристаллизации внутрен�

него вещества приводило к опус�

канию поверхности (уменьше�

нию радиуса). При расширении

за счет излияния «лишнего» ве�

щества радиус увеличивался. Ин�

тегральная оценка показывает,

что наращивание радиуса плане�

ты (толщина «заплат») за счет

увеличения ее объема в процессе

радиогенного разогрева при�

мерно равно опусканию поверх�

ности за счет кристаллизации

оболочки толщиной 2900 км.

Мы видим настоящее дыха�

ние Земли: увеличение и умень�

шение «диафрагмы» — внешнего

радиуса планеты. На стадии «вы�

доха» она выбрасывает расплав�

ленную магму, флюиды и газы,

на стадии «вдоха» — сокращает

внутренний объем. Таких гло�

бальных чередований (супер�

циклов), когда задействована

вся внешняя оболочка, в исто�

рии Земли было по крайней ме�

ре четыре [14].

Различные этапы потери устойчивости и разрушения оболочки: а — процесс формирования поднятий,
опусканий и разделяющих их разломов; б — заключительный этап общей потери устойчивости: опускание
левой половины оболочки и образование трех областей поднятий (правой, центральной, нижней), которые
разделены локальными опусканиями и разломами (опыт 1); в — формирование крупных разломов и потеря
устойчивости в радиальном направлении; г — потеря устойчивости в тангенциальном направлении:
«подныривание» одной части оболочки под другую (опыт 2).

а б

гв
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* * *
Наш корабль имеет еще не�

сколько важнейших «конструк�

ционных» элементов. Это гидро�

сфера — совокупность всех вод

Земли, находящихся в твердом,

жидком и газообразном состоя�

ниях. Благодаря своим уникаль�

ным свойствам вода имеет ис�

ключительно важное значение

для создания на Земле оп�

тимального теплового режима.

Это атмосфера — воздушный

океан, состоящий из смеси раз�

ных газов. По характеру измене�

ния температуры с высотой вы�

деляют тропосферу, стратосфе�

ру, мезосферу и термосферу.

При рассмотрении электричес�

ких свойств атмосферы выделя�

ют сильно ионизированный

слой — ионосферу. Особое мес�

то принадлежит озону. Хотя его

количество составляет менее од�

ной миллионной доли массы ат�

мосферы, он вместе с ионосфе�

рой предохраняет нас от ультра�

фиолетового и рентгеновского

излучения Солнца. Это магнито�

сфера — область пространства,

где значение геомагнитного по�

ля превышает величину посто�

янного межпланетного поля.

Она защищает все живое от дру�

гого вида опасности, исходящей

от Солнца — корпускулярных

потоков (солнечного ветра).

Таким образом, Земля пред�

ставляет собой сложную конст�

рукцию, состоящую из физичес�

ких оболочек, которые выполня�

ют различные функции: защит�

ную (магнитосфера, ионосфера,

озоновый слой), техническую

(ионосфера, отражающая ра�

диоволны), биологическую (ат�

мосфера, гидросфера, биосфе�

ра), прочностную (литосфера,

астеносфера, верхняя мантия),

энергетическую (мантия, ядро).

За их существование ответст�

венны разные физические силы.

Однако все они взаимосвязаны

и взаимозависимы. Нарушения

в любой из них вызовут ответ�

ную реакцию во всех остальных.

Поэтому нельзя говорить о при�

оритетности какой�то одной

оболочки, а можно — только

о необходимости комплексного

рассмотрения всей конструк�

ции. По сути, это тонкое взаимо�

действие и дает нам представле�

ние о Земле как о живом орга�

низме, чутко реагирующем на

любые воздействия. Вся же кон�

струкция планеты Земля выпол�

няет функции корабля в полном

соответствии с его энциклопе�

дическим определением «как ап�

парата для полета человека в ко�

смосе». Осознание этого факта

должно коренным образом из�

менить наше отношение к Зем�

ле. Она — не просто аппарат,

а источник жизни. Нам необхо�

димо использовать нормы

и правила орбитальной космо�

навтики, в основе которых ле�

жат представления о замкнутос�

ти космического корабля, огра�

ниченности его возможностей,

зависимости от экипажа [15].



В
море псевдонаучной и спекулятивной литературы,

к сожалению, наводнившей книжный рынок, по�

явилось опасное течение, пропагандируемое сери�

ей «Библиотека расовой мысли» (председатель редколле�

гии В.Б.Авдеев, московское издательство «Белые альвы»).

Авторы предисловия к первой книге серии1 вполне

четко формулируют свои задачи: «…в данном сборнике

применен принципиально новый для указанной облас�

ти метод исследования русской идеи. Обычно историка�

ми толковались следствия социальных процессов, мы

же хотим вскрыть причины, коренящиеся в русских

как биологическом виде — расовые корни русской

идеи». (Выделено нами, чтобы подчеркнуть «сенсацион�

ность» этой идеи, показывающей уровень антропологи�

ческих знаний авторов; здесь и дальше в цитатах сохра�

няются их орфография и пунктуация.) Нет необходимо�

сти разбирать содержание представленных в сборнике

сочинений, которые носят, мягко говоря, тенденциоз�

ный характер. Темы в основном печально знакомые со

времен Третьего рейха: «арийство», «нордизм», «чистота

расы и зов крови». Достоинства «белой расы» упомина�

ются даже в ошеломляющей по своей неадекватности

статье «Неандерталец: загадка исчезновения», в которой

излагается поистине «новаторская» эволюционная тео�

рия: «Как же конкретно, выглядела картина появления

кроманьонца из неандертальского «яйца»? Скорее всего,

в этот период у родителей�неандертальцев, к их удивле�

нию, стали рождаться необычные с виду дети, которые,

быстро подрастая, все более и более приобретали «не�

стандартные» черты как в строении черепа, так и в про�

порциях своего тела: сильное духовное воздействие ко�

смоса требовало более совершенную форму «сосуда»

для наполнения им, то есть нового антропа!»2

Некоторые авторы не ограничиваются только умо�

зрительными рассуждениями и выдвигают практичес�

кие рекомендации по внедрению евгенической практи�

ки (расовой гигиены). Так, например, с помощью кло�

нирования предлагается «восстановить древнерусский

генотип»3 и разрабатываются принципы построения ев�

генического государства: «Право деторождения получа�

ют только здоровые люди, а люди одаренные получают

исключительное право быть увековеченными в челове�

ческом материале любое количество раз. Напротив, все

генетически нежелательные элементы, которые самим

фактом своего существования негативно влияют на

жизненные силы расы, лишаются права деторождения

медицинским путем»4. Как говорится, комментарии из�

лишни.

Совершенно ясно, что людей с подобными воззре�

ниями не устраивают научные выводы отечественных

антропологов, которые всегда были непримиримы к лю�

бым проявлениям расизма. Вот образец «критики» в ад�

рес известнейших российских антропологов — авторов

учебника «Антропология» (Изд�во МГУ, 1978): «Совет�

ские придворные антропологи Я.Я.Рогинский и М.Г.Ле�

вин, выполняя идеологический заказ коммунистической

партии с ее интернационализмом, были вынуждены

официально признать, что изоляция является одним из

важнейших факторов расообразования. Они, очевидно,

вспомнили близкий им Ветхий Завет, за что им отдель�

ное спасибо. Мы утверждаем, что и в условиях нового

расового строительства биологическая изоляция будет

также одним из важнейших факторов. Эпопея брачного

интерблудия прекратится. Разбрасывать гены по миру

можно будет только неценным особям, как это позволе�

но у дворовых собак, судьба которых интересует лишь

живодеров, но никак не ценителей породы»5.

Для подкрепления своих «расовых мыслей», авторы

серии решили вернуться к истокам, опубликовав труды

«классиков» расовой теории Л.Вольтмана и Г.Гюнтера,

чьи идеи сыграли, как известно, не последнюю роль

в формировании идеологии национал�социализма.

Особенную радость отечественным ценителям норди�

ческой идеи доставило издание главного труда осново�

положника расовой теории Ж.А.де Гобино «Опыт о не�

равенстве человеческих рас» (М.: ОЛМА�ПРЕСС, 2001).

В заметке по поводу этого «знаменательного» события,

сообщается: «В современной «демократической» Евро�

пе такое невозможно из�за мнимой «политической кор�

ректности». И это лишний раз доказывает, что совре�

менная Россия, изуродованная бесчинствами перестро�

ечных реформ, тем не менее, являет собой бастион сво�

бодомыслия в Белом мире»6. Что называется, дожили…

Политическая подоплека попыток «прививать это

экзотическое растение, имя которому — расовая тео�

рия, — на русской почве»7 очевидна. Мы убеждены, что,

несмотря на тревожные тенденции, здравомыслие на�

ших сограждан не позволит укорениться этим демагоги�

ческим псевдотеориям, под какими бы благовидными

лозунгами они ни протаскивались. Однако мы не можем

относиться как сторонние наблюдатели к наращиванию

тиражей подобной литературы на фоне сокращения
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средств для издания научных и научно�популярных тру�

дов, посвященных проблемам изучения биологической

дифференциации человечества, соотношения этнокуль�

турных и расовых общностей, экологии человека и мно�

гим другим направлениям, которые объединяет совре�

менная антропология.

Нас беспокоит также, что господам «расологам» ста�

ло уже недостаточно выхватывать из антропологичес�

ких работ отдельные термины и факты и, не понимая их

смысла, втискивать в свои «расовые мысли». Они сочли

возможным взять на себя миссию «толкователей и попу�

ляризаторов» истории развития антропологических

знаний в России. Эту роль возложил на себя автор идеи

«генетического социализма», член Союза писателей

России, прозаик, г�н В.Б.Авдеев, под редакцией которого

опубликована очередная книга серии: «Русская расовая

теория до 1917 года» (М.: ФЭРИ�В, 2002)8.

В числе имен авторов, собранных под одной облож�

кой, только несколько имеют непосредственное отноше�

ние к становлению отечественной антропологической

науки, официальной датой рождения которой считается

1864 г., когда по инициативе проф. А.П.Богданова был

организован Антропологический отдел общества люби�

телей естествознания (ОЛЕ), известного впоследствии

как Императорское Общество любителей естествозна�

ния, антропологии и этнографии, состоявшее при Мос�

ковском университете (ОЛЕАЭ). И вначале «это было не

Общество ученых антропологов, а кружок (отдел) л ю �

б и т е л е й антропологии, которые желали учиться и со�

бирать материалы по антропологии в России». — Так пи�

сал Д.Н.Анучин9, выдающийся ученый и продолжатель де�

ла А.П.Богданова по организации науки. Изучая этот ран�

ний этап накопления и анализа данных антропологии,

необходимо учитывать и чрезмерную увлеченность тео�

рией Дарвина, и неразработанность методики и терми�

нологии, и ряд других факторов, которые не позволяют

использовать выводы или цифровой материал некото�

рых работ того времени. Но для нас, научных потомков

этой замечательной плеяды первых антропологов, при�

мером является их интерес, увлеченность и бескорыст�

ное служение делу науки. Свою задачу они видели не

в том, чтобы дать «определение основного культуросози�

дающего расового биотипа», как хочет представить г�н

Авдеев10. Напротив, российские ученые верили в то, что

«собирая более полные данные о типе, быте и доистори�

ческих судьбах народностей России, приводя эти дан�

ные в систему и подвергая их научному анализу, они не

только содействуют успехам нашего собственного наци�

онального самопознания, но и расширяют пределы по�

знания человечества вообще, его телесных и духовных

разновидностей, их взаимной связи и соотношений, их

зависимости от условий среды и времени и т.п.»11.

Почти 150 лет развития науки о человеке в России

показывают, что достижения современной отечествен�

ной антропологической школы в разработке теории,

методологии и практики расоведения, сохраняя преем�

ственность поколений исследователей, этических норм

и традиций гуманизма, имеют стойкий иммунитет про�

тив расизма и ксенофобии12. А господам, которые хотят

решать с помощью антропологии далекие от науки про�

блемы, в свое время дал хороший ответ А.П.Богданов:

«…основатели Общества, поставив себе научную цель,

уже одну ее имели в виду и заботливо, скажу даже брезг�

ливо, оберегались, чтобы их простая научная цель не

выродилась в какое�либо средство для борьбы общест�

венных партий и политиканствующих людей»13.

Современная российская антропология обладает

мощным научным потенциалом, чтобы противостоять

натиску дилетантизма и ксенофобии, использованию

антропологических знаний в искаженном виде для

обоснования концепций, пропагандируемых в упомяну�

тых изданиях.
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Космические исследования

Перспективы изучения
Солнечной системы

В 2002 г. Национальный иссле�

довательский совет США опубли�

ковал достаточно подробный

план изучения Солнечной систе�

мы; экспертная комиссия из 27

предложенных научной общест�

венностью миссий оставила в спи�

ске 12. Они разделены на три ка�

тегории: небольшие, стоимостью

до 325 млн долл.; средние (до 650

млн), которые можно осуществ�

лять каждые полтора года, и важ�

нейшие (предельные расходы не

называются), с запуском космиче�

ских аппаратов раз в десятилетие.

К первым относится, напри�

мер, продолжение работ по про�

грамме «Cassini». К средним — от�

правка аппарата в пояс Койпера

и к планете Плутон; взятие образ�

цов грунта в районе лунного юж�

ного полюса; вывод аппарата на

полярную орбиту вокруг Юпите�

ра; посадка на Венеру и обследо�

вание одной из комет с доставкой

образцов на Землю. Наконец,

к крупным мероприятиям причис�

лено создание в космосе геофизи�

ческой обсерватории, изучающей

спутник Юпитера — Европу.

Возрожден дважды отвергну�

тый ранее проект изучения одно�

го—трех тел в поясе Койпера,

а также исследования Плутона.

Возможно, в эту программу, воз�

главляемую астрофизиком А.Стер�

ном (A.Stern; Юго�Западный ис�

следовательский институт в Боул�

дере), будет включено также изу�

чение Харона — спутника Плуто�

на. Запустить зонд к этой системе

предполагается в 2006 г.

Существуют трудности с мис�

сией к Европе. Этот проект нахо�

дится в подвешенном состоянии

после того, как расходы вдвое

превысили запланированные ра�

нее, достигнув почти 1 млрд долл.

Скорее всего, он будет отложен на

неопределенное время.

Подкомитет по Марсу посчи�

тал, что важнее всего обеспечить

к 2011 г. доставку на Землю об�

разцов его пород. Но поскольку

это обойдется по крайней мере 

в 2 млрд долл., такие намерения не

были поддержаны. НАСА предло�

жено отыскать к 2013 г. иностран�

ных соучастников данного меро�

приятия. Кроме того, этому ведом�

ству рекомендовано проектиро�

вать небольшие аппараты, в том

числе с атомными двигателями.

Следует усовершенствовать и при�

надлежащую НАСА Сеть глубокого

космоса, которая занимается при�

емом сигналов от далеких аппа�

ратов.

Окончательное решение по

этим весьма амбициозным планам

предстоит принять руководству

НАСА, Белому дому и Конгрессу

США.

Science .  2002 . V.297 .  №5580.  P.317 (США) .

Астрофизика

Орбита звезды 
в центре Галактики

Среди объяснений высокого

темпа производства энергии в ква�

зарах и других активных галакти�

ках лидирующее положение зани�

мает модель аккреции вещества на

сверхмассивные черные дыры

с массами от миллиона до несколь�

ких миллиардов масс Солнца (M�).

В поддержку этой модели накопле�

но множество данных, которые

тем не менее не исключали нали�

чия в центрах активных (и вообще

всех) галактик массивных и отно�

сительно компактных структур, от�

личных от черных дыр.

Результаты, полученные Р.Шё�

делем (R.Schödel; Институт внезем�

ной физики Общества им.М.План�

ка, Германия), позволяют отбро�

сить большинство объяснений,

альтернативных представлениям

о черной дыре. С помощью Очень

большого телескопа (VLT) и Теле�

скопа новой технологии (NTT) Ев�

ропейской южной обсерватории

(Чили) ученым из Германии, США,

Франции и Израиля удалось про�

следить за движением звезды во�

круг центра нашей Галактики на

протяжении двух третей ее орби�

тального периода.

Комбинируя инфракрасные

изображения с высокоточными

данными радионаблюдений, ис�

следователи в течение 10 лет от�

слеживали движение почти тыся�

чи звезд в окрестностях компакт�

ного радиоисточника Sgr A*. «Изу�

чив в мае 2002 г. результаты по�

следних наблюдений, мы не пове�

рили своим глазам, — вспоминает

один из авторов работы Т.Отт

(T.Ott). За несколько месяцев бли�

жайшая к Sgr A* звезда S2 обогнула

радиоисточник, и мы вдруг поня�

ли, что видим ее орбитальное дви�

жение вокруг центра Галактики».

Анализ всех имеющихся данных

показал, что S2 движется по эл�

липтической орбите, в фокусе ко�

торой и находится радиоисточ�

ник Sgr A*. Весной 2002 г. звезда S2

подошла к нему на минимальное

расстояние 120 а.е. ,  что всего

в три раза больше расстояния от

Солнца до Плутона, и двигалась со

скоростью более 5000 км/с. Пери�

од обращения звезды вокруг Sgr A*

равен 15.2 года. Эксцентриситет

орбиты составляет 0.87, т.е. в са�

мой удаленной точке звезда нахо�

дится всего в 10 световых днях от

центрального средоточия массы.

Объединив эти результаты с дан�

ными о движении более далеких

Íîâîñòè íàóêè
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от центра Галактики звезд, авторы

работы пришли к выводу, что гра�

витационный потенциал в ее ядре

с высокой точностью описывается

потенциалом точечной массы

в диапазоне галактоцентрических

расстояний от 0.8 светового дня

до двух световых лет1.

Конечно, даже такие данные не

могут служить однозначным сви�

детельством существования чер�

ной дыры. Однако теперь совер�

шенно четко установлено, что,

чем бы ни был центральный неви�

димый сверхмассивный объект,

при массе в 2.6 млн M� его радиус

не превышает 120 а.е. По сравне�

нию с предыдущими оценками

возможный его объем сократился

в несколько тысяч раз. В физике

известно не так много конфигура�

ций, способных обладать такими

свойствами. Новые результаты оз�

начают, что в центре нашей Галак�

тики нет компактного скопления

нейтронных звезд, маломассив�

ных черных дыр или маломассив�

ных звезд, равно как нет и шара,

состоящего из тяжелых фермио�

нов (нейтрино, гравитино, акси�

но). Фактически кроме черной ды�

ры остался лишь один потенци�

альный кандидат — гипотетичес�

кая звезда из тяжелых элементар�

ных частиц, называемых бозона�

ми, радиус которой должен пре�

вышать радиус черной дыры лишь

в несколько раз.

© Д.З.Вибе,
кандидат физико�

математических наук

Москва

Астрофизика

Крабовидная туманность:
гипотезы находят 
подтверждение

Китайские летописи середины

XI в. рассказывают о внезапном

появлении на небосклоне неизве�

стной ранее чрезвычайно яркой

звезды. Сегодня мы знаем, что

речь шла о взрыве Сверхновой

1054 г.; выброшенное ею вещество

породило видимую и по сей день

Крабовидную туманность. В ее

центре образовался пульсирую�

щий источник излучения, пред�

ставляющий собой компактную

нейтронную звезду. Этот пульсар,

вращаясь вокруг своей оси, делает

около 33 оборотов в секунду и при

этом излучает в радио�, рентге�

новском и оптическом диапазо�

нах. Центробежная сила, возника�

ющая при вращении, и магнитное

поле разгоняют частицы вещества

вокруг пульсара до скоростей,

близких к скорости света.

Все это было известно лишь

в общих чертах, а механизм самих

процессов оставался не до конца

понятным. Ныне ситуация прояс�

няется благодаря координирован�

ной работе Космического теле�

скопа «Хаббл» и находящейся на

орбите рентгеновской обсервато�

рии «Чандра». Их почти восьмиме�

сячные наблюдения дали специа�

листам, которых возглавляет аст�

рофизик Дж.Хестер (J.Hester; Уни�

верситет штата Аризона в Темпе),

более 30 изображений самого

«сердца» Крабовидной туманнос�

ти, причем не статичных, а фикси�

рующих всю его динамику.

В период между августом

2000 г. и апрелем 2001 г. широко�

угольная камера Космического те�

лескопа «Хаббл» получила 24

снимка ядра туманности, а «Чанд�

ра» — восемь рентгеновских изоб�

ражений, каждое из которых по�

требовало около 15 тыс. выдержек

с необычно коротким временем —

всего 0.2 с. Именно это предотвра�

тило «зашкаливание» приборов

крайне сильным излучением

и позволило зафиксировать даже

очень слабые рентгеновские чер�

ты объекта. В результате обнару�

жены целые серии ударных волн

в окрестностях пульсара и рентге�

новское кольцо, опоясывающее

его в плоскости экватора.

Из рентгеновского кольца со

скоростями, близкими к половине

световой, вылетают пучки частиц

вещества. Затем они образуют не�

что вроде узко очерченных дуг,

которые удерживаются в эквато�

риальной плоскости, вероятно,

силовыми линиями магнитного

поля самого пульсара. В то же вре�

мя от полюсов вращения пульсара

устремляются под прямым углом

в сторону самой туманности диф�

фузные потоки частиц. Они похо�

жи на рыхлые облачка дыма, ко�

леблющиеся над заводской трубой

взад�вперед под дуновением вет�

ра. На полученных изображениях

видно, как одна из таких струй

вторгается в более медленно дви�

жущееся скопление частиц и вы�

зывает там ударную волну.

Тот факт, что экваториальные

и полярные ударные волны имеют

различную форму, указывает на

различные механизмы выделения

энергии в соответствующих на�

правлениях. Тем самым появляет�

ся возможность судить о природ�

ном ускорителе частиц, находя�

щемся в центре системы. Правда,

в этом вопросе существуют разно�

гласия: Хестер считает, что за по�

ведение Крабовидной туманности

в основном отвечает плазма, со�

стоящая лишь из электронов и по�

зитронов, а другой астрофизик

Дж.Аронс (J.Arons) настаивает, что

ключевую роль играет поток заря�

женных атомных ядер — главным

образом водорода и гелия. Реше�

ние этой проблемы станет воз�

можным после более подробного

изучения полученных из космоса

изображений.

Science .  2002 . V.297 .  №5589.  P.1979;
Astrophys ica l  Journal  Letters .  September
20 .  2002 (США) .

Планетология

Как рождаются 
планеты&гиганты?

В крупнейших планетах Сол�

нечной системы — Юпитере и Са�

турне — содержится около 93%

всей ее массы, не считая самого

Солнца. Возникновение планет�

гигантов, видимо, связано с посте�

пенным уплотнением сильно раз�

реженных газов и пыли, состав�

лявших первичную протосолнеч�

ную туманность. Достаточно

правдоподобную теорию этого

процесса представила группа уче�

ных под руководством Л.Майера

(L.Mayer; Университет штата Ва�

шингтон в Сиэтле).

Они разработали компьютер�

ную модель зарождения Солнеч�

ной системы, в которой учтены
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1 Schödel R. et al. // Nature. 2002. V.419. 
№6908. P.694.
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естественные колебания плотнос�

ти вещества, составлявшего про�

тосолнечный диск. «На выходе»

модели оказалось подобие газо�

вых скоплений, по величине и ко�

личеству сходных с реальными

планетами�гигантами, причем ор�

биты этих тел почти совпали с ор�

битой «молодого» Юпитера.

До недавнего времени теоре�

тики полагали, что для возникно�

вения планеты�гиганта необходи�

мо существование относительно

небольшого твердого тела с мас�

сой, примерно равной 10 массам

Земли. Вокруг него должны посте�

пенно формироваться слепляю�

щиеся друг с другом маленькие

планетезимали. И только затем

это ядро, приобретя достаточную

силу тяготения, начинает соби�

рать газ, который впоследствии

составит до 99% массы планеты�

гиганта. Трудность, однако, состо�

ит в том, что к этому моменту вра�

щение протопланетного диска

должно рассеять всю его массу.

Согласно недавним оценкам, это

могло случиться еще до того, как

сформировался Сатурн, не говоря

уж о значительно более крупном

Юпитере.

Майер с коллегами применили

в тех же целях модель, построен�

ную ими ранее для изучения гра�

витационных процессов, проис�

ходящих при возникновении га�

лактик. Модель описывает быстро

вращающийся вокруг условного

прото�Солнца газовый диск, со�

стоящий примерно из 1 млн час�

тиц (что вдесятеро больше, чем

в других модельных эксперимен�

тах). Авторами было показано, что

планеты способны сформировать�

ся очень быстро, еще до рассеяния

диска: уже через 1 тыс. условных

лет в диске образовались комья,

которые стали сливаться между

собой и превратились в две или

три планеты, сходные с некоторы�

ми известными внесолнечными

планетами. Однако модельные

планеты имеют массы, в 2—12 раз

превосходящие массу Юпитера,

а их орбиты вытянуты, поэтому

объяснить существование почти

круговых орбит, по которым дви�

жутся планеты Солнечной систе�

мы, такая модель не в состоянии.

Тем не менее проведенное ис�

следование — важный шаг к про�

яснению механизмов, ответствен�

ных за нестабильное состояние

протопланетного диска. Экспери�

ментаторам удалось показать, что

в определенных условиях комья

вещества способны «доживать» до

момента, когда становится воз�

можным образование протопла�

неты�гиганта.

Science .  2002 . V.298 .  №5599.  P.1699,  1756
(США) .

Физика

Сверхпроводимость лития
Теоретические расчеты пока�

зывают, что легкие химические

элементы должны переходить

в сверхпроводящее состояние при

высоких критических температу�

рах Tс, однако для этого необходи�

мы очень большие давления (на�

пример, для водорода P > 400 ГПа),

которые трудно получить в лабо�

раторных условиях.

Литий, в отличие от водорода

(который, прежде чем говорить

о его сверхпроводимости, надо

сначала сжать до твердого метал�

лического состояния, что само по

себе весьма нелегко), представля�

ет собой металл уже при нормаль�

ном давлении. Поэтому давление,

необходимое для перехода лития

в сверхпроводящее состояние, су�

щественно меньше, чем для пере�

хода водорода. Однако исследова�

нию электрических свойств лития

при больших давлениях препятст�

вует его высокая химическая ак�

тивность: будучи помещен в ал�

мазную ячейку для сжатия, этот

металл вступает в реакцию с алма�

зом, и ничего не получается…

Японские физики из Осакско�

го и Токийского университетов1

недавно экспериментально дока�

зали, что под давлением литий

действительно становится сверх�

проводником. Это происходит

при P ≈ 30 ГПа, причем увеличе�

ние давления до 48 ГПа ведет

к росту Tc до 20 К — она стано�

вится самой высокой для одно�

элементных сверхпроводников.

Правда, вывод о сверхпроводимо�

сти лития был сделан лишь на ос�

новании измерений температур�

ной зависимости электросопро�

тивления. Из�за технических труд�

ностей ученым не удалось зареги�

стрировать эффект Мейснера2, од�

нако Tc уменьшалась при воздей�

ствии сильного магнитного поля:

при P = 34 ГПа, например, величи�

на Tc падала от 8 К (при H = 0) до

нуля (при H = 3 Тл). Поэтому нет

сомнений, что наблюдалась имен�

но сверхпроводимость, а не «пара�

зитный» эффект.

Итак, для лития теоретические

прогнозы подтвердились. Если

они подтвердятся и для водорода,

мы сможем получить сверхпро�

водник уже при комнатной темпе�

ратуре, но, увы, только при колос�

сальном давлении.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/2_2
1/index .htm

Физика. Техника

Лазерное излучение 
на нанопроволоке 
из нитрида галлия

Группа исследователей из Уни�

верситета Калифорнии во главе

с П.Янгом (P.Yang) получила ла�

зерную генерацию на нанопрово�

локе из широкозонного оптоэлек�

тронного материала — нитрида

галлия3. Это достижение сулит бы�

стрый прогресс в решении ряда

задач полупроводниковой техни�

ки, в частности хранения и обра�

ботки данных с высокой плотнос�

тью. Работа стала продолжением

исследований лазеров на нано�

проволоках из ZnO: до сих пор та�

кие объекты были двумерными,

теперь же удалось сделать одно�

мерный.

Нанопроволоку из GaN нака�

чивали оптическим параметриче�

ским усилителем (290—400 нм),

фотовозбужденные носители ре�

комбинировали, испуская излуче�

ние в области 360—400 нм. Яркое

свечение из торцов проволоки
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1 Nature. 2002. V.419. №6907. P.597.

2 Об эффекте Мейснера см. также: Высоко�
температурный эффект Мейснера в медь�
содержащих фуллеридах // Природа. 2001.
№7. С.80.
3 См. также: «Полосатые» квантовые нано�
проволоки // Природа. 2002. №9. С.81.
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свидетельствовало о хороших

волноводных свойствах. При уве�

личении интенсивности возбуж�

дения спектр люминесценции за�

метно смещался в длинноволно�

вую область, что, по мнению ис�

следователей, указывает на нали�

чие в возбужденной проволоке

электронно�дырочной плазмы.

Сейчас ученые работают над со�

зданием подобного прибора,

но уже с токовой накачкой.

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

Этология

Аутофагия и змеиное 
колесо — основа легенд?

В сказаниях и мифах разных

народов можно найти упомина�

ния о фантастических змеях, ко�

торые, ухватив челюстями собст�

венный хвост, умеют катиться, по�

добно колесу (аналогичный мотив

нередко находит отражение

в ювелирных изделиях). Похоже,

этот образ связан с реальными на�

блюдениями. Вот какую историю

сообщают натуралисты�герпето�

логи из Флориды1.

Дейл Никсон, житель Джексон�

вилля, вышел босиком во двор

и почувствовал, что наступил на

змею. Обнаруженную таким обра�

зом рептилию он осторожно по�

садил в коробку для последующей

ее идентификации. Заглянув в ко�

робку через некоторое время,

Дейл с удивлением обнаружил, что

пленница начала заглатывать…

свой собственный хвост! Встрево�

женный необычным поведением

животного, он позвонил герпето�

логам. Змею решили отнести

в клинику: может быть, она нужда�

ется в помощи? (И здесь невоз�

можно удержаться от замечания:

представьте себе, что стал бы де�

лать российский житель, случайно

наступивший во дворе на змею!)

Находка оказалась детенышем

ошейниковой змеи Diadophis

punctatus ,  внешне похожей на

обыкновенного ужа. Она тоже от�

носится к семейству ужовых змей,

но ядовита. Правда, яд ее опасен

лишь для других пресмыкающих�

ся, на которых она и охотится.

Ко времени, когда странную

змею доставили к ветеринарам,

она успела заглотить около трети

своего тела, и ее судьба вызывала

серьезные опасения. Помочь ей

освободиться не удалось, и змею�

кольцо (а на фотографиях она вы�

глядит именно как ровное тугое

кольцо!) оставили в покое в на�

дежде, что она как�нибудь выпута�

ется сама. Но оптимистические

надежды не оправдались — этот

случай аутофагии (самоедства) за�

кончился летальным исходом.

Дж. и Р.Росси предлагают два

возможных объяснения наблюдав�

шемуся феномену. Первое. Обра�

зование кольца — довольно изве�

стный способ защиты от хищни�

ков (змей) у некоторых саламандр

и ящериц. Животное хватает себя

челюстями за хвост и образует

кольцо, которое змее проглотить

гораздо труднее, чем длинное

и стройное тело. Не исключено,

что такой способ защиты знаком

и ошейниковым змеям — ведь они

нередко становятся добычей дру�

гих змей. Второе, и более правдо�

подобное. Из�за травмы позвоноч�

ника змея, возможно, утратила

чувствительность задней части те�

ла. Свой хвост она могла принять

за потенциальную добычу, и, начав

его заглатывать, просто не осозна�

ла ошибки.

Как бы то ни было, этот случай,

хорошо описанный и документи�

рованный, объясняет, откуда мог

пойти миф о змеином кольце.

© Д.В.Семенов,
кандидат биологических наук

Москва

Геология

Происхождение 
Витватерсрандского 
золоторудного бассейна

Почти 40% всего золота, добы�

того за последние 120 лет, проис�

ходят из одной лишь рудоносной

провинции — Витватерсрандско�

го бассейна в Южной Африке.

Оценочный запас его и ныне со�

ставляет около 35% мирового.

Но единого мнения о происхож�

дении этого уникального место�

рождения так и не достигнуто.

Ранее были предложены две

основные модели: рудные отложе�

ния возникли в результате размы�

ва золотосодержащих пород и по�

следующего их переотложения

с образованием конгломератовых

толщ. Однако изучение под мик�

роскопом показывает, что

бo�льшая часть местного золота

кристаллизовалась уже после от�

ложения вмещающих его осадоч�

ных пород. Более того, витватер�

срандские отложения несут при�

знаки значительного метамор�

физма и гидротермальной перера�

ботки. И это привело к выдвиже�

нию второй, гидротермальной,

модели, согласно которой золото

образуется из гидротермальных

растворов, проникающих в оса�

дочную толщу.

Геологи во главе с Г.Инглендом

(G.England; Эдинбургский универ�

ситет, Шотландия) уточнили воз�

раст золотосодержащей породы:

бoльшая часть встречается в осад�

ках, отложившихся между 2890

и 2760 млн лет назад. А недавно

сотрудник того же университета

Дж.Керк (J.Kirk) с коллегами опуб�

ликовали данные по соотноше�

нию изотопов рения и осмия, ус�

тановив тем самым более узкие

границы для возраста образова�

ния золота, хорошо согласующие�

ся с прежними, которые были сде�

ланы при изучении окатанных пи�

ритов и уранинитов, тоже тесно

связанных с золотоносным оруде�

нением. Определенный ими воз�

раст близок к 3030 млн лет и отно�

сится как к золоту, так и к другим

тяжелым металлам. Таким обра�

зом, оказалось, что сформирован�

ные ранее золото и окатанные пи�

риты попали во вмещающие их

осадочные породы позднее, в про�

цессе седиментации.

Столь необычные размеры ме�

сторождения можно объяснить

накоплением золота в верхних

оболочках Земли в течение всей

геологической истории этого ре�

гиона. В формировании Витватер�

срандской золотоносной провин�

ции существенную роль сыграли

три фактора: вмещающие осадоч�
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1 Rossi John and Roxanne // Bulletin of Chicago
Herpetological Society. 2002. V.37. №5. 
P.86—87.
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ные породы образовались из наи�

более древних пород, известных

на Земле; повторная переработка

осадков привела к концентриро�

ванию самородного золота; золо�

тоносные конгломераты не под�

вергались разрушениям более по�

здними горообразовательными

процессами.

Science .  2002 . V.297 .  №5588.  P.1814,  1862
(США) .

Геотектоника

Острова Фиджи 
вращаются

Архипелаг Фиджи (юго�запад

Тихого океана) — одно из наибо�

лее сложных в тектоническом от�

ношении мест на Земле. Это — зо�

на спрединга (растяжения морско�

го дна) и трансформного сдвига

земной коры, возникающего в ре�

зультате горизонтальных движе�

ний, которые порождаются тече�

ниями в верхней мантии планеты.

Зона весьма обширна: она прости�

рается между желобами Тонга и Ва�

нуату в качестве ответвленного

сектора тихоокеанско�австралий�

ской границы плит земной коры.

Судя по палеомагнитным дан�

ным, Фиджийская платформа в по�

зднем кайнозое довольно интен�

сивно вращалась в направлении

против часовой стрелки, сместив�

шись примерно с 21 до 135°ю.ш.

Но время и степень такого переме�

щения определены недостаточно

точно. Теперь американские гео�

тектонисты существенно уточни�

ли эти параметры, совместив ре�

зультаты палеомагнитных иссле�

дований с итогами недавнего ана�

лиза возрастов последовательных

внедрений базальтовых даек. Ис�

следователи учли также направ�

ленные сдвиги, происходившие

в плиоцене в районе вулкана Та�

вуа, который высится над о.Вити�

Леву, крупнейшим в архипелаге

Фиджи (около 10.5 тыс. км2).

Приняв, что направление вра�

щения данного участка земной ко�

ры и локальный стресс (напряже�

ние) в ней примерно постоянны,

авторы установили, что вся Фид�

жийская платформа повернулась

приблизительно на 50°. Причем

это весьма значительное кругооб�

разное смещение заняло очень ко�

роткий в геологическом масштабе

период — 5—3 млн лет назад.

Science .  2002 . V.297 .  №5583.  P.899 (США);
Tectonics .  2002 .  V.21 .  №10.  P.1029 (США) .

Геофизика

Аляска поднимается
Группа геодезистов из Геофи�

зического института при Универ�

ситете штата Аляска в Фэрбенксе

провела комплексное многодис�

циплинарное изучение современ�

ных вертикальных движений зем�

ной коры на юго�востоке Аляски,

при этом использовались спутни�

ковые данные, материалы назем�

ных съемок и дендрохронологи�

ческого анализа.

Как оказалось, этот регион от�

носится к числу самых быстро 

вздымающихся на планете — в от�

дельных местностях земная кора

поднимается со скоростью более

3.6 см/год. Максимальных значе�

ний это явление достигает в райо�

не г.Якутат, но и в других местах

оно весьма значительно. Так,

о.Салливан, находящийся между

Джуно (столицей штата Аляска)

и пос.Хейнс, за последние 250 лет

поднялся на 5.4 м!

Одной из причин специалисты

называют отступание крупного

приморского ледника Глейшер

и других районов здешнего оледе�

нения. Освобожденная от леднико�

вой нагрузки земная кора получает

возможность «выпрямиться» и за�

нять более высокое положение.

Но это, очевидно, не единст�

венная причина. Дело в том, что

у юго�восточной окраины п�ова

Аляска проходит крупный разлом

земной коры Фэйруэзер, который

разделяет гигантские плиты — Ти�

хоокеанскую и Северо�Американ�

скую. Движение плит относитель�

но друг друга может приводить

к сжатию участков коры и места�

ми вынуждать их «выпячиваться».

Ученые создают карту верти�

кальных движений земной коры

на Аляске, используя свежие дан�

ные измерений.

Geophys ica l  Inst i tute  Quarter ly.  2002 . V.17 .
№4.  P.4  (США) .

Вулканология

На дне кратера Колима
На западе Мексики, в штате

Колима, находится одноименный

с ним вулкан (другое название —

Фуэго). Сведения о его бурной ак�

тивности известны еще с XVI в.

В 1913 г. он внезапно взорвался,

лишившись вершины и образовав

на ее месте глубокий кратер, ко�

торый затем начал медленно за�

полняться новыми изверженными

породами, сложившими к нашим

дням молодой лавовый купол.

Вулкан постоянно угрожает окре�

стному населению и жителям

близлежащего города Колима

с его почти 100�тысячным населе�

нием1.

Во второй половине 2001 —

первой половине 2002 г. группа

мексиканских ученых во главе

с Н.Варли (N.Varley) совершила

ряд восхождений на вершину вул�

кана. Так как это было связано с се�

рьезной опасностью, последние

этапы подъема предпринимались

только в периоды затухания сейс�

мических толчков. Местонахожде�

ние людей определялось при по�

мощи навигационного спутника

«GPS» с точностью до 3—6 м.

19 августа 2001 г. двое вулкано�

логов спустились в кратер и обо�

шли молодой купол. Всего за два

с половиной месяца объем этого

сооружения вырос почти вдвое.

По спутниковым измерениям, его

основание вытянуто вдоль оси се�

вер—юг на 103 м, а с востока на за�

пад — на 122 м. На северо�восточ�

ном склоне купола обнаружено

множество фумарол, выбрасываю�

щих газы и пары температурой до

877°С. Образцы не загрязненных

воздухом фумарольных материа�

лов позволили установить в лабо�

ратории их состав (в мольных %):

H2O — 95.2, H2 — 0.75, CO2 — 0.99,

CO — 0.006 и т.д. За четыре часа

пребывания людей на кромке кра�

тера и в его глубине случилось два

камнепада, но они не причинили

ущерба.
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1 Колима продолжает извергаться // Приро�
да. 2000. №5. С.86; Извержение было пред�
сказано точно // Там же. №6. С.82; Взрыв
вулкана Колима // Там же. №10. С.32.
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В следующее посещение, в кон�

це ноября, два вулканолога измери�

ли на дне кратера температуру вы�

ходов нового фумарольного поля

с южной стороны растущего купо�

ла, а двое других обследовали его

северную сторону: в разных точках

температуры составляли от 100 до

870°С. В месте, где температура бы�

ла максимальной, вырос свежий

гребень из андезитовых пород.

Каждые 5 мин с вершины купола

сходила небольшая каменная лави�

на, а примерно раз в полчаса явле�

ние принимало больший масштаб. 

В конце февраля 2002 г. вулка�

нологи, вновь поднявшись к вер�

шине, зафиксировали серию не�

больших взрывов, сопровождав�

шихся пеплопадом. В одном слу�

чае к этому добавился выброс вул�

канических бомб диаметром до 20

см. По восточному склону раз

в 15—25 мин сходили лавины рас�

каленных камней, что помешало

температурным измерениям.

Во время июньского восхожде�

ния двое специалистов достигли

по южному склону высоты 3090 м

над ур.м. и подошли к фронту све�

жего лавового потока на 75 м. Язык

лавы протянулся по ущелью на

1290 м. За 6 ч восхождения камне�

пады и лавины случались в сред�

нем каждые 10 мин.

Наблюдения за Колимой про�

должаются с Земли и из космоса.

Практический и теоретический

интерес вызывает также более

древний и теперь дремлющий вул�

кан Невадо�де�Колима, возвышаю�

щийся на 4320 м к северу: «родст�

во» этих двух вулканов может при�

вести к опасному пробуждению

последнего. Судя по окружающим

гору вулканическим обломкам, Не�

вадо�де�Колима тоже извергался

начиная по крайней мере с XVI в.

Bul let in  of  the Global  Volcanism Network .
2002 . V.27 .  №6.  P.9  (США) .

Вулканология

Спутники помогают 
вулканологам

В феврале—марте 2001 г. бурно

извергался вулкан Кливленд, рас�

положенный в центральной части

Алеутских о�вов. Это событие на�

блюдали сотрудники Геофизичес�

кого института при Университете

штата Аляска (Фэрбенкс) и Аляс�

кинской вулканологической об�

серватории (Кадьяк). Полученные

данные, а также информацию

с пассажирских самолетов и ис�

кусственных спутников Земли,

принадлежащих Национальному

управлению США по изучению

океана и атмосферы, сопоставила

группа сотрудников и студентов

Аляскинского университета под

руководством К.Дина (K.Dean; Гео�

физический институт).

Облако газов и пыли образова�

ло дугу, которая, простираясь на

1 тыс. км, достигла Тихоокеанского

побережья России с одной сторо�

ны и о.Кадьяк (юго�запад Аляс�

ки) — с другой. Столь значитель�

ное распространение вулканичес�

ких продуктов в атмосфере — слу�

чай редкий для всего Северо�Тихо�

океанского региона.

Интересные геохимические

данные были получены в первые

же часы извержения. Со спутника

«GOES» («Geostationary Observation

Environmental Satellite») поступила

трехсуточная серия изображений

столба выброшенных вулканом

продуктов и их продвижения над

северо�западной частью Аляски.

Выяснилось, что, именно попав

в зону атмосферной деформации,

они образовали широкую и протя�

женную дугу. Были определены

температура пепла и его высотное

распределение. Впервые доказано,

что приборы спутников типа

«GOES» в состоянии отслеживать

последствия вулканических явле�

ний высоко в атмосфере. Полез�

ные сведения дали также  приборы

на борту ИСЗ «Landsat�7».

Еще до этого события коллек�

тив сотрудников Геофизического

института Аляски разработал ма�

тематическую модель распростра�

нения облака вулканической пы�

ли; ее основные показания оказа�

лись верными. Таким образом,

на практике проверены теорети�

ческие компьютерные модели

рассеяния вулканических продук�

тов вне первоначально образован�

ного ими столба.

Geophys ica l  Inst i tute  Quarter ly.  2002 . V.17 .
№4.  P.2  (США) .

Метеорология

Тепло Европы 
не от Гольфстрима?

Глубоко укоренилось пред�

ставление, что относительно теп�

лый климат Северной и Северо�

Западной Европы связан с Гольф�

стримом, несущим разогретые

субтропические воды к ее бере�

гам. К такому заключению еще 150

лет назад пришел известный аме�

риканский океанограф М.Мори

(M.Maury). Для сравнения приво�

дилось лежащее примерно на тех

же широтах побережье Лабрадора,

оказывающееся с приближением

зимы под ледяным и снежным по�

кровом.

Иной точки зрения придержи�

вается ныне группа океанологов

и климатологов во главе с Р.Сиге�

ром (R.Seager; Обсерватория Ла�

монта и Доэрти по изучению Зем�

ли при Колумбийском университе�

те в Палисейдсе) и Д.Баттисти

(D.Battisti; Университет штата Ва�

шингтон в Сиэтле). Они считают,

что Гольфстрим основной роли

в смягчении европейских зим не

играет. Эту задачу выполняет атмо�

сферная циркуляция — потоки

воздуха, переносящие с запада на

восток, через Скалистые горы, теп�

ло южных регионов Северной Аме�

рики. Определенное значение име�

ет и тепловая энергия, накаплива�

ющаяся в летний сезон в водах Се�

верной Атлантики. Эти факторы,

взятые вместе, и приводят к тому,

что зимы на Британских о�вах бы�

вают на 15° теплее, чем на Лабрадо�

ре. Но количественный вклад каж�

дого из них не был известен.

Сигер с коллегами проанали�

зировали метеонаблюдения в изу�

чаемом регионе за последние пол�

века. С учетом того, что ветры

обычно несут из тропиков впяте�

ро большую энергию, чем мор�

ские течения, они установили, что

80% тепла, переносимого через

Атлантику в Европу, это энергия,

которую атмосфера почерпнула

летом из поверхностного океани�

ческого слоя, а не из потоков

Гольфстрима.

Были построены две компью�

терные климатические модели.
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Стоило «устранить» перенос тепла

морскими водами, и обогрев

Скандинавского п�ова Гольфстри�

мом срывался, а Северная Атлан�

тика покрывалась плавучими

льдами. Хотя Гольфстрим на 3°С

повышает температуру на терри�

ториях по обе стороны Атлантики

на широтах южнее Скандинавии,

все�таки зимний температурный

контраст между Европой к югу от

Норвегии и Швеции, с одной сто�

роны, и востоком Северной Аме�

рики — с другой — оставался рав�

ным примерно 15°С.

Выяснилось, что приблизи�

тельно половина этого контраста

объясняется неравномерными по�

токами (толчками) западных вет�

ров через Скалистые горы и Севе�

ро�Американские Кордильеры. Ве�

тры дуют не напрямую с запада на

восток, а, извиваясь то в южном,

то в северном направлении, по�

степенно подходят к Атлантике

и проносятся через нее. Когда ис�

следователи «удалили» Кордилье�

ры из своей модели, ветры приоб�

рели более прямолинейное на�

правление по пути в Европу. Тогда

восток Северной Америки потеп�

лел на 6°С, а Европа охладилась на

3°С. Вывод ясен: Гольфстрим игра�

ет второстепенную роль в образо�

вании зимнего погодного контра�

ста между востоком и западом Ат�

лантики, а ведущая роль принад�

лежит атмосфере.

Science .  2002 . V.297 .  №5590.  P.2202
(США);  Quater ly  Journal  of  the Royal
Meteorologica l  Society.  October,  2002 (Ве�
ликобритания) .

Палеонтология

Древнейшее 
плацентарное 
млекопитающее

В китайской провинции Ляо�

нин, известной находками пер�

натых динозавров, в нижнемело�

вых озерных отложениях (возраст

125 млн лет), обнаружены почти

полный скелет и следы волосяного

покрова, вероятно, древнейшего

плацентарного млекопитающего.

Новой форме — животному разме�

ром с землеройку, масса тела кото�

рого оценивается в 20 г, — дали на�

звание эомайя (Eomaia).

Изучив находку, палеонтологи

Джеси Лу (Zhexi Luo; Музей естест�

венной истории им.Карнеги,

Питтсбург, США) и Цян Дзи (Qiang

Ji; Академия геологических наук,

Пекин, КНР) пришли к выводу, что

эомайя принадлежит к инфра�

классу Eutheria, который объеди�

няет всех современных плацен�

тарных млекопитающих и ряд вы�

мерших групп, и ее следует помес�

тить вблизи самого основания фи�

логенетического древа эутерий.

Правда, определить родственные

отношения эомайи с известными

отрядами млекопитающих пока не

удалось.

С обнаружением эомайи изве�

стная нам ископаемая история ин�

фракласса Eutheria отодвинулась

в прошлое на 5—10 млн лет, при�

чем ранее находки древнейших

эутерий были представлены толь�

ко отдельными зубами и фрагмен�

тами челюстей. Считавшийся же

до сих пор самым древним пол�

ный скелет плацентарного млеко�

питающего, найденный в Монго�

лии, датируется возрастом 85 млн

лет. Специалисты из Университета

штата Калифорния в Ирвинге

(США), основываясь на данных

молекулярной биологии совре�

менных плацентарных и полагая

линейным характер накопления

различий в геноме, выдвинули ги�

потезу, что эутерии отделились от

ветви сумчатых млекопитающих

170 млн лет назад, а возникнове�

ние современных видов заверши�

лось 104 млн лет назад. Эомайя,

жившая в самом начале раннего

мела, заполняет разрыв, который

существовал между данными пале�

онтологии и молекулярной био�

логии, и показывает, что филоге�

нетическое разнообразие эутерий

было весьма высоким уже 125 млн

лет назад.

Science .  2002 . V.296 .  №5568.  P.637 (США) .

Археология

Какао «постарело»
При раскопках на севере Бели�

за (Центральная Америка), непо�

далеку от пос.Кольха, среди пред�

метов, извлеченных из захороне�

ний знатных майя, американские

археологи обнаружили отлично

сохранившиеся небольшие глиня�

ные кувшины с такими горлыш�

ком и носиком, которые произво�

дились только в доклассический

период (900 г. до н.э. — 250 г. н.э.).

Они похожи на нынешние чайни�

ки и явно служили для разливания

напитков, но каких именно — ос�

тавалось неясным.

Судя по некоторым расшифро�

ванным иероглифическим надпи�

сям на языке майя, а также сохра�

нившимся свидетельствам испан�

цев�конкистадоров, в этом индей�

ском племени большое значение

придавали шоколаду и употребля�

ли его в жидком виде в непривыч�

ной для нас смеси — с маисом,

красным стручковым перцем чил�

ли и медом. Но когда именно ин�

дейцы впервые приобщились

к этому напитку?

Ранее считали, что какао стало

популярным среди элиты майя

примерно в V в.: об этом, в частно�

сти, говорили результаты изуче�

ния остатков пищи, сохранивших�

ся в гробницах классического пе�

риода (250—900 гг.): следы какао

нашли, например, в одном из за�

хоронений на северо�востоке Гва�

темалы, относящемся к 460—

480 гг.

Американские химики

Дж.Херст и С.Тарка (J.Hurst,

S.Tarka; Лаборатория по изучению

продуктов питания в Херши, штат

Пенсильвания) исследовали «чай�

ники» из Кольхи; самый древний

из них изготовлен примерно

в 600 г. до н.э., а самый «моло�

дой» — около 250 г. н.э. Из каждого

сосуда ученые извлекли по 500 мг

осевших на дне и на стенках ос�

татков и проанализировали их со�

став, используя методы масс�спек�

трометрии и ультрафиолетовой

хроматографии. Оказалось, что

в трех из 14 изученных образцов

в осадках присутствует теобро�

мин — алкалоид, содержащийся

в бобах какао.

Таким образом, можно утверж�

дать, что майя были знакомы

с жидким шоколадом — какао —

почти на целое тысячелетие доль�

ше, чем полагали ранее.

Nature .  2002 . V.418 .  №6895.  P.289 
(Великобритания) .
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«М
ы нация многослов�

ная и многосложная;

мы — люди прида�

точного предложения, завихря�

ющихся прилагательных. Гово�

рящий кратко, тем более — крат�

ко пишущий, обескураживает

и как бы компрометирует сло�

весную нашу избыточность». Эти

удивительно точные слова Иоси�

фа Бродского (написанные сов�

сем по другому поводу) мне хо�

чется заимствовать, чтобы пере�

дать свои впечатления от рецен�

зируемой книги. Сотни страниц

вполне хватило Армену Леоно�

вичу Тахтаджяну, чтобы просты�

ми, понятными широкому кругу

читателей фразами изложить

основы целой науки о принци�

пах организации сложных сис�

тем. Интерес ботаника к столь

общим проблемам вряд ли случа�

ен. Мир растений будто наме�

ренно предоставляет тектологии

богатейший материал, тем более

если он оказывается в руках вы�

дающегося специалиста со столь

колоссальным опытом работы

в области эволюционной мор�

фологии, систематики и флоро�

генеза. Вспомним, что именно из

ботаники возникло учение Гёте

о морфологии и что в первую

очередь ботаником был отец си�

стематики — Карл Линней.

Впрочем, ботанические при�

меры в «Principia Tectologica»

вовсе не многочисленны. Суть

тектологии Тахтаджян видит

в том, чтобы выявить «принци�

пиальную структурную общ�

ность самых разнородных сис�

тем и общих механизмов самых

различных явлений» (с.16). Сис�

темы же могут быть чрезвычай�

но разнообразными. Ведь фак�

тически «любой объект, будь то

физический, биологический,

социальный, художественный

или концептуальный, можно

рассматривать как некоторую

систему, состоящую из более

или менее взаимосвязанных

элементов» (с.35). А их структу�

ра, т.е. характер взаимосвязей

между отдельными элементами,

часто демонстрирует черты глу�

бокого сходства: изоморфизмы

(случаи, когда систему S’ можно

рассматривать как модель сис�

темы S) или по крайней мере —

гомоморфизмы (когда система

S’ является как бы упрощенной

копией S). Примером изомор�

физма может быть аналогия

между различными типами ко�

лебаний (акустических, элект�

ромагнитных) или же соответ�

ствие между негативом и пози�

тивом, а примером гомомор�

физма — отношение географи�

ческой карты к местности.

До некоторой степени пара�

доксально тектологию можно

определить как науку об интег�

рации наук. При этом, как под�

черкивает автор, интеграция ни

Все о самом главном,
или «Principia Tectologica»

А.М.Гиляров,
доктор биологических наук
Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова
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зации и трансформации слож�

ных систем: Эволюционный
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в коем случае не сводится к ре�

дукции всех наук к одной, на�

пример к физике, а основывает�

ся на поиске изоморфизмов

между системами, состоящими

из элементов, по природе своей

порой очень разных. Если сле�

довать предложенному Виндель�

бандом и Риккертом еще на ру�

беже 19�го и 20�го столетий де�

лению всех наук на «генерализи�

рующие» (иначе — номотетиче�

ские, или законополагающие)

и «индивидуализирующие» (ина�

че — идиографические), то тек�

тология определенно относится

к генерализирующим, номоте�

тическим. В своем понимании

задач и предмета тектологии

Тахтаджян следует за известным

российским исследователем

Александром Александровичем

Малиновским (1873—1928), пи�

савшим под псевдонимом А.Бог�

данов. У читателя советских вре�

мен это имя ассоциировалось

прежде всего с философией «эм�

пириомонизма», а еще больше —

с изничтожающе�саркастичес�

кой критикой Ленина, который

буквально обрушился на Богда�

нова в своей работе «Материа�

лизм и эмпириокритицизм»

(бывшей обязательной для изу�

чения в любом вузе). Поэтому

определенной смелостью нужно

было обладать Тахтаджяну, что�

бы написать, а редакторам сбор�

ника «Системные исследования»

еще в 1972 г. (!) опубликовать

большую статью о тектологии

и о ее основателе — Богданове.

Рецензируемая же книга первым

своим изданием вышла уже

в постперестроечный период

(1998), и автор был, к счастью,

свободен от многих цензурных

ограничений.

Хотя ссылок на «Тектологию»

Богданова в «Principia Tecto�

logica» приводится очень много,

это ни в коем случае не совре�

менный пересказ классической

работы, а оригинальное произ�

ведение, подытоживающее и пе�

реосмысливающее то, что уже

было накоплено несколькими

поколениями исследователей и,

конечно, — самим автором. От�

давая должное Богданову, Тахта�

джян немало внимания уделяет

и другим своим предшественни�

кам, стремясь восстановить

справедливость, которая в исто�

рии, увы, не раз нарушалась.

В частности, среди важнейших

тектологов назван великий ин�

тегратор науки Герберт Спен�

сер, труды которого Богданов

не мог не читать, но на которо�

го никогда не ссылался скорей

всего по идеологическим сооб�

ражениям — для него это был

«буржуазный ученый», в некото�

ром роде антипод Карла Маркса.

Среди же исследователей сере�

дины XX в. очень важная фигу�

ра — Людвиг фон Берталанфи,

в свою очередь не ссылающийся

на Богданова, хотя, как свиде�

тельствуют историки науки, ма�

ловероятно, чтобы этот начи�

танный ученый не сталкивался

с немецким переводом «Текто�

логии».

Впрочем, не исключено, что

Берталанфи к своей «общей тео�

рии систем» пришел и незави�

симо — ведь соответствующие

идеи носились в воздухе и к ним

приближались многие ученые.

Ряд положений, вошедших позд�

нее в тектологию, уже формули�

ровался ранее под разными на�

званиями в рамках тех или иных

наук. Так, неоднократно выдви�

гался принцип, согласно кото�

рому «система стремится к из�

менению таким образом, чтобы

свести к минимуму внешнее на�

рушение» (с.22). Фактически он

уже содержался в представлени�

ях Спенсера о «подвижном рав�

новесии». Физикам же он давно

известен как «принцип наи�

меньшего действия» (или «тео�

рема де Мопертюи», сформули�

рованная еще в 1740 г.). Но са�

мое распространенное его на�

звание — «принцип Ле Шате�

лье» — пришло из химии.

Кратко охарактеризовав раз�

ные типы систем (открытые

и замкнутые, гетерогенные и го�

могенные, непрерывные и дис�

кретные и т.п.), автор переходит

к анализу их устойчивости. Это

свойство — одно из важнейших,

поскольку определяет саму воз�

можность существования любой

системы в окружающей среде,

в условиях почти всегда неиз�

бежного противостояния внеш�

ним воздействиям. Механизмы

достижения устойчивости могут

быть очень разными. Предлага�

ется различать, к примеру, ус�

тойчивость количественную,

определяемую размером систе�

мы, и структурную, зависящую

от особенностей ее устройства

и функционирования. В свою

очередь структурная устойчи�

вость подразделяется на стати�

ческую (например — Эйфелева

башня) и динамическую (живой

организм). В этой связи Тахтад�

жян приводит определение ор�

ганизма, данное Богдановым

еще в 1927 г., но звучащее весь�

ма современно: «Самовоспроиз�

водящаяся машина жизни, явля�

ющаяся системой равновесия

систем равновесия».

Отдельная глава книги по�

священа элементарным процес�

сам, лежащим в основе преобра�

зования систем. Это — изменчи�

вость, конъюнкция (соединение

систем, в том числе и приводя�

щее к их разрушению), дизъ�

юнкция (разрыв старых связей,

распад систем), коммуникация

(связь, основанная на передаче

информации), полимеризация,

олигомеризация и некоторые

другие. Особое внимание автор

уделяет триггерному эффекту —

т.е. выходу системы из неравно�

весного состояния при незна�

чительном внешнем воздейст�

вии (например, нажатии на ку�

рок ружья). В качестве тригге�

ров, приводящих к серьезным

перестройкам в системах, могут

фигурировать и случайные со�

бытия. Явление это получило

название «принцип Пуанкаре»,

поскольку именно Пуанкаре

четко сформулировал его в на�

чале XX в. Однако у него были

предшественники. Тахтаджян

упоминает, в частности, хорват�

ского ученого XVIII в. Руджера

Бошковича, писавшего о том,

что «ничтожнейшие причины»

могут порой приводить к гран�

диозным последствиям.

Очень интересная (с точки

зрения биолога!) особенность,
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нередко свойственная сложным

системам, — это наличие в их

составе подсистем, находящих�

ся на разных уровнях организа�

ции. Еще в 1959 г. Тахтаджян на�

звал это свойство гетеробатми�

ей (букв. — разноступенча�

тость). В строении организма

гетеробатмия сильнее выражена

тогда, когда отдельные его час�

ти существенно различаются по

своей эволюционной истории

и онтогенезу. Например, прово�

дящая система стебля у высших

растений — это древнее образо�

вание, а репродуктивные орга�

ны (например, цветок) — гораз�

до более молодое. Как экологу,

мне представляется, что гетеро�

батмия играет исключительно

важную роль в развитии любой

экосистемы, да и биосферы

в целом (обстоятельство, недав�

но подчеркнутое и Г.А.Заварзи�

ным). Фактически вся эволюция

биосферы как единой системы

уже почти 4 млрд лет зиждется

на том, что появление новых бо�

лее сложно устроенных орга�

низмов, например эвкариот (т.е.

форм, обладающих настоящим

ядром) или многоклеточных

(грибов, растений, животных),

возможно только при сохране�

нии в системе организмов про�

сто устроенных, продолжающих

осуществлять важнейшие этапы

круговорота дефицитных био�

генных элементов, используя

нередко только им доступные

способы извлечения энергии.

К примеру, только прокариоты

(бактерии в широком смысле

слова) могут фиксировать атмо�

сферный азот, и только прока�

риоты способны использовать

соединения серы в качестве ис�

точника энергии (благодаря че�

му существуют экосистемы гид�

ротерм). Гетеробатмия оказыва�

ется, таким образом, необходи�

мым условием как существова�

ния, так и развития любых эко�

систем.

Однако, как подчеркивается

в рецензируемой книге, гетеро�

батмия не в меньшей степени

характерна и для социальных

систем, особенно претерпеваю�

щих значительные преобразо�

вания. В качестве действительно

очень яркого примера Тахтад�

жян приводит картину, которую

он сам наблюдал летом 1971 г.

в горах Новой Гвинеи: встречен�

ный им юноша держал лук, стре�

лы и транзисторный приемник.

К сожалению, в краткой ре�

цензии нет возможности рас�

сказать о всех тех аспектах

строения и поведения сложных

систем, которые нашли отраже�

ние в «Principia Tectologica». Од�

нако все же следует сказать о та�

ком важном механизме сохра�

нения систем (а также их унич�

тожения и, наоборот, развития),

как отбор. По словам автора,

именно отбор, т.е. «дифферен�

цированное сохранение устой�

чивых форм», является факто�

ром, противодействующим об�

щей тенденции систем к дегра�

дации, к хаотическому состоя�

нию, создавая «порядок из хаоса

и порядок из порядка» (с.63).

О чрезвычайно важной роли от�

бора писали все, причастные

к созданию тектологии, в том

числе Спенсер, Богданов, Эшби.

На принципе отбора самовос�

производящихся, реплицирую�

щихся единиц — репликаторов

(конечно, при допущении хотя

бы минимальной их изменчиво�

сти) — основывается не только

эволюция биологическая,

но и культурная.

Вслед за Ричардом Докинсом

Тахтаджян выделяет два типа

репликаторов: гены, хорошо из�

вестные из биологии, и мемы

(от гр. μιμεμα — подражание),

имеющие отношение прежде

всего к социальной сфере. Ме�

мы могут проявляться в языке,

музыке, научных теориях, стиле

одежды и т.п. Примеры мемов —

компьютерные программы

(в том числе вирусные), пение

птиц, приемы охоты. Среди ме�

мов, которые могут быть по�на�

стоящему опасными для челове�

чества, автор указывает на мемы

нацизма, фашизма, коммунизма

(особенно сталинского и пол�

потовского типа), религиозных

мифов (в частности, религиоз�

ного фундаментализма), астро�

логии и ряд других.

Быстрый, легкий и совер�

шенно естественный переход от

проблем естествознания к про�

блемам человеческой культуры,

общества и политики, встреча�

ется в книге несколько раз. По�

следовательно и в то же время

очень откровенно, без всяких

оглядок на то, что это может ко�

го�то задеть, Тахтаджян отстаи�

вает свою гражданскую пози�

цию, в высшей степени демо�

кратическую и свободолюби�

вую. Он пишет о вещах, которые

даже склонные к публицистике

авторы обычно стараются обхо�

дить. Ставит на одну доску Ле�

нина и Гитлера, решительно вы�

ступает против распространяю�

щегося влияния религии (кото�

рую вообще рассматривает как

силу, тормозящую развитие об�

щества, не говоря уж о полной

несовместимости ее с наукой),

ратует за самоопределение всех

малых народов, если они этого

хотят, и не считает «сепара�

тизм» бранным словом.

Обеспокоенность автора си�

туацией, складывающейся в со�

временном обществе, особенно

четко выражена в заключитель�

ном разделе книги, который вы�

несен в Приложение и назван

«Тектология и общество». По су�

ти это своего рода манифест

свободного, умудренного жиз�

нью ученого, адресованный Urbi

et Orbi, правителям и просто об�

разованным гражданам всего

мира. Блестящий текст этот бе�

зусловно должен стать доступ�

ным как можно более широкой

аудитории. Пересказать его

трудно, но несколько основных

пунктов (хотя второстепенных

там нет!), я рискну здесь привес�

ти в виде прямых цитат (все они

со с.108—112), хотя кавычек не

ставлю.

Человечество представляет
собой крайне метастабиль�
ную систему, раздираемую
глубокими противоречиями,
чему особенно способствует
его исключительная гетеро�
генность и гетеробатмич�
ность, потрясающие разли�
чия в уровне развития тех�
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нологии, культуры, обще�
ственном строе, образова�
нии, менталитете, верова�
ниях, традициях, отноше�
нии к свободе и правам лич�
ности, в образе и уровне
жизни. (Замечу от себя, что
ситуация здесь разительно
отличается от того,  что
складывается в природных
экосистемах, для которых
гетеробатмия — условие
обеспечения стабильности.)
Метастабильности способ�
ствуют характерное для
многих этносов и госу�
дарств, особенно тотали�
тарных, искаженное вос�
приятие чужих мотивов
и целей, крайние формы эт�
ноцентризма и ксенофобии,
жесткое деление на «они»
и «мы».
Становятся опасными воз�
можность грядущей эколо�
гической катастрофы, гло�
бальный экологический кри�
зис, распространение ядер�
ного оружия и других
средств массового истреб�
ления, широкое распростра�
нение наркотиков, эпидемии
СПИДа и других болезней.
Все это делает <…> систему
в целом столь нестабиль�
ной, что в любой момент
может отрицательно сра�
ботать принцип Пуанка�
ре — даже сравнительно не�
большое событие с триггер�
ным или коммутативным

эффектом может привести
к локальной или даже миро�
вой катастрофе.
Возможен <…> другой, более
оптимистичный сценарий,
основанный на анализе мно�
гих положительных тенден�
ций в развитии, если не всего
современного общества,
то многих развитых или
развивающихся стран.
Главным препятствием на
пути к открытому общест�
ву является резко выражен�
ная культурная и экономи�
ческая гетеробатмия чело�
вечества. <…> Одной из важ�
нейших тенденций в разви�
тии общественного созна�
ния в развивающихся стра�
нах является постепенное
освобождение от всевоз�
можных негативных мемов,
особенно от религиозных
и политических мифов.
Положительными тенден�
циями являются развитие
мирового информационного
пространства и усиливаю�
щиеся контакты между
людьми. <…> Путь к откры�
тому обществу лежит через
демократию. Подлинная де�
мократия невозможна без
свободы личности, так как
«все, что подавляет индиви�
дуальность, есть деспотизм,
каким бы именем он ни на�
зывался».
Каковы бы ни были положи�
тельные функции религии

на ранних этапах цивилиза�
ции, когда были еще только
проблески научного позна�
ния мира, в современном ми�
ре она является только
тормозом цивилизационно�
го прогресса.
Приходится признать, что
понятие гражданской и тем
более духовной свободы чуж�
до подавляющему большин�
ству человечества.
Не следует забывать, что
человечество представляет
собой глобальную систему
подвижного равновесия,
в которой в той или иной
степени постоянно дейст�
вует закон Ле Шателье.

Хотя приведенные цитаты

и вырваны из контекста, я все же

надеюсь, что они дают опреде�

ленное представление о пози�

ции автора и его взгляде на об�

щество. Книга эта не только мо�

жет, но и должна быть рекомен�

дована для широкой читатель�

ской аудитории. Многие обсуж�

даемые в ней вещи могут пока�

заться на первый взгляд очевид�

ными и даже банальными, одна�

ко погружение в текст удиви�

тельным образом заставляет об

этих очевидных вещах много�

кратно задумываться. Остается

только сожалеть, что работа из�

дана столь мизерным тиражом

(500 экз.) и практически недо�

ступна многим, кто хотел бы ее

прочесть.
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И
оганн Христиан Буксбаум

(1693—1730), естествоис�

пытатель и исследователь

Юго�Восточной Европы, Малой

Азии и Кавказа, стал первым ака�

демиком�ботаником Петербург�

ской академии наук. Он родился

в Мерзебурге (Саксония). Хотя

изучал медицину в Лейпциг�

ском, Виттенбергском, Йенском

и, наконец, в прославленном

Лейденском университетах, так

и не получил степени доктора.

Одержимый страстью к расте�

ниям, Иоганн Христиан пости�

гал ботанику успешнее врачева�

ния. Следуя наставлениям своего

учителя Х.Б.Рупия (1688—1719),

Буксбаум опубликовал труд «Пе�

речень растений, произрастаю�

щих в окрестностях Галле»

(1721). Это сочинение заслужи�

ло одобрение знатоков, а пото�

му, когда Петр I обратился к из�

вестному германскому медику

Фридриху Гофману с просьбой

рекомендовать ботаника, спо�

собного к описанию россий�

ской флоры, то достойнейшим

был назван Буксбаум. Пригла�

шенный Медицинской коллеги�

ей в Петербург 28�летний Букс�

баум принял участие в устрое�

нии Медицинского огорода на

Аптекарском острове, читал сту�

дентам курс ботаники, совершал

экскурсии и собирал гербарии

в окрестностях столицы.

В 1724 г. Буксбаум отправил�

ся в Константинополь как врач

и натуралист русского посоль�

ства под началом графа Алек�

сандра Ивановича Румянцева.

Согласно инструкции, данной

ему лейб�медиком Лаврентием

Блюментростом, Буксбаум дол�

жен был производить тщатель�

ные разыскания в трех царствах

природы, уделяя особое внима�

ние лекарственным растениям.

Третий пункт наставления реко�

мендовал, выбирая интересные

объекты натуры, «все прилежно

смалевать велеть» [1], для чего

к экспедиции прикомандирова�

ли рисовальщиков — живописца

Иоганна Христиана Маттарнови

с помощником�подмастерьем.

В октябре 1724 г. посольский

караван покинул Петербург, а 26

декабря прибыл в столицу Блис�

тательной Порты. В Константи�

нополе и ближайших его окре�

стностях — Пере, Белграде

и особенно Бююкдере, где нахо�

дилась летняя резиденция по�

сла, — Буксбаум обнаружил ви�

ды растений, неизвестных на�

уке. Он сообщил об этом Блу�

ментросту, к тому времени уже

ставшему президентом Акаде�

мии наук. Летом того же года

Буксбаум посетил Принцевы

о�ва в Мраморном море.

Интересно, что поднявшись

в высокогорья Западной Анато�

лии в августе 1725 г., он пишет

о «всегда покрытой снегом» вер�

шине хребта Улу�даг (2493 м над

ур.м.) [2].  Это свидетельство

подтверждает данные палеокли�

матологии о большей суровости

тогдашнего температурного ре�

жима.

Добросовестно выполняя за�

дание, Буксбаум расширил пер�

воначальную программу иссле�

дований. Самое пристальное

внимание он уделял мхам (хотя

немногие из них используются

в фармакопее), не оставляя без

внимания и другие криптогам�

ные растения — лишайники, во�

доросли, грибы. Он приводит

иллюстрированные описания

зоофитов, т.е. морских беспо�

звоночных — губок, кораллов

и мшанок. Археологические, эт�

нографические и нумизматиче�

ские коллекции немалой ценно�

сти Буксбаум приобрел для Кун�

сткамеры Петербургской акаде�

мии наук, а его отчеты регуляр�

но появлялись на страницах

академических «Комментариев».

Дальнейший маршрут дипло�

матической экспедиции из Кон�

стантинополя лежал через Ма�

лую Азию (по южному берегу

Черного моря) в Армению

и Грузию, до находившейся тог�

да под властью Персии области,

которую Буксбаум называл

«Media».  Больной, похоронив

нескольких спутников и отстав

от посольского обоза, через Ба�

ку и Дербент, Буксбаум едва доб�

рался до Астрахани.

«Муж вещей 
травных в сыскании
неусыпный»

А.К.Сытин,
кандидат биологических наук
Ботанический институт им.В.Л .Комарова РАН
Санкт�Петербург

© А.К.Сытин
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В начале 1727 г. он вернулся

в Петербург, где приступил к из�

данию своего главного труда

«Сотня малоизвестных расте�

ний, изучавшихся близ Кон�

стантинополя и на Востоке», со�

кращенно называемого

«Centuria», а также продолжил

изучение прибалтийской фло�

ры. В июле он собирался в Нарву

и Ревель «и все прочие лифлянд�

ские места для изыскания бота�

нических трав», а из отчета Ака�

демии наук от 27 августа 1727 г.

мы знаем, что «Иоганн Христи�

ан Буксбаум, ботаники профес�

сор, первую центурию, или сот�

ницу, трав новых видов, кото�

рыя в Турецком своем путешест�

вии собрал, Академии наук по�

дал, также и протчия в порядок

уже приводит, начал писать ис�

торию натуральную Пруссии,

Ливонии и Ингрии, наипаче

елико до трав надлежит». Одна�

ко здоровье его ухудшилось на�

столько, что в 1729 г. он вынуж�

ден был вернуться в Германию.

Неблагоприятные отзывы о пер�

вых выпусках «Centuria» не спо�

собствовали доброму располо�

жению духа. Буксбаум запальчи�

во возражал оппонентам, ерни�

чал, много пил. Он умер 7 июля

1730 г. в родном селении Верм�

сдорф, так и не закончив своего

труда. Последний, пятый том

монументального сочинения,

опубликованного петербург�

ским академиком Иоганном Ам�

маном, появился спустя десяти�

летие, в 1740 г.

Часть иконографических ма�

териалов буксбаумовских

«Centuria» хранится в архиве

Академии наук (Санкт�Петер�

бургский филиал) и в скором

времени будет издана в рамках

российско�голландского проек�

та «Петербургская Кунсткамера

как рисованный музей» [3]. Све�

дения об авторстве рисунков,

времени и месте их создания

отсутствуют. Каталогизация

изображений позволила рас�

пределить их в несколько групп,

руководствуясь прежде всего

ботанической точностью ри�

сунка. К первой группе относят�

ся рисунки, выполненные непо�

средственно в экспедиции, вто�

рую составляют копии, сделан�

ные либо в экспедиции, либо

позднее в Петербурге с при�

сланных оригиналов.

Изображения выполнены ак�

варелью на белой бумаге без во�

дяных знаков. Они имеют пред�

варительный контур, нанесен�

ный карандашом. Чаще изобра�

жение раскрашивалось полно�

стью, но есть и неоконченные

эскизы. Как правило, растение

представлено в натуральную ве�

личину — в виде фрагмента цве�

тущего и плодоносящего побе�

га, реже — с подземными орга�

нами. Иногда общий вид допол�

няют существенные для опреде�

ления детали — препарирован�

ные части цветка или плода.

Изображение падающей от объ�

екта тени — прием, используе�

мый в жанре «обманки», кото�

рый бытовал в конце XVII — на�

чале XVIII в., и способствующий

оптическому эффекту восприя�

тия артефакта как реального

трехмерного предмета.

Виртуальная иллюзия засу�

шенного растения возникает

особенно часто в изображении

мхов. Однако строгость научно�

го рисунка жертвовала живо�

писным приемом ради точной

передачи важных для иденти�

фикации растения деталей,

а потому на многих рисунках

тень отсутствует. Копии соот�

ветствуют размерам оригина�

лов, но изготовлены несколько

более ремесленно и менее ин�

формативны для ботаники. Как

правило, они выполнялись не

только акварелью, но, возмож�

но, и с применением темперы,

белил или каких�либо иных

пигментов. Для них обычно ис�

пользовалась бумага с водяны�

ми знаками. Копии мог изгото�

вить сам Иоганн Христиан Мат�

тарнови, однако в Петербурге

оригиналы могла скопировать

и Мария Доротея Гзель — дочь

знаменитой художницы и энто�

молога Марии Сибиллы Мериан

[4].  Перевод изображений на

медные доски (с которых печа�

тались таблицы) осуществляли

штатные граверы Г.И.Унфер�

цанг и Г.А.Кейзер. В создании

книги принимал участие и вы�

дающийся мастер Алексей Фе�

дорович Зубов [5]. Гравирован�

ные изображения передают

тонкие морфологические при�

знаки и даже воспроизводят

особенности опушения расте�

ния. Раскрашенные Доротеей

Гзель оттиски близки к ориги�

нальным изображениям, а пото�

му ценность их для системати�

ки несомненна.

Приоритет изображения пе�

ред коллекционным образцом

господствовал в долиннеевской

ботанике. Буксбаум отчасти по�

вторил маршрут французского

путешественника Турнефора

(1656—1708) и воспользовался

его «Corollarium institutionum

rei herbariae» (1719), но не знал

об иллюстрациях Клода Об�

рие — рисовальщика, сопро�

вождавшего Турнефора в его пу�

тешествии. Иоганн Христиан

мог запальчиво заявить: «У меня

есть 11 новых родов и 225 но�

вых видов, и они так обработа�

ны, что я их более ценю, чем

1500 растений Турнефора, ко�

торые мне известны по одним

именам». Буксбаум полагал, что

изображение растения инфор�

мативнее словесных описаний,

а потому составлял их весьма

лаконично. Карл Линней ут�

верждал, что гербарный обра�

зец незаменим в такономичес�

кой практике. Неоднократно

цитируя сочинения Буксбаума

(в «Species Plantarum» имеется

58 ссылок на его данные), Лин�

ней иногда сомневался в верно�

сти отдельных изображений

в «Centuria». Чтобы разрешить

затруднение, он прибег к помо�

щи постоянного петербургско�

го корреспондента, профессора

Иоганна Петера Фалька.  По�

следний предпринял розыски

коллекций сухих растений Бук�

сбаума и 12 января 1768 г. сооб�

щил Линнею о результатах: «На�

конец�то я теперь наверное уз�

нал, что гербарий Буксбаума

здесь не имеется, а, по�видимо�

му, он должен быть в Берлине,

как мне рассказывал профессор

Паллас. Следовательно, Вам все�
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Зопник клубненосный (Phlomis tuberosa L.). 
Бумага, акварель.

Айпиантус прекрасный (Aipyanthus pulcher).
Бумага, акварель.

Буксбаумия безлистная (Buxbaumia aphylla Hedw.).
Бумага, акварель.

Ложнодождевик бородавчатый (Scleroderma verrucoJ
sum (Bull.) Pers.). Бумага, акварель.
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го лучше можно узнать от Гле�

дича, что за растение Сist. affi�
nis» [6]. Эпизод отражает тен�

денцию линнеевской эпохи

в ботанике — поворот к осозна�

нию превосходящей ценности

гербарных коллекций над изоб�

ражением растений.

Буксбаум был незаурядным

систематиком, наделенным вы�

сокоразвитым чутьем на свое�

образие таксона. Очень интере�

суясь моховидными (Bryophyta),

он прозорливо установил обо�

собленность мелкого мха, заме�

ченного им под Астраханью,

и выделил его в род Buxbaumia,

желая увековечить этим назва�

нием фамилию своего отца. Ро�

довое название Buxbaumia уста�

новил в 1801 г. известный брио�

лог Иоганн Хедвиг. Имя ученого

получили и таксоны более высо�

кого ранга — порядок (Buxbau�

miales),  семейство (Buxbau�

miaceae), а также некоторые ви�

ды (например, Carex buxbaumii
Wahlenb . — осока Буксбаума).

Лишь немногие из ботаников

удостоены подобной чести.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 01�04�49491.
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