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В
опрос о происхождении

птиц — один из самых го�

рячо обсуждаемых в со�

временной эволюционной тео�

рии. В непримиримых спорах

сходятся сторонники кладисти�

ческой филогении и классичес�

кой филогенетики. «Выгляни

в окно и увидишь современного

динозавра в перьях», — говорят

кладисты. «Птицы — не динозав�

ры», — утверждают сторонники

традиционных методов иссле�

дования исторического разви�

тия птиц. Скорее всего, исти�

на — где�то посередине, как это

часто случается в науке. И хотя

в последние годы острота спо�

ров заметно возросла, после от�

крытия в Китае разнообразных

оперенных динозавров кому�то

может показаться, что проблема

происхождения птиц и их поле�

та уже решена.

В очередной раз китайские

палеонтологи удивили мир опи�

санием нового оперенного су�

щества из нижнемеловых отло�

жений формации Исянь. На се�

веро�востоке Китайской Народ�

ной Республики, в западной час�

ти провинции Ляонин, нашли

небольшое создание, длиной

около 77 см, с маховыми (лета�

тельными) перьями не только

на крыльях, но и на задних ла�

пах! На обоих конечностях пе�

рья имели асимметричные опа�

хала — узкий наружный край

и широкий внутренний (у птиц

такая асимметрия связана с аэ�

родинамической функцией).

Маховые перья на передней ко�

нечности, подобно современ�

ным птицам, можно разделить

на первостепенные (приблизи�

тельно 12 перьев, самое длин�

ное — 222 мм) и второстепен�

ные (приблизительно 18, дли�

ной 81—95 мм). Около первого

пальца отпечаталось несколько

маленьких прямых перьев, ко�

торые относят к крылышку, об�

разованию, выполняющему у со�

временных птиц аэродинамиче�

скую функцию (у археоптерик�

сов и конфуциусорнисов его

нет). Таким образом, переднюю

оперенную конечность этого

существа с полным правом мож�

но назвать крылом. На задней

лапе — не менее 14 удлиненных,

прилегающих к плюсне перьев

(104—194 мм), около голени

они заметно короче. Как назы�

вать подобное образование?

Задним крылом? И тогда все су�

щество — четырехкрылым?

Четырехкрылый динозавр
и происхождение птиц

Е.Н.Курочкин
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Хвост из 26 позвонков зани�

мает 2/3 общей длины тела,

а его конец также снабжен перь�

ями. Они начинаются с 15—18

позвонка, имеют длину 105—

120 мм и образуют подобие ло�

пасти. Мелкое (25—30 мм) опе�

рение просматривается кое�где

на туловище и на голове, а на за�

тылке перья удлинены до 40 мм

в виде хохла. Детали строения

черепа видны плохо, но выделя�

ется характерная для хищных

динозавров трехлучевая заглаз�

ничная кость. Плоская и доволь�

но большая грудина представле�

на единой пластиной (у дромео�

завров она в виде двух раздель�

ных образований), имеются

крючковидные отростки на реб�

рах и слитые под заостренным

углом лопатка и коракоид. Все

три сегмента крыла (плечо,

предплечье и кисть) удлинены,

локтевая кость предплечья изо�

гнута, а лучевая тоньше локте�

вой. Первая метакарпалия за�

метно короче, чем две другие.

Довольно длинные фаланги

пальцев крыла заканчиваются

изогнутыми и заостренными

когтями, особенно большими на

первом и втором пальцах. Лоб�

ковая кость таза обращена вниз

и сильно изогнута. Сегменты

ноги (бедро, голень и стопа)

также удлиненные, а пальцы ла�

пы короткие, но второй отлича�

ется крупной и длинной серпо�

видной когтевой фалангой, ха�

рактерной для дромеозаврид

(Dromeosauridae). И по ряду

других признаков четырехкрыл

сходен с дромеозаврами, кото�

рые у кладистов часто получа�

ются ближайшими родственни�

ками птиц.

Нового дромеозавра описали

по двум почти полным скелетам

и назвали микрораптор гуи

(Microraptor gui). Три похожих

на него фрагментарных экземп�

ляра отнесены только к Micro�
raptor sp ., а еще один — к нео�

пределимому ближе дромеозав�

риду (Dromeosauridae gen.). Но�

вый вид по нескольким призна�

Слева: скелет микрораптора гуи, Microraptor gui.
Маховые перья крыла и ноги отмечены стрелками.
Справа: реконструкция планирующего микрораптора
гуи, сделанная авторами находки: ноги широко
расставлены в стороны, а бедра занимают
горизонтальное положение.
(Nature. 2003. V.421. №6925.)
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кам отличается от Microraptor
zhaoianus , описанного по зад�

ней части скелета в 2000 г. [2].

У него отмечали лишь следы

мелкого покровного оперения.

Однако если присмотреться

к его опубликованным фотогра�

фиям, можно заметить группу

длинных прямых перьев, при�

мыкающих к голени.

Сразу же после выхода статьи

о четырехкрылом микрорапторе

в Интернете всплыло сообщение

о находке похожего существа

(оно было опубликовано не�

сколькими месяцами ранее, и

авторы Microraptor gui его не за�

метили). В августе 2002 г. С.Чер�

кас с соавторами из Палеонто�

логического музея и админист�

рации провинции Ляонин опи�

сали летающего дромеозавра из

тех же нижнемеловых отложе�

ний провинции Ляонин — крип�

товоланса (Cryptovolans pauli).

По мнению авторов статьи [3],

его длинные маховые перья на

передних конечностях позволя�

ли ему неплохо летать. Около

задних конечностей криптово�

ланса также отпечатались удли�

ненные перья. На великолепных

цветных фотографиях видно,

что они относятся к таким же

задним крыльям, как и у микро�

раптора гуи. Поэтому можно

считать, что четырехкрыл стал

известен на полгода раньше. Ос�

талось сравнить строение скеле�

тов криптоволанса и микрорап�

тора: на иллюстрациях они вы�

глядят очень похожими. Если бу�

дет установлена общность дета�

лей их строения, тогда, в соот�

ветствии с Международным ко�

дексом зоологической номенк�

латуры, названия Cryptovolans
и gui отойдут в синонимы, а че�

тырехкрыл станет называться

Microraptor pauli .

Длинные и асимметричные

перья на ногах у микрораптора

M.zhaoianus , скорее всего, име�

ли отношение к полету. Авторы

нового M.gui предполагают, что

в воздухе он расставлял оперен�

ные ноги в стороны, тем самым

заметно увеличивая несущую

поверхность тела и повышая

свои планирующие возможнос�

ти. Длинный хвост с лопастью

из перьев на конце мог служить

хорошим рулем. Именно так

микрораптор изображен на ре�

конструкции в «Nature», кото�

рая обошла многие газеты, жур�

налы и экраны мира. Но по�

добное горизонтальное поло�

жение расставленных ног вы�

звало возражения у многих спе�

циалистов [4].

Бедро у динозавров, как,

впрочем, и у птиц, не отводится

в сторону из�за особенностей

строения тазобедренного суста�

ва, а двигается только вперед�

назад в вертикальной плоско�

сти. Значит, предположение

о функции руля оперенных

ног — маловероятно.

На наш взгляд, микрораптор

мог использовать плоскости

задних крыльев иным путем. Ес�

ли при согнутых в коленном су�

ставе бедре и голени вращать

голень наружу, то плюсна в кон�

це концов займет горизонталь�

ное положение (под 90° к голе�

ни), и тогда имеющиеся на ней

длинные перья действительно

могут образовать как бы задние

крылья. У специализированных

водных птиц при нырянии точ�

но так же сгибаются и вращают�

ся сегменты ноги. В случае с ми�

крораптором становится понят�

ным наибольшее удлинение пе�

рьев именно на плюсне, а не на

голени или бедре, как это кажет�

ся логичным для гипотетичес�

кого четырехкрыла.

Однако, по мнению авторов

статьи, при передвижении по

земле задние крылья на ногах

могли только мешать микрорап�

тору. Поэтому они полагают,

Новая оригинальная реконструкция планирующего микрораптора гуи:
бедра и голени подведены под тело, в горизонтальном положении только
плюсна, снабженная наиболее длинными маховыми перьями на задней
конечности.
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Слева: скелет каудиптерикса, Caudipteryx zoui.
Удлиненные перья передних конечностей 
и хвоста отмечены стрелками. Справа:
реконструкция внешнего вида каудиптерикса –
оперенного овирапторида из нижнемеловых
отложений Китая. (D.Lambert et al. Dinosaurs
Encyclopedia. 2001.)

Фото Е.Н.Курочкина

Реконструкция внешнего вида
протархеоптерикса – оперенного
целурозавра из нижнемеловых
отложений Китая. (D.Palmer, ed.
1999. Encyclopedia of Dinosaurs.)
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что он вел древесный образ

жизни (планируя, перемещался

с одного места на другое) и его

можно считать переходной пла�

нирующей стадией на пути фор�

мирования полета и переход�

ным звеном между тероподами

и настоящими птицами. Таким

образом, авторы придержива�

ются древесной гипотезы про�

исхождения летающих птиц.

С этим заключением трудно со�

гласиться. Весь известный

спектр планирующих животных

показывает, что в их эволюции

ни один не перешел к настояще�

му машущему полету. Скорее

всего, предполетные адаптации

могли развиться в смешанном

древесно�наземном варианте.

Но сторонники наземной

(«с земли—вверх») или древес�

ной («с деревьев—вниз») гипо�

тез почему�то всегда ищут их

в чисто наземном или древес�

ном вариантах.

Микрораптор гуи — не пер�

вый оперенный динозавр. Начи�

ная с 1996 г. в нижнемеловых

отложениях Китая обнаружено

10 видов различных теропод�

ных динозавров, имевших опе�

рение или пуховидный покров

[5, 6, 7]. Они относятся, по мень�

шей мере, к четырем семейст�

вам группы целурозавровых ди�

нозавров: компсогнатидам (Si�
nosauropteryx), овирапторидам

(Caudipteryx),  теризинозаври�

дам (Beipiaosaurus) и дромеоза�

вридам (Microraptor, Sinornitho�
saurus, Scansoriopteryx). Не ясна

таксономическая принадлеж�

ность еще двух китайских ран�

немеловых целурозавров с пе�

рьями — протархеоптерикса

(Protarchaeopteryx) и эпиденд�

розавра (Epidendrosaurus). Воз�

можно, верхнемеловой мон�

гольский авимимус (Avimimus)

из семейства авимимид тоже

имел оперение. Считают, что 

у троодонтид (Troodontidae),

проблематичных альваресзав�

рид (Alvarezsauridae) — шувуйи

(Shuvuuia) и мононикуса (Mono�
nykus) из верхнего мела Монго�

лии также был пухообразный

покров. Формы оперенности

очень разнообразны: одни по�

крыты волосовидными образо�

ваниями, другие — мелкими

пучковидными метелками, а

третьи — мелкими перьями со

сплошными опахалами. У кау�

диптерикса, протархеоптерикса

и микрораптора на хвосте и ко�

нечностях развивались перья

большей или меньшей длины

с симметричными или асиммет�

ричными опахалами [6]. У мик�

рораптора гуи они выглядят на�

стоящими летательными перья�

ми с заостренными вершинами

и асимметричными опахалами.

Но все эти оперенные теро�

поды, кроме микрораптора, бы�

ли наземными бегающими жи�

вотными, весом в 30—80 кг, яв�

но не способными к полету.

Сторонники происхождения

птиц от тероподных динозав�

ров доказывали, что именно по�

добные мелкие формы и были

предками настоящих летающих

птиц [8, 9]. Некоторые из них,

например, альваресзавриды,

попадали в кладограммах между

археоптериксом и остальными

птицами, т.е. получались даже

более птичьими существами,

чем археоптерикс, и образовы�

вали с веерохвостыми птицами

сестринскую группу [10].

Еще 30 лет назад наиболь�

шим признанием пользовалась

древесная гипотеза происхож�

дения полета и птиц от мелких

лазающих текодонтов. В послед�

нее время большую популяр�

ность приобрела наземная ги�

потеза: мелкие бегающие хищ�

ные динозавры полетели через

все ускоряющийся бег и стали

настоящими птицами.

Микрораптор — первый ма�

ленький дромеозавр, явно спо�

собный передвигаться в возду�

хе, по меньшей мере, планируя,

а возможно, и машущим поле�

том [4]. В связи с его открытием

вспомнили о давней гипотезе

У.Биба о гипотетическом тет�

раптериксе (Tetrapteryx) с опе�

ренными передними и задними

конечностями [11] и гипотети�

ческой проптице (Proavian)

Ж.Хейльмана [12]. У тетрапте�

рикса маховые перья «тазовых

крыльев», как их называл Биб,

в первую очередь предполага�

лись на бедрах. А у проптицы уд�

линенные чешуи изображались

вдоль заднего края бедер и пле�

чевых сегментов, вдоль боков

тела и хвоста. Биба к такой ги�

потезе привела находка круп�

ных перьевых пеньков, появля�

ющихся на задней стороне бе�

дер у 3—4�дневных птенцов

горлицы, домашнего голубя

и яканы. К тому же на фотогра�

фиях берлинского экземпляра

археоптерикса он увидел удли�

ненные перья на бедрах, чего

другие исследователи не смогли

подтвердить. Хейльман искал

зачатки крупных перьев на но�

гах у птенцов многих птиц,

но обнаружил их только на бед�

рах у домашнего голубя. Поэто�

му он хотя и согласился в общем

виде с гипотезой Биба, но по�

лагал, что дополнительные не�

сущие поверхности для плани�

рования возникали у гипотети�

ческой проптицы только на эта�

пе удлиненных чешуй.

Гипотетические тетрапте�

рикс и проптица с перьями или

чешуями на плечах и бедрах

считались промежуточной ста�

дией между лазающими древес�

ными рептилиями и летающим

археоптериксом. Но новые дан�

ные по микрорапторам и дру�

гим оперенным динозаврам су�

щественно уточнили (если не

изменили) такой гипотетичес�

кий эволюционный сценарий.

У известных сегодня ископае�

мых длинные перья, прежде

всего, появляются на концевых

сегментах конечностей: на кон�

цах крыльев у каудиптерикса,

протархеоптерикса и микро�

раптора, на плюсне у микрорап�

торов. Не учитывая таких нова�

ций при формирования полет�

ных адаптаций, авторы статьи

о микрорапторе гуи, так же как

и комментировавший эту на�

ходку орнитолог Р.Прум из Кан�

засского университета в Лорен�

се, полагают, что микрораптор

подтверждает правильность ги�

потезы Биба о происхождении

настоящего полета птиц через

четырехкрылую планирующую

стадию [4]. Теперь они склонны
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поддерживать древесную гипо�

тезу происхождения летающих

птиц. До последнего времени

большинство кладистов были

солидарны с наземной гипоте�

зой, основываясь на находках

бегающих оперенных теропод�

ных динозавров в тех же отло�

жениях.

Четырехкрылый микрорап�

тор внес большую сумятицу

в среду специалистов, занимаю�

щихся происхождением птиц.

Некоторые, ранее считавшие

птиц производными от дромео�

заврид или овирапторид, теперь

полагают, что эти динозавры

произошли от птиц, спустив�

шихся с деревьев на землю и ут�

ративших способность к полету,

предками которых были теро�

подные динозавры. Гипотеза не

нова, ее высказывал в 1980�х го�

дах Г.Поль [13]. А еще раньше,

в 1947 г.,  российский зоолог

И.И.Шмальгаузен писал, что на�

земные бегающие целурозавры

произошли от лазающих по де�

ревьям общих предков птиц

и динозавров [14]. С другой сто�

роны, некоторые сторонники

более древнего происхождения

птиц от каких�то ранних теко�

донтов предлагают считать ови�

рапторид и дромеозаврид не ди�

нозаврами, а птицами, утратив�

шими способность летать,

но которые никогда не были ди�

нозаврами. При этом привер�

женцы обеих гипотез продол�

жают называть археоптерикса

первоптицей — предком или се�

стринской группой всех позд�

нейших птиц. Именно в такой

постановке, видимо, кроется

противоречивость и несогласо�

ванность обеих гипотез.

Многие исследователи архео�

птерикса, начиная с И.Вагнера

(1861), рассматривали его не

иначе как оперенной рептилией,

и только наличие перьев и не�

скольких особенностей в строе�

нии скелета заставляли относить

археоптерикса к птицам. Сего�

дня особенно популярной стала

гипотеза происхождения птиц

от динозавров, выдвинутая

Т. Хаксли (1870), поддержанная

К.Гегенбауром (1878), Г.Осбор�

ном (1900) и развитая Дж.Остро�

мом (1974). Другие специалисты

находили доводы, отрицающие

археоптерикса как предка для

остальных птиц, и признавали

археоптериксовую линию эво�

люции тупиковой (А.Павлов,

1884; М.Мензбир, 1887; П.Лоу,

1944; Р.Тальборн, 1984; Е.Куроч�

кин, 1995, 2001).

Теперь, как мы знаем, у ар�

хеоптерикса не осталось ни од�

ного прогрессивного признака

настоящих веерохвостых птиц

(к ним относятся все современ�

ные птицы и некоторые вымер�

шие отряды). Характерные для

него оперение, крючковидные

отростки на ребрах и вилочка,

бумерангоподобная кость пле�

чевого пояса — все эти черты

сегодня выявлены у представи�

телей различных тероподных

динозавров. В то же время у них

и у археоптерикса нет типич�

ных птичьих признаков (гете�

роцельных позвонков, больших

лобных костей, двухголовчатой

квадратной кости, подвижного

сочленения между коракоидом

и лопаткой, при их удлиненной

форме, истинного интертар�

зального сочленения в пяточ�

ном суставе и др.). О чем это

свидетельствует? Расхождение

по таким важным системным

признакам должно указывать на

отсутствие прямых родствен�

ных связей между веерохвосты�

ми птицами и тероподными ди�

нозаврами вместе с археопте�

риксом, т.е. на их независимое

происхождение.

В то же время археопте�

рикс — ближайший родствен�

ник манирапторных динозав�

ров. Ведь у него сохранилась

уникальная особенность теро�

подных динозавров, отличаю�

щая их практически от всех на�

земных четвероногих (в перед�

ней конечности первый, второй

и третий пальцы, а у веерохвос�

тых птиц в кисти второй, третий

и четвертый); а также ряд дру�

гих признаков: эктоптеригоид

и субквадратная форма кора�

коида; отсутствие четвертого

вертлуга и заметное слияние

третьего вертлуга с большим на

бедре; особенности строения

таза с увеличенной передней

и уменьшенной задней частью

подвздошной кости, с узкой се�

далищной костью и нижним по�

ложением лобковой кости; спе�

Гипотетический тетраптерикс (слева) Ч.Биба и археоптерикс
Ж.Хейльмана, у которых оперение предполагалось на бедренном
сегменте ноги. (G.Heilmann, 1926.)
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циализированное строение

первых хвостовых позвонков

и др.). Некоторые из этих при�

знаков (сохранение эктоптери�

гоида, субквадратный коракоид,

пропорции подвздошной кос�

ти) следует отнести к разряду

плезиоморфий (древних при�

знаков, унаследованных от об�

щих предков), которые филоге�

нетическая систематика (клади�

стика) не учитывает при расче�

те кладограмм, но они свиде�

тельствуют об отдаленном род�

стве. Необходимо заметить так�

же, что обычно в наборе групп,

по которым кладистика ищет

родственные связи птиц и дино�

завров, с одной стороны, отсут�

ствуют псевдозухии и крокоди�

лы, а с другой — современные

веерохвостые птицы. В подоб�

ной ситуации, нет ничего уди�

вительного в том, что птицы,

которых представляют обычно

только археоптерикс и энан�

циорнисы, оказываются в бли�

жайших отношениях с целуро�

заврами.

Многие манирапторы вместе

с археоптериксом (в меньшей

степени другие целурозавры

и даже карнозавры) демонстри�

руют определенное сходство

с настоящими птицами по та�

ким структурам как вилочка,

трехпалая кисть со слитым и уд�

линенным запястьем, утоньшен�

ная третья метакарпалия, изо�

гнутая назад локтевая кость, уд�

линенная плюсна с частично

слитыми элементами, укорочен�

ный второй и удлиненный чет�

вертый пальцы на лапе, крючко�

видные отростки на ребрах, пи�

гостиль, и в конце концов — пу�

ховой или перовой покров и да�

же летательное оперение.

Но сходство по ним теропод

и веерохвостых птиц всегда раз�

нится в деталях морфологии.

В то же время нет ни одной

группы теропод, у которой оно

прослеживалось бы по всему ря�

ду таких признаков. Вместе

большинство этих особеннос�

тей встречается только у архео�

птерикса и энанциорнисовых

противоптиц. Последних можно

считать сестринской группой

к археоптериксу и венцом эво�

люции на пути освоения теро�

подами воздушной среды. По�

этому естественно считать по�

добное сходство не гомологич�

ным, а обретенным конвергент�

но или параллельно. Неупорядо�

ченное проявление таких при�

знаков среди тероподных дино�

завров получило название ор�

нитизации тероподных диноза�

вров [15], под которой понима�

Кладограмма родственных связей среди целурозавровых хищных динозавров, в соответствии с которой птицы
(археоптерикс и конфуциусорнис) находятся в сестринских отношениях с дромеозаврами и троодонтами. 
(По: Дж.Кларк, М.Норель и П.Маковицкий, 2002.)
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ют независимое появление пти�

чьих особенностей в различных

эволюционных линиях теропод

при освоении нового экологи�

ческого пространства и новых

пищевых ресурсов, повышение

энергии жизнедеятельности.

А происхождение настоящих

веерохвостых птиц? Следует

признать, что оно фактически

скрыто в глубине веков. Несмот�

ря на многие новые данные по�

следних двух десятилетий пале�

онтологических фактов явно не�

достаточно для построения до�

стоверной гипотезы. Между про�

чим, непосредственные предки

или сестринская группа ящеро�

тазовых динозавров, куда входят

хищные динозавры, также оста�

ются неизвестными. Наиболее

вероятно их происхождение от

каких�то пермо�триасовых те�

кодонтов. В качестве предковой

группы для динозавров, кроко�

дилов и птерозавров признают�

ся псевдозухии. Предками дино�

завров могли быть, скорее всего,

среднетриасовые южноамери�

канские лагозухи, а предками

птиц — эупаркерииды или орни�

тозухиды, известные из триасо�

вых отложений Африки, Китая

и Западной Европы.

В начале прошлого века

Р.Брум и Ф.Хюне как возможно�

го предка птиц рассматривали

эупаркерию, но критиковали ве�

роятность динозаврового про�

исхождения птиц. Детально ги�

потезу разработал уже упоми�

навшийся нами Хейльман [12].

Сложность решения вопроса

связана с неполнотой палеонто�

логической летописи.

Э в о л ю ц и о н н о � м о р ф о л о г и �

ческое направление, по которо�

му текодонты эволюционирова�

ли на пути к веерохвостым пти�

цам, может отражать недавно

описанный из верхнего триаса

США протоавис [16, 17]. Об этом

говорят ключевые преадапта�

ции в позвоночном столбе (ге�

тероцельные позвонки), в пле�

чевом (подвижно сочлененные

палочковидный коракоид и саб�

левидная лопатка) и тазовом по�

ясах (ямки для сложных почек

с внутренней стороны под�

вздошных костей) и черепе

(большие черепная коробка

и орбитальные окна). Однако

большинство сторонников ди�

нозавровой гипотезы просто

игнорирует протоависа при

анализе происхождения птиц.

Только Л.Уитмер пытался разо�

браться в проблеме протоависа

[18], но с большинством крити�

ческих замечаний в оценке

строения протоависа и его зна�

чения для понимания эволюции

и филогении пернатых согла�

ситься трудно.

Кладограмма родственных отношений между тероподными динозаврами и птицами, согласно которой
археоптерикс находится в кладе Aves. (По: Л.Мартин, 1997.)
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Таким образом, мы доказыва�

ем, что птицы могли появиться

уже в позднем триасе. Эту гипо�

тезу подтверждают некоторые

косвенные палеонтологические

факты. Среди них — довольно

широкая представленность сле�

дов вероятных птиц из позднего

триаса и нижней юры США,

ЮАР, Марокко и Польши [19, 20],

хотя прежде птичья принадлеж�

ность и геологический возраст

позднетриасовых срезов [19]

ставились под сомнение. Но

в 2002 г. в верхнетриасовых от�

ложениях Аргентины обнаруже�

ны новые следы, безусловно ос�

тавленные птицеподобными ла�

пами мелких существ, с длиной

следов всего 2—4 см [21]. Воз�

можно, оперенность у теропод�

ных динозавров существовала

уже в ранней юре. При давно из�

вестных отпечатках лап Ano�

moepus major (Hitchcock, 1858)

средних размеров теропода

(длина следа 42 см) из нижне�

юрских отложений штата Мас�

сачусетс, США, польский ис�

следователь Г.Герлиньский от�

крыл отпечатки брюха и вероят�

ный оттиск туловищного пухо�

видного оперения этого дино�

завра [22].

Рассматривая вопрос проис�

хождения птиц, не следует забы�

вать и о крокодилах. Наиболее

примитивные их формы извест�

ны из верхнего триаса и нижней

юры и относятся к подотряду

сфенозухий, которые заметно

отличаются от привычного нам

облика современного крокодила

мелкими размерами, легким ске�

летом и у многих — бипедаль�

ным способом передвижения.

Но самое примечательное в их

морфологии — множество черт,

общих с птицами, которое де�

тально показал на Sphenosuchus
acutus А.Уокер (1972, 1990) и по�

дробно разобрал Л.П.Татаринов

(1980). Уокер придерживался ги�

потезы происхождения птиц от

крокодилов сфенозуховой ли�

нии, но впоследствии отказался

от нее. Сходство между сфенозу�

хами и птицами выражается во

многих особенностях строения

черепа, особенно в строении его

ушной области, плечевого пояса

и в пневматизации черепа. Од�

нако устройство пяточного сус�

тава не позволяет выводить птиц

из сфенозухид. Как бы то ни бы�

ло, сходство птиц с динозаврами

и крокодилами подтверждает су�

ществование у них общих пред�

ков среди псевдозухий в триасо�

вом периоде или даже в перм�

ском, а потому и объясняет воз�

никновение самых неожидан�

Оригинальная схема родственных связей динозавров и птиц, демонстрирующая независимое происхождение
ящерохвостых (Sauriurae) и веерохвостых (Ornithurae) пернатых. (По: Е.Н.Курочкин, 2001, с изменениями.)
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ных морфологических паралле�

лизмов, которые проявлялись

в строении их скелета в последу�

ющей эволюции.

В последнее десятилетие ог�

ромный перерыв в мезозойской

палеонтологической летописи

птиц неожиданно заполнился

новыми находками, причем сра�

зу во всех регионах мира. Кто

бы мог подумать еще совсем не�

давно, что появится такой мас�

сив палеонтологических фактов

из отложений мелового периода

по разнообразным древнейшим

птицам? Китайские оперенные

динозавры также стали полной

неожиданностью, хотя уже дав�

но появлялись высказывания

о возможном наличии оперения

у теропод.

Таким образом, множество

разнообразных находок значи�

тельно расширило палеонтоло�

гическую базу для изучения

происхождения птиц. Появи�

лись новые гипотезы; какие из

них станут теорией, покажет бу�

дущее. Хотелось бы заметить,

что вероятность широкого рас�

пространения разнообразных

птиц в раннем мелу предполага�

лась нами на основании первых

находок их костей, следов и пе�

рьев в отложениях нижнего ме�

ла еще в начале 1980�х годов.

Но тогда эти данные всерьез не

принимали.

Китайские целурозавры

с оперением — не единственная

сенсация из нижнемеловых от�

ложений провинции Ляонин

в Китае. Там открыто множество

энанциорнисовых противо�

птиц, новые древнейшие вееро�

хвостые птицы, необычные кон�

фуциусорнисы, место которых

в филогении птиц вызывает

споры, другие птицы неясных

родственных связей, несколько

примитивных млекопитающих,

птерозавры рамфоринхи и пте�

родактиль, черепахи, костистые

рыбы, множество насекомых,

одни из первых цветковых рас�

тений. Весь этот комплекс назы�

вают биотой Джехоль, многие

животные которой имеют древ�

ний юрский облик. Очевидно,

это одна из основных причин

споров о возрасте джехольских

отложений. Теперь на основа�

нии абсолютных радиоактив�

ных датировок, полученных

различными методами в разных

странах, принято считать их

раннемеловыми с возрастом

в интервале от 120 до 130 млн

лет [23]. Возможно, представи�

тели юрской флоры и фауны со�

хранились в северо�восточном

Китае как в рефугиуме, отгоро�

женном от остального мира ка�

кими�то барьерами с поздней

юры почти до конца раннего

мела. Этот джехольский ком�

плекс ископаемых животных

можно было бы назвать юрским

«зоопарком» в меловом периоде.

Автор очень признателен

Л.П.Татаринову и В.Р.Алифанову

за просмотр первой версии ру�

кописи статьи и полезные заме�

чания. Работа поддержана гран�

тами РФФИ № 00�04�49348

и ведущей научной школы

НШ�1840.2003.4.



О
беденный перерыв под�

ходил к концу, когда не�

ожиданно заговорили

о находчивости греческих вое�

начальников, придумавших де�

ревянного коня, с помощью ко�

торого данайцы проникли

в Трою. «И все же обман —

классная вещь! — заметил наш

молодой сотрудник. — Ведь

и микроорганизмы смогли пе�

рейти к внутриклеточному па�

разитизму лишь благодаря тому,

что “научились” попадать в жи�

вую клетку, прикинувшись пи�

щевыми частицами, т.е. подобно

данайцам с их известным тро�

янским конем…» Смех смехом,

а молодой коллега был недалек

от истины.

Наша небольшая научная

группа уже довольно давно ин�

тересуется выяснением путей

и способов проникновения

в клетку чужеродных организ�

мов, в частности внутриклеточ�

ных паразитических простей�

ших — кокцидий (отряд

Coccidia, класс Sporozoa). Мно�

гие из них вызывают тяжелые

инфекционные заболевания че�

ловека и животных (токсоплаз�

моз, криптоспоридиоз, сарко�

цистоз, изоспороз, эймериоз

и др.); этим заболеваниям под�

вержены в первую очередь дети

и молодые животные. Некото�

рые кокцидии (Toxoplasma gon�

dii ,  Cryptosporidium parvum
и др.) считаются условно�пато�

генными организмами, а вызы�

ваемые ими инфекции — оп�

портунистическими (от англ.

opportunity — возможность).

Проявляются они у заразив�

шихся людей спустя годы при

нарушении иммунной системы

(например, при инфицирова�

нии вирусом иммунодефицита

человека). Есть данные, что ан�

титела к T.gondii имеются почти

у трети населения земного ша�

ра [1], а у 40% больных парал�

лельно со СПИДом развивается

токсоплазмозный энцефалит,

при этом уровень смертности

Принцип троянского коня,
или
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Т.В. Бейер, Н.В. Свежова

© Бейер Т.В. ,  Свежова Н.В. ,  2004

Та м а р а  В л а д и м и р о в н а  Б е й е р ,  д о к т о р

биологических наук,  профессор,  ведущий

научный сотрудник лаборатории цито�

логии одноклеточных организмов Инсти�

тута цитологии РАН.  Область научных

интересов — клеточная биология,  внут�

риклеточный паразитизм,  оппортунис�

тические инфекции.

Надежда Викторовна Свежова ,  канди�

дат биологических наук, научный сотруд�

ник той же лаборатории.  Занимается

изучением паразито�хозяинных отноше�

ний при криптоспоридиозе животных.

БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 4 1133

Timeo Danaos et  dona ferentes

(Боюсь данайцев,  даже дары приносящих)

Вергилий. Энеида



БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 41144

среди таких людей достигает

10—30% [2].

Ранее нами была высказана

гипотеза, которая впоследствии

подтвердилась, согласно кото�

рой в жизненном цикле оппор�

тунистического патогена есть

латентные (скрытые) стадии,

позволяющие ему выживать

в организме хозяина с нормаль�

ной иммунной системой в тече�

ние долгого времени. Такие па�

тогены, как T.gondii и Isospora
belli способны длительно сохра�

няться внутри защитных обра�

зований (цист) в тканях голо�

вного мозга или мышц, куда

почти не проникают антитела.

Однако в условиях иммуноде�

фицита, когда в крови хозяина

количество Т4�лимфоцитов рез�

ко снижается, ранее покоив�

шийся паразит получает воз�

можность бесконтрольно раз�

множаться [3]. Таким образом,

человек может быть инфициро�

ван T.gondii в детстве и всю

жизнь словно сидит на неразо�

рвавшейся бомбе, а спустя мно�

гие годы при наступлении им�

мунодефицита вдруг серьезно

заболевает и даже может погиб�

нуть от патогена, давно покоив�

шегося в его организме. Ясно,

что для успешной борьбы со

столь опасным недугом не�

обходимо понять суть механиз�

мов клеточного взаимодействия

двух эукариотных систем — од�

ноклеточного паразита и за�

ключающей его клетки много�

клеточного организма.

* * *
Паразитизм — широко рас�

пространенное биологическое

явление, при котором один ор�

ганизм (паразит) живет и пита�

ется за счет другого (хозяина).

Особенность кокцидий состоит

в том, что все кардинальные

процессы их жизнедеятельнос�

ти совершаются только внутри

живой клетки, которая пред�

ставляет собой уникальное, хо�

рошо защищенное образование.

Снаружи клетка покрыта плаз�

матической мембраной со

встроенными в нее многочис�

ленными рецепторами, способ�

ными распознавать не только

специфические группировки

чужеродных молекул, но и це�

лые клетки, и сразу передавать

внутрь полученные сигналы. Че�

рез такой плотный фильтр, ка�

ковым, например, является на�

ружный покров энтероцита ки�

шечника, не могут пройти даже

бактерии, не говоря уже о зна�

чительно более крупных пара�

зитических простейших [4].

К важнейшим внутриклеточ�

ным защитным механизмам от�

носятся окислительный взрыв

Схемы, отражающие мифологическое событие и биологические явления. Зоиты кокцидий (правая колонка)
проникают в живую клетку подобно пищевым частицам (средняя колонка), что очень напоминает знаменитую
историю о троянском коне. Оказавшись в клетке, зоиты кокцидий постепенно меняют химический состав
инвагинированной плазматической мембраны, что делает ее неузнаваемой для лизосом клетки хозяина.
Пищевые частицы, проникнув в клетку, как известно, подвергаются гидролизу лизосомальными ферментами.
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и лизосомальное переварива�

ние. В первом случае микроор�

ганизмы подвергаются губи�

тельному действию потенциаль�

но токсичных кислородных ме�

таболитов (супероксидов, пере�

киси водорода, гидроксильных

радикалов); во втором — они ги�

дролизуются содержащимися

в лизосомах ферментами [5, 6].

Но еще раньше, до проникнове�

ния в клетку, во внеклеточном

пространстве паразит сталкива�

ется с уникальной защитной си�

стемой в виде каскада компле�

мента, которая дополняет и уси�

ливает действие антител. Эта

система служит важным звеном

антипаразитарной защиты в ор�

ганизме хозяина [7]. 

Таким образом, живая клет�

ка подобна неприступной кре�

пости, вход в которую хорошо

защищен от неприятеля со всех

сторон. И для того, чтобы вой�

ти в клетку, паразит в ходе эво�

люции должен был научиться

избегать действия защитных

сил хозяина, т.е. в какой�то сте�

пени уметь ее обмануть, как это

сделали когда�то данайцы,

спрятавшись в чреве деревян�

ного коня. 

Любая клетка живет за счет

поступления в нее питательных

веществ, и чужеродный ор�

ганизм может в нее попасть

в обличье пищевой частицы.

Проникновение пищевой час�

тицы начинается с вдавливания

внутрь (инвагинирования) на�

ружной плазматической мем�

браны, которая постепенно об�

волакивает эту частицу, пока та

не оказывается внутри мем�

бранного пузырька (эндосомы).

И с этого момента захваченная

частица обречена на гибель.

В мембране пузырька начинает

действовать протонный насос,

что приводит к закислению вну�

тренней среды пузырька до рН

3.5—5.0 (лизосомальные фер�

менты активны только в кислой

среде). Затем мембрана эндосо�

мы сливается с мембранами ли�

зосом, в результате чего фер�

менты и пищевые частицы ока�

зываются в одном пузырьке —

вторичной лизосоме (фаголи�

зосоме), где пищевые частицы

перевариваются.

Проникновение микроорга�

низмов под видом пищевой час�

тицы (по принципу троянского

коня) оказывается наиболее

щадящим способом внедрения

в живую клетку. Важно, что при

этом не происходит разрыва

клеточной мембраны, благода�

ря чему зараженная клетка про�

должает нормально функцио�

нировать, обеспечивая опти�

мальные условия для роста

и размножения паразита. Такой

путь вхождения в клетку факти�

чески повторяет (рекапитули�

рует) предковый признак кле�

ток позвоночных — захват пи�

щевых частиц и их внутрикле�

точное переваривание. Этот

признак сохранился до наших

дней только в клетках иммун�

ной системы позвоночных —

в макрофагах, нейтрофилах, эо�

зинофилах.

Подобно пищевым частицам,

многие микроорганизмы начи�

нают проникновение в клетку

с инвагинирования ее плазма�

тической мембраны, и по мере

продвижения внутрь покрыва�

ются этой мембраной до тех

пор, пока не окажутся в прост�

ранстве мембранного пузырька,

или паразитофорной вакуоли. 

Казалось бы, «плененный»

паразит подобно пищевой час�

тице должен был бы стать жерт�

вой лизосомального перевари�

вания. Однако этого не проис�

ходит, так как еще в ходе про�

никновения в клетку и по его за�

вершении зоиты кокцидий ук�

репляют стенку завоеванного

жилища, т.е. паразитофорной

вакуоли. Качественный и коли�

чественный состав белков и ли�

пидов мембраны этой вакуоли

претерпевает значительные из�

менения, включающие, напри�

мер, резкое сокращение числа

интегральных белковых моле�

кул — внутримембранных час�

тиц, или избирательное удале�

ние некоторых белков плазма�

тической мембраны (FcR, CD44),

участвующих в презентации ан�

тигенов. В результате этого из�

мененная мембрана становится

неузнаваемой для лизосом, а па�

разит, заключенный внутри па�

разитофорной вакуоли, — недо�

сягаемым для гидролитических

ферментов [8].

В последнее время было вы�

явлено огромное разнообразие

паразитофорных вакуолей, что

можно объяснить существую�

щими различиями в стратегии

разных паразитических про�

стейших (микроспоридий, жгу�

тиконосцев, споровиков), ис�

пользуемой ими при проникно�

вении в клетку и в ходе дальней�

шего внутриклеточного разви�

тия. Но что интересно – про�

никновение по принципу «тро�

янского коня» характерно толь�

ко для споровиков [9, 10]. К со�

жалению, структура паразито�

форных вакуолей у разных кок�

цидий изучена пока недостаточ�

но полно для того, чтобы можно

было сформулировать общие

закономерности формирования

паразитофорных вакуолей, сло�

жившиеся в ходе эволюции кок�

цидий в целом. Наилучшие ре�

зультаты, с применением совре�

менных методов биохимии

и молекулярной биологии, были

получены для цистообразую�

щих кокцидий и, прежде всего

T.gondii [11, 12].

Токсоплазма развивается при

участии двух хозяев — промежу�

точного и окончательного; та�

кой тип жизненного цикла на�

зывается гетероксенным. Поми�

мо человека, промежуточными

хозяевами для T.gondii служат

еще 350 видов млекопитающих,

птиц и рептилий, тогда как

окончательными хозяевами —

лишь представители семейства

кошачьих [1].

В промежуточном хозяине

паразит размножается только

бесполым путем, который вклю�

чает две стадии развития: тахи�

зоиты , которые быстро размно�

жаются (пролиферируют) прак�

тически во всех типах клеток

и тканей, и медленно пролифе�

рирующие брадизоиты, разви�

вающиеся внутри тканевых цист

в головном мозге или мышцах,

где, напомним, иммунный над�

зор слабее. Важно подчеркнуть,
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что токсоплазма никогда не раз�

вивается в клетках эпителия ки�

шечника (энтероцитах) проме�

жуточного хозяина.

В отличие от промежуточ�

ного, в окончательном хозяине

этот патоген паразитирует пре�

имущественно в клетках ки�

шечного эпителия, где беспо�

лое размножение сменяется по�

ловым процессом с образова�

нием гамет.  Копуляция гамет

приводит к образованию зиго�

ты (ооцисты).  Из кишечника

кошки ооцисты выделяются во

внешнюю среду, и здесь внутри

каждой ооцисты формируется

по восемь инвазионных споро�

зоитов. И вряд ли сегодня на

нашей планете найдется место,

не загрязненное ооцистами

T.gondii ! 

Промежуточные хозяева за�

ражаются друг от друга при съе�

дании тканей (внимание, люби�

тели бифштекса с кровью), со�

держащих цисты с брадизоита�

ми, а окончательные — при по�

едании инфицированных про�

межуточных хозяев (например,

грызунов и птиц). И те, и другие

хозяева могут случайно прогло�

тить ооцисты с загрязненных

предметов, а у млекопитающих

возбудитель передается еще

и от матери к плоду, нередко вы�

зывая дефекты развития ребен�

ка (важно знать будущим мате�

рям).

Несмотря на то, что жизнен�

ный цикл T.gondii был расшиф�

рован более 30 лет назад, до сих

пор нет ответа, по крайней ме�

ре, на два вопроса. Все еще ос�

тается загадкой, почему столь

«неразборчивый» в выборе хо�

зяина и места локализации па�

тоген не развивается в клетках

эпителия кишечника промежу�

точного хозяина? И почему эн�

тероэпителиальное развитие

паразита и образование ооцист

возможно только в организме

кошачьих?

Для ответа на эти вопросы

мы впервые в качестве критерия

оценки происходящих событий

использовали структуру парази�

тофорной вакуоли и получили

неожиданные результаты. Ока�

залось, что в процессе эволю�

ции кокцидий изменяется не

только морфо�функциональная

организация самих паразитов,

но и структура заключающей их

паразитофорной вакуоли. По�

следнее обусловлено возникаю�

щими различиями в биохимиче�

ском составе секреторных гра�

нул у разных бесполых стадий

жизненного цикла (спорозои�

тов, тахизоитов, брадизоитов).

И именно это в итоге определя�

ет роль каждой отдельной ста�

дии в осуществлении жизненно�

го цикла паразита при его ус�

ложнении (т.е.  при переходе

к гетероксенности).

Способностью проникать

в клетку по принципу троян�

ского коня обладают только

бесполые стадии развития кок�

цидий — спорозоиты или меро�

зоиты (в том числе тахи� и бра�

дизоиты T.gondii),  обозначае�

мые единым термином — зои�

ты .  И такой способ проникно�

вения не имеет аналогов среди

про� и эукариотных микроор�

ганизмов. Зоиты кокцидий —

типичные эукариотные клетки

веретенообразной формы раз�

мером около 5—7×2—3 мкм, ко�

торые наряду с характерными

органеллами содержат допол�

нительный уникальной ком�

плекс цитоплазматических

структур: микронемы, роптрии

и плотные гранулы. Выясни�

лось, что присутствие этих сек�

реторных органелл в зоитах

T.gondii имеет прямое отноше�

ние к процессу внедрения па�

разита в клетку [13].

Секреторные белки синтези�

руются в шероховатой эндо�

плазматической сети, после че�

го проходят через аппарат Голь�

джи и попадают в соответствую�

щие органеллы [14]. Последова�

тельный экзоцитоз содержимо�

го микронем, роптрий и плот�

ных гранул осуществляется

в апикальной части зоита. Сна�

чала выделяются белки микро�

нем, обеспечивая прикрепление

паразита к поверхности клетки.

Затем происходит встраивание

белков и липидов роптрий

и белков микронем в инвагини�

рованную плазматическую мем�

брану, т.е. в мембрану будущей

паразитофорной вакуоли. Со�

держимое плотных гранул сек�

ретируется в пространство па�

разитофорной вакуоли уже по�

сле того, как паразит оказывает�

ся в клетке хозяина, и далее уча�

ствует в поддержании внутрен�

ней среды вакуоли.

Схема жизненного цикла Toxoplasma gondii.
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В подавляющем большинстве

случаев внутриклеточные ста�

дии развития кокцидий окруже�

ны одномембранной паразито�

форной вакуолью, происходя�

щей от плазматической мембра�

ны зараженной клетки, что ха�

рактерно и для тахизоитов

T.gondii. В отличие от этого, эн�

тероэпителиальные стадии в ки�

шечнике кошки окружены трех�

мембранной паразитофорной

вакуолью. До последнего време�

ни в мировой литературе подоб�

ным различиям не придавали ка�

кого�либо значения, и все сво�

дилось лишь к простой конста�

тации факта. Сравнительный

анализ имеющихся данных по�

казал, что трехмембранная па�

разитофорная вакуоль заключа�

ет внутри себя энтероэпители�

альные стадии как T.gondii, так

и других гетероксенных кокци�

дий (Cystoisospora, Sarcocystis ,
Hammondia, Frenkelia), у кото�

рых роль окончательного хозя�

ина выполняет хищное живот�

ное. А у гомоксенных (однохозя�

инных) кокцидий рода Eimeria,
паразитирующих в кишечнике

нехищных хозяев, энтероэпите�

лиальные стадии всегда окруже�

ны только одномембранной па�

разитофорной вакуолью. 

Таким образом, возникнове�

ние трехмембранной паразито�

форной вакуоли вокруг эндо�

генных стадий паразита безус�

ловно коррелирует с эволюцией

гомоксенных жизненных цик�

лов кишечных кокцидий в сто�

рону гетероксенности, т.е. при�

обретения паразитом двух хозя�

ев — промежуточного и оконча�

тельного, и возникновением

межхозяинных отношений по

принципу «жертва — хищник».

В промежуточном хозяине ток�

соплазма развивается в клетках

практически всех внутренних

органов, за исключением энте�

роцитов кишечника, а в оконча�

тельном хозяине развитие пара�

зита становится преимущест�

венно энтероэпителиальным.

Оказалось, что по количест�

ву и составу белкового секрета

плотных гранул и роптрий та�

хизоиты T. gondii отличаются

от брадизоитов.  И указанные

различия во многом определя�

ют структуру паразитофорной

вакуоли, заключающей эти ста�

дии [15].

Исследования показали, что

тахизоиты T.gondii с высоким

содержанием секрета роптрий

и плотных гранул стимулируют

образование только одномемб�

ранной паразитофорной вакуо�

ли, тогда как брадизоиты, в ко�

торых такого секрета в несколь�

ко раз меньше, развиваются вну�

три трехмембранной паразито�

форной вакуоли. 

На первый взгляд все должно

быть совсем наоборот. Однако

следует учесть, что в основе об�

разования обоих типов парази�

тофорных вакуолей лежит одна

и та же одиночная инвагиниро�

ванная плазматическая мембра�

на, а трехмембранная «стенка»

формируется вторично, за счет

присоединения к исходной

мембране еще двух мембран ци�

стерны эндоплазматической се�

ти. Поэтому само прикрепление

мембран зависит не от количе�

ства секрета у зоита, а от качест�

ва, т.е. наличия определенного

набора специфических белков.

Один из них, ROP2, был недавно

выявлен в роптриях брадизои�

тов T.gondii [16].

Схема строения зоита кокцидий.
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Итак, развитие T.gondii в ки�

шечнике кошки возможно после

проникновения в энтероциты

только тех стадий, которые сти�

мулируют формирование не од�

но�, а трехмембранной парази�

тофорной вакуоли, и такими

стадиями оказываются брадизо�

иты, но не тахизоиты или спо�

розоиты. И в этом состоит

принципиальное различие меж�

ду гетероксенными цистообра�

зующими кокцидиями и гомо�

ксенными кокцидиями рода

Eimeria. У всех видов Eimeria
развитие в кишечнике хозяина

всегда начинается со стадии

спорозоита, и все стадии окру�

жены одномембранной парази�

тофорной вакуолью. В отличие

от этого ни спорозоиты, ни та�

хизоиты Toxoplasma не могут

развиваться в энтероцитах ки�

шечника из�за их неспособнос�

ти сформировать вокруг себя

трехмембранную паразитофор�

ную вакуоль.

Высокое содержание белков

плотных гранул и роптрий в та�

хизоитах может рассматривать�

ся как эволюционный запрет

только на развитие этих стадий

в энтероцитах кишечника хозя�

ина, но не на возможность про�

никновения в них. Оказалось,

что тахизоиты могут активно

проникать в энтероциты и так

же легко их покидать, не фор�

мируя при этом никаких вакуо�

лей [17]. Создается впечатление,

что, внедряясь в клетку, тахизо�

ит мгновенно «оценивает» не

только ее пригодность или не�

пригодность для своего даль�

нейшего развития, но собствен�

ную способность или неспособ�

ность обосноваться в такой

клетке.

Молекулярная организация

брадизоитов также накладывает

безусловное ограничение на вы�

бор ими клеток для своего по�

следующего развития, сводя этот

выбор фактически до одного�

единственного варианта — энте�

роцитов кишечника кошачьих.

Можно предположить, что

у кокцидий с гетероксенными

жизненными циклами главная

«ответственность» за выжива�

ние паразита как вида ложится

на окончательного хозяина�

хищника, поскольку именно

Электронограммы зоитов Toxoplasma gondii.
В макрофаге мыши (справа, D.J.P.Fergusson) зоит
окружен одномембранной паразитофорной вакуолью
(показано стрелкой), а в энтероците кишечника
кошки (слева, E.Scholtyseck, J.P.Overdulve) —
трехмембранной паразитофорной вакуолью
(отмечено стрелками).
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в нем совершается половая фаза

развития паразита, включающая

обмен генетической информа�

цией между разными штаммами,

а также образуются устойчивые

стадии (ооцисты), обеспечива�

ющие распространение патоге�

на во внешней среде. С этой «от�

ветственностью», возможно, от�

части связано и хорошо извест�

ное практически бессимптом�

ное течение токсоплазмоза у ко�

шачьих [18]. В отличие от этого,

для многочисленных промежу�

точных хозяев T.gondii, в кото�

рых происходит только умно�

жение бесполых стадий, харак�

терна достаточно высокая

смертность. 

Все еще остается нерешен�

ной вторая из двух загадок: по�

чему из всего множества хищ�

ников токсоплазма «выбрала»

в качестве окончательных хозя�

ев представителей только се�

мейства кошачьих? А почему не

псовых или куньих, как у других

цистообразующих кокцидий?

Пока еще этого никто не знает.

Надеемся, что вскоре нам удаст�

ся раскрыть и эту тайну.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проекты 
95�04�11068, 01�04�49322, 
02�04�49338, 02�04�06777, 
03�04�06525.

По наблюдениям биологов,

проводивших многократные

подводные киносъемки самцов

моржей (Odobenus rosmarus),

они предпочитают отыскивать

в песчаном дне съедобных мол�

люсков правой передней лас�

той. Анатомические исследова�

ния показали, что правая ласта

у моржей более крупная.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №682.  P.22
(Франция) .

Разработаны новые методы

испытаний фармацевтических

средств, щадящие подопытных

животных. До сих пор исследо�

вания медикаментов, которые

могут вызвать у пациентов по�

вышение температуры и другие

неблагоприятные явления, ве�

лись in vivo. Теперь их можно

проводить in vitro — по шести

тестам эритроцитов крови чело�

века. Эта методика поможет еже�

годно сохранять жизнь 200 тыс.

подопытных кроликов, к тому

же она менее затратна, чем тра�

диционная. Уже 200 лаборато�

рий в мире испытывают лекар�

ственные препараты по�новому.

Terre  Sauvage .  2003 .  №182.  P.18 
(Франция) .

Опрос телезрителей канала

BBC World поставил Исаака

Ньютона в ранг «наиболее попу�

лярной выдающейся личности

Британии». Номинированный

среди 100 великих фигур бри�

танской истории, он оставил

позади себя Уинстона Черчилля,

на долю которого пришлось ме�

нее 17% респондентов, и даже

леди Диану, занявшую третью

позицию с 13%. В пятерку выда�

ющихся личностей вошли Уиль�

ям Шекспир и Чарлз Дарвин.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №680.  P.11
(Франция) .
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В
последние годы в физике

конденсированного со�

стояния все более попу�

лярными становятся объекты

нанометрового масштаба. Это

нанокристаллические ферро�

магнитные сплавы [1], фуллере�

ны [2], углеродные нанотрубки

[3], нанокомпозиты [4], тонко�

пленочные многослойные нано�

структуры [5] и т.д. Подобные

системы интересны сочетанием

ряда параметров, недостижимых

для традиционных моно� и по�

ликристаллических структур;

не менее важно, что в них начи�

нают работать новые физичес�

кие явления. Было установлено:

уменьшение размера кристалли�

ков в материале (в первую оче�

редь в металлах) может приво�

дить к существенному измене�

нию их свойств. Изменения на�

блюдаются, когда средний раз�

мер кристаллических зерен не

превышает 100 нм, и наиболее

заметны при размере зерен ме�

нее 10 нм (1 нм = 10–9 м). Сфор�

мированные из таких частиц

или кластеров наноструктури�

рованные твердые тела привле�

кательны как для изучения фун�

даментальных свойств, так и для

использования в новых техно�

логиях, например, при разра�

ботке информационных сред

с большой плотностью записи.

Все это позволяет говорить

о рождении новой отрасли —

нанотехнологии [6].

Трубки, свитки, 
матрешки…

Особое место среди нано�

структурированных твердых тел

занимают углеродные нано�

трубки, открытые совсем недав�

но. В 1991 г. японский исследо�

ватель С.Иджима, рассматривая

в электронном микроскопе са�

жу, полученную в результате

распыления графита в плазме

электрической дуги, обнаружил

тонкие протяженные нити —

цилиндрические структуры диа�

метром от одного до несколь�

ких нанометров и длиной до не�

скольких микрометров. Они со�

стояли из одного или несколь�

ких свернутых в трубку гексаго�

нальных графитовых слоев,

торцы которых закрывались по�

Замечательные качества 
углеродных нанотрубок

И.В.Золотухин, Ю.Е.Калинин

И в а н  В а с и л ь е в и ч  З о л о т у х и н ,  д о к т о р

т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  п р о ф е с с о р  к а ф е д р ы

физики твердого тела Воронежского го�

сударственного технического универси�

тета, заслуженный деятель науки РФ. За�

нимается изучением фуллеренов,  углерод�

ных нанотрубок,  фракталов и наноком�

позитов.

Юрий Егорович Калинин ,  доктор физи�

к о � м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к ,  з а в е д у ю щ и й

той же кафедрой.  Область научных ин�

тересов — физико�химические основы со�

здания новых материалов,  физика твер�

дотельных наноструктур.

© Золотухин И.В., Калинин Ю.Е., 2004
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лусферической головкой. Полу�

чив название «углеродные нано�

трубки», эти объекты с тех пор

находятся в фокусе внимания

мировой научной и инженер�

ной общественности благодаря

целому ряду необычных физи�

ческих свойств. К числу послед�

них относится, прежде всего,

удивительная прочность в соче�

тании с высокими значениями

упругой деформации, позволя�

ющая получать сверхпрочные

композиционные материалы.

Совсем необычны электронные

свойства. С одной стороны, есть

трубки с хорошей электронной

проводимостью, превышающей

таковую для признанных про�

водников (Cu, Ag), с другой сто�

роны, большинство трубок —

это полупроводники с шириной

запрещенной зоны от 0.1 до 

2 эВ. Управляя их зонной струк�

турой, можно создать различ�

ные электронные приборы.

В частности, появляется реаль�

ная перспектива разработать за�

поминающие устройства с плот�

ностью записи до 1014 бит/см2.

Одно из самых замечательных

свойств — связь между геомет�

рической структурой нанотруб�

ки и ее электронными характе�

ристиками, которую можно

предсказать на основе кванто�

во�химических расчетов [7].

Угол ориентации графитовой

плоскости относительно оси

трубки определяет, какой про�

водимостью она будет обладать:

металлической или полупровод�

никовой. В последнем случае

ширина запрещенной зоны за�

дается геометрическими пара�

метрами — хиральностью (уг�

лом скручивания) и диаметром

нанотрубки. Налицо возмож�

ность создания новых элек�

тронных приборов с рекордно

малыми размерами.

Еще одно достоинство нано�

трубок связано с холодной

эмиссией электронов, которая

возникает при приложении

вдоль оси трубки электрическо�

го поля. Напряженность поля

в окрестности верхней части

в сотни раз превышает ту, что

существует в объеме. Это приво�

дит к аномально высоким значе�

ниям тока эмиссии при сравни�

тельно низком внешнем напря�

жении и позволяет использо�

вать нанотрубные макроскопи�

ческие системы в качестве хо�

лодных эмиссионных катодов.

Не менее важно, что нано�

трубки имеют аномально высо�

кую удельную поверхность, по�

скольку вся масса сосредоточе�

на в поверхностном слое. Кроме

того, расстояние между графи�

товыми слоями в многослойных

системах (≅0.34 нм) оказывает�

ся достаточным, чтобы некото�

рые вещества в атомарном виде

(например, молекулы Н2) могли

располагаться в межстенном

пространстве. Данное прост�

ранство (в совокупности с внут�

ренними каналами и даже внеш�

ней поверхностью) образует

уникальную емкость для хране�

ния газообразных, жидких и да�

же твердых веществ. (При физи�

ческой адсорбции вещества на

внутренней и внешней поверх�

ности трубки плотность нового

слоя может быть близка к плот�

ности вещества в конденсиро�

ванном состоянии.) Таким обра�

зом, с одной стороны, трубки

рассматриваются как емкость,

в которой можно хранить веще�

ства, не пользуясь привычными

нам сосудами с толстыми стен�

ками или оболочками для хра�

нения агрессивных сред. С дру�

гой стороны, внедренные эле�

менты модифицируют свойства

самих трубок, позволяя со�

здавать разнообразные гетеро�

структуры на их основе [7].

Как уже понял читатель, угле�

родные нанотрубки бывают од�

нослойными и многослойными.

Нанотрубки первого типа могут

быть получены в виде одномер�

ной структуры в результате

свертывания графитовой по�

верхности в трубку (рис.1) [8].

Диаметр трубки и угол сверты�

вания (или шаг свертывания)

обычно характеризуются векто�

ром свертывания С = nа1 + mа2 ≡
≡ (n, m), кристаллографическим

аналогом элементарной ячейки

для двумерного графитового

листа, из которого выкраивает�

ся единичный повторяющийся

кусочек нанотрубки. Здесь а1

и а2 — базисные векторы графи�

товой гексагональной ячейки,

а n и m — целые числа. Сверты�

вание производится так, чтобы

начало и конец вектора С сов�

местились. В пределе нехираль�

ных случаев свертывание про�

исходит по линии «зигзаг» (при

m =0) и по линии «ковшик с руч�

кой» (ее еще называют «подло�

котник кресла» — «armchair»)

при m = n . Эти направления на

рисунке изображены пунктир�

ными линиями. Вектор трансля�

ции Т вдоль продольной оси на�

нотрубки перпендикулярен С,
его величина показывает, на ка�

ком расстоянии вдоль оси

Рис.1. Схематическое
представление графитовой
плоскости, иллюстрирующее
решеточные векторы а1 и а2

и вектор свертывания С = na1 +
+ ma2. Предельные нехиральные
случаи: зигзаг (n, 0) и ковшик
с ручкой (n, n) показаны
пунктирными линиями. Вектор
трансляции Т, направленный 
вдоль оси нанотрубки, определяет
одномерную единичную ячейку.
Площадь, закрашенная цветом,
представляет собой элементарную
ячейку, образуемую Т и С.
Диаграмма построена для 
(n, m) = (4, 2).
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структура воспроизводится.

Площадь свертывания, заклю�

ченная между Т и С (закрашена

цветом), соответствует единич�

ному кусочку нанотрубки, кото�

рый многократно повторяется

вдоль продольной оси.

Индексы хиральности (m, n)

определяют диаметр D одно�

слойной нанотрубки

√3 d0
D = √m2+n2+mn , (1)π

где d0 = 0.142 нм — расстояние

между соседними атомами угле�

рода в гексагональной сетке

графитовой плоскости. Таким

образом, зная D, можно найти

хиральность (соотношение m
и n). Между индексами хираль�

ности (m, n) и углом свертыва�

ния α существует связь в виде

3m
sinα = . (2)

2√n2+m2+mn

Геометрия свертывания зада�

ет структуру углеродных нано�

трубок — расстояние между ато�

мами и, соответственно, силу

связи между атомами. Расчеты

электронной зонной структуры

показывают, что как раз от ин�

дексов (n, m) зависит, будет про�

водимость системы металличес�

кой или полупроводниковой.

Минимальный диаметр труб�

ки близок к 0.4 нм, что соот�

ветствует хиральностям (3, 3),

(5, 0), (4, 2). К сожалению, объ�

екты такого диаметра наименее

стабильны. Из однослойных са�

мой стабильной оказалась на�

нотрубка с индексами хираль�

ности (10, 10); ее диаметр равен

1.36 нм.

Многослойные нанотрубки

отличаются от однослойных

бо�льшим разнообразием форм

и конфигураций. Поперечная

структура у них имеет две раз�

новидности, рис.2 [9]. Первую

назвали русской матрешкой:

она представляет собой коакси�

ально вложенные друг в друга

однослойные цилиндрические

нанотрубки. Вторая напоминает

скатанный рулон или свиток.

Для рассмотренных структур

среднее расстояние между со�

седними слоями, как и в графи�

те, составляет 0.34 нм.

Как их получают
Самый распространенный

метод получения углеродных

нанотрубок — синтез в плазме

дугового разряда между графи�

товыми электродами в атмосфе�

ре гелия. Типичная схема элект�

родуговой установки для изго�

товления материала, содержа�

щего нанотрубки и фуллерены,

а также другие углеродные обра�

зования, показана на рис.3. Дуго�

вой разряд возникает и «горит»

в камере с охлаждаемыми водой

стенками при давлении буфер�

ного газа (гелий или аргон) по�

рядка 500 Торр. Обычно межэле�

ктродное расстояние равно 1—

2 мм; оно устанавливается авто�

матически. Чтобы получить мак�

симальное количество нанотру�

бок, ток дуги должен быть 65—

75 А, напряжение — 20—22 В,

температура электронной плаз�

мы — порядка 4000 К. В этих ус�

ловиях графитовый анод интен�

сивно испаряется, поставляя от�

дельные атомы или пары атомов

углерода, из которых на катоде

или на охлажденных водой

стенках камеры и формируются

углеродные нанотрубки. В боль�

шинстве случаев на катоде обра�

зуется твердый депозит�осадок

макроскопического размера

(в виде плоского пятна диамет�

ром 11—12 мм и толщиной до

1—1.5 мм). Он состоит из нано�

связок — нитей длиной 1—3 мкм

и диаметром 20—60 нм, содер�

жащих 100—150 уложенных

в гексагональную упаковку од�

нослойных или многослойных

нанотрубок. Такие связки напо�

минают связки круглых бревен,

которые перевозят на лесовозах,

или сплавляющиеся плоские

плоты из бревен. Нити наносвя�

зок и отдельные нанотрубки ча�

сто образуют беспорядочную

(а иногда и упорядоченную)

сеть, похожую на паутину. Про�

странство этой паутины запол�

нено другими компонентами ча�

стиц углерода; поскольку элек�

тронная плазма дуги неоднород�

на, не весь графит идет на стро�

ительство нанотрубок. Из боль�

шей части графитового анода

образуются различные наночас�

тицы или даже аморфный угле�

род, которые можно назвать об�

щим словом — сажа.

Чтобы освободиться от дру�

гих углеродных образований,

депозит подвергают ультразву�

ковой обработке в какой�либо

жидкости: этаноле, толуоле,

дихлорэтане и других неполяр�

ных растворителях. В результа�

те диспергации можно получить

как отдельные нанотрубки, так

и нерасщепленные наносвязки.

Для отделения сажи раствор по�

Рис.2. Модели поперечного сечения многослойных нанотрубок.
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сле диспергации заливают

в центрифугу. То, что остается

в жидкости, и есть раствор, со�

держащий нанотрубки или на�

носвязки, которые затем ис�

пользуются для исследования

и практического использования

в нанотехнологии.

Существенные достижения

в технологии получения нано�

трубок связаны с использовани�

ем процесса каталитического

разложения углеводородов. На

рис.4 представлена схема про�

ведения такого процесса. В ка�

честве катализатора использу�

ется мелкодисперсный металли�

ческий порошок, который засы�

пается в керамический тигель,

расположенный в кварцевой

трубке. Последняя, в свою оче�

редь, помещается в нагреватель�

ное устройство, позволяющее

поддерживать регулируемую

температуру в области от 700 до

1000°С. По кварцевой трубке

продувают смесь газообразного

углеводорода и буферного газа.

Типичный состав смеси C2H2 : N2

в отношении 1:10. Процесс мо�

жет продолжаться от несколь�

ких минут до нескольких часов.

На поверхности катализатора

вырастают длинные углеродные

нити, многослойные нанотруб�

ки длиной до нескольких десят�

ков микрометров с внутренним

диаметром от 10 нм и внеш�

ним — 100 нм. Имеются также

металлические частицы, покры�

тые многослойной графитовой

оболочкой. Как видим, в этом

процессе трудно получить од�

нородные нанотрубки, ибо ка�

талитический порошок — слиш�

ком неоднородная среда, чтобы

получить при выращивании од�

нородную трубку.

В результате многочислен�

ных исследований был найден

оптимальный вариант: подлож�

ка, на которой нужно выращи�

вать нанотрубки, должна быть

пористой с высокой степенью

однородности пор, заполнен�

ных частицами металлического

катализатора. Если размеры ча�

стиц и пор совпадают, диаметр

вырастающих трубок оказыва�

ется практически таким же. Ес�

ли поры имеют достаточную

глубину и поверхностная плот�

ность их достаточно высока,

то трубки вырастают строго

перпендикулярно поверхности

подложки и оказываются в вы�

сокой степени однородными.

Таким образом, проблема сво�

дится к приготовлению подлож�

ки, поверхность которой была

бы пронизана многочисленны�

ми глубокими, однородными

порами. На дне последних дол�

жен располагаться металличес�

кий катализатор, служащий за�

травкой на начальной стадии

роста трубки. Катализаторами

обычно работают Fe, Cо и Ni.

Рекорды упругости
Первые же исследования по�

казали, что нанотрубки облада�

ют великолепными механичес�

кими свойствами. Модуль упру�

гости вдоль продольной оси

трубки составляет ≈7000 ГПа,

тогда как у легированной стали

и наиболее упругого металла

иттрия — 200 и 520 ГПа соот�

ветственно [10]. Кроме того, од�

нослойные нанотрубки способ�

ны упруго удлиняться на 16%.

Чтобы наглядно представить

подобное свойство материала

у стальной спицы длиной 30 см,

вообразим, что она растягива�

Рис.4. Схема установки для получения нанотрубок методом химического
осаждения.

Рис.3. Схема установки для получения нанотрубок электродуговым методом.
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ется под нагрузкой на 4.5 см,

а после снятия нагрузки возвра�

щается к исходному размеру.

Такое свойство называется

сверхупругостью. Из сверхупру�

гой нанотрубки можно сделать

зонд для электрических изме�

рений: при превышении неко�

торого усилия он будет изги�

баться упруго, обеспечивая тем

самым хороший контакт с по�

верхностью.

Наиболее типична для мно�

гослойных нанотрубок структу�

ра русской матрешки, когда

трубки меньшего размера вло�

жены в более крупные. Экспери�

менты сейчас достигли такого

изящества, что с помощью спе�

циального манипулятора можно

вытянуть внутренние слои, оста�

вив внешние слои фиксирован�

ными (см. рис.5) [3]. Нанотрубка

удлиняется подобно телескопи�

ческой антенне или удочке, при�

обретая коническую со ступень�

ками форму. Это делается так

(рис.5,а): трубку укрепляют с од�

ного конца и снимают с нее не�

сколько слоев вблизи вершины,

чтобы сделать кончик, за кото�

рый можно «ухватиться». Затем

к заостренному концу подводят

манипулятор, двигая которым

можно удлинять или укорачи�

вать трубку за счет вытягивания

внутренних слоев из внешней

оболочки. Если удалить манипу�

лятор, вытянутая часть возвра�

щается под действием сил при�

тяжения Ван�дер�Ваальса, как

пружина. Измеряя время возвра�

щения внутренних слоев после

удаления манипулятора, опреде�

лили силы статического

(2.3·10–14 Н/атом) и динамичес�

кого (1.5·10–14 Н/атом) трения

одного слоя о другой. С этой

точки зрения многослойная уг�

леродная нанотрубка является

великолепным цилиндрическим

подшипником. Если внутрен�

нюю часть оставить неподвиж�

ной, а внешнюю заставить вра�

щаться, можно получить почти

идеальный подшипник скольже�

ния, где поверхность скольже�

ния атомно�гладкая, а силы вза�

имодействия между поверхнос�

тями очень слабые (силы Ван�

дер�Ваальса). При этом статиче�

ская сила трения на единице

площади оказывается всего

лишь 60 Н·см–2, а динамичес�

кая — 45 Н·см–2. Как известно,

при скольжении коэффициент

трения есть отношение силы

трения к силе нормального дав�

ления. Если предположить, что

последняя составляет 0.01 моду�

ля сдвига, равного для много�

слойных трубок ~25 ГПа, то ко�

эффициент трения получится

≈10–5 — на два порядка меньше,

чем у лучших пар трения в мак�

роскопических твердых телах!

Итак, открывается возможность

создать миниатюрные нанопод�

шипники с пренебрежимо ма�

лыми силами трения, необходи�

мые для наносистемной техни�

ки будущего (нанодрелей, нано�

станков и др.).

Мегатоки 
в нанопроводах

Вследствие малых размеров

нанотрубок только в 1996 г. уда�

лось непосредственно изме�

рить удельное электрическое

сопротивление (ρ) четырехкон�

тактным методом [11].  Чтобы

читатель оценил эксперимен�

тальное мастерство, потребо�

вавшееся для этого, дадим крат�

кое описание метода. На поли�

рованную поверхность оксида

кремния в вакууме наносились

золотые полоски. В промежут�

ках между ними напылялись на�

нотрубки длиной 2—3 мкм. За�

тем на одну из них, выбранную

для измерения, наносились че�

тыре вольфрамовых проводни�

ка толщиной 80 нм, расположе�

ние которых показано на рис.6.

Каждый из вольфрамовых про�

водников имел контакт с одной

из золотых полосок. Расстояние

между контактами на нанотруб�

ке составляло 0.3—1.0 мкм. Ре�

зультаты прямых измерений по�

казали, что ρ трубок изменяется

в огромных пределах — от

5·10–6 до 0.8 Ом·см; минималь�

ная величина ρ оказалась на по�

рядок ниже, чем у графита. Та�

кой разброс значений не дол�

жен удивлять, поскольку трубки

(и однослойные, и многослой�

ные) могут иметь как металли�

ческую, так и полупроводнико�

вую проводимость.  С другой

стороны, сопротивление инди�

видуальных нанотрубок оказы�

вается значительно ниже, чем

подводящих дорожек и непо�

Рис.5. Создание телескопической
нанотрубной системы: а) исходная
нанотрубка; б) нанотрубка после
удаления внешних слоев на
вершине; в) нанотрубка
с манипулятором; г) движение
манипулятора вызывает
обратимое перемещение
внутренних слоев нанотрубки
относительно наружных; 
д) отсоединение манипулятора от
нанотрубки приводит к возврату
внутренних слоев нанотрубки
в исходное положение.

Рис.6. Измерение электрического
сопротивления индивидуальной
нанотрубки четырехзондовым
методом: 1 — подложка из оксида
кремния; 2 — золотые контактные
площадки; 3 — вольфрамовые
проводящие дорожки; 
4 — углеродная нанотрубка.
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средственных контактных пе�

реходов. Техника эксперимента

совершенствуется, и в 2001 г.

удалось провести измерения на

многослойных трубках диамет�

ром 8.6 нм [12], которые показа�

ли, что нанотрубки с минималь�

ным ρ = 5·10–6 Ом·см могут про�

пускать чудовищную плотность

тока ≈ 1.8·1010 A/см2. При Т =

= 250°С такой ток сохранялся

в течение двух недель (334 ч)

без какой�либо деградации

трубки за счет электромигра�

ции. В опытах использовались

вольфрамовые контакты, нане�

сенные электронно�лучевым

способом, поперечное сечение

которых было на два порядка

больше, чем у трубок.

Следует напомнить, что про�

водники из высокопроводящих

чистых металлов (Au, Ag, Cu)

при пропускании электриче�

ского тока плотностью уже 

106 A/см2 разрушаются из�за

джоулева нагрева и электромиг�

рации атомов. Таким образом,

проводящие нанотрубки в каче�

стве проводников в наноэлек�

тронике позволят подводить то�

ки огромной плотности — на

три�четыре порядка больше,

чем обычные проводники, — не

нагреваясь при этом.

Электроны 
на конвейере

В научных исследованиях

и инженерной практике очень

часто необходимы пучки сво�

бодных электронов. Электронов

полным�полно в любом провод�

нике, но выйти за его границы

им мешает потенциальный ба�

рьер на поверхности. Чтобы из�

влечь электрон из твердого те�

ла, нужно совершить опреде�

ленную работу — так называе�

мую работу выхода. Необходи�

мую энергию можно доставить,

нагревая проводник, — так ра�

ботают термоэмиссионные ка�

тоды. Другой вариант — создать

у поверхности заземленного

проводника внешнее электри�

ческое поле, которое позволит

электронам преодолеть барьер.

Тогда возникает автоэлектрон�

ная эмиссия; ее величина (ток)

будет функцией приложенного

напряжения.

Как только нанотрубки по�

явились в достаточном количе�

стве, сразу стали проводиться

интенсивные исследования их

электронной эмиссии. В этом

весьма преуспели наши сооте�

чественники [13]. Если трубки

расположены перпендикулярно

подложке, величина тока эмис�

сии находится в хорошем соот�

ветствии с известным выраже�

нием Фаулера—Нордгейма

kϕ3/2

I = cE exp(– ), (3)
E

в котором с и k — константы;

ϕ — работа выхода электронов

из металла; Е — напряженность

электрического поля в тех мес�

тах, где осуществляется выход

электронов (у вершин нанотру�

бок). Грубую оценку Е можно по�

лучить [13], зная, что Е ~ U/r, где

U — напряжение между катодом

и анодом, r — радиус закругле�

ния верхней части нанотрубки.

Считая, что r ~ 10–6 см, при U =

= 500 В получаем Е = 5·108 В/см.

Этой напряженности электриче�

ского поля вполне достаточно

для вытягивания электронов

при работе выхода ϕ = 5 эВ. Та�

ким образом, автоэмиссия в дан�

ном случае обеспечивается за

счет конфигурации поверхнос�

ти, из которой извлекаются эле�

ктроны, — «щетки» заостренных

тонких иголок, обеспечиваю�

щей достаточно высокую напря�

женность электрического поля

у вершин.

Исследования показали, что

эмиссионные свойства нано�

трубок зависят от легирования,

адсорбции газов из окружаю�

щей среды и других факторов,

влияющих на работу выхода

электронов. В настоящее время

многие фирмы взялись за созда�

ние электронных приборов

с холодными катодами на осно�

ве нанотрубок. Этот класс при�

боров включает в себя элек�

тронные дисплеи, источники

рентгеновского излучения, лю�

минесцентные источники света

и т.п., которые отличаются от

традиционных аналогов более

низкими напряжениями пита�

ния, потребляют меньшую мощ�

ность, имеют малые массу и по�

перечные размеры.

Холодный катод, используе�

мый в качестве генератора элек�

тронов, должен иметь высокую

стабильность тока, достаточную

яркость источника, малый раз�

брос электронов по энергиям,

хорошую поверхностную одно�

родность эмиссионных харак�

теристик. Катоды на основе на�

нотрубок хорошо удовлетворя�

ют этим требованиям, и вскоре

такие приборы появятся и в бы�

ту, и в инженерной практике.

В частности, с их помощью

можно создать плоские телеви�

зионные экраны огромных раз�

меров.

Сюрпризы магнетизма
Углерод, особенный элемент,

составляющий основу множест�

ва природных и синтетических

материалов, удивляет нас и тем,

что в форме нанотрубок он при�

обретает необычные магнитные

свойства.

Хорошо известно аномально

высокое значение диамагнит�

ной восприимчивости графита,

когда внешнее магнитное поле

направлено перпендикулярно

графитовым плоскостям. Вос�

приимчивость определяется по

формуле Лармора—Ланжевена

χ = –(Ne2/4mc2)R2. (4)

Здесь с — скорость света, m и

e — масса и заряд электрона, N —

число Авогадро, R — радиус цир�

кулирующего тока. Для π�элек�

тронов графита R = 0.78 нм, т.е.

площадь, охватываемая круго�

вым током, включает в себя 

36 элементарных ячеек графита.

Это приводит к величине χ ≈
≈ 10–4 СГСМ·моль–1, что в 25 раз

больше диамагнитной воспри�

имчивости алмаза.

Как только были получены

углеродные нанотрубки, встал

вопрос о роли циркуляции кру�
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говых токов по окружности

трубки в магнитных процессах.

Расчеты показали, что при ори�

ентации магнитного поля вдоль

продольной оси нанотрубки 

со средним радиусом r = 8 нм

диамагнитная восприимчивость

может достигать значений 

~10–2 CГCМ·моль–1 — на два по�

рядка выше, чем у графита! 

Совсем поразительные маг�

нитные свойства обнаружива�

ются у скоплений нанотрубок,

сформированных в виде коло�

нок, поверхности которых буд�

то сотканы разреженной нано�

трубной паутиной из много�

слойных нанотрубок [14] (см.

рис.7).  (Подобная структура,

напомним, получается при син�

тезе в плазме электрического

разряда.) Если поместить нано�

трубные колонки в магнитное

поле, перпендикулярное их

продольной оси, магнитный по�

ток захватывается — в результа�

те того, что магнитное поле ин�

дуцирует не затухающие при ге�

лиевых и очень слабо затухаю�

щие при комнатных температу�

рах токи. Данное явление очень

похоже на происходящее в мно�

госвязной сверхпроводящей

структуре. Был предложен спе�

циальный эксперимент, когда

образец, представляющий со�

бой колонки из углеродных на�

нотрубок, выдерживался с за�

хваченным магнитным потоком

при 100°С в течение двух часов.

Величина магнитного момента

после такой выдержки умень�

шалась всего в два раза! Это оз�

начает, что циркулирующий по

многосвязной структуре ток

очень медленно затухает,  т.е.

проводимость по нанотрубным

каналам сильно отличается от

той, которая характерна для

обычных металлических про�

водников. Совсем недавно был

доказан квантовый характер

проводимости многослойных

нанотрубок диаметром 5—

25 нм и длиной до 10 мкм, из�

меренной при комнатной тем�

пературе: проводимость не за�

висит от длины трубки и ее диа�

метра и равна кванту проводи�

мости σ = 2е2/h = (12.9 кОм)–1.

Уже при плотности электричес�

кого тока порядка 10 7 А/см 2,

протекающего через нанотруб�

ку, рассеиваемая на ней мощ�

ность (вследствие конечного

квантового сопротивления) со�

ставляет ~0.003 Вт. Если эта

мощность рассеивалась бы рав�

номерно по длине нанотрубки,

ее температура достигла вели�

чины 20 000 К. Отсюда следует,

что высокотемпературный пе�

ренос электронов в многослой�

ных углеродных нанотрубках

является баллистическим, т.е.

электроны движутся от одного

конца к другому, не встречая

препятствий (как артиллерий�

ский снаряд при стрельбе). Та�

кой перенос заряда происходит

без выделения тепла.  Значит,

циркулирующие токи, создан�

ные внешним магнитным пото�

ком, могут достаточно долго су�

ществовать даже при темпера�

турах выше комнатных.

* * *
Открытие углеродных нано�

трубок относится к наиболее

значительным достижениям со�

временной науки. Эта форма

углерода по структуре занимает

промежуточное положение меж�

ду графитом и фуллеренами. Од�

нако по многим свойствам она

Рис.7. Модель колончатой структуры катодных депозитов. Многослойные
нанотрубки в виде плотной неупорядоченной плетенки находятся на
боковых поверхностях колонок и в виде разреженной нанотрубной
паутины в пространстве между ними.
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разительно отличается как от

первого, так и от вторых. Поэто�

му нанотрубки следует рассмат�

ривать как новый материал

с уникальными физико�химиче�

скими свойствами, открываю�

щий большие возможности для

широкого применения.

Разнообразие новых и не�

обычных механических, элект�

рических и магнитных свойств

трубок обеспечивает основу

прорыва в наноэлектронике

и наномеханике. Реальной стала

перспектива сделать одноэлек�

тронные транзисторы и чипы с

плотностью записи 1014 бит/см2,

плоские дисплеи, потребляю�

щие на порядок меньше элект�

роэнергии для своей работы

и т.д. Уже сейчас нанотрубки ис�

пользуются в качестве кантиле�

веров в атомно�силовых элек�

тронных микроскопах, позволя�

ющих увидеть как отдельные

атомы, так и молекулы. Рассмат�

ривается вопрос о создании на�

ноподшипников скольжения,

нанодрелей и наномонтажных

станочков на основе трубок.

Впереди нас ждет увлека�

тельная работа по конструиро�

ванию и изготовлению наноэле�

ктронных и наномеханических

устройств, которые значитель�

но облегчат жизнь человека.

Работа выполнена при
поддержке Российского
фонда фундаментальных ис�
следований (проекты 02�02�
16102 и 03�02�96486) и МО РФ
(грант поддержки ведущих
научно�педагогических кол�
лективов).

Первый в мире подводный

электрогенератор, использую�

щий энергию морских течений,

поставлен на дно в проливе

Квальсунд (70°30’с.ш., 23°55’в.д.,

Норвегия). 10�метровые лопас�

ти генератора вращают потоки

воды, проходящие здесь со ско�

ростью 2.5 м/с. Вырабатывае�

мой электроэнергии вполне

достаточно для обеспечения 30

зданий, стоящих на берегу про�

лива. Хотя напор течения на

лопасти значительно уступает

давлению ветра, зато он усили�

вается за счет плотности воды,

которая в 850 раз плотнее воз�

духа. Несмотря на высокую сто�

имость подводного электроге�

нератора (10 млн евро), прави�

тельство Норвегии планирует

ввести в действие еще 19 по�

добных установок.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №682.  P.56
(Франция) .

Университет штата Вашинг�

тон в Сиэтле (США) организо�

вал экспедицию, цель которой

содействовать сохранению и

возрождению некоторых язы�

ков коренного населения шта�

та Аляска. Ее возглавила линг�

вист Э.Тафф (A.Taff), ранее ра�

ботавшая школьным учителем

в отдаленных районах штата.

Уже записана речь жителей 

о�вов Прибылова и Алеутских

о�вов, которые помнят алеут�

ский — один из девяти мест�

ных языков, находящихся под

угрозой исчезновения. К сожа�

лению, большинство детей не

желают перенимать язык у

старшего поколения и взрос�

лые отказываются от попыток

обучения.

Science .  2003 . V.301 .  №5632.  P.460
(США) .
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От Ромула 
до наших дней

Зарождением новой жизни

интересовались еще древние

мудрецы, но имели на сей счет

самые невероятные представле�

ния. Аристотель, например, до�

пускал, что лягушки родятся из

ила, а насекомые, черви и про�

чая мелочь заводятся сами со�

бой в мало�мальски подходя�

щих местах. Алхимики пошли

дальше — пытались получить

какой�нибудь организм в кол�

бах и ретортах. Сам великий Па�

рацельс дал рецепт изготовле�

ния настоящего живого ребен�

ка, правда, очень маленького.

Давно прошли времена алхи�

миков, поиски гомункулюса сме�

нились естественнонаучными

исследованиями. Их объектами

стали животные всех крупных

и мелких таксонов (изучалось

и развитие растительных заро�

дышей), возникла специальная

биологическая дисциплина эмб�

риология. Расцвет ее сравни�

тельно�эволюционной ветви

пришелся на последнюю поло�

вину XIX—начало XX в. В резуль�

тате было выявлено сходство

в эмбриональном развитии,

а значит, и родственные связи,

животных, которые, как каза�

лось, исходя из анатомических

и физиологических данных

о взрослых организмах, эволю�

ционно далеко отстоят друг от

друга. Нашлось и место млеко�

питающим в эволюционном ря�

ду животных, но при этом в их

эмбриональном развитии не

рассматривался самый ранний

период — начальные стадии

дробления. Тем не менее можно

сказать, что они тоже изучены

досконально, им посвящено не�

мало обзоров и монографий,

они вошли во многие учебники

по биологии развития.

Однако ранний эмбриогенез

хранит в себе еще много таин�

ственного и непонятного. Вот

высказывания некоторых авто�

ритетных современных иссле�

дователей, иллюстрирующие

своего рода парадоксы и загад�

ки этого периода развития пла�

центарных млекопитающих:

– по�видимому, яйцеклетки

млекопитающих очень необыч�

ны в царстве животных. Ни ани�

мальный ее полюс, ни вегета�

тивный в дробящемся эмбрионе

абсолютно не нужны для мор�

фогенеза бластоцисты [1];

– порядок клеточных деле�

ний, приводящих к восьмикле�

точной стадии, варьирует у раз�

ных эмбрионов, в противопо�

ложность тому, что наблюдается

в других phyla животных [2];

– до недавнего времени счи�

талось, что ранний (доимплан�

тационный) период важен в ос�

новном для образования тканей,

обеспечивающих будущий плод

питанием и защитой [3];

Наталия Юрьевна Сахарова ,  кандидат

б и о л о г и ч е с к и х  н а у к ,  с т а р ш и й  н а у ч н ы й

с о т р у д н и к  И н с т и т у т а  т е о р е т и ч е с к о й

и экспериментальной биофизики РАН.  За�

нималась эмбриологией низших беспозво�

ночных и насекомых,  в настоящее время

изучает особенности раннего развития

мышей в связи с проблемами криоконсер�

вации.

Млекопитающие: эмбрион
в личинке

Н.Ю.Сахарова

© Сахарова Н.Ю.,  2004
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– термин «эмбрион» в био�

логии млекопитающих несет от�

тенок некой двусмысленности:

действительно, двуклеточная

стадия или бластоциста по сути

не являются эмбрионами, эмб�

рион формируется лишь при га�

струляции, а затем развивается

в плод [4].

Эти высказывания заставля�

ют задуматься об интерпрета�

ции тех фактов, которые отно�

сятся к начальному периоду за�

родышевого развития. Как же

формируется ранний эмбрион

млекопитающих?

Отличия на фоне 
общности

После оплодотворения, кото�

рое происходит в то время, когда

яйцеклетка на метафазе второго

деления созревания находится

в верхней части яйцевода, начи�

нается дробление. В этот период

зародыш из одноклеточного со�

стояния (зиготы) переходит

в многоклеточное путем повто�

ряющихся делений оплодотво�

ренной яйцеклетки. Дробящийся

зародыш постепенно перемеща�

ется по яйцеводу и в нижней его

части достигает восьмиклеточ�

ной стадии. Клетки эмбриона,

бластомеры, укладываются ком�

пактнее (происходит так назы�

ваемая компактизация), диффе�

ренцируются на внутренние

и наружные, различающиеся

строением и будущей судьбой.

Следующие деления приводят

к образованию морулы в виде

плотного комка клеток, а она

превращается в бластоцисту, на�

поминающую полый пузырек. Ее

трофобласт — тонкая стенка пу�

зырька — образован вытянутыми

крупными клетками, потомками

наружных клеток морулы, а внут�

ри находится небольшое скопле�

ние мелких клеток, асимметрич�

но прикрепленных к стенке.

Это — внутренняя клеточная

масса (ВКМ). На стадии бласто�

цисты зародыш попадает в матку,

выходит из оболочки оплодо�

творения (zona pellucida) и при�

крепляется  к стенке матки с по�

мощью трофобласта, который

затем станет эмбриональной ча�

стью плаценты.

Дальнейшее развитие по�

средством делений и дифферен�

цировок внутренних клеток

идет по плану, общему для эмб�

рионов всех позвоночных жи�

вотных, размножающихся на су�

ше (Amniota), с теми хорошо

изученными чертами, которые

присущи млекопитающим.

Но не об этом пойдет речь, а об

особенностях зародыша пла�

центарных на самых ранних

стадиях — в период дробления

оплодотворенной яйцеклетки.

У млекопитающих, в отличие

от их непосредственных эволю�

ционных предков, яйцеклетки

лишены желтка — основного пи�

тательного вещества, необходи�

мого для развития зародыша.

У других позвоночных в цито�

плазме яйцеклетки желток име�

ется; полюс, где он сконцентри�

рован, называют вегетативным,

а противоположный — анималь�

ным. Количеством и распреде�

лением желтка обусловлены за�

кономерности дробления яйце�

клетки у этих животных: бласто�

меры делятся синхронно, и их

положение строго фиксировано.

Схема развития зародышей млекопитающих от оплодотворения до
имплантации (по Гилберту С., 1993).
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В безжелтковых (алециталь�

ных) яйцеклетках млекопитаю�

щих полярность выражена слабо,

а дробление полное и асинхрон�

ное. Уже на двуклеточной стадии

один бластомер делится быст�

рее другого, и так продолжается

в течение всего периода дробле�

ния. Обычно «быстрые» бласто�

меры поставляют своих потом�

ков в состав внутренней клеточ�

ной массы, но бывает, что и в по�

пуляцию клеток трофобласта.

У млекопитающих бластоме�

ры на ранних стадиях дробле�

ния способны перемещаться.

Еще одна примечательная чер�

та — крестообразная фигура, об�

разующаяся после полного за�

вершения второго деления. Воз�

никает она потому, что борозды

(границы бластомеров) прохо�

дят в двух взаимно перпендику�

лярных плоскостях.

Из�за слабых адгезивных

свойств поверхностей бласто�

меров и перемещений относи�

тельно друг друга эти клетки

располагаются хаотически,

причем в разных эмбрионах

по�своему. Это коренным обра�

зом отличает восьмиклеточно�

го зародыша млекопитающих

от эмбрионов других позвоноч�

ных. Асинхронность дробления

особенно выявляется у зароды�

шей, в эксперименте лишенных

оболочки. На двуклеточной ста�

дии «быстрый» бластомер мо�

жет делиться в той или иной

плоскости, и возникающие в ре�

зультате клетки располагаются

рыхло, образуя клеточные

скопления разнообразной фор�

мы [1, 2].

Ранний зародыш млекопита�

ющих по характеру развития

можно отнести к регуляцион�

ным системам, поскольку каж�

дая его клетка поразительно

восприимчива к сигналам, иду�

щим от соседей. Это было выяв�

лено в многочисленных экспе�

риментах, выполненных в 60—

70�х годах такими классиками

эмбриологии, как А.Тарковский,

Б.Минтц и др. В раннем зароды�

ше нет четкой определенности

в судьбе отдельных бластоме�

ров, их будущее не фиксирова�

но жестко, а зависит прежде все�

го от взаимного расположения.

Потомки любой клетки раннего

зародыша способны стать клет�

ками и внутренней клеточной

массы, и трофобласта. Более то�

го, бластомеры легко отделяют�

ся друг от друга, и каждый из

них может дать начало целому

организму. Иначе говоря, клет�

ки очень ранних эмбрионов

плацентарных идентичны и об�

ладают неограниченными по�

тенциями (т.е. тотипотентны).

Обо всем этом говорят результа�

ты опытов, в которых зародыши

разделялись на отдельные блас�

томеры, создавались химеры из

клеток разного возраста и в не�

сходных сочетаниях, прослежи�

валась судьба индивидуальных

бластомеров с помощью введе�

ния в них метки.

По всем приведенным харак�
теристикам ранние зародыши
млекопитающих резко отлича�

Схема первых делений зародыша иглокожих и млекопитающих (вверху)
и кадры съемки зародыша кролика во время второго деления дробления.
Видно, что у млекопитающих борозды деления дробления лежат во
взаимно перпендикулярных плоскостях, а бластомеры образуют
крестообразную фигуру. На кадрах съемки отражен переход зародыша
из трехклеточного состояния в четырехклеточное, сопровождающийся
последовательным изменением взаимного расположения бластомеров
(Guljas, 1975).



БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 4 3311

ются от таковых других позво�
ночных. Но ведь одно из доказа�

тельств эволюционного родства

организмов — сходство в спосо�

бе дробления, а этого�то и нет

в раннем периоде развития за�

родышей плацентарных живот�

ных. Может быть, начальные

стадии онтогенеза млекопитаю�

щих формировались в эволю�

ции путем возврата к способу,

который характерен для дале�

ких предков?

Еще в конце ХIХ в. И.И.Меч�

ников детально изучил развитие

метагенетических гидромедуз —

кишечнополостных животных,

у которых яйцеклетки не содер�

жат желтка (т.е. алецитальны)

и не поляризованы. Оказалось,

что дробление у гидромедуз

асинхронное и хаотическое,

бластомеры способны переме�

щаться и формировать цепочки,

а также отделяться друг от друга,

давая начало полноценным осо�

бям. Почти все так же, как у мле�

копитающих!

Если вспомнить, что при

дроблении зародышей млекопи�

тающих бластомеры образуют

крестообразную фигуру, нужно

поискать и ее подобие. Оно най�

дено: у низших многоклеточных

на четырехклеточной стадии

дробления образуется «палинто�

мический» крест, явно напоми�

нающий расположение спор при

палинтомическом делении коло�

ниальных жгутиковых [5]. Имен�

но по этому общему признаку

сделано заключение о несомнен�

ной эволюционной связи орга�

низмов упомянутых групп.

Таким образом, в своем на�
чальном развитии млекопита�
ющие характеризуются многи�
ми особенностями, которые
резко отличают их от других
позвоночных животных и сбли�
жают с низшими многоклеточ�
ными, а крестообразное распо�
ложение клеток на стадии че�
тырех бластомеров наглядно
иллюстрирует сходство с па�
линтомическим делением у ко�
лониальных жгутиковых. 

Следовательно, млекопитаю�

щие «используют» способы

дробления зародышей низших

многоклеточных, лежащих, по

современным представлениям,

в основании филогенетическо�

го древа животных. Тут ко вре�

мени напомнить о безжелтково�

сти яйцеклеток млекопитаю�

щих — явлении вторичном, про�

изошедшем в процессе эволю�

ции. Известный эмбриолог

О.М.Иванова�Казас считает: по�

сле исчезновения желтка дроб�

ление у них будто бы вернулось

на исходные эволюционные по�

зиции и приобрело черты вто�

ричного сходства с дроблением

у низших многоклеточных [6].

Например, и у млекопитающих,

и у многих гидромедуз на ста�

дии морулы клетки распределя�

ются на внешний и внутренний

слои. У гидромедуз в ходе этого

процесса, называемого делами�

нацией, формируются первич�

ные зародышевые листки (экто�

и энтодерма), а из них — органы

будущего животного. Во время

событий, напоминающих дела�

минацию и происходящих в мо�

руле млекопитающих, клетки

тоже дифференцируются на

внутренние и внешние [6]. У ги�

дромедуз морула преобразуется

в планулу, свободно живущую

личинку, у млекопитающих —

в бластоцисту. Что же она пред�

ставляет собой?

Ранние зародыши низших
многоклеточных (справа)
и млекопитающих. И у первых
(метагенетических медуз),
и у вторых (мышей, чьи 
зародыши лишены оболочки
оплодотворения) дробление
хаотическое 
(по Захваткину Ю.А., 1949
и Zernicka�Goetz M., 1998).

«Палинтомический» крест,
образующийся при дроблении
у жгутиковых, метагенетических
гидромедуз и млекопитающих.
У жгутиковых (1, 2) клетки
располагаются крестообразно
при повторном делении
(палинтомии), у гидромедуз (3, 4)
и мыши (5) — при втором делении
дробления.
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Личинка 
и клонирование

Как хорошо известно, отсут�

ствие в яйцеклетке желтка или

его малое количество у абсо�

лютного большинства живот�

ных связано с наличием в их он�

тогенезе личиночной стадии.

Логично предположить, что ее

восстановлением в эмбриогене�

зе млекопитающих сопровож�

дался возврат их яйцеклеток

к алецитальности. Если руко�

водствоваться основным опре�

делением эмбриологии как на�

уки, изучающей развитие особи

em bryo, т.е. в оболочке, то соб�
ственно эмбриональное разви�
тие млекопитающих заканчи�
вается выходом бластоцисты
из оболочки  оплодотворения
(zona рellucida). Сама же блас�

тоциста — это аналог личинки,

тело которой составляет внут�

ренняя клеточная масса, а тро�

фобласт служит приспособле�

нием для питания.

С учетом ее дальнейшей

судьбы, бластоциста напоми�
нает паразитическую личинку,
обладающую специальным при�
способлением для развития
в теле хозяина — материнском
организме.

О том, что млекопитающим

свойственно несвободное личи�

ночное развитие, а личиночный

период превратился у них

в плодный, Г.А.Шмидт говорил

более 30 лет назад [7],

а С.М.Тилгман совсем недавно

высказал мысль о «паразитопо�

добных» отношениях между эм�

брионом и матерью. С помощью

трофобласта, который участву�

ет в образовании плаценты, раз�

вивающийся организм полно�

стью обеспечивается питанием.

Собственно говоря, наиболее

важным результатом раннего

доимплантацонного развития

и считали именно формирова�

ние трофобласта как специали�

зированного органа для пита�

ния и защиты эмбриона. Это са�

мо по себе уже наводит на

мысль, что бластоциста никак

не может быть эмбрионом ни

в каком смысле этого слова. Ве�

роятно, вторичная алециталь�

ность яйцеклетки и должна бы�

ла привести к появлению ста�

дии личинки в жизненном цик�

ле млекопитающих. Цитируемая

уже Иванова�Казас полагает, что

установка раннего развития на

личинку есть своего рода об�

ходной маневр, после которого

развитие возвращается на глав�

ную стратегическую дорогу [8].

Что касается млекопитающих,

то стадия личинки позволяет

продолжить эмбриогенез за

счет поступления питательных

веществ из тела матери.

Если принять такое объясне�

ние ранних стадий развития

млекопитающих, исчезнет отте�

нок двусмысленности в терми�

не «эмбрион», о которой упоми�

нает М.Манк [4]. По ее словам,

двуклеточная стадия или блас�

тоциста по сути не являются эм�

брионами, эмбрион формиру�

ется лишь при гаструляции,

а затем развивается в плод.

В последнее время ранний за�

родыш принято называть con�
ceptus , т.е. возникший в резуль�

тате зачатия, а начиная со ста�

дии гаструляции — embryo
proper , т.е. собственно эмбрион

[9].  Такое различение ведет

к представлению о наличии
в развитии млекопитаю%
щих не последовательных эмб�
риональных стадий,  а двух
разных эмбрионов. С этих по�

зиций формирование раннего

зародыша следует считать ис�
тинным эмбриогенезом, кото�
рый заканчивается образова�
нием личинки, хорошо извест�
ной под именем бластоцисты.
Однако неопровержимо и то,

что дальнейшее развитие мле�

копитающих также несет в себе

несомненные черты эмбриоге�

неза, протекающего по образцу,

характерному для всех амниот.

Этот новый эмбрион (embryo
proper) путем прямого развития

дает начало плоду, а затем и но�

ворожденному животному.

Как же согласовать наличие

стадии личинки и последующего

образования нового эмбриона? 

Будет крамолой даже поду�

мать, что он развивается из ли�

чинки, это категорически про�

тиворечит основному постулату

эмбриологии, согласно  которо�

му невозможно обратить разви�

тие вспять. Личинка никогда не
станет вновь эмбрионом, но
в ней он может образоваться .

Такое явление, хорошо извест�

ное как полиэмбриония , деталь�

но изучено на примере наездни�

ков, перепончатокрылых насе�

комых, у которых в связи с пара�

зитизмом яйцеклетки стали вто�

рично алецитальными [10]. У на�

Паразитические личинки перепончатокрылых насекомых — начальные
и вторичные. Последние развиваются из эмбриональных клеток в теле
материнской личинки (по Захваткину Ю.А., 1975).
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ездников морула, возникшая

в результате дробления обеднен�

ной желтком яйцеклетки, пре�

вращается в паразитическую ли�

чинку, получающую питатель�

ные вещества из организма хо�

зяина через оболочку — тро�

фамнион. Из нескольких сома�

тических клеток тела личинки

формируются группы эмбрио�

нальных клеток, дающие начало

новым личинкам.

Если предположить, что

в бластоцисте млекопитающих

возникает новый эмбрион,

за которым М.Манк только

и признавала право называться

истинным, то его образование

возможно лишь за счет полиэм�

брионии. Значит, у этих живот�

ных среди клеток, составляю�

щих тело личинки, т.е. среди со�

матических клеток внутренней

клеточной массы бластоцисты,

должна быть хотя бы одна груп�

па, способная развиться в но�

вый эмбрион . С таким выводом

полностью согласуются резуль�

таты экспериментов по иссле�

дованию развития химерных за�

родышей, созданных из генети�

чески различающихся бласто�

меров [11, 12]. Описание опытов

вошло в ставший классическим

учебник по биологии развития

[13]. На их основании Б.Минтц

высказала идею, что начало бу�

дущему плоду, а значит, и собст�

венно эмбриону, дает неболь�

шое, четко определенное число

клеток из состава внутренней

клеточной массы.

Затем гипотеза была прове�

рена в специальных опытах по

созданию аллофенных мышей,

у которых любой клеточный

тип может состоять из феноти�

пически несходных популяций

[11]. Химерные зародыши, обра�

зованные из бластомеров, раз�

личающихся по генам окраски

шерсти, развивались в особи,

в чьих шкурках сочетались бе�

лый (white) и черный (black)

цвета. Проанализировав вероят�

ность сочетаний (W + B)3,

Минтц разработала математиче�

скую модель происхождения

собственно эмбриона из трех

клеток внутренней клеточной

массы. По этой модели, 75% из�

начально аллофенных эмбрио�

нов становятся «окончательны�

ми мозаиками» и 25% — «немо�

заиками», что полностью совпа�

дает с экспериментальными

данными. Действительно роди�

лись черно�белые мыши, чьи

клетки произошли от обоих за�

родышей — с генами черной

и белой окраски. Если бы они

развивались только из одной

клетки бластоцисты, потомки

могли быть либо одного цвета,

либо другого; если же из двух

клеток, мозаичный рисунок

проявился бы только в полови�

не случаев (1WW : 2WB : 1BB).

При формировании зародыша

из трех клеток вероятность

рождения двухцветных живот�

ных должна увеличиться до 75%

(1WWW : 3WWB : 3WBB : 1BBB ),

а из четырех — составить 87.5%.

В опытах Минтц 73% химерных

зародышей развились в алло�

фенных мышей, а следователь�

но, они возникли из трех клеток

внутренней клеточной массы.

В других опытах были созда�

ны химерные зародыши из бла�

стомеров, несущих гены трех

разных окрасок шерсти. Оказа�

лось, что и в этом случае

в 64�клеточной бластоцисте

только три клетки служат источ�

ником тканей химерных мы�

шей, происходящих от шести

родителей. Все три эмбриональ�

ных генотипа проявились в пес�

трой окраске шкурки взрослых

мышей [12]. Таким образом, ре�

зультаты подтверждают гипоте�

зу Минтц, что «только три клет�

ки в ВКМ бластоцисты являются

единственными источниками

клеток, строящих взрослый ор�

ганизм».

Итак, согласно Минтц, лишь

в трех клетках активируются ге�

ны, детерминирующие развитие

эмбриона. Именно они форми�

руют три эмбриональных клона,

целиком создающие зародыш.

Каков механизм выбора этих

клеток, пока не известно.

По�видимому, в бластоцисте

бывает несколько групп подоб�

ных эмбриональных клеток, и

тогда рождаются однояйцевые

близнецы. В природе такое явле�

ние бывает закономерным, свой�

ственным конкретным видам

плацентарных млекопитающих,

например броненосцам. У ви�

да Tatusia novemcincta постоян�

но рождаются четыре детеныша

одного пола, а у T. hybrida — 12.

Это происходит благодаря тому,

что все зародыши развиваются

из одной бластоцисты, следова�

тельно, в ней у броненосцев су�

ществует не меньше четырех

клеточных групп, дающих нача�

ло эмбрионам.

Но ведь полиэмбриония не

что иное, как соматический эм�

бриогенез — одна из форм бес�

полого размножения, распрост�

раненная в мире низших беспо�

звоночных. Предположив, что

полиэмбриония вовлечена

в развитие истинного эмбриона

млекопитающих, придется при�

Возможный способ образования однояйцевых близнецов из клеток
внутренней клеточной массы одной бластоцисты (по Пэттэну, 1959).
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знать, что он формируется внут�

ри бластоцисты путем бесполо�

го размножения. Следовательно,

в онтогенезе млекопитающих
сочетаются два способа раз�
множения: половой и бесполый.
Зачем же нужна такая вставка

бесполого размножения? Ведь

единственное, что этим дости�

гается — повторение одного

и того же организма, т.е. клони�

рование. Получается, на первый

взгляд, невероятное: клонирова�

ние включено в нормальное

развитие млекопитающих.

Идея о наличии личиночной

стадии и полиэмбрионии может

представить интерес для искус�

ственного клонирования млеко�

питающих. Если, согласно пред�

лагаемой гипотезе, у них соче�

таются половой и бесполый

способы размножения, то в ге�

номе яйцеклетки должны быть

«записаны» две управляющие

программы: первая необходима

для контроля за развитием из

яйцеклетки личинки, а вторая —

из личинки плода. Правда, есть

основания думать, что вторая

программа не всегда выполня�

ется и онтогенез останавливает�

ся на стадии бластоцисты. Веро�

ятно, с этим связан известный

медицинский факт: до 40% слу�

чаев беременности прерывают�

ся еще до имплантации бласто�

цисты в стенку матки.

Сейчас ясно, что используе�

мые для клонирования донор�

ские ядра, выделенные из сома�

тических клеток, в результате

всех манипулирований с ними

репрограммируются в цито�

плазме безъядерной яйцеклет�

ки�реципиента так, чтобы акти�

вировалась первая программа

и развилась бластоциста. Вто�

рая же программа срабатывает

далеко не во всех случаях. Воз�

можно, в будущем удастся пре�

одолеть эту проблему. Надежду

питают данные, полученные

при изучении соматического

эмбриогенеза у цветковых рас�

тений. Под действием специфи�

ческих факторов роста в куль�

тивируемых вегетативных рас�

тительных клетках активирует�

ся генетическая программа, ве�

дущая их по эмбриональному

пути. В результате из несколь�

ких клеток, морфологически

ничем не отличимых от осталь�

ных, возникает эмбрион, кото�

рый развивается в новое расте�

ние, полную копию того, из ко�

торого были взяты исходные

клетки.

Не исключено, что в орга�

низме беременной самки тоже

вырабатываются специфичес�

кие факторы роста, которые по�

буждают соматические клетки

к детерминации — выбору пути

развития собственно эмбриона.

Крайне интересно, что при

культивировании эмбриональ�

ных стволовых клеток мышей

некоторые из них превращают�

ся в оогонии, проходят мейоз,

дробление и развиваются до

бластоцисты [14]. Это подтверж�

дает возможность активирова�

ния в соматических клетках

программы образования ранне�

го зародыша. Узнав, какие фак�

торы «запускают» программу со�

матического эмбриогенеза, мы

получим в руки инструмент,

с помощью которого можно

воздействовать на ядра сомати�

ческих клеток, пересаженных

в пустые яйцеклетки, чтобы

пробудить и первую, и вторую

программы развития [15].

Геномный отпечаток
Одно из направлений экспе�

риментальной эмбриологии

млекопитающих — поиски

у них партеногенеза (способ�

ности яйцеклетки развиваться

без оплодотворения) — напо�

минает поиски философского

камня. Этим в течение столетий

занимались средневековые уче�

ные,  и все безрезультатно,

но зато были сделаны многие

открытия, без которых невоз�

можно представить современ�

ную науку. Почти все 20�е сто�

летие ученые, поколение за по�

колением, с увлечением стре�

мились обнаружить возмож�

ность развития полноценного

организма из яйцеклетки мле�

копитающих без участия спер�

матозоида. Ведь бывает же та�

кое в других классах позвоноч�

ных! Спонтанно могут разви�

ваться из яйца вполне жизне�

способные особи и у рыб,

и у пресмыкающихся, и у птиц,

но только не у млекопитающих.

Ученые смирились с мыслью,

что естественного партеноге�

неза у этих животных нет,

но может быть, его удалось бы

вызвать искусственно, как, на�

пример, у морских ежей или ля�

гушек. Каким только физичес�

ким и химическим воздействи�

ям ни подвергали яйцеклетки

млекопитающих, но все на�

прасно! Итогом долгой и кро�

потливой работы было заклю�

чение: партеногенез в любых

его видах у млекопитающих не�

возможен. 

В 1984 г. независимо друг от

друга две группы американских

ученых пришли к выводу, что

материнский и отцовский гено�

мы, передаваемые потомству,

качественно дополняют друг

друга. Было проведено несколь�

ко очень изящных эксперимен�

тов по пересадке пронуклеусов

(ядер половых клеток с гапло�

идным набором хромосом)

и искусственному их слиянию,

чтобы создать нормальный,

двойной, набор хромосом, не�

обходимый для дальнейшего

развития яйцеклетки. В резуль�

тате выяснилось, что и гиноге�

нетические (несущие лишь ма�

теринский двойной набор хро�

мосом), и андрогенетические

(только с отцовскими хромосо�

мами) эмбрионы не способны

полноценно развиваться.  Так

подтвердилась невозможность

партеногенеза у млекопитаю�

щих и была доказана обязатель�

ность участия в управлении

развитием и отцовского, и ма�

теринского геномов .  Хотя

у многих животных оба пронук�

леуса эквивалентны, у млекопи�

тающих между ними существу�

ют важные функциональные

различия.

Поиски партеногенеза у мле�

копитающих привели к откры�

тию ядерной памяти, или геном�

ного импринтинга, отпечатка.



БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 4 3355

Именно он обусловливает ак�

тивность разных генов в отцов�

ских и материнских хромосо�

мах. Иными словами, одни гены

работают только тогда, когда

наследуются от отца, а другие —

если переданы новому организ�

му матерью. 

Такие функциональные раз�

личия материнского и отцов�

ского геномов имеют особое

значение только у плацентар�

ных млекопитающих [16].

Не связано ли это с какими�то

характерными чертами их эмб�

риогенеза и где искать эволю�

ционные корни столь удиви�

тельного механизма?

Теперь, исходя из наличия

в онтогенезе млекопитающих

личиночной стадии, сходной

с той, что присуща паразитичес�

ким насекомым, нужно попы�

таться понять, как она возникла

и что, в конце концов, представ�

ляет собой весь эмбриогенез

млекопитающих. Похоже, он со�

стоит из набора определенных

«блоков», которые можно найти

в развитии других групп живот�

ных, не связанных прямыми эво�

люционными отношениями. И

тогда — это аналогия, вторичное

сходство, косвенным доказа�

тельством которого может быть

геномный импринтинг. Благода�

ря геномному отпечатку обнару�

живается подобие событий, про�

исходящих в развитии опреде�

ленных групп высших насеко�

мых и высших позвоночных.

Геномный импринтинг был

открыт сначала у насекомых

(галлиц, ратных комариков

и наездников), затем у млекопи�

тающих, а также цветковых рас�

тений. В размножении расте�

ний, как известно, чередуются

половое и бесполое поколения

(гаметофит и спорофит). Удиви�

тельно, что одним и тем же ор�

ганизмам, независимо от того,

к какому миру — животному или

растительному — они принад�

лежат, присущи и геномный им�

принтинг, и соматический эмб�

риогенез.

Существование геномного

импринтинга у организмов,

принадлежащих не только

к разным типам одного царства,

но и к разным царствам живого,

заставляет вспомнить Э.Жоф�

фруа Сент�Илера, полагавшего,

что все разнообразие развития

состоит из разных композиций

одних и тех же «строительных

кирпичиков».

Млекопитающие, это высшее

эволюционное достижение,

рассматриваются как продукт

последовательной эволюции

вторичноротых. Но почему же

в раннем онтогенезе столь вы�

соко организованных живот�

ных решительно перечеркива�

ется сходство с их прямыми

эволюционными предшествен�

никами? Почему он будто воз�

вращается к началу и «попутно»

вбирает в себя механизмы, при�

сущие развитию организмов,

не связанных с млекопитающи�

ми филогенетически? Зачем, бу�

дучи представителями высших

амниот, млекопитающие «вер�

нулись» к давно «забытому» их

непосредственными предками

способу развития? Создается

впечатление, что и «вставка»

в половое размножение беспо�

лого произошла не случайно.

Она должна иметь большой

Родословное древо животного
мира и схема раннего
эмбриогенеза млекопитающих.
1 — стадия четырех бластомеров,
расположенных в виде
«палинтомического» креста,
сходного с расположением
спороцитов при палинтомии
у колониальных жгутиковых. 
2, 3 — хаотическое дробление
и образование морулы,
аналогично дроблению
у кишечнополостных. 
4 — возникновение бластоцисты,
паразитической личинки,
в которой, как и в паразитических
личинках насекомых, идет 
процесс полиэмбрионии. 
5 — формирование собственно
зародыша (embryo proper),
который будет развиваться
аналогично эмбрионам других
амниот. (Древо изображено по
Вилли К., 1964.)
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смысл для существования мле�

копитающих как класса. Вероят�

но, с помощью бесполого раз�

множения в их онтогенез было

введено нечто новое, отсутство�

вавшее у непосредственных

предков. Таким новшеством мог

быть геномный импринтинг, со�

пряженный, насколько сейчас

известно, с бесполым размно�

жением. А оно, как представля�

ется, входит в качестве опреде�

ленного периода в онтогенез

млекопитающих. 

С геномным отпечатком свя�

зывают активность или пассив�

ность одних и тех же генов в за�

висимости от передавшего их

родителя. Проявляется эта ядер�

ная память по�разному. Напри�

мер, у листовых комариков

и галлиц отцовский набор хро�

мосом полностью разрушается

или во время сперматогенеза,

или при дроблении. В первом

случае отцовские хромосомы не

передаются следующему поко�

лению, во втором — вообще от�

сутствуют в соматических клет�

ках насекомого.

Необычен импринтинг у па�

разитических перепончатокры�

лых насекомых — с его помо�

щью регулируется пол потомст�

ва. Считалось, что у большинст�

ва этих насекомых пол опреде�

ляется только количеством хро�

мосом: самцы развиваются из

гаплоидных, неоплодотворен�

ных яиц, а самки — из диплоид�

ных оплодотворенных. Однако

в экспериментах выявилось

иное: из диплоидных, но не�

оплодотворенных яиц, т.е. несу�

щих только материнскую на�

следственность, всегда развива�

ются самцы. У одного вида на�

ездников найдена особая хро�

мосома, передаваемая при опло�

дотворении самцом, которая

«убивает» все другие отцовские

хромосомы. В результате, даже

если от самки получен двойной

набор хромосом, в потомстве

будут только самцы. Следова�

тельно, эмбрионы развиваются

как самки, если несут отцовский

набор хромосом, и как самцы,

если этот набор потерян. Отцов�

ские хромосомы в следующем

поколении становятся материн�

скими, из чего следует, что в ус�

тановлении пола у наездников

участвует механизм геномного

импринтинга [17].

У цветковых растений и мле�

копитающих импринтингом

обусловлены фенотипические

отличия материнского и отцов�

ского геномов во время разви�

тия, но в гаметах, мужских

и женских, они представлены

одинаково. Кроме того, есть еще

одна параллель. У млекопитаю�

щих и цветковых растений

в развивающемся зародыше

формируются ткани, которые

обеспечивают поступление пи�

тательных веществ от матери.

У млекопитающих это экстра�

эмбриональные мембраны

(в частности, трофобласт), а

у цветковых растений — эндо�

сперм. Примечательно. что тро�

фобласт образуется при дробле�

нии самой зиготы, а эндосперм

возникает отдельно от нее,

при слиянии двух гаплоидных

материнских ядер с ядром вто�

рого сперматозоида (2m : 1p).

Если в избытке отцовские хро�

мосомы (2m : 2p), в эндосперме

клеточное деление становится

более активным, а если мате�

ринские (4m : 1p) деление за�

медляется.

У мышей экстраэмбриональ�

ные ткани гиногенетических

и партеногенетических эмбрио�

нов (2m : 0p) тоже развиваются

плохо, но сами эмбрионы —

почти нормально. Андрогенети�

ческие эмбрионы (0m : 2p), на�

оборот, развиваются слабо,

но имеют хорошо развитый тро�

фобласт. В триплоидных челове�

ческих плодах формируется

крупная плацента, если допол�

нительные хромосомы переда�

ны отцом, и слаборазвитая, если

они унаследованы от матери.

С геномным импринтингом

у млекопитающих связаны

и разные патологии. Он имеет

большое медицинское значе�

ние, так как от него зависит ис�

ход многих серьезных генети�

ческих заболеваний. Однако нет

ясного понимания его функций

в нормальном развитии. Суще�

ствует гипотеза, что геномный

импринтинг возник у млекопи�

тающих в связи с конфликтны�

ми интересами материнских

и отцовских генов в обеспече�

нии питательными веществами,

поступающими от матери к по�

томству [18]. По гипотезе, если

тот или иной локус предпочти�

тельно активен в отцовском ге�

номе, питательные вещества бу�

дут поступать из материнского

организма в увеличенном коли�

честве. Активные материнские

гены, наоборот, снизят интен�

сивность процесса. В целом же

предполагают, что оба набора

генов соединяются в зиготе так,

чтобы дать жизнеспособное по�

томство, которое будет размно�

жаться, а следовательно, переда�

вать полученные гены следую�

щему поколению. Возможно,

мать сохраняет общий контроль

над количеством энергии, вкла�

дываемой в отдельных потом�

ков. Отцовские гены запрограм�

мированы на получение как

можно большего количества пи�

тательных веществ от матери,

а материнские — на сдержива�

ние, иначе вся ее энергия рас�

тратится только на развиваю�

щихся в данную беременность

зародышей [18].

Более того, и после рожде�

ния, и в течение всей жизни ор�

ганизм постоянно ощущает на

себе влияние геномного им�

принтинга. Яркий пример, ил�

люстрирующий зависимость ак�

тивности генов от их родитель�

ского происхождения — бо�

лезнь, вызываемая потерей од�

ного локуса 15�й хромосомы.

Если это материнская хромосо�

ма, развивается синдром Ан�

гельмана (некоординирован�

ные движения языка при соса�

нии и глотании, частая рвота),

а если отцовская, — синдром

Прадер�Вилли (слабое сосание,

ведущее к значительному нару�

шению развития).

Известно, что проявление

умственных и социальных ка�

честв человека (поведение в со�

циуме) обусловлено разным

функционированием опреде�

ленных генов, передаваемых от
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отца или от матери своим по�

томкам в зависимости от пола

последних. Судя по исследова�

ниям больных детей с наруше�

нием строения Х�хромосомы,

именно в ней находятся гены,

от которых зависят познава�

тельные способности человека

и его социальное поведение. Так

как сын получает только одну,

материнскую, Х�хромосому, его

умственные и социальные воз�

можности, в первую очередь,

наследуются от матери. Иное

дело дочери, геном которых

формируется Х�хромосомами

обоих родителей. Здесь вступа�

ет в силу механизм импринтин�

га: материнские или отцовские

копии генов, определяющих ин�

теллект и социальное поведе�

ние, выключается.

Есть доказательства, что ра�

ботающие копии генов, связан�

ных с социальным поведением

девочек, находятся на отцов�

ской Х�хромосоме, а материн�

ские копии в дочернем организ�

ме молчат. В этом убеждают по�

следствия синдрома Тернера —

болезни, при которой у девочек

имеется лишь одна Х�хромосо�

ма. Если она получена от мате�

ри, дочка, в дополнение к дру�

гим аномалиям, оказывается

и социально неконтактной, ее

поведение более характерно для

маленького мальчика. Х�хромо�

сома, доставшаяся девочке от

отца, обеспечивает поведение,

близкое к нормальному. Оказа�

лось, что организм девочки вы�

ключает гены на одной из хро�

мосом, а именно на материн�

ской. Следовательно, социаль�

ное поведение женщины зави�

сит от отцовской Х�хромосомы,

которая всегда наследуется до�

черьми. Информация, которая

хранится в материнской Х�хро�

мосоме и проявляется у сыно�

вей, не будет считываться в ор�

ганизме дочери [19].

В передаче интеллекта участ�

вуют другие гены на той же хро�

мосоме. Материнские копии не�

которых из них активируют

рост коры головного мозга,

а отцовские, наоборот, тормо�

зят. По�видимому, и девочки,
Схема, иллюстрирующая гипотезу о сочетании в онтогенезе
млекопитающих периодов полового и бесполого размножения.
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и мальчики получают интеллект

от матери [20].

* * *
Итак, для млекопитающих ге�

номный импринтинг необычай�

но важен. Анализ его проявле�

ния у других организмов дает

возможность предположить,

что в процессе эволюции этот

механизм был введен в онтоге�

нез млекопитающих вместе

с формированием нового эмб�

риона (embryo proper). А он раз�

вивается за счет полиэмбрио�

нии — разновидности бесполо�

го размножения в бластоцисте,

аналогичной личинке парази�

тических насекомых. Природа

не тратилась на изобретение,

она составила новую компози�

цию из блоков, уже использо�

ванных в онтогенезе других ор�

ганизмов.

Астрономия

Венера на фоне 
солнечного диска

8 июня 2004 г. произойдет

интересное астрономическое

явление: Венера окажется точно

между Солнцем и Землей, и ее

темный диск размером в 1/30

солнечного можно будет видеть

на его фоне примерно в тече�

ние 6 ч. Наблюдениям это собы�

тие будет доступно почти на

всей территории России (ко�

нечно, при безоблачном небе).

Случаются такие покрытия

Венерой Солнца довольно ред�

ко — четырежды за 243 года.

Впервые их удалось наблюдать

в 1631 и 1639 гг. — после того

как И.Кеплер сумел предвычис�

лить их наступление. Послед�

ний раз покрытие происходило

в 1882 г., а 121 годом ранее,

в мае 1761 г.,  его наблюдал

М.В.Ломоносов. Он обратил

внимание, что при двукратном

прохождении Венеры через

край солнечного диска в этих

точках очертания Солнца раз�

мываются. Это явление было

объяснено им как следствие

рассеяния света атмосферой

Венеры. 

Следующее покрытие Вене�

рой Солнца должно произойти

в 2012 г., но, к сожалению, уви�

деть его на территории России

не удастся.

ESO Press Release 03/04. 
16 February 2004.
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Биотехнология

Электрические батареи
из бактерий

Дж.Реквера и Д.Ловли (G.Re�

guera, D.Lovley; Университет

штата Массачусетс в Амхерсте,

США) предлагают получать эле�

ктричество из бактерий суль�

фатредукторов. Как известно,

во время дыхания электроны

передаются от доноров к ак�

цепторам, а следовательно, воз�

никает ток (функцию акцепто�

ров у большинства организмов

осуществляет кислород, у ана�

эробов же эту роль играют не�

которые металлы или органи�

ческие вещества).

Первое время ученые экспе�

риментировали на монослой�

ных бактериальных пленках,

а потом — на колониях в форме

толстых пленок, которые со�

стоят из своеобразных колонн,

уходящих от поверхности в пи�

тательный раствор. Для коло�

ний бактерий вида Geobacter

sulfurreducens эффективность

конверсии глюкозы в электри�

чество оказалась наивысшей на

сегодня — 90%. Исследователи

ищут оптимальные условия для

формирования колоний этих

бактерий и пытаются генетиче�

ски модифицировать их для до�

стижения предпочтительной

структуры биопленок и увели�

чения токового выхода.

Батареи нового типа можно

будет использовать, например,

для питания глубоководных

сенсоров, которые применяют

военные или океанологи.

www.chemweb.com.a lchem;
http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
3_11/index .htm

География

Динамика гор
В сентябре 2001 г. высота

Монблана — «крыши» Западной

Европы — была определена

в 4810.4 м. С того времени,

по данным специалистов Наци�

онального географического ин�

ститута Франции, высота этой

горы сократилась на 2±0.1 м

в результате совокупного воз�

действия теплового нагрева

и сильных ветров. Самый ост�

роконечный пик горы сместил�

ся на 0.7 м в северо�западном

направлении.

С 2004 г. за дальнейшей ди�

намикой горы будет каждые два

года следить экспедиция; а со�

стояние ледяного покрова

Монблана — отслеживаться по

измерениям Глобальной систе�

мы позиционирования (GPS)

и фотосъемкам.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №682.  P.54
(Франция) .

Организация науки.
Археология

Афганские древности —
трудный путь 
к спасению

Развитые страны и междуна�

родные организации продол�

жают заниматься восстановле�

нием памятников афганской

культуры1. Собраны средства

для начала работ по капиталь�

ному ремонту Национального

музея в Кабуле, который ли�

шился 70 тыс. единиц хранения

из 100 тыс. По данным директо�

ра музея О.Х.Масуди (O.K.Ma�

sudi),  возвращено пока лишь

416 предметов. Британский му�

зей в Лондоне за свой счет со�

здал лабораторию по реставра�

ции поврежденных экспонатов.

Правительство Греции ассигну�

ет на ремонт и восстановление

хранилищ 750 тыс. долл., США

на те же цели перевели 100 тыс.

долл.

В августе 2003 г. начались

работы по ремонту и укрепле�

нию скальных ниш в провин�

ции Бамиан, где талибы раз�

рушили почитаемые буддиста�

ми скульптуры, простоявшие

1700 лет. На восстановление

здешних фресок Япония по�

жертвовала 1.8 млн долл. Ита�

лия и Швейцария выделили

средства на укрепление шедев�

ров староисламской архитекту�

ры — Джамского минарета

и одного из пяти минаретов

знаменитого комплекса Мусал�

ла в Герате.

Однако все эти усилия не

отвечают масштабам бедствия.

По некоторым оценкам, раз�

мах нелегальной торговли аф�

ганскими ценностями превы�

шает даже те,  что связаны

с контрабандой опиума, т.е. ис�

числяются десятками миллио�

нов долларов в год. Словом, на�

до использовать все возможно�

сти,  чтобы спасти хотя бы

часть культурных и историчес�

ких ценностей.

Science .  2003 . V.301 .  №5626.  P.25
(США)

Археология

Рисунки австралийцевC
аборигенов

В 1995 г. некто, вернувшись

из кустарниковых зарослей,

расположенных в сотне кило�

метров от Сиднея, в захолустье

национального парка «Уолле�

ми», поведал о том, что натк�

нулся на стоянку древнего че�

ловека, рядом с которой есть

пещера, где «на стенах что�то

нарисовано». Тотчас же палео�

антрополог П.Такон (P.Tacon;

Австралийский музей в Сиднее)

отправился к урочищу Иглс�

Рич — так значилась на подроб�

ных картах данная местность

в штате Новый Южный Уэльс.

Однако в течение восьми лет то

наводнения, то лесные пожары,

то жесточайшие засухи не поз�

воляли добраться до этой «кар�

тинной галереи».

Наконец в 2003 г. Такон и

консультант�археолог У.Брен�

нан (W.Brennan) добились ус�

пеха. Но прежде им пришлось

испросить разрешения у мест�

ных аборигенов на пребыва�

ние в священных для них мес�

1 См. также: Как возродить афганские

древности? // Природа. 2003. №1.

С.88; Восстановление афганских па�

мятников // Природа. 2003. №8. С.51.
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му дают. Но внезапные пролив�

ные и длительные дожди опять

сделали кустарниковую за�

росль непроходимой. В конце

концов исследователи добра�

лись до урочища Иглс�Рич.

На стенах и сводах пещеры

древесным углем запечатлены

203 изображения ящериц, кен�

гуру и странных существ — по�

лулюдей�полуживотных. Ны�

нешние аборигены ничего по

этому поводу рассказать не

смогли. Специалисты, которым

были вручены образцы соскоб�

ленного угля и фотографии

рисунков, утверждают, что их

возраст около 4 тыс. лет. Пред�

стоящее детальное исследова�

ние должно ответить на воз�

никшие вопросы.

Science .  2003 . V.301 .  №5632.  P.461
(США) .

Археология

Английское искусство
каменного века

Образцы наскальной живо�

писи эпохи палеолита обнару�

жены в Великобритании, в пе�

щерах Кресуэлл�Крегс (графст�

во Дербишир). То, что люди

обитали здесь в конце послед�

ней ледниковой эпохи (около

12 тыс. лет назад), было извест�

но и ранее, но их «картинная

галерея» оставалась незамечен�

ной. Лишь после того, как в од�

ной из пещер нашли кость с ка�

кими�то нацарапанными знач�

ками, археологи С.Риполл

(S.Ripoll; Национальный заоч�

ный университет в Мадриде)

и П.Петтит (P.Pettit; Оксфордс�

кий университет, Великобрита�

ния) вместе с независимым ан�

глийским исследователем П.Ба�

ном (P.Bahn), применив специ�

альное освещение, обнаружили

петроглифы. Один из этих ри�

сунков, по�видимому, изобра�

жает горного козла, встречав�

шегося тогда по всей Европе,

а еще два, менее отчетливых, —

фигуры птиц.

Если древность находки

подтвердится, придется при�

знать, что пещерное искусство

в палеолите существовало

и в относительно северных

районах Европы (до сих пор

петроглифы, относящиеся

к этому периоду, находили как

минимум на 450 км южнее — на

северо�западе Франции)1.

Antiqui ty.  2003 .  June ;  Sc ience .
2003 . V.300 .  №5628.  P.2028 (США) .

Организация науки.
Океанология

Перспективы 
программы 
океанского бурения

В октябре 2003 г. Нацио�

нальный научный фонд США

принял решение выделить 

626 млн долл. Объединенному

океанографическому институ�

ту для выполнения Междуна�

родной программы океанского

бурения на следующие 10 лет.

Помимо американцев, в ней бу�

дут участвовать ученые из Япо�

нии; ведутся также переговоры

об условиях присоединения

к проекту специалистов из ев�

ропейских стран.

Первоначально рассматри�

вался вопрос либо о модерни�

зации научно�исследователь�

ского судна «ДЖОИДЕС Резо�

люшн», отлично проявившего

себя в предыдущих рейсах,

но уже морально устаревающе�

го, либо о приобретении ново�

го корабля. В конце концов бы�

ло решено продолжить эксплу�

атацию уже имеющегося плав�

средства. В Японии тем време�

нем идут работы по сооруже�

нию значительно большего

судна — «Chikyu», которое

должно быть готово к концу

2006 г., а пока эта страна обяза�

лась продолжить финансиро�

вание деятельности «ДЖОИДЕС

Резолюшн». Отказ от полной

модификации этого судна,

а тем более от приобретения

нового, связан с тем, что пра�

вительство США не предоста�

вило Национальному научному

фонду необходимые для этого

100 млн долл.

Во избежание серьезного

пробела в научных данных аме�

риканские геофизики, сейсмо�

логи и климатологи намерены

возобновить экспедиции на

судне «ДЖОИДЕС Резолюшн» в

июне 2004 г. Первым районом

исследований намечена севе�

ро�западная акватория Тихого

океана, где в сентябре 2003 г.

завершился его последний

рейс. Вероятно, серия дальней�

ших двухмесячных экспедиций

продлится до осени 2005 г. Ес�

ли Конгресс США изыщет

в 2004 г. необходимые средст�

ва, то Объединенный океано�

графический институт либо

приобретет новое судно, либо

начнет модернизацию старого,

чтобы приступить к работе

в Мировом океане осенью

2006 г. В случае финансовой

поддержки со стороны Евро�

пейского консорциума Между�

народная программа океанско�

го бурения будет возобновлена

в более ранние сроки.

Головные учреждения США

в этом проекте — Обсерватория

Ламонта и Доэрти по изучению

Земли (Палисейдс) и Универси�

тет штата Техас (Остин).

Обсуждается также пробле�

ма бурения летом 2004 года в

тех бассейнах Северного Ледо�

витого океана, глубинное стро�

ение дна в которых до сих пор

оставалось слабо изученным.

Эти работы станут частью той

же Международной программы.

Science .  2003 . V.302 .  №5643.  P.213
(США) .

1 См. также: Наскальные изображения

в пещере Арси�сюр�Кюр // Природа.

2001. №4. С.91.



С
ильное и неожиданное

землетрясение на юге Ал�

тая осенью 2003 г. взбудо�

ражило общественность, в том

числе и научную, и, как бывает

в подобных случаях, привело

к ряду публикаций с характери�

стиками самого события и его

последствий. В начале этого го�

да и в «Природе» была опубли�

кована статья новосибирских

сейсмологов, оказавшихся в гу�

ще событий [1]. Произошедшее

землетрясение высветило неко�

торые научные вопросы, заста�

вило пристальнее оценить ситу�

ацию и перспективы. Но сделать

это можно только на основе не

менее тщательного изучения

ретроспективы.

Крупнейшие 
исторические события

Южный Алтай (в пределах

России), как и Монгольский Ал�

тай, традиционно был далекой

окраиной государства с редким

кочевым, лишенным письменно�

сти населением. Слабая заселен�

ность и отсутствие поступления

регулярных сведений в тогдаш�

ние местные и столичные цент�

ры, конечно, сильно ограничи�

вают возможности познания ис�

торических землетрясений. Од�

нако кое�какие отголоски древ�

них алтайских сейсмических со�

бытий до нас все же дошли. Уче�

ные�путешественники XVII—

XVIII вв. донесли легенду абори�

генов о неком подземном чудо�

вище, производящем при не�

осторожных движениях сотря�

сения. Одно из более конкрет�

ных сказаний, записанное в кон�

це XIX в., повествует о катастро�

фическом землетрясении, при

котором священная гора за об�

лаками сотряслась так, что во�

круг все разом обрушилось и об�

разовалась болотистая низмен�

ность. Это вполне «тянет» на 9—

10 баллов. Раскопав эти сообще�

ния, я двадцать лет назад писал

о возможности получить «до�

полнительные сведения о повто�

ряемости и предельной интен�

сивности землетрясений в дан�

ной области, все еще очень сла�

бо изученной и, может быть, по�

этому считающейся не слишком

опасной» [2. С.40].

Освоение западных и север�

ных частей Русского (Горного)

Алтая началось лишь с середины

XVIII в. и было связано, прежде

всего, с рудными богатствами.

Именно в это время (и позже)

в бассейне Верхнего Иртыша

и левобережных притоков

Верхней Оби заложен целый

ряд рудников, что потребовало

создания защитных линий — ук�

репленных форпостов, «стан�

цов», редутов и крепостей. Так

возникли, помимо Иртышской,

Колыванская, Бийская и Кузнец�

кая линии. Но собственно юж�

ный (Русский) Алтай оставался

неосвоенным вплоть до XX в.,

да и поныне он мало заселен.

Самые ранние прямые сведения

о примечательных природных

Сильнейшие исторические
землетрясения на Алтае
и сейсмический потенциал
региона

А.А.Никонов,
доктор геолого�минералогических наук
Институт физики Земли им.Г .А .Гамбурцева РАН
Москва

© Никонов А.А. ,  2004

ГЕОЛОГИЯ. СЕЙСМОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 4 4411

Ð
åçî

í
à
í
ñ

Памяти Алексея Андреевича Никонова,  моего отца,  геолога,

много лет посвятившего изучению Алтая

…лежащие друг на друге,  от других рассединами отделенные

гранитные кабаны, кои друг на друга как бы налитыми

быть кажутся,  равновесие… потеряли,  и может быть через

потрясения,  кои Алтайский хребет весьма часто претер�

певать долженствовал,  побуждены были к низриновению.

И.М.Ренованц (Ревель, 1788)
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процессах, в первую очередь

о землетрясениях (и только са�

мых крупных), представлены

более чем за два с половиной

века и ограничиваются сообще�

ниями с западного и северного

флангов региона. Да и в XX в.

информация о землетрясениях,

обычно умеренной силы (мак�

симум до 7 баллов), поступала

из северных районов — Кузнец�

кого бассейна, окрестностей

г.Бийска, а также из Рудного Ал�

тая на границе с Казахстаном.

Великий географ и натурфи�

лософ Александр фон Гум�

больдт, проехавший в сопро�

вождении нескольких спутни�

ков в коляске по алтайским

трактам в 1829 г., написал в от�

чете о своем путешествии, что

Алтай подвержен земным сотря�

сениям от отдаленных земле�

трясений, рождающихся в Бай�

кальской обл. на востоке и в Не�

бесных горах (Тянь�Шане) на

западе. Видимо, не успел он ра�

зузнать у местных государствен�

ных и горных чиновников

о столь экзотических явлениях.

Представления столь высокого

авторитета распространились

в Европе. Между тем местные

служилые не могли не знать, как

сотрясался весь Алтай за 60 и 70

лет до посещения его всемир�

ным географическим светилом.

Мы остановимся лишь на

сведениях о сильнейших исто�

рических сотрясениях именно

в южной части Алтая, порожден�

ных мощнейшими сейсмичес�

кими толчками, очаги которых

расположены за границами на�

шей страны, в пределах Мон�

гольского Алтая. До последнего

времени им не уделялось необ�

ходимого внимания, во всяком

случае в отечественной литера�

туре, хотя по ним, по существу,

и должна была определяться (до

самого конца XX в.) сейсмичес�

кая опасность данного региона.

Первое из событий — земле�

трясение 1761 г., разразившееся

9 декабря [нов. стиль] и охватив�

шее всю российскую террито�

рию Алтая, вплоть до основного

Сибирского пути на севере (т.е.

Томскую губ.). В те времена о со�

бытиях подобного рода управ�

ляющие с мест обязаны были со�

общать «по начальству» — в кан�

целярии генерал�губернатора

и горного ведомства, где в 70�х

годах прошлого века эти донесе�

ния и разыскал известный си�

бирский сейсмолог Н.Д.Жалков�

ский. Кроме того, нам удалось

обнаружить интересную инфор�

мацию в «Санкт�Петербургских

ведомостях», ибо генерал�губер�

натор, конечно, по обязанности

передавал ее в столицу.

Тщательная обработка до�

бытых сведений дала возмож�

ность установить, что в районе

современного Новосибирска

(г.Бердск) сотрясения достига�

ли или даже превышали 5 бал�

лов, в окрестностях Барнаула —

6, Бийска — 6—7. В долине Ир�

тыша вблизи г.Семипалатинска

они составили 6 баллов,

а у Усть�Каменогорска — 7.

Вот что писал тогдашний ко�

мендант Усть�Каменогорской

крепости: «Ноября 28 дня [cт.

стиль] в вечеру несколько офи�

церов… в 8 часу почувствовали,

что лавка жестоко потряслася…

вскоре потом приметили, что от

землетрясения и весь дом по�

трясся, и косяки, и двери треща�

ли. Тогда мы все выбежали вон,

бояся, чтоб дом нас не задавил.

Как скоро вышли мы на улицу,

то услышали, что часовой, стоя�

щий на деревянной башне, кри�

чал, что башня и все крепостное

строение трясется. Спустя око�

ло 12 минут землетрясение

утихло, не причинив никакова

вреда, кроме что деревянное
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Карта эпицентров землетрясений на Алтае (до 70�х годов XX в.). 
Размер кружков пропорционален силе соответствующего землетрясения.



ГЕОЛОГИЯ. СЕЙСМОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 4 4433

строение в пазах несколько по�

вредилось; но как я вошел в из�

бу, то увидел, что книги мои,

стоявшия на полке у стены… ле�

жали на полу…» [3]. Несомненно,

слабые повреждения строений

произошли только потому, что

здания в крепости, как и во всем

регионе, сооружались только

крепкие, бревенчатые, повы�

шенной сейсмостойкости (то

же отмечали и наши новосибир�

ские коллеги, описывая эпицен�

тральную зону землетрясения

2003 г). Насколько можно су�

дить по распределению силы

сотрясений, области равных со�

трясений на Алтае вытянулись

в северо�северо�западном на�

правлении. В верховьях рек Ка�

тунь и Бия — там, где распола�

гался очаг землетрясения

2003 г. — интенсивность сотря�

сений в 1761 г. достигала 8 бал�

лов, причем на значительно

большей площади.

Монгольские сейсмологи

уже в 80�е годы 20�го столетия

произвели опрос населения на

Монгольском Алтае, и совмест�

но с российскими учеными об�

следовали предполагаемую эпи�

центральную зону [4]. Выясни�

лось, что память об ужасном

землетрясении передавалась

местными скотоводами из поко�

ления в поколение. По устным

преданиям, удалось установить

несколько участков, где сохра�

нились крупные нарушения ре�

льефа: падения крупных глыб на

склонах гор, погребенные под

каменным обвалом юрты кочев�

ников, места, в которых «с гор

падало так много камней, что из

земли торчали макушки деревь�

ев». Тут уж речь идет о силе со�

трясений не менее 8—9 баллов.

Между истоками рек Кобдо

и Булган (Булгун) была обнару�

жена молодая (геологически)

система сейсмодислокаций се�

веро�западного простирания

длиной свыше 200 км — право�

сторонний сдвиг, по которому

горизонтальное смещение со�

ставляло в среднем около 4 м

(максимум до 7), а вертикаль�

ное — 1.5 м (максимум до 3).

Возраст разрыва и подвижек по

нему определить не удалось, по�

этому исследователи относят

его к событию 1761 г. с понят�

ной осторожностью. Но, во вся�

ком случае, речь идет о весьма

крупной сейсмодислокации,

расположенной в обрамлении

участков со склоновыми нару�

шениями, скорее всего 1761 г.

Исходя из размеров палео�

сейсмодислокации и считая ее

созданной именно (и только)

землетрясением 1761 г., сибир�

ские палеосейсмологи опреде�

лили его интенсивность в 11

баллов [4], а магнитуду величи�

ной 8.0 (8.3).

Учитывая эти данные, непра�

вомерно идентифицировать

крупные сейсмодеформации,

обнаруженные в Курайской впа�

дине на р.Чуя, с землетрясением

1761 г. и помещать туда его эпи�

центр [5, 6]. Более вероятна при�

надлежность тех сейсмодефор�

маций местному сильному зем�

летрясению 1771 г., макросейс�

мические сведения о котором

поступили только из пунктов

Рудного Алтая, в то время уже

освоенного (в отличие от глу�

бинных частей Русского Алтая).

Следующее очень сильное

землетрясение, названное Мон�

голо�Алтайским (Фуюнским),

разразилось 10 августа 1931 г.

Согласно базовому каталогу [7],

его магнитуда составляет 7.8

(±0.5), а интенсивность в эпи�

центре 9±1 баллов. Сам эпи�

центр помещен на границе

Монголии и Китая, примерно

в 280—300 км от российской

территории. И в этом случае

(т.е. 170 лет спустя после преды�

дущего) прямых сведений о со�

трясениях из южной части Рус�

ского Алтая не получено. Судя

по сообщениям из некоторых

пунктов Рудного Алтая [8], в вер�

ховьях Иртыша, на границах Ал�

тайского края, Казахстана и Ки�

тая, сотрясения составляли не

менее 6 баллов (в г.Зыряновске
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Сейсмический эффект землетрясения 9 декабря 1761 г. Звездочкой
отмечен его эпицентр. Изосейсты на территории Русского Алтая
проведены ориентировочно; данные по эпицентральной зоне 
в Монголии показаны по [4].
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5—6). Вполне ощутимы они бы�

ли в городах Усть�Каменогор�

ске, Семипалатинске, Бийске на

севере Алтая (3—4 балла). В юж�

ной части Русского Алтая, в эпи�

центральной области землетря�

сения 2003 г., сотрясения, ско�

рее всего, составляли около 7

баллов. И в этот раз область ос�

новных толчков оказалась вытя�

нутой в северо�западном на�

правлении, но на север она рас�

пространилась не столь далеко,

как в 1761 и 2003 гг.

В первой половине XX в. све�

дения из эпицентральной обла�

сти получены более достовер�

ные. Приведем ставшие извест�

ными свидетельства очевидцев

из г.Богдо, где в то время распо�

лагалась база Советско�Мон�

гольской экспедиции, опубли�

кованные, кстати, в «Природе»

[9].  Основной удар разбудил

всех спавших, глиняные заборы

на улицах повалились. В некото�

рых домах из сырца наклони�

лись стены и массивные столбы

ворот, падали дымовые трубы,

внутри зданий с полок свалива�

лась посуда. В советском кон�

сульстве в нескольких комнатах

обвалились части потолков.

Это признаки сотрясений

около 7 баллов, зафиксирован�

ных в Монголии, на расстоянии

около 20 км от российской гра�

ницы. Сообщалось о сотрясени�

ях в пос.Кош�Агач на р.Бия

(в эпицентральной зоне земле�

трясения 2003 г.), но, к сожале�

нию, без подробностей. К восто�

ку и юго�востоку от г.Кобдо сила

сотрясений затухала (около 6

баллов). Но к югу толчки возрас�

тали, и там наблюдались силь�

ные нарушения земной поверх�

ности, вплоть до изменения рус�

ла рек.

Истинный масштаб событий

в области эпицентра, который

оказался около китайского

г.Фуйюн, выяснился только

к концу 70�х годов [10]. Эпицен�

тральная зона расположилась на

пересечении крупных разломов

субмеридионального и северо�

западного простираний с ясны�

ми признаками правосторонних

смещений. Группа китайских ис�

следователей спустя десятиле�

тия распознала и изучила сохра�

нившийся разрыв 1931 г., длина

которого на поверхности земли

составила 176 км. Ученые при�

менили методы лихенометриче�

ского (по лишайникам) и радио�

углеродного датирования сейс�

модеформаций от нескольких

сильных землетрясений в этой

зоне и получили средний для че�

тырех высокомагнитудных со�

бытий (включая и событие

1931 г.) интервал повторения —
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Неотектоническая схема Курайско�Чуйской системы межгорных впадин
[12, с дополнениями]. 1 — основные разломы, 2 — второстепенные
разломы, 3 — границы бассейнов кайнозойской седиментации, 
4 — эпицентр и очаговая зона землетрясения 27 сентября 2003 г., 
5 — область крупных палеосейсмодислокаций, обследованных группой
новосибирских геологов (возможная эпицентральная зона землетрясения
1771 г.), 6 — участки с крупными сейсмообвалами.

Один из участков выхода на поверхность разрыва, обновившегося при
Фуюнском землетрясении 1931 г. [10].
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230 лет. Количественные харак�

теристики поверхностного раз�

рыва позволили уточнить пара�

метры землетрясения 1931 г.

Вместо значений интенсивнос�

ти I=9(±1) и магнитуды М=

=7.8(±0.5) получены I=11 и М=8

[10], т.е. землетрясение оказа�

лось даже более сильным, чем

считалось [7].

Очаги крупнейших землетря�

сений 1761 и 1931 гг. настолько

протяженны (170—215 км) и

структурно предопределены

субмеридиональными разлома�

ми, что оперировать в таких слу�

чаях точечными эпицентрами

и соотносить их с узлами пере�

сечения разломов разных на�

правлений, на наш взгляд, неоп�

равданно [11]. То же применимо

и к событию 2003 г. (относи�

тельно более слабому), при ко�

тором очаг вытянулся на не�

сколько десятков километров.

Российским исследователям еще

предстоит немало поработать,

чтобы выявить все сейсмогене�

рирующие зоны Русского Алтая.

Более широкий взгляд
Чем полезен вышеприведен�

ный экскурс в прошлые силь�

нейшие землетрясения для по�

нимания недавно пережитого

алтайского катаклизма и для

предвидения будущих? Чтобы

осветить этот вопрос, придется

кратко коснуться еще двух ас�

пектов.

До сих пор мы рассматрива�

ли только сильнейшие события,

от 9 баллов. Между тем на Алтае

за последние 250—300 лет про�

исходили (и обязательно будут

происходить) землетрясения

умеренной силы, скажем, до 7

баллов. Такие толчки фиксиро�

вались в разных местах Алтая,

например у городов Бердск

(1882), Кузнецк (1898, 1903),

Камень�на�Оби (1965).

Конечно, подобные события

не парализуют жизнь, но сумя�

тицу могут внести существен�

ную, поскольку возникают зна�

чительно чаще, и к тому же

в районах современной, а не
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Разлом Фуюн, по которому произошло землетрясение 1931 г. 
а — разрывы при землетрясении с величинами горизонтального
смещения (м), б — распределение горизонтальных сдвиговых смещений
вдоль новообразованного разрыва [10], в — положение разлома Фуюн
(цветная линия слева) на глубине, по данным буровых скважин
(показаны стрелками) [15].

а

б

в
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традиционной (деревянной) за�

стройки с гораздо более плот�

ным населением.

Немалую роль в прогнозах

сейсмической ситуации играют

такие научные направления, как

сейсмотектоника и палеосейс�

могеология. Ныне концептуаль�

ная основа наших знаний и кон�

кретные факты доказывают, что

мощной движущей силой дина�

мических явлений, в том числе

и землетрясений, в этом регио�

не служит субмеридиональное

сжатие, реализующееся в виде

сдвигов (с разворотом, про�

скальзыванием, выдавливанием)

разномасштабных блоков опре�

деленной ориентировки. Они

образуют субмеридиональный

рисунок в пределах Монголь�

ского Алтая (и прилежащих час�

тей Китая), который меняется

на северо�западный при пере�

ходе к Русскому и Рудному Ал�

таю [12].  Недаром огромные

очаги южных землетрясений

1761 и 1931 гг. были вытянуты

субмеридионально, тогда как

очаг последнего Алтайского —

в северо�западном направле�

нии, хотя во всех случаях сме�

щения характеризовались пра�

восдвиговыми подвижками.

Еще в 20�е годы 20�го столе�

тия шли жестокие споры о том,

считать обнаруженные на Алтае

альпийские нарушения эндо�

или экзотектоническими? Ныне

же геологические признаки ак�

тивной жизни некоторых разло�

мов, вплоть до позднего плей�

стоцена (в том числе и унасле�

дованные от палеозойского эта�

па) задокументированы в основ�

ном в виде взбросов и надвигов

вдоль субширотных разрывов

на юге, северо�западных — в об�

рамлении Чуйской впадины

и субмеридиональных — во впа�

дине Телецкого озера. Они секут

моренные отложения среднего

плейстоцена, а на юге Алтая —

даже пойменные отложения [6,

11, 13]. Следовательно, не толь�

ко новейшая (в пределах по�

следних десятков миллионов

лет), но и совсем молодая (от

нескольких сотен до десятков

тысяч лет) активность разрыв�

ных смещений здесь должна

считаться доказанной. А это оз�

начает наличие прямых и неза�

висимых предпосылок для отне�

сения региона (во всяком слу�

чае отдельных его частей) к об�

ласти высокого сейсмического

потенциала.

Несколько лет назад, благо�

даря специальным палеосейс�

могеологическим исследовани�

ям под руководством Е.А.Рого�

жина на Русском Алтае обнару�

жены палеосейсмодеформации,

связь которых с крупными зем�

летрясениями теперь не вызы�

вает сомнений [5, 6, 12]. Разры�

вы в виде уступов, трещин (кли�

ньев), а также обвалы, оползни

изучены в Самахинско�Джаса�

торской и Курайской депресси�

ях в пределах южного Алтая

и в Чарышской зоне на западе

Алтая. В каждой обнаружены

следы нескольких крупных

(с магнитудой, равной 7 на юге

и 6 — на западе) сейсмических

событий в голоцене. На основа�

нии серий радиоуглеродных да�

тировок авторы оценивают ин�

тервалы повторения сильней�

ших землетрясений в 1—3 тыс.

лет. Такой, относительно успо�

коительный, вывод мог быть

сделан на первой стадии изуче�

ния. Представляется весьма ве�

роятным, что со временем его

придется уточнить в сторону

сокращения интервалов между

разрушительными землетрясе�

ниями до сотен лет (как это счи�

тается для соседних Джунгарии

и Тянь�Шаня).

В целом сейсмический по�

тенциал региона определен как

очень высокий, что и подтвер�

дилось землетрясением 2003 г.

(которое, правда, произошло

в стороне от предполагаемых

палеосейсмических зон).

Что впереди?
В последние десятилетия

сейсмологи учатся рассматри�

вать каждое крупное землетря�

сение не только как единичное,

важное само по себе событие,

но и как составной элемент дол�

говременного сейсмического

(сейсмотектонического) про�

цесса в определенной геотекто�

нической области (структуре,

среде). Взглянем и на Алтайское

землетрясение 2003 г. с этих по�

зиций, хотя в отличие от других

высокосейсмичных областей

Евразии (Кавказа, Копетдага,

Тянь�Шаня, Курило�Камчатско�

го желоба) гео� и сейсмодина�

мика Большого Алтая известны

слабо. Давно установлено, что

зарубежный Алтай обладает зна�

чительно более высоким сейс�

мическим потенциалом (макси�

мальной возможной магниту�

дой землетрясений, частотой их

повторяемости и поражающим

эффектом) по сравнению с Рус�

ским Алтаем. Самые мощные

землетрясения в этом регионе

связаны с крупными сдвиговы�

ми разрывными зонами.

В последние столетия рабо�

тали зоны субмеридионального

протяжения в Монгольском Ал�

тае. Ныне активизировалась зо�

на, расположенная значительно

севернее. Подобный процесс

известен и в других сейсмоген�

ных областях, так или иначе

обусловленный движением к се�

веру Индийской и Аравийской

плит. В Монгольско�Китайском

секторе Алтая в 1761 и 1931 гг.

вспоролись две высокомагни�

тудные близпараллельные зоны

разломов первого порядка.

На Русском Алтае (где также ус�

тановлено несколько анало�

гичных зон, но уже северо�за�

падного простирания) пока ак�

тивизировалась одна, не чис�

лившаяся в разряде главнейших

(если вообще распознанная).

Логично допустить, что могут

появиться и другие [14], парал�

лельные ей сдвиговые зоны (на�

пример, Курайская — по северо�

восточному окончанию одно�

именной впадины). В перспек�

тиве надо быть готовыми к рас�

пространению сейсмической

активности к северу, в более на�

селенные и освоенные части

Русского Алтая.

Мы отмечали перелом струк�

турного рисунка от субмеридио�

нального в Монгольском Алтае
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к ориентированному в северо�

западном направлении в преде�

лах Русского Алтая. Не случайно

землетрясение 2003 г. имело маг�

нитуду на порядок (т.е. энергию

в 20—30 раз) меньше, чем земле�

трясения последних столетий

в Монгольском Алтае. С гео�

структурной точки зрения пред�

ставляется вероятным, что про�

исходит общее снижение сейс�

мического потенциала к северу.

Если так, то событие 2003 г. —

скорее всего, максимально воз�

можное по мощности на юге Рус�

ского Алтая. Подобные толчки

в обозримом будущем могут про�

изойти западнее и восточнее,

по зонам параллельных раз�

ломов (например, вдоль курай�

ской зоны) и далее к северу (на

их продолжениях). В качестве

прообраза северной миграции

сейсмических очагов можно

рассматривать перенос очага

землетрясения 1761 г. в Мон�

гольском Алтае на Русский Алтай

в 1771 г. Несомненно, подобные

построения могут быть под�

тверждены (уточнены или опро�

вергнуты) лишь при целенаправ�

ленном исследовании региона.

Землетрясение 2003 г. можно

уподобить набатному колоколь�

ному звону на южных рубежах

Сибири, возвестившему о втор�

жении вражеской сейсмической

силы с юга и о ее продвижении

на север, к местам более обжи�

тым и уязвимым. Прислушаться

к прозвучавшему сигналу и под�

готовиться к этой опасности

в наших силах.

Работа выполнялась при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 00�05�64274.

Ð
åçî

í
à
í
ñ



З
вучное название, почти как

Елисейские поля. Моя пер�

вая заочная встреча с ними

состоялась в 1959—1960 гг., ког�

да я, будучи студентом Горного

института в Екатеринбурге,

приобрел в букинистическом

магазине двухтомник «История

Земли» Мельхиора Неймара

(СПб., 1903—1904). Думаю, что

этот труд, наряду с «Физической

геологией» И.В.Мушкетова

(СПб.,  1891), сыграл главную

роль в распространении геоло�

гических знаний в нашем Оте�

честве. Из этой книги в душу во�

шло навсегда описание Фле�

грейских полей и желание уви�

деть их собственными глазами.

И вот более чем через 40 лет

мечта осуществилась.

В северо�западной части Не�

аполитанского залива берего�

вая линия образует вогнутую

дугу, ограниченную с востока

о.Низида, с запада — мысом Ми�

зено. Здесь располагается не�

большой открытый залив Поц�

цуоли. Прибрежная часть суши

вокруг залива называется Фле�

грейскими полями, протяжен�

ность которых в субширотном

направлении не превышает 8

км. Небольшая территория про�

сто насыщена историческими

и геологическими памятника�

ми. Причем последние оказа�

лись такими яркими примерами

многих геологических процес�

сов, что на базе их собственных

названий возникли специаль�

ные термины, описание кото�

рых фигурирует в различных

учебниках вот уже на протяже�

нии более чем 170 лет. Еще до

новой эры о них писал Страбон,

а в первом столетии нашей

эры — Плиний Старший.

Показанные на старой карте

городки Баньоли, Поццуоли

и Байя сильно расширились

и слились с Неаполем. От цент�

рального вокзала до Поццуоли

можно за полчаса проехать на

поездах Метронаполитано (не�

что среднее между метро и элек�

тричкой). Все побережье залива

Поццуоли — современный го�

род с жилыми кварталами

и промышленной зоной,

но здесь постоянно сталкива�

ешься с историческими и геоло�

гическими объектами. Спуска�

ясь к берегу от станции метро,

проходишь мимо амфитеатра

Нерониано�Флавио, построен�

ного во времена императоров

Нерона и Веспасиана и вмещав�

шего 20 тыс. зрителей. Впере�

ди — живописные развалины

знаменитого храма Сераписа.

С небольшой площадки над бе�

регом слева виден остров�вул�

кан Низида, справа — построен�

ная испанцами в первой поло�

вине XVI в.  крепость, вблизи

нее — вулкан�однодневка Мон�

те�Нуово. Поццуоли долгое вре�

мя был главным портом Рима,

а вблизи Байи базировался его

военный флот.

В геологическом отношении

это район так называемого пло�

щадного вулканизма. Если на

противоположном берегу Не�

аполитанского залива возвыша�

ется мощный конус Везувия

с периодическими извержения�

ми его центрального кратера,

то здесь насчитывают до 20 не�

больших вулканов с короткой

активной стадией развития.

Они сложены преимущественно

кислыми (обогащенными крем�

неземом) вулканическими по�

родами — трахитами и их туфа�

ми. Самому старшему (по радио�

углеродным и калий�аргоновым

определениям) 47 тыс. лет. Вул�

канические постройки невысо�

кие с неглубокими кратерами

или взрывными кальдерами. Од�

на из жемчужин Флегрейских

полей — вулкан Сольфатара,

расположенный у восточной

окраины Поццуоли. Страбон на�

звал ее форумом Вулкани, Пли�

ний Старший — храмом Герку�

леса. Здесь, в «Сольфатарском

аду» в 305 г. при правлении Ди�

оклетиана были замучены семь

христианских подвижников.

Что же такое Сольфатара?

Небольшой кратер, плоское

днище которого шириной не

более 500 м окружено обрывис�

тыми стенками высотой до 

100 м. С юга он практически от�

Флегрейские поля

Г.Ф.Уфимцев,
доктор геолого�минералогических наук
Институт земной коры СО РАН
Иркутск
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крыт. Вулкан как вулкан, за ис�

ключением одного обстоятель�

ства: из днища кратера и его се�

верного и восточного бортов

выходят многочисленные фума�

ролы — струи водяных паров

и вулканических газов. Таковы

вулканы, вступившие в послед�

нюю фазу развития на пути

к полному покою — сольфатар�

скую стадию, или просто вулка�

ны типа сольфатара.

Днище кратера Сольфатары

находится на 98 м над ур.м.,

а окружающие его стенки под�

нимаются до 200 м. Вход в вул�

кан на удивление прозаичен:

поворот налево в небольшой

проулок, проход в арку под гос�

тиницей, и вы уже в кратере. По�

началу ничто не вызывает удив�

ления или восторга. Слева место

парковки, затем кемпинг, бар,

лужайка для пикников — обыч�

ное место для отдыха на приро�

де. Еще ресторан. На его стенках

геологические карты, что не�

обычно для такого рода заведе�

ний. И пока с ними знакомишь�

ся, легкий ветерок приносит

ощутимый запах сероводорода.

Следуем далее и попадаем в вос�

точную часть кратера, где от�

крывается необычайная карти�

на. Из�под северной и восточ�

ной стенок поднимаются клубы

пара, запах сероводорода резко

усиливается, поверхность сло�

жена рыхлыми туфами с много�

численными желтыми пятнами

самородной серы. В центре —

плоская равнинка, на которой

рыхлые туфы разбиты на мел�

кие полигончики трещинами

усыхания — своего рода кратер�

ный такыр. Над ней возвышают�

ся беспорядочно расположен�

ные бугры высотой до 3 м. Здесь

же располагаются блюдцеобраз�

ные понижения диаметром до

10 м и глубиной до 0.5—1.0 м.

Из них сквозь жидкую грязь

с бульканьем вырываются пары

воды и вулканических газов.

Особенно много фумарол на се�

веро�восточном обрыве стенки.

Горячие (Т=130—165°С) вулка�

нические газы с шипением про�

рываются сквозь сильно изме�

ненные туфы. Главная фумарола

выходит из конического сифо�

на, покрытого красным реальга�

ром (сульфидом мышьяка),

а чуть дальше — скопление жел�

той самородной серы.

Последнее значительное из�

вержение Сольфатары произо�

шло в 1198 г. И, хотя ее нередко

называли маленьким Везувием,

она предпочла другую жизнь —

стала природной лабораторией

гидротермального минералооб�

разования (подобно кальдере

Узон на Камчатке). С античных

времен вулкан использовался

и в бальнеологических целях.

В основание северной стенки

кратера врыта своеобразная ан�
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Вход в кратер вулкана Сальфатара.
Здесь и далее фото автора

Фумаролы в северо�восточном углу кратера.
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тичная сауна, в которую из

арочных выходов поднимается

водяной пар с примесью серо�

водорода.

Другой интересный вулкан

Флегрейских полей — Монте�

Нуово (Новая гора), располага�

ющийся на северо�западном бе�

регу залива Поццуоли и образо�

вавшийся, что называется, в од�

ночасье. Очевидцы описывают

извержение Монте�Нуово следу�

ющим образом. В полдень 28

сентября 1538 г. в районе Поц�

цуоли произошло быстрое под�

нятие земной поверхности, мо�

ре отступило на несколько сот

метров (600 локтей), и люди на

песчаной осушке возами соби�

рали рыбу. 29 октября утром

земля на прибрежной равнине

опустилась на несколько метров

(6 локтей), и в воздух взлетел

водяной столб с сероводород�

ным запахом. В полдень земля

начала вздуваться куполом,

а ближе к вечеру открылась про�

пасть, из которой поднялся ог�

ненный столб, начались взрывы

с выбросом вулканических

бомб, лапилли, пепла. Прибреж�

ная часть залива около сформи�

ровавшегося вулкана была засы�

пана, образовалась мель, по мо�

рю плавали обломки пемзы.

В течение ночного изверже�

ния выросла гора высотой 139 м

с кратером диаметром 370 м

и глубиной 120 м. Все изверже�

ние носило эруптивный (взрыв�

ной) характер, и вулкан Монте

Нуово сложен рыхлыми продук�

тами. Небольшие извержения

произошли 3 и 6 октября, до ян�

варя следующего года вулкан ку�

рился, а затем затих. Сейчас

Монте�Нуово имеет совершенно

мирный вид — небольшая сопка,

поросшая лесом и полностью

застроенная в основании.

Заканчивая описание вулка�

нических явлений Флегрейских

полей, следует упомянуть о Со�

бачьем гроте, фигурирующем во

многих школьных учебниках.

Это небольшая пещера на север�

ной окраине Баньоли, вблизи

кратера, заполненного оз.Анья�

но. В ней из�под земли выделя�

ется углекислый газ, так называ�

емая мофетта —последний при�

знак затухающей вулканической

активности.

Теперь о другой геологичес�

кой особенности Флегрейских

полей — быстрых и периодиче�

ски изменяющих знак переме�

щениях земной поверхности,

предшествовавших, в частнос�

ти, извержению Монте�Нуово.

Есть и другие примеры. На при�

брежном мелководье под Байей

при тихой погоде с воздуха

можно увидеть руины затоплен�

ного города — типично пра�

вильная римская застройка с пе�

ресечением главных улиц под

прямым углом.

Самое же примечательное

свидетельство периодических

перемещений земной поверх�

Ç
à
ì

åò
ê
è
 è

í
à
áë

þ
ä
åí

è
ÿ

Трахитовые туфы сильно изменены у выходов
фумарол.

Желтые выделения самородной серы на поверхности
кратера.
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ности — знаменитый храм Се�

раписа в Поццуоли, вблизи го�

родской гавани.

В действительности, это руи�

ны припортового рынка антич�

ного времени: прямоугольная

площадь, окруженная лавками,

в центре круглый храм с 16 ко�

лоннами, упоминаемый впервые

в 105 г. до н.э. При раскопках,

ведущихся с 1750 г., здесь была

найдена статуя древнегреческо�

го бога Сераписа, от него храм

получил свое имя. Сейчас рас�

коп отделен от моря насыпной

набережной, а поверхность

римской площади находится на

уровне моря, и ее покрывают лу�

жи. Нижние 3.5 м известняковых

колонн не несут следов измене�

ний, выше 6.5 м они немного

растрескались. А вот в интерва�

ле 3.5—6.5 м колонны сильно

повреждены, в том числе хода�

ми моллюска�камнеточца Litho�
domus dactylus .  Все говорит

о том, что какое�то время они

были под уровнем моря, а затем

вновь поднялись. Амплитуда та�

ких перемещений составляет

минимум 6.5 м. Храм Сераписа

был в целости еще в 205 г. н.э.,

затем на 3.5 м засыпан щебнем,

камнем, песком, в средние века

медленно погрузился под уро�

вень моря. Первое документаль�

ное упоминание о быстром его

поднятии относится к началу

XVI в., т.е. перед извержением

Монте�Нуово.

Обращают на себя внимание

следующие обстоятельства. Во�

первых, перемещения земной

поверхности в районе Флегрей�

ских полей переменного знака

(опускания сменяются подняти�

ями, и наоборот) и весьма быст�

рые (поднятие морского дна

в одни сутки перед вулканичес�

ким пароксизмом Монте Нуо�

во — показательный тому при�

мер). Во�вторых, перемещения

связаны с вулканическими про�

явлениями, временная пауза

(инерция) между ними мала.

Скорее всего, они имеют одну

природу — периферический

магматический очаг, обеспечи�

вающий площадной вулканизм

Флегрейских полей. Преоблада�

ние здесь кислых вулканичес�

ких пород свидетельствует о не�

глубоком залегании очага —

в пределах верхней части зем�

ной коры, а точнее в ее гранит�

ном слое.

На геофизических и геологи�

ческих картах район Поццуоли

обозначен как зона А — макси�

мум сейсмических потрясений.

Во время сейсмического кризи�

са 1982—1984 гг., когда главный

толчок привел к значительным

повреждениям городских строе�

ний, гипоцентры землетрясений

расположились под Флегрей�

скими полями и заливом Поц�

цуоли на глубине не более 5 км,

с максимальной концентрацией

на глубинах 2.0— 4.5 км.

Что еще можно сказать об

этом прекрасном уголке Ита�

лии? Лучше закончить мое пове�

ствование словами Неймара:

«Картина… без сомнения, одна

из самых очаровательных на

земле, но особую прелесть при�

обретает она для того, кто умеет

смотреть глазами геолога...».

Работа выполнялась при
финансовой поддержке Рос�
сийского фонда фундамен�
тальных исследований. Про�
екты 02�05�64022 и 02�05�74581.

Ç
à
ì

åò
ê
è
 è

í
à
áë

þ
ä
åí

è
ÿ

Вулкан Монте�Нуово.
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В поисках корма.
Здесь и далее фото автора

Аист на крыше…

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

звучит, но ведь есть и та�

кие. И не какие�нибудь за�

морские, дивные, а наши белые

аисты. Услышать их можно и да�

же издали, но не голос, а приглу�

шенное шипение во время тока

или костяное щелканье клювом,

словно старомодная швейная ма�

шинка неторопливо стрекочет.

А это песня на все случаи жизни.

В Подмосковье аистов уви�

дишь редко, но чуть подальше,

на запад, скажем, под Волоколам�

ском — куда чаще. А уж в псков�

ских землях, поближе к Смолен�

щине, аисты — обычные птицы.

Сидят на своих огромных гнез�

дах чуть ли не в каждой деревне.

Что их держит у человеческого

жилья, Бог знает. Кормятся вроде

бы тем же, чем и серые журавли:

лягушками, ящерицами, мышей

ловят, крупных насекомых, а по�

ди ж ты, журавля в деревне не

увидишь, где�нибудь на дальнем

выгоне, да и то издали, а аисты

издревле с людьми в дружбе.

Прилетают они из Африки

с зимовки сразу после схода сне�

га, в середине апреля. Обновят

старое гнездо и вскоре впрягают�

ся в семейные хлопоты. Сначала

кладку из трех—пяти яиц вы�

сиживают без малого месяц. По�

том птенцов долго кормят в гнез�

де. Растут они быстро, но чтобы

полетели, больше двух месяцев

требуется.

В первой половине августа

аисты на сенокосы вылетают

всем семейством. Лягушек у лю�

дей чуть ли не из рук берут. Пой�

мает косарь квакушку, бросит

птице, та лягву на лету цап, под�

бросит в воздух и нет лягушки.

Чтобы насытиться, надо не один

десяток лягушек съесть. Позже

аисты за комбайнами ходят. Ло�

вят по свежей стерне все, что

попадется.

К третьей декаде августа

птенцы окрепнут, соберутся

птицы в стаи, покружат в род�

ном поднебесье, прощально

щелкая клювами, и полетели

с родных мест к югу, не сразу,

с остановками, но особо нигде

не задерживаясь, чтобы ко вре�

мени на зимовку поспеть.

Сиротеют деревни без аис�

тов. А вернутся птицы к весне,

так вроде и жить легче. «Аист на

крыше — мир на земле».
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Гигиеническая процедура. Тренировка.

На отдыхе.



К
ак только не называют

скалы�останцы, образую�

щиеся при выветривании

плотных пород в разных частях

планеты в зависимости от их

формы, — камни�монахи в Ев�

ропе, камни�бараны в Казахста�

не, камни�лошади в Восточном

Забайкалье. В горных районах

Якутии по водоразделам Лены,

Яны, Индигирки и на вершинах

гор встречаются высокие ка�

менные столбы, издали похожие

на человека или группу людей.

Их именуют кигиляхами (или

кисиляхами), что по�якутски оз�

начает люди, еще одно приня�

тое в Восточной Сибири назва�

ние столбов — кекуры [1, 2].

Такие останцы широко рас�

пространены на северо�востоке

республики (на Алазейском пло�

скогорье, на Полоусном, Кюн�

Тасе и Кисиляхском хребтах)

[3],  а слово «кигилях» вошло

в обиход и нередко встречается

в географических названиях:

п�ов Кигилях и мыс Кигилях —

в юго�западной части о.Большо�

го Ляховского; гора Кисилях�

Тас, одиноко стоящая среди тун�

дры на правом берегу р.Алазеи,

в 160 км от берега Восточно�Си�

бирского моря. А острова Стол�

бовой и Четырехстолбовой из

группы Ляховских и Медвежьих

о�вов морей Лаптевых и Восточ�

но�Сибирского названы так из�

за каменных столбов — кигиля�

хов на них.

Наиболее живописные стол�

бы встречены в Верхоянском

улусе на водоразделе рек Яны

и Адычи в отрогах одного из са�

мых малых хребтов в северо�за�

падной части горной системы

Черского — Кисиляхского. Про�

тяженность его около 80 км, мак�

симальная абсолютная отметка

1548 м. Хребет сложен терриген�

ными породами: темно�серыми

глинистыми сланцами, аргилли�

тами, алевролитами триаса

и светло�серыми песчаниками

юры. Эта осадочная толща силь�

но дислоцирована и во многих

местах прорвана интрузиями

гранитов и гранитоидов мелово�

го возраста. Именно из них

и формируются кигиляхи, ино�

гда высотой до 30 м, которые тя�

нутся по гребню главного и бо�

ковых водоразделов хребта. Наи�

более крупные столбы находятся

на высоких вершинах. Здесь они

образуют протяженные скаль�

ные стенки, отделенные друг от

друга узкими лабиринтами про�

ходов. По мере удаления от вер�

шины размеры кигиляхов умень�

шаются, но их формы становятся

более разнообразными.

Мне неоднократно приходи�

лось бывать в этих заворажива�

ющих местах (примерно в 40 км

к востоку от пос.Батагай) и ча�

сами бродить среди каменных

изваяний, высеченных из гра�

нитного материала самой При�

родой. Названия фигур прихо�

дили на ум сами собой. Вот кла�

дет поклоны Кающаяся Магда�

лина, глаза ее устремлены на

Врата ада (на противоположном

склоне разбился пассажирский

самолет Ан�24), чуть в сторо�

не — Марсианин, рядом — на�

стоящая Голова великана из

«Руслана и Людмилы», неподале�

ку — ползущий Терминатор. Ни�

же по склону тянутся гранитные

блоки, напоминающие то гусе�

ницу, то верблюда.

Обследование скальных ос�

танцов показало, что многие их

них неустойчивы — разбиты

вертикальными трещинами. Их

северная сторона обычно по�

крыта лишайниками, южная —

скальным загаром (блестящей

черно�бурой пятимиллиметро�

вой корочкой), западная и вос�

точная отшелушиваются и осы�

паются.

В XIX в. исследователь севе�

ро�востока Сибири Г.Майдель

отметил одну важную особен�

ность формы кигиляхов в Ала�

зейских горах: их нижняя часть

(ножка), высотой примерно

в рост человека, значительно

тоньше, чем верхняя. Вот как он

об этом писал: «Они имели са�

мые причудливые формы: были

столбы высотой до четырех

и более саженей. Нижняя часть

этих странных образований (до

высоты одной сажени) была

большей частью тоньше, чем

верхняя: были даже такие кеку�

ры, что проезжая мимо них вер�

хом, невольно задаешь себе во�

прос, не лучше ли их объехать,

потому что колоссы стояли на

столь тонкой ножке, что могли,

казалось, обрушиться каждую

минуту <…>. У некоторых из ко�

лонн ножки были настолько

красиво вогнуты и кругло от�

шлифованы, что лучше не сде�

лал бы камнетес» [4. С.333].

В Кисиляхском хребте только

у некоторых отдельно стоящих

Кигиляхи Якутии

Ю.А.Мурзин
Институт мерзлотоведения СО РАН
г.Якутск

© Мурзин Ю.А. ,  2004

ГЕОГРАФИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 45544

Ç
à
ì

åò
ê
è
 è

í
à
áë

þ
ä
åí

è
ÿ



ГЕОГРАФИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 4 5555

кигиляхов до высоты 1 м отме�

чается едва выраженная «ножка»

со свежими следами отслаива�

ния и шелушения, а под ними,

среди глыбового материала, —

скопление мелких плоских ост�

роугольных обломков. Горные

породы, из которых состоят

столбы, имеют характерную го�

ризонтальную сланцеватость.

Как и когда сформировались

эти великаны, порою высотой

с девятиэтажный дом? В 1821—

1823 гг. Ф.П.Врангель, обследуя

Медвежьи о�ва в Восточно�Си�

бирском море, обратил внима�

ние на скальные останцы о.Че�

тырехстолбового: «Все прост�

ранство от берега до вершины

холма,  около половины мор�

ской мили, было завалено боль�

шими и малыми обломками

гранита и порфира, становив�

шимися крупнее по мере при�

ближения к столбам, около ко�

торых лежат уже огромные гру�
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Кисиляхский хребет.
Здесь и далее фото автора

Одна из вершин Кисиляхского хребта с кигиляхами.
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ды камней. Столбы состояли из

горизонтальных, около 5 дюй�

мов толщины, слоев тех же по�

род. На двух столбах замечены

нами значительные щели и тре�

щины, разрывающие их сверху

донизу и имеющие, по�видимо�

му, параллельное направление.

Из сего можно заключить, что

три ныне разделенных камня

составляли некогда один боль�

шой утес: постепенно расщели�

ваясь и разрушаясь от силы мо�

роза или других физических

проблем, он утратил свой пер�

вобытный вид» [5].

Здесь довольно точно опре�

делен механизм образования

кигиляхов. Благодаря быстрому

понижению температуры возду�

ха в осенне�зимний период,

в горных породах возникают

большие температурные гради�

енты. Образующиеся в результа�

те этого морозобойные трещи�

ны разрывают массив пород на

блоки. В дальнейшем выветрива�

ние, в основном морозное, рас�

ширяет и углубляет трещины.

Описав три кигиляха, а также от�

метив четвертый, Врангель на�

звал остров Четырехстолбовым.

В 1935 г. на острове побывал

известный геолог С.В.Обручев,

обнаруживший только три

столба и никаких следов чет�

вертого. Он посчитал, что до�

статочно около 200 лет (имея

в виду время открытия островов

русскими в 1702 г.), «чтобы ке�

кур исчез бесследно» [6]. Одна�

ко почти в одно время с Обру�

чевым на о.Четырехстолбовом

в 1933—1934 гг. проводил био�

логические и географические

исследования И.Е.Воробьев, ко�

торый на составленной им гео�

морфологической карте остро�

ва показал все четыре кигиляха

и в пояснении к ней отметил,

что в восточной части острова

возвышаются все четыре гра�

нитных столба [7].

В 1985—1988 гг. на Медвежь�

их о�вах работала Янская геоло�

горазведочная экспедиция. Ее

участник С.Д.Разумов — сотруд�

ник Института мерзлотоведения

СО РАН — отметил, что на Четы�

рехстолбовом осталось всего
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Кающаяся Магдалина. Марсианин.

Гусеница.
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два кигиляха и небольшой оста�

нец высотой около метра — от

третьего. Более того, к 1995 г. от

второго кигиляха, прозванного

местными жителями Монахом,

по разделяющей его вертикаль�

ной трещине отвалилась поло�

вина, и в настоящее время на ос�

трове их, по существу, осталось

полтора, причем «целый» раз�

бит вертикальной трещиной на

две половины. Если такие темпы

разрушения останцов сохранят�

ся и дальше, в недалеком буду�

щем столбов на острове практи�

чески не останется, и его назва�

ние не будет соответствовать

действительности.

Многие кигиляхи Кисилях�

ского хребта, как и о.Четырех�

столбового, разбиты вертикаль�

ными и горизонтальными тре�

щинами и находятся в неустой�

чивом состоянии.

Раньше водораздел рек Яны

и Адычи имел значительно

бо�льшие абсолютные отметки.

За промежуток времени, насчи�

тывающий десятки тысячеле�

тий, денудационные процессы

понизили общий уровень по�

верхности осадочной толщи,

пронизанной интрузиями, ос�

тавив их возвышаться над пес�

чано�каменистым безмолвием.

Процессы выветривания в со�

дружестве с самим Эолом по�

трудились, под стать великим

скульпторам, выточив из плот�

ных гранитных пород самые

разнообразные формы, зага�

дочные и порой чарующие. Их

работа продолжается.

В 1986—1990 гг. археологи

Якутского научного центра АН

СССР близ кигиляхов (у подно�

жия склонов Кисиляхского

хребта, на поверхности речных

террас) обнаружили 68 стоянок

и местонахождений древних

людей и одно погребение. Эти

находки наглядно показывают

достаточно плотную заселен�

ность района в давние времена

и опровергают мнение,  что

горные области Северной Азии

с экстремально суровыми усло�

виями обитания были недо�

ступны для людей каменного

века [8] .  Обилие мамонтовой

фауны в мощных плейстоцено�

вых аллювиальных отложениях

Нижне�Адычанской впадины

делают район Верхоянья пер�

спективным для археологичес�

ких поисков памятников, а так�

же многослойных стоянок, ко�

торые могли бы стать опорны�

ми для всего северо�востока

Якутии.

Несомненна и туристическая

привлекательность якутских

столбов [9]. Пройдя от устья ру�

чья Кетет по старой дороге гео�

логов вверх на водораздел, ту�

ристы будут вознаграждены

встречей с экзотическими фигу�

рами. Имеется и более короткий

и удобный путь. Ниже по тече�

нию Адычи, чуть выше устья ру�

чья Кыра, на левом берегу реки

находится заброшенная база ге�

ологов. От нее ведет тропа на

водораздел Кисиляхского хреб�

та, где кигиляхов множество.
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Характерная горизонтальная сланцеватость горных пород, слагающих
кигиляхи.



Н
едавно в последних изве�

стиях промелькнуло со�

общение о том, что Испа�

ния и Марокко возобновляют

прерванные почти на десятиле�

тие работы по сооружению же�

лезнодорожного тоннеля под

Гибралтаром. Оно напомнило

нам лето 1994 г., когда экспеди�

ция Южного отделения Инсти�

тута океанологии им.П.П.Шир�

шова РАН под руководством

видного морского геолога

К.М.Шимкуса (1935—2001) на

небольшом исследовательском

судне «Рифт» исследовала порог

Гибралтарского пролива.

Знаменитый пролив был

оживленным морским путем

еще в античном мире, на заре

европейской цивилизации. Че�

рез западные ворота Средизем�

ного моря выходили в Атланти�

ческий океан финикийские мо�

реплаватели. Древние греки ок�

рестили две горы по обе сторо�

ны от пролива Геркулесовыми

столбами, за которыми, соглас�

но Платону, находилась мифи�

ческая Атлантида. Здесь прохо�

дили римские галеры, направ�

лявшиеся в главный атлантиче�

ский порт Римской империи

Кадис, основанный еще фини�

кийцами. Карфагенский влас�

титель Ганнибал переправил

свое войско с боевыми слонами

через Гибралтар завоевывать

Рим. Столетиями позже проли�

вом завладели арабы, которые

построили на его берегах две

крепости — Танжер на афри�

канском и Тарифа на европей�

ском, где с проходящих торго�

вых судов собирали дань. От�

сюда происходит название та�

моженного тарифа и уютного

средневекового городка, кото�

рый служил нам пристанищем

в течение месяца. Работа вы�

полнялась по контракту с ма�

рокканско�испанской компа�

нией в рамках изысканий под

строительство транспортного

тоннеля между Европой и Аф�

рикой. Исследования велись

с помощью обитаемого подвод�

ного аппарата «Аргус». Шимкус

и стал первым геологом (а вме�

сте с пилотами «Аргуса» одним

из первых людей), своими гла�

зами увидевшим дно знамени�

того пролива; И.О.Мурдмаа —

один из авторов этой статьи —

вторым.

Порог глазами 
очевидцев

Порог протягивается 18�ки�

лометровой выгнутой в сторону

Атлантического океана дугой

между юго�западной оконечно�

стью Пиренейского п�ова и се�

веро�западным побережьем Аф�

рики. Это узкая подводная гряда

с глубинами над вершиной

100—300 м, ограниченная на

обоих концах крутыми сбросо�

выми уступами, свидетельству�

ющими о тектоническом опус�

кании (провале) порога при от�

крытии Гибралтарского проли�

ва. Гряда находится западнее са�

мого узкого створа Гибралтар�

ского пролива, где глубина пре�

вышает 800 м. Когда возникла

амбициозная идея проложить

тоннель под Гибралтаром (бла�

годаря чему наша экспедиция

там и оказалась), проектиров�

щики выбрали, по вполне по�

нятным причинам, более длин�

ный маршрут под порогом. Ина�

че пришлось бы закладывать

тоннель на километровой глу�

бине. Но и здесь проектная глу�

бина достигала 500 м ниже

уровня моря.

Что же мы видели через ма�

ленький иллюминатор «Аргуса»

на Гибралтарском пороге? Пер�

вые впечатления Шимкуса об

увиденном на дне звучали при�

мерно так. Голые скалы. Рыхлых

осадков вообще нет. Стоят па�

раллельные стенки толщиной

в несколько метров и высотой

до десятка метров, обросшие

донной фауной, а между ними

гладкое твердое дно аж блестит.

Все промыто течениями. Стен�

ки — это очевидно вертикально

стоящие пласты песчаника,

а более мягкие глинистые поро�

ды (аргиллиты) в промежутках

размыты. Нет сомнений — на

На пороге 
Средиземноморья

И.О.Мурдмаа,
доктор геолого�минералогических наук

Н.Б.Келлер,
кандидат биологических наук
Институт океанологии им.П.П.Ширшова РАН
Москва
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Памяти Казимираса Миколовича Шимкуса
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дне распространен тот же силь�

но деформированный нумибий�

ский флиш (многокилометро�

вая ритмично слоистая толща

розоватых песчаников и серых

аргиллитов), который обнажа�

ется на обоих берегах пролива.

Похожую картину уходящих под

воду параллельных «ребер» поч�

ти вертикально стоящих плас�

тов флиша можно видеть на пля�

жах Тарифы.

Нумибийский флиш нако�

пился в меловом периоде геоло�

гической истории на подножии

южного (африканского) конти�

нентального склона мезозой�

ского океана Тетис. Этот древ�

ний океан, названный по имени

греческой богини, дочери бога

Океана, простирался между

континентами Гондваны и Лав�

разии от Америки на западе до

соединения с Тихим океаном на

востоке.  Закрытие западного

Тетиса в результате сближения,

а затем жесткого столкновения

Африканской литосферной

плиты с Евразийской привело к

формированию складчатых

горных цепей от Пиренеев, Ат�

ласских гор и Альп до Карпат

и Кавказа. На Андалузию надви�

нулись из Африки нумибийские

песчаники, вздыбившись верти�

кальными пластами и закрыв

проход из Средиземного моря

(реликта Тетиса) в Атлантичес�

кий океан.

Последовали поистине дра�

матические события, известные

как Мессинский кризис.
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Команда акванавтов на борту научно�исследовательского судна «Рифт»
у исследовательской подводной лодки «Аргус». В центре у трапа:
начальник экспедиции К.М.Шимкус (справа) и старший геолог
И.О.Мурдмаа.

Так выглядит дно Гибралтарского
пролива на глубине около 200 м,
снятое через иллюминатор
«Аргуса». Поверхность
песчаников густо заселена 
донной фауной.
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Мессинский кризис
В геологической истории

Средиземного моря было время,

когда оно почти высохло, испа�

рилось. Случилоь это в самом

конце миоцена, в мессинском

веке (6.3—5.3 млн лет назад),

в результате закрытия пролива

между Средиземным морем

и Атлантическим океаном, кото�

рый в то время находился юж�

нее современного Гибралтара.

Средиземное море, остаток

Тетиса, превратилось в громад�

ное глубокое озеро, вода кото�

рого в условиях сухого жаркого

климата стала быстро испарять�

ся. Уровень гигантского моря�

озера понижался, а соленость

воды увеличивалась, пока не до�

стигла насыщения и не нача�

лось осаждение солей. За срав�

нительно короткое время (око�

ло 0.5 млн лет) на дне высыхаю�

щего сверхсоленого бассейна

накопился толстый (мощностью

до 2500 м) слой соли, который

по сей день подстилает в виде

прочного фундамента толщу

более молодых рыхлых донных

отложений, накопившихся за

последние несколько миллио�

нов лет, прошедших со времени

Мессинского кризиса. Факт

присутствия пластов солей под�

твержден геофизическими ис�

следованиями и глубоководным

бурением.

Честно говоря, трудно себе

представить на месте Средизем�

ного моря яму глубиной более

двух километров, отгорожен�

ную узким гористым перешей�

ком от Атлантического океана.

Картина почти невероятная —

плотина между Африкой и Евро�

пой запрудила океан, в котором

уровень воды оказался на два

километра выше той соляной

ямы. Мало того, такая же плоти�

на должна была существовать на

востоке — между почти высох�

шим Средиземным морем и Ин�

дийским океаном.

Долго такое неустойчивое

сооружение существовать не

могло. И вот плотину прорвало,

скорее всего при сильном зем�

летрясении, связанном с по�

движками земной коры в круп�

ном Азоро�Гибралтарском раз�

ломе, протягивающемся от

Азорских о�вов через Гибрал�

тарский пролив в Средиземное

море. Прорыв произошел при�

мерно 5.3 млн лет назад на мес�

те современного Гибралтарско�

го пролива. Воды Атлантики

хлынули через пролив в яму

Средиземного моря в виде гран�

диозного водопада. Для запол�

нения огромного глубокого бас�

сейна потребовалось столько

воды, что уровень Мирового

океана заметно понизился, что

действительно установлено пу�

тем изучения осадочных разре�

зов, вскрытых глубоководным

бурением. С этой катастрофой

связывают существенные изме�

нения климата и условий обита�

ния живых организмов в Миро�

вом океане.

Похоже, что именно следы

Мессинского водопада запечат�

лены в причудливом рельефе

дна порога Гибралтарского про�

лива. Во всяком случае здесь на�

ши с Шимкусом точки зрения

в целом совпали. Геоморфолог

Ю.Д.Евсюков, обеспечивавший

данный раздел работ нашей экс�

педиции, тоже не возражал.

Правда, в наших беседах обсуж�

далась и другая идея — о текто�

ническом происхождении кру�

тых расщелин и гряд, увиден�

ных на дне. Вспомнили про Азо�

ро�Гибралтарский разлом.

В конце концов сошлись на том,

что одно другому не противоре�

чит. То, что порог подвергался

воздействию сильнейших тече�

ний, промывших в породах

флишевой толщи глубокие рус�

ла, было очевидно. А других ви�

новников такой деятельности,

кроме Мессинского водопада,

мы придумать не смогли. Глядя

на стенки песчаника и ущелья

между ними, мы мысленно пред�
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Распространение верхнемиоценовых эвапоритов в Средиземном море.

Средиземное море в момент прорыва атлантических вод через
Гибралтарский пролив.
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ставляли себе бурные потоки

вод Атлантики, несущиеся через

порог и падающие с двухкило�

метровой высоты на покрытое

солью дно высохшего Среди�

земного моря.

Говорят кораллы
Первое требование заказчи�

ков к экспедиции — обследова�

ние плоского плато в средней

части Гибралтарского порога на

глубине около 200 м. Дело в том,

что наши предшественники анг�

личане, проводившие детальную

съемку рельефа и грунтов вдоль

трассы тоннеля, подняли труб�

ками с поверхности плато толь�

ко обломки кораллов. Ни дон�

ных осадков, ни обломков пород

им обнаружить не удалось. Воз�

никло подозрение, что плато

может представлять собой по�

груженный древний коралловый

риф. На фоне расчлененного ре�

льефа порога резко выделялись

овальная форма и ровная гори�

зонтальная поверхность плато,

которое по морфологии дейст�

вительно напоминало затонув�

ший коралловый атолл. Наличие

на пути тоннеля массива порис�

тых рифовых известняков могло

существенно осложнить строи�

тельство и привести к большим

дополнительным затратам. Нам

предстояло либо подтвердить,

либо опровергнуть такое пред�

положение.

Задачу взялся решать сам на�

чальник экспедиции. Погружа�

ясь на «Аргусе» в район южного

края плато, он проследил, как

почти вертикально стоящие

пласты песчаника уходили под

густые заросли ветвистых ко�

раллов. Опытному геологу Шим�

кусу стало ясно, что никакого

древнего рифа здесь нет, а сов�

сем молодые, в том числе живые

колонии кораллов растут на

прочном фундаменте смятых

в складки песчаников мелового

возраста, тех самых нумибий�

ских песчаников, на которых

стоит Тарифа.

И вот «Аргус» парит над по�

крытой зарослями кораллов

вершинной поверхностью пла�

то. Однообразие подводного ку�

старника изредка нарушается

появлением небольших прога�

лин, в которых просматривается

слоистое строение фундамента

этого необычного глубоковод�

ного рифа. По ходу подгоняемо�

го течением «Аргуса» разглядеть

предполагаемые обнажения не

удается, и Шимкус дает указание

пилотам садиться на дно. Под

хруст ломающихся кораллов

подводный аппарат совершает

посадку в одной из прогалин.

Видеокамера фиксирует харак�

терную ребристую картину вы�

ходов слоистых песчаников,

над которыми на 1—1.5 м возвы�

шаются «кусты» кораллов.

Все заснято, дана команда

к всплытию, но аппарат не сдви�

гается с места. «Кажется, застря�

ли», — записывает К.Шимкус на

диктофоне и далее подчеркнуто

деловым тоном дает информа�

цию о месте нахождения аппа�

рата, окружающей обстановке,

сделанных научных наблюдени�

ях. Минуты идут, а пилотам ни�

как не удается высвободить лы�

жи «Аргуса», застрявшие в корал�

ловых зарослях. На борту «Риф�

та», где мы напряженно следили

за событиями на дне, уже пого�

варивают о необходимости вы�

ключения всех приборов для

экономии электроэнергии, ког�

да снизу приходит успокоитель�

ная весть: «Освободились».

Благополучно закончивший�

ся драматический инцидент

возбудил интерес геологов экс�

педиции к проблемам донного

населения Гибралтарского по�

рога и прежде всего к глубоко�

водным кораллам, образцы ко�

торых, собранные на «Аргусе»,

были переданы второму автору

этой статьи — Н.Б.Келлер. Неко�

торые результаты ее исследова�

ния, приведенные ниже, помо�

гают понять развитие экологи�

ческой обстановки на Гибрал�

тарском пороге в течение по�

следних тысячелетий.

На скальных выходах и усту�

пах Гибралтарского порога на�

блюдаются многочисленные по�

селения изящных ветвистых ко�

лониальных беззооксантеллят�

ных склерактиниевых кораллов.

Именно они образуют описан�

ные выше заросли на скалистых

вершинах подводных плато.

В отличие от рифообразовате�

лей склерактиний эти кораллы

лишены одноклеточных водо�

рослей — зооксантелл и способ�

ны жить на больших глубинах
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на той стороне Гибралтарского пролива.
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океана, куда не проникает сол�

нечный свет, необходимый для

фотосинтеза водорослей.

Рядом в изобилии растут бо�

лее мощные ветви гидроидных

кораллов стиластерид вида

Errina aspera .  Известковые бе�

лоснежные основания колоний

и тех, и других кое�где образуют

сплошную корку на скальных

породах. В зарослях колониаль�

ных кораллов или на прогали�

нах между ними нередко

встречаются небольшие группы

одиночных кубковидных ко�

ральчиков с плотными извест�

ковыми стенками, укрепленны�

ми внутри многочисленными

септальными перегородками

и крепким столбиком, относя�

щихся к виду Caryophyllia cyat�
hus . Этот вид широко распрост�

ранен в Атлантическом океане

и в Средиземном море на глуби�

нах от 70 до 300 м.

Среди колониальных ветвис�

тых склерактиний Гибралтар�

ского порога различаются пять

видов: Madrepora oculata, Soleno�
smilia variabilis, Lophelia prolif�
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Кораллы, обитающие на пороге
Гибралтарского пролива.
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era ,  Dendrophyllia cornigera ,

D.gaditana .  Первые четыре ви�

да — космополиты; они приспо�

соблены к меняющимся услови�

ям окружающей среды и встре�

чаются в Мировом океане по�

всюду, кроме антарктического

побережья, причем прекрасно

себя чувствуют как на малых, так

и на больших глубинах — соот�

ветственно до 1500, 1260, 2170

м. D.gaditana менее распростра�

нен; он встречается как на мел�

ководьях, так и на глубинах до

600 м в восточной Атлантике

и в Средиземном море.

Таксономическое однообра�

зие кораллов Гибралтарского

порога особенно бросается

в глаза при сравнении с близле�

жащими районами океана. В Ат�

лантическом океане, у входа в

Гибралтарский пролив, на под�

водных горах Ормонд, Гор�

риндж и на некоторых других

поднятиях между Португалией

и о.Мадейра живут разнообраз�

нейшие склерактинии 22 видов.

Иберо�Марокканский залив на�

селен 44 видами этих кораллов.

В море Альборан (запад Среди�

земного моря) обитает 20 их ви�

дов. И это не удивительно. Толь�

ко немногие, особенно пластич�

ные, хорошо приспособленные

виды могут выжить в суровых ус�

ловиях Гибралтарского порога.

Глубиной менее 300 м он

полностью изолирует Среди�

земноморский бассейн от влия�

ния холодных глубинных вод

Атлантического океана. Поток

Атлантических вод, входящих

в Средиземное море, охватывает

лишь поверхностный слой до

150—175 м. Эти воды отделены

четким скачком плотности от

встречного  потока подповерх�

ностных вод.

Для нормального существова�

ния большинства склерактини�

евых кораллов требуется вполне

определенная для каждого вида

температура. Одни не переносят

повышения температуры свыше

4°С, другие — свыше 10°С и по�

этому не могут существовать

в условиях глубоководных час�

тей порога (более 200 м), где дно

омывается стремительными по�

токами теплых вод высокой со�

лености, к тому же бедных кис�

лородом, вытекающих из Среди�

земного моря.

Максимальная скорость по�

верхностного течения в сред�

ней части Гибралтарского про�

лива достигает 80—100 см/с,

а местами до 200 см/с и более.

К этим величинам периодичес�

ки добавляется скорость при�

ливно�отливных течений. Ско�

рости придонных течений над

порогом почти такие же, а вре�

менами могут быть и выше. Ак�

ванавты на «Аргусе» неодно�

кратно испытывали на себе буй�

ство этих течений, а также ко�

варных внутренних волн, разви�

вающихся на границе нижних
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Очередная добыча «Аргуса» с порога Гибралтарского пролива: колония
ветвистых кораллов и другие представители фауны, обросшие обломки
мертвых коралловых построек.

В лаборатории научно�исследовательского судна «Рифт» за просмотром
видеозаписей со дна Гибралтарского пролива.
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средиземноморских и верхних

атлантических вод.

Поэтому естественно изоби�

лие обломанных мертвых ко�

раллов именно в средней части

Гибралтарского порога. Количе�

ство просто окатанных и силь�

но окатанных (до гальки) эк�

земпляров резко возрастает на

вершине хребта, особенно в его

средней части, где они и были

собраны при погружениях «Ар�

гуса». Обратите внимание, речь

идет о мертвых кораллах, пере�

несенных и окатанных сильны�

ми придонными течениями. Ме�

стами на пониженных скалис�

тых площадках наблюдались це�

лые валы и «сугробы» из окатан�

ных одиночных кораллов и об�

ломков ветвистых кораллов, на�

мытые течениями. Живых орга�

низмов здесь нет, они обитают

в стороне, на выступах скал

и вершине плато.

Датирование радиоуглерод�

ным методом окатанных эк�

земпляров двух наиболее обыч�

ных в этой части хребта видов

рода Caryophyllia (С.cyathus
и С.smithi) дали возраст 1700±70

и 2040±90 лет.

Мы знаем, что для нормаль�

ного существования склеракти�

ний оптимальны постоянные

умеренной скорости течения,

несущие кораллам планктон

и другие питательные вещества

и помогающие очистить чашеч�

ки от осадка. Поэтому корал�

лы — жители подводных гор —

обычно селятся на скальных

участках вблизи расщелин или

обрывов, повернув свои щупаль�

ца в направлении водных пото�

ков. Напрашивается вывод, что

в начале нашего летоисчисле�

ния, когда кораллы пышно раз�

вивались на гребне средней час�

ти Гибралтарского порога, усло�

вия жизни были более благо�

приятны, чем ныне.

Что же изменилось с тех пор?

Однозначного ответа пока нет,

и можно строить лишь более

или менее правдоподобные ги�

потезы.

Известно, что в настоящее

время склерактиниевые корал�

лы в Средиземном море живут

только в верхнем 600�метровом

водном слое, ниже встречаются

только их мертвые скелеты —

очевидно, что хотя склеракти�

нии в миоценовое и плиоцено�

вое время были там таксономи�

чески однообразны (всего четы�

ре вида), но обитали на глуби�

нах до 3000 м в изобилии. Опре�

деления абсолютного возраста

скелетов кораллов радиоугле�

родным методом дали цифры от

15 тыс. до 30 тыс. лет, чем глуб�

же были найдены фоссилизиро�

ванные скелеты, тем они оказы�

вались древнее: возраст древ�

нейших из них был определен

в 22000 лет для вида, поднятого

с глубины 2200 м, и 31800 лет —

с глубины 3388 м.

Вымирание глубоководных

кораллов в Средиземном море
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Улочка Тарифы.
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происходило как из�за губи�

тельного воздействия высокой

температуры на глубинах, так

и из�за нарушения вертикаль�

ной циркуляции водных масс

в связи с потеплением климата.

Установлено, что температура

глубинных вод Средиземного

моря неуклонно повышалась

после максимума последнего

(поздневюрмского) оледенения

18 тыс. лет назад и в настоящее

время достигает +13°С, что

должно было привести к гибели

холодноводных видов кораллов

на больших глубинах. Ослабле�

ние придонной циркуляции ог�

раничило снабжение глубоко�

водных прикрепленных донных

животных пищей — взвешен�

ным органическим веществом,

а также кислородом.

Надо, конечно, иметь в виду,

что одновременно происходил

подъем уровня моря за счет тая�

ния материковых ледниковых

щитов от наиболее низкого сто�

яния во время максимума по�

следнего оледенения (100—

120 м ниже современного) до

самого высокого во время кли�

матического оптимума голоце�

на (около 6 тыс. лет назад),

за которым последовало неко�

торое похолодание и пониже�

ние уровня. В голоцене (т.е. в те�

чение последних 10 тыс. лет)

выявлено еще несколько циклов

похолоданий и потеплений пе�

риодом около 1500 лет, среди

них наиболее известны средне�

вековый теплый период с куль�

минацией в начале второго ты�

сячелетия нашей эры и последо�

вавший за ним «малый леднико�

вый период» (1400—1900 гг.).

На донном населении Гиб�

ралтарского порога эти измене�

ния могли сказаться через вари�

ации поступления бедных кис�

лородом теплых и очень соле�

ных подповерхностных среди�

земноморских вод, которые

сейчас отделены резким скач�

ком плотности (пикноклином)

от втекающих в Средиземное

море менее соленых, насыщен�

ных кислородом поверхност�

ных вод Атлантики. Можно

предположить, что в относи�

тельно холодные эпохи, прежде

всего во время оледенения,

при низком стоянии уровня мо�

ря, поток средиземноморских

вод в Атлантику был слабее, а са�

ми эти воды были холоднее

и богаче кислородом, чем в теп�

лые периоды. Это должно было

способствовать развитию холо�

долюбивой фауны глубоковод�

ных кораллов как в Средизем�

ном море, так и на Гибралтар�

ском пороге.

Наши датировки кораллов

рода Caryophyllia свидетельству�

ют о том, что они жили в отно�

сительно холодное время, пред�

шествовавшее теплому средне�

вековью. Не здесь ли кроется

причина их относительного

расцвета на пороге во времена

заката Римской империи?

Что касается возобновления

планов строительства тоннеля

между Африкой и Европой, мо�

жет быть, наш скромный вклад

в геологическую историю Гиб�

ралтарского порога, сделанный

в XX в. ,  окажется полезным

в осуществлении проекта века,

теперь уже двадцать первого.

Во всяком случае, проектиров�

щики не будут теперь опасаться

безобидных глубоководных ко�

ралловых рифов на Гибралтар�

ском пороге.
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В Англии, на юге графства

Уилтшир, неподалеку от Сол�

сбери, найдены следы древней�

ших (25—30 тыс. лет назад) ко�

стрищ. Археолог�консультант

Е.С.Пенни (H.C.Penny) считает,

что присутствие в кострищах

костных остатков коз и много�

численных предметов раннего

палеолита указывает на сущест�

вование здесь охотничьих уго�

дий и древних промыслов.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №682.  P.34
(Франция) .

Национальное управление

по аэрокосмическим исследо�

ваниям Франции с 2004 г. при�

ступает к осуществлению про�

граммы по сокращению вред�

ных выбросов в атмосферу от

воздушных судов. Авиапред�

приятия Франции намерены

сократить выброс в атмосферу

диоксида углерода на 50%,

а оксидов азота на 80%.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №682.  P.54
(Франция) .

По предложению объедине�

ний археологов разных стран

американская администрация

в Ираке отменила принятый

прежним правительством стра�

ны план сооружения на р.Тигр

обширного водохранилища.

Ученые сочли недопустимым

затопление ценнейших свиде�

тельств древней цивилиза�

ции — на дне могли оказаться

по меньшей мере 65 не трону�

тых раскопками крупных объ�

ектов, относящихся к периоду

существования Ассирии (в том

числе столица этого древнего

государства г.Ашшур). Впрочем,

последнее слово в этом вопро�

се принадлежит будущим ирак�

ским властям.

Science .  2003 . V.301 .  №5635.  P.905
(США) .



«Отрывать же головы…
решительно не имели
времени»

Полковник Петр Аристархович

Пичугин блестящей военной карье�

ры не сделал; однако многие годы

писал к своей двоюродной сестре

Елене Васильевне о военных дейст�

виях в Туркестане в 1868—1871 гг.,

благодаря которым Российская им�

перия приросла Средней Азией. Па�

раллельно военным баталиям на

присоединенные территории сразу

пошли научные экспедиции. Воен�

ные колониальные власти не только

не препятствовали ученым, но, на�

против, активно содействовали

им. Так, например, комплексная Тур�

кестанская экспедиция Император�

ского общества любителей естество�

знания, антропологии и этнографии

при Московском университете была

организована по поручению первого

туркестанского генерал�губернатора

К.П.фон Кауфмана (1818—1882).

Возможно, что эпистолярий Пи�

чугина так и остался бы невостребо�

ванным, но Елена Васильевна была

замужем за Анатолием Петровичем

Богдановым (1834—1896) — выдаю�

щимся русским антропологом и зо�

ологом, основавшим упомянутое

Общество любителей естествозна�

ния, антропологии и этнографии.

Именно ему Россия обязана станов�

лением антропологии и, в частнос�

ти, краниологии (от греч. слова,

обозначающего «череп»). Как антро�

пологи — «охотники за черепами» —

добывали свой первичный матери�

ал, рассказывает публикуемое ниже

письмо полковника Пичугина, кото�

рое могло бы послужить прекрас�

ным началом для приключенческо�

го научно�популярного романа.

Кульджа, 3 июля 1871
Милая Леля,

в последнем письме я писал тебе, что

еду на китайскую границу, где у нас

завязались военные действия с на�

шим соседом — султаном Кульджин�

ским. 4 июня я выехал из Верного

и 8�го, в свите военного губернатора

Колпаковского, приехал на наш по�

граничный пункт Бороходзир. 12�го

началась экспедиция. Я не стану

утомлять тебя военными подробно�

стями, неинтересными для тебя; ог�

раничусь только несколькими фра�

зами о них. 16�го было первое дело

при Алимту. Оно было закончено

кавалерийскою атакою. <…> 18�го

при крепости Чишча�Хози было вто�

рое дело, где мне пришлось побывать

под огнем, лошадь моя была ранена;

затем я командовал колонною на

приступе крепости, стены которой

были вышиною с ваш Кремль. Мо�

жешь представить, как жалок, сле�

довательно, наш неприятель. Едва

десяток людей сопротивлялся, от�

дельные просили пощады. <…> Мои

люди разломали прикладами одни  из

ворот и вбежали в проломленную

щель. Я не мог въехать на лошади

и должен был войти пешком. Как

только солдаты ворвались, перепу�

ганная толпа, человек 30 или 40, по�

спешила сдаться. Меня занимало

только одно: чтобы солдаты не на�

чали колоть беззащитных и гра�

бить. Милая Леля, мне приятно

вспомнить, что в моей колонне не

было ни одного убийства. Я кричал

так усердно, что совершенно осип

в конце дела. Перепуганные женщи�

ны, дети, жители выскакивали из до�

мов улицы, по которой мы шли.

Мою лошадь успели провести

через пролом, и верхом я мог удоб�

нее распоряжаться. Во�первых, в су�

матохе солдаты тотчас слышали,

кто им кричит, во�вторых, жители

видели, к кому кидаться и просить

пощады. Ты не можешь себе пред�

ставить эту раболепную и испу�

ганную толпу, которая кидалась

в ноги моей лошади.

Мое описание, может быть, за�

ставит тебя улыбнуться (я знаю

Вашу недоверчивость): но, моя ми�

лая, я советую тебе хотя бы издали

посмотреть на взятый штурмом

город. Повторяю тебе, приятную,

хорошую в жизни минуту провел я,

когда вспомнил после дела, что спас

около сотни народу. Впрочем, не я

один действовал так — другие два

колонных начальника также удер�

жали своих солдат. Меня насмешила

одна китаянка, вероятно из зажи�

точных, выскочившая из дому. С гри�

масою отвращения, видя себя окру�

женной солдатами, на своих копыт�

цах (называемых из приличия нож�

ками) ковыляла и хромала она за

моею лошадью, чтобы не отстать

от меня. Брезгливость, боль и страх

так забавно перемешивались на ее

лице, что могли рассмешить всяко�

го. Чрез полчаса я видел сцену совер�

шенно в восточном вкусе. Колпаков�

ский, проехав со свитою чрез зако�

лотые трупы, лежавшие в воротах

(только это были не мои ворота),

остановился на небольшой площади,

осененной великолепнейшими сереб�

ристыми тополями и вязами.

На площади, среди штыков, было со�

брано несколько сот человек народу.

Впереди женщины с детьми, за ни�

ми — мужики, смуглые дунганки

в китайском платье с китайскою

прическою были для меня очень ори�

гинальны. Иные из них казались да�

же миловидными. Все это упало на

колени и припало лбами к земле. Кол�

паковский объявил им безопасность

личную и сохранение имущества.

19�го мы опять имели дело. По�

сле этого султан Абиль�Огля явился

в лагерь и выразил полную покор�

ность.

22�го мы заняли Кульджу, город

с 10 000 жителей. Я имел удоволь�

ствие с передовым отрядом всту�

пить в город и занять его первым. <…>

Кланяйся мужу и передай ему,

что я воспользуюсь своим влиянием

в отряде и на коменданта, чтобы

достать ему по нескольку черепов:

китайцев, калмыков или дзунгаров,

киргизов, дунгеней и таранчей, т.е.

здешних сартов. Все это мне обе�

щано, нужно только сделать осто�

рожно. Отрывать же головы от ва�

лявшихся на полях сражений тру�

пов решительно не имели времени.

Можешь сама рассчитывать на не�

которые китайские вещицы; а для

музея приобрету фотографичес�

кую коллекцию разных типов здеш�

него разноплеменного населения,

потому что с отрядом есть фото�

граф. Целую тебя крепко. П.Пичугин

АРАН. Ф.446 (А.П.Богданов). Оп.7. Д.28.

С.М.С .
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Наши разговоры, 
которые послужат прологом

Довольно скоро после того, как я начала рабо�

тать в Музее Петра Леонидовича Капицы, его вдо�

ва, Анна Алексеевна, стала мне постоянно гово�

рить: «Ты должна записать мои рассказы о нашей

жизни». Наши разговоры с магнитофонной их за�

писью начались в 1991 г. Я часто приходила в ее

уютную красивую квартиру, мы усаживались в глу�

бокие кожаные кресла, и Анна Алексеевна начина�

ла свой рассказ о прожитом. Она больше любила

вспоминать свою жизнь с Петром Леонидовичем,

для нее было главным — сохранить как можно

больше правдивых и прямых свидетельств. Она

хотела в меру своих сил уберечь его биографию от

всяческих измышлений и лжи. Но иной раз разго�

вор принимал другой оборот, и Анна Алексеевна

возвращалась мыслями к своему детству и юности,

к тем годам, которые во всех архивных материа�

лах она помечала «до Петра Леонидовича». Эти

рассказы были уже о семье другого выдающегося

русского ученого — Алексея Николаевича Крыло�

ва, и снова любое ее свидетельство было бесценно.

Родилась Анна Алексеевна в 1903 г., и перед ее

глазами прошел почти весь XX век. До последних

дней, а скончалась она в возрасте 93 лет, сохрани�

ла Анна Алексеевна живейший интерес к проис�

ходящему, темпераментно переживая наши поли�

тические и бытовые коллизии. «Жизнь человека

длится, пока ему интересно», — любила она по�

вторять.

«Я была пятым ребенком в семье. Первая де�

вочка, названная Анной, умерла в семилетнем возрасте от общего туберкулеза. Вскоре родилась

еще девочка, ее снова назвали Анечкой, но ей не

суждено было прожить и нескольких месяцев.

Потом появились мои братья, погодки — Коля

и Алеша, а еще спустя лет шесть снова родилась

девочка и ее снова назвали Анной, это и была я.

Я — Анна третья».

Из писем А.Н.Крылова 
дочери

Е.Л.Капица,
кандидат биологических наук
Мемориальный музей П.Л.Капицы при Институте физических проблем РАН
Москва

© Капица Е.Л. ,  2004
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Сюжет, представленный в этой публикации, найдет более пол�

ное отражение в книге «Двадцатый век Анны Капицы», которая

выйдет в издательстве «Аграф». Все фото предоставлены Музе�

ем П.Л.Капицы.

Алексей Николаевич и Елизавета Дмитриевна
Крыловы вскоре после бракосочетания. 
Начало 90�х годов.
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Меня поразило такое упорство в выборе имени

для дочери. Ведь даже очень здравомыслящий че�

ловек, на мой взгляд, не мог не поддаться ощуще�

нию рока, висящего в семье над именем Анна.

«Я думаю, — объяснила мне Анна Алексеевна, —

имя Анна было так дорого маме вот почему. Моя

бабушка умерла очень рано. Дедушка, Дмитрий

Иванович Драницын, был чиновником довольно

высокого ранга, вот и натура у него была чинов�

ничья. Мне рассказывали, что человеком он был

очень малоприятным, такой самодур — деспотич�

ный и грубый. Детьми своими, которых у него бы�

ло четверо, он тяготился, никакой привязанности

к ним не испытывал, а, овдовев, постарался поско�

рее распределить их в разные институты подаль�

ше от себя. Мою маму еще маленькой он забросил

в институт в Казань. И вот с этого времени боль�

шое участие в ее судьбе начала принимать родная

сестра ее матери — Анна Ипполитовна Тюбукина�

Филатова. У них с мамой возникла какая�то осо�

бая душевная близость, они сильно привязались

друг к другу, стали очень дружны. Бесконечная

любовь и благодарность к Анне Ипполитовне, со�

гревавшей маму в ее сиротстве, и побуждала всех

рождавшихся девочек называть в ее честь. <…>

Каникулы мама всегда проводила в имении

у Анны Ипполитовны среди всей нашей много�

численной родни, а родня у нас была колоссаль�

ная — Филатовы, Ляпуновы, Жидковы, Сеченовы.

Молодежь — бесконечное количество двоюрод�

ных братьев и сестер приблизительно одного воз�

раста, очень либеральные и просвещенные люди.

Достаточно сказать, что племянницей моей ба�

бушки была знаменитая революционерка Вера

Фигнер. И мама все время вертелась в этом либе�

ральном обществе. Неудивительно поэтому, что,

окончив институт в Казани, она сразу же решила

ехать в Петербург и поступать там на Высшие

женские (Бестужевские) курсы. Тогда в либераль�

ных кругах считали, что в России должна быть

культура и женщине непременно нужно продол�

жать образование, работать, быть самостоятель�

ной, а не только женой и матерью».

В Петербурге и произошло знакомство юной

Елизаветы Дмитриевны Драницыной с блестящим

морским офицером — Алексеем Николаевичем

Крыловым. Надо сказать, что они были достаточ�

но близкими родственниками — троюродными

братом и сестрой.

«Когда мама решила ехать в Петербург посту�

пать на курсы, — продолжает свой рассказ Анна

Алексеевна, — Анна Ипполитовна написала в Пе�

тербург своей родственнице — Софье Викторовне

Крыловой и попросила опекать молодую девушку.

И тут довольно скоро начался роман у мамы

с Алексеем Николаевичем. Софья Викторовна бы�

ла сначала в ужасе: как это так, ей поручили де�

вушку, и вдруг сын решил на ней жениться. К тому

же — близкие родственники. Но в конце концов

все уладилось. Мама вышла замуж, еще не окончив
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Анна Ипполитовна Тюбукина�Филатова, в честь
которой дочь Крыловых получила свое имя. 1877 г.

Отец и дочь. На даче в Финляндии. 1904 г.
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курсов, — выпускалась она уже не Драницыной,

а Крыловой».

Карьера Алексея Николаевича Крылова была

блестящей и стремительной. Ко времени рожде�

ния Анны Алексеевны он уже крупный ученый, ма�

тематик, кораблестроитель, произведен в подпол�

ковники.

«В моих детских воспоминаниях отец — высо�

кого роста, плечистый, с густыми черными воло�

сами и окладистой черной бородой. Творчество

всегда его поглощало, оно было частью его жизни.

Алексей Николаевич никогда не бывал праздным.

Чтобы отвлечься от одной работы, он находил

другую. Но это не был кабинетный ученый, он все�

гда находился среди людей. Блестящий рассказ�

чик, очень остроумный, он любил веселый соле�

ный анекдот и шутку. В молодости папа играл

в теннис, ездил на велосипеде и очень увлекался

стрельбой в цель.

Когда я была совсем маленькой, мы жили на

Зверинской, это недалеко от Тучкова моста,

на Петроградской стороне. И вот там, на Зверин�

ской, я помню бабушку и дедушку Крыловых, ко�

торые постоянно к нам приходили. Дедушка меня

всегда дразнил, и поэтому я его немного побаива�

лась. Бабушка очень любила нас всех обшивать —

всевозможные блузы, которые мы носили ле�

том, — это все делалось руками бабы Сони. Я вос�
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Аня с матерью в Петрограде. Шла первая мировая
война.

Семья Крыловых в квартире на Зверинской ул. в Санкт�Петербурге. Слева от Ани — дедушка Николай
Александрович, справа — бабушка Софья Викторовна и брат Алеша. За спиной Ани стоят ее мама Елизавета
Дмитриевна, брат Коля и отец Алексей Николаевич. Около 1910 г.
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питывалась очень демократически, по нашим те�

перешним выражениям. Папа был достаточно

обеспеченным человеком, но у нас в семье никог�

да не было стремления к роскоши, была хорошая

интеллигентская среда. Любимая книга мамы —

Некрасов, особенно «Русские женщины». Они за�

пали мне в душу с самого детства. Вероятно, отсю�

да мое чувство долга перед Петром Леонидови�

чем — дружба и стремление никогда не подво�

дить, полное доверие, полная поддержка во всех

случаях жизни.

Позже мы переехали на Каменноостровский,

где родители снимали очень хорошую большую

квартиру на втором этаже. У нашего дома был

громадный задний двор и большой запущенный

сад. Во дворе дома находился крошечный меха�

нический завод, принадлежавший друзьям Алек�

сея Николаевича. На этом заводике делали все его

необыкновенные приборы. Он был знаменит

именно изготовлением уникальных приборов

ручной работы.

Началась эта страшная война 1914 года. Изме�

нилась жизнь и нашей семьи. Мама окончила кур�

сы медсестер и все время работала в разных гос�

питалях, в лазаретах. Да и в доме у нас постоянно

бывали, а иногда и жили раненые солдаты. Мама

вела довольно большую работу, но все это было

совершенно незаметно, как само собой разумею�
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Алексей Николаевич Крылов (1863—1945). 
Снимок относится к 1910�м годам.

Николай Крылов. 1916 г. Алексей Крылов. 1916 г.
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щееся. Детей военные события пока не косну�

лись — братья поступили в Политехнический ин�

ститут на кораблестроительный факультет, а я

продолжала учиться в школе.

Примерно в это же время у папы возник очень

серьезный роман с Анной Богдановной Ферингер.

Для мамы это был тяжелейший удар — узнать о па�

пиной измене. Она была в этом отношении безо

всяких компромиссов и не могла даже подумать,

что если Алексей Николаевич ей изменяет, то мо�

жет быть хоть какое�нибудь прощение. Мама по�

ручила нас своей сестре Ольге Дмитриевне, а сама

уехала на фронт сестрой милосердия. Когда мама

уехала на фронт, папа был очень этим озадачен,

но мама, если что�то важное решала для себя вну�

тренне, уже не могла от этого отойти.

На фронте мама пробыла около полугода,

и когда вернулась домой, внешне у нас в семье все

сохранялось как прежде. Но война продолжалась,

и жить становилось все сложнее и сложнее. К тому

же весной 16�го года начался призыв студентов

младших курсов в действующую армию. Братьям

пришлось уйти из института, и они поступили

в юнкерские училища: Алеша — в Михайловское

артиллерийское, а Коля — в Инженерное. Это да�

вало возможность идти в армию не солдатами,

а самым младшим офицерским чином, прапорщи�

ками, наверное.

Кончался 16�й год. Я хорошо помню волнение

в доме — убийство Распутина, радость, разговоры,

детали убийства. Это взбудоражило всех, произве�

ло колоссальное впечатление на интеллигенцию.

Говорили о том, что делается на фронте, какой

развал. После Нового года, 1917�го, начались бур�

ные события. Конец февраля — революция, отре�

чение царя, общая радость, все вздохнули свобод�

но. Интеллигенция встретила Февральскую рево�

люцию очень хорошо.

Запечатлелись в памяти споры взрослых, кото�

рые меня мало касались, и такая картина: белая

кафельная печка, фигура папы. Он или стоит око�

ло печки, или сидит утром за столом, но видна

только газета. Он просматривает «Новое время».

Мама читает «Речь».

Летом 17�го года стало трудно с продовольст�

вием, и было решено, что старшие классы нашей

школы вместе с некоторыми родителями переедут

на юг, в Анапу. На юге было жить легче.

С этого времени семья наша распалась оконча�

тельно — мы с мамой уехали в Анапу, папа остался

в Петрограде, братья ушли на фронт. Коля доволь�

но быстро соединился с нами в Анапе. Алеша вое�

вал до полного распада германского фронта.

Через некоторое время Алеша покинул Запад�

ный фронт и включился в Белое движение. Коля

тоже ушел в Белую армию, хотя был абсолютно не

военным человеком, воевать для него было ужас�

но. Но как офицер он не мог не войти в эту армию.

Алеша со своим темпераментом больше подходил

к войне, она его как�то захватывала. Очень скоро

мы с мамой получили известие, что Коля убит под

Ставрополем (17 ноября 1918 г.).

В 19�м году к нам в Анапу на короткий срок за�

ехал Алеша и отправился дальше в Новороссийск.

Там он вскоре поступил на бронепоезд, воевал

и под Харьковом тоже был убит (9 июля 1919 г.).

Эти страшные смерти, гибель обоих сыновей,

потрясли маму. Она была в ужасном состоянии.

У нее произошел какой�то душевный переворот —

она стала очень религиозным человеком и в этом

находила успокоение. Мама решила, что меня

нельзя оставлять в России — того и гляди я тоже

уйду на фронт, тогда такое было настроение. А лю�

била меня мама страстно. Но это я оценила много

позже и, вероятно, часто доставляла ей если не го�

ре, то боль. Но я была совершенно самостоятельна
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Отец и дочь в Париже. Начало 20�х годов.



П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 47722

в своих вкусах, своих связях, дружбе и вообще

в жизни. Я тоже очень любила маму, но близости,

которой ей бы хотелось, у нас не было.

Мама решила эмигрировать, мы уехали за гра�

ницу и через некоторое время обосновались в Па�

риже. Когда мы переехали во Францию, там уже

был в командировке папа. Мы встретились. После

пережитой трагедии — гибели сыновей — родите�

ли помирились вполне. Мама поняла, что семей�

ной жизни у них не может быть, но дружба и лю�

бовь остались. Существовала я — и для того, и для

другого. Они оба сосредоточили свою любовь на

мне и как бы в этом снова слились духовно. Их со�

единило общее горе и любовь ко мне, единствен�

ному оставшемуся ребенку из пяти! Папа всегда

смотрел, чтоб мы с мамой ни в чем не нуждались,

чтоб у нас было достаточно средств.

В Париже папа жил с Анной Богдановной Фе�

рингер, которая и была причиной разрыва роди�

телей. Занимался самыми разнообразными флот�

скими делами. Кроме того, он никогда не прекра�

щал научной работы, ведь он был математик, а ма�

тематику не надо лаборатории, ему нужны каран�

даш и бумага. Я думаю, что ему просто хотелось

жить за границей. Мой отец всегда находился вне

политических событий. Он для своего класса был

чрезвычайно странным человеком, принимал лю�

бое правительство, не обращая на него особенно�

го внимания. Все правительства были одинаково

плохи для него, он никакого не уважал и никакому

не доверял. Теперь, когда я смотрю на его жизнь,

то понимаю, что Алексей Николаевич смотрел на

наше правительство, как на землетрясение, навод�

нение, грозы. Что�то существует такое, но надо

продолжать свое дело. Поэтому отец совершенно

спокойно после Октябрьского переворота оста�

вался, собственно, в том положении, в котором

был раньше, преподавал в той же Морской акаде�

мии. И, в конце концов, ему предложили стать на�

чальником Академии, на что он согласился. Ко�

нечно, это было в высшей степени странно: шел

18�й год, папа был полный царский генерал и, не�

смотря на это, совершенно спокойно стал началь�

ником Академии. И тут ему пришлось читать лек�

ции по высшей математике такому контингенту

слушателей, которые, на мой взгляд, вообще не

знали математики. Это был младший состав, а не

офицеры. Но будучи совершенно блистательным

лектором, отец все это превзошел, и его слушате�

ли, главное, это превзошли. Он, собственно, их

воспитал. Алексей Николаевич считал, что на нем

лежит ответственность за судьбу русского флота

и нужно делать свое дело. Он много лет работал за

границей, мог там остаться, но ему это не прихо�

дило в голову. Его психология очень интересна,

потому что это совершенно не психология людей

его класса».

Пока Анна Алексеевна жила в Париже, она до�

вольно часто виделась с отцом. Переписка между

ними началась лишь после замужества Анны Алек�

сеевны и ее переезда к Петру Леонидовичу в Кем�

бридж весной 1927 г. К сожалению, в архиве Ме�

мориального музея П.Л. Капицы сохранились

только письма А.Н.Крылова.
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23 июля 1927 г.
Париж

Милая Аня!

Вчера меня призывал наш Генеральный консул

Отто Христианович Ауссем и сказал, что тебе пас�

порт из Москвы разрешено выдать. Для этого необ�

ходимо:

1) Чтобы ты заявила, какую хочешь носить фа�

милию, т.е. Капица или Крылова — двух нельзя.

2) Прислала 4 фотографических карточки.

3) Прислала 12 долларов, если хочешь паспорт

на годичный срок.

4) Перечислила свои приметы:

а) Рост (в см).

б) Цвет волос.

в) Цвет глаз.

г) Нос.

д) Особые приметы.

Можешь писать и так:

Рост — дылдоватый.

Волоса — карие.

Глаза — когти.

Нос — луковицей.

Особые приметы: на лбу рожки еще не проби�

лись, но места для них обозначились… <…>

А.Н.Крылов — А.А.Капице
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22 октября 1927 г.
Париж

Милая Аня!

Получил твое письмо. Спасибо за поздравления

и пожелания.

В конце будущей недели,  вероятно,  выеду в

Москву, куда меня вызывает Нефтесиндикат для

доклада о ходе постройки и о заказе еще двух та�

ких же теплоходов. Побуду там и в Ленинграде, ве�

роятно, недели три, так что вернусь сюда около

1�го декабря.

Я боюсь, что у Елизаветы Дмитриевны не хва�

тит денег, тогда ты ей пошли после ее возвраще�

ния в Париж фунтов десять, я затем, когда вернусь,

тебе переведу. На днях я должен принимать так

называемый Онегинский музей* ,  думаю его заодно

пополнить некоторыми замечательными редкос�

тями: так на Quai я видел тот самый пистолет,

из которого убит Пушкин (цена 5 фр.), и кружевные

панталончики Наталии Николаевны. Подлинность

их несомненна, так как у них оборвана пуговица.

Пушкинский дом Ак.  наук,  вероятно,  созовет

Reinach’a, Dussaud** и пр., чтобы решить следую�

щие огромной важности вопросы:

1. Оборвана ли эта пуговица самою Наталией

Николаевной, несколько торопившейся, когда ей

было: «кюхельбекерно и тошно» или эта пуговица

оборвана торопившимся Дантесом.

2. Где находится теперь эта пуговица? Я имею

сведения, что она в Мельбурне, и если пр. Гофман

просил Ак. наук об ассигновании в его распоряжение

300 фунтов, чтобы съездить в Константинополь,

где по слухам продавался веер Нат. Ник., то я хочу

просить 500 фунтов, чтобы съездить в Мельбурн

и разыскать знаменитую пуговицу. <…>

* Созданный в Париже А.Ф.Онегиным Пушкинский музей

был им подарен Пушкинскому дому (Институту русской

литературы) в Ленинграде. А.Н.Крылов и А.Б.Ферингер ор�

ганизовали передачу в СССР собранной А.Ф.Онегиным кол�

лекции.

** Рейнак С. (1858—1932), французский филолог и архео�

лог. Дюссо Р. (1868—1958), французский историк, археолог

и семитолог. В 1910—1928 гг. хранитель Лувра.

31 декабря 1927 г.
Москва

Милая Аня!

Поздравляю тебя и Петра Леонидовича с Новым

Годом и желаю Вам всего хорошего и счастливого.

Как видишь, мое пребывание здесь затянулось го�

раздо дольше, чем я рассчитывал*,  потому я просил

Нефтесиндикат в Париже перевести тебе мое жа�

лование за ноябрь — это для мамы, которой ты

и передавай, сколько ей будет нужно, по мере надоб�

ности или как будет удобнее.

Кроме того, я просил Анну Богдановну переслать

тебе мою книжку, ты также передай ее маме, когда

она приедет.
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Алексей Николаевич Крылов. 1920�е годы.

Факсимиле одного из публикуемых писем Крылова.
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Т.к. Анна Богдановна всегда очень нервничает,

то ты ей ничего лишнего и меня касающегося не пи�

ши. <…>**

* Осенью 1927 г. власти задержали Крылова в России

и больше не выпускали за границу.

** Крылов имеет в виду свой разрыв с А.Б.Ферингер и объе�

динение в Ленинграде с другой женщиной — Надеждой

Константиновной Вовк�Россохо, или, как ее звали в се�

мье, — Вовочкой.

25 марта 1928 г.
Ленинград

Милая Аня!

Давно собирался тебе написать и пожелать вся�

ческих благ моему внуку, которого даже не знаю,

как Вы обоктябрили или окрестили, я предлагаю

назвать его или Асклипмодотат или Крокодилом,

будет всю жизнь родителей поминать.

Передай прилагаемую записку П. Л еон. Дело вот

в чем — Cambridge Inst[rument] C[ompany]* изготов�

ляет приборы (сейсмографы) системы Б.Б.Голицына.

Может быть, узнав о болезни и тяжелом положении

его вдовы, они признают возможным послать ей хо�

тя бы малое вознаграждение за пользование изобре�

тением Бор. Бор. Голицына. Для них какие�нибудь 

5 ф. ст. время от времени ничего не значат, а здесь

это будет уже большая помощь. Попроси П. Леонид.

при оказии переговорить, вероятно, он в Cambridge

Inst. C. публику знает.

* Кембриджская инструментальная компания.

8 апреля 1928 г.
Ленинград

Милая Аня, сегодня получил посылку кофе, — спа�

сибо, но ты сделала ошибку. Я тебе писал, что надо

посылать не более двух килограммов, т.е. четырех

английских фунтов, ты же насыпала в жестянку 

2 кг 600 г, поэтому за 2 кг взяли пошлину по 5 руб. за

кг, а за 600 г избыточных — по 2 р. 50 к. за 100 г, т.е.

15 руб. Имей это в виду, и если что попрошу при�

слать и укажу норму, то надо ее соблюдать точно.

Милая Аня, написал тебе открытку №1, показал

Вовочке (Н.К.Вовк�Россохо. — Е.К.), и она меня разнес�

ла: за твое здоровье в день твоего рождения пили

вкусный кофе, за который тебе сказал одно слово

спасибо и написал десять строк назидания. И вы�

шел, как Вовочка говорит, неблагодарное животное.

Всего хорошего всем вам, жду фотографий, чтоб ви�

деть тебя толстухой.

22 июня 1928 г.
Ленинград

Милые и дорогие Лиза и Аня!

Виноват перед Вами, что так долго не писал.

Совсем окунулся в академическую жизнь, но, кро�

ме того, имею и другие занятия практического рода,

состоя консультантом Нефтесиндиката и Научно�

технического управления морским ведомством.

По Нефтесиндикату участвую здесь в

Центр[альном] суд[остроительном] бюро по проек�

тированию нефтеналивных судов и присматриваю

на заводе «Русский дизель» за изготовлением цилинд�

ров для «Азнефти» и «Грознефти» взамен лопнувших.

По Науч. техн. упр. Главным образом занимаюсь по

артиллерии, написал целую книгу (около 15 п[ечат�

ных] листов) о вращательном движении снаряда,

теперь начинают печатание. Кроме того, разраба�

тываю программу интересных опытов на осень

в Севастополе.

Без малого каждую неделю езжу в Москву по су�

достроительным делам. Обыкновенно на один, мно�

го на два дня. Поезда очень удобные, вечером в 11 ч.

30 мин. ложусь спать в международном вагоне, ут�
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и Петр Леонидович Капицы.
Кембридж. 1930 г.
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ром в 9 ч. 30 мин в Москве, а на другой день утром

опять дома.

Академия теперь занята предстоящими выбора�

ми 40 новых членов примерно в декабре месяце.

Поблагодари Петра Леонидовича за все, что он

сделал для Голицыной, я получил от нее письмо,

но оно относится, по сути, не столько ко мне, а

к Петру Леонидовичу, который все выхлопотал. <…>

9 ноября 1928 г.
Ленинград

Спасибо тебе, милая Аня, за твое письмо и за со�

общение о гениальности моего внука. О.И. (Ольгу Ие�

ронимовну Капицу, мать Петра Леонидовича. — Е.К.)

мне повидать еще не удалось, и я про него знаю

только, что «палец в рот ему не клади».

Вижу, что ты пробуешь писать на машинке,

но тебе следует 1) переменить ленту, 2) смазать ее

чернилами или как это там делается, чтобы было

отчетливее,  и 3) поставить новый цилиндр со

шрифтами, а то представляется, что на всем раз�

вале не нашлось более расхлябанной, но все�таки

читать можно.

Статью П. Леон. получил, спасибо большое, про�

смотрел.  И,  хотя этими вещами не занимаюсь,

но думаю, что таких статей «крокодилу» (прозви�

ще Э.Резерфорда, данное ему П.Л.Капицей. — Е.К.) не

часто приходится представлять в Royal Society. Аб�

рам Федорович Иоффе очень хвалит, а в таком деле

на него положиться можно. Посылаю П. Леон. две

моих статейки. <…>

9 января 1929 г.
Ленинград

Милая Аня!

Давно тебе не писал. Карточку моего внука полу�

чил и по его виду и твоему описанию не сомневаюсь

в его гениальности.

Я все по�прежнему два дня каждую неделю

в Москве, а пять дней здесь. В Москве дело живое —

Совторгфлот разрабатывает типы и общие про�

екты судов, которые будут строиться в ближайшее

время. Работа в техническом отделе поставлена

очень разумно, заседания ведутся деловито, без бол�

товни, так что работать приятно. <…> В Академии

выборная страда кончилась,  так что осталось

лишь Общее собрание 12 января, которое должно

утвердить выборы, но это больше формальность.

Кроме того, по Академии мне приходится сидеть

в заседаниях Президиума два раза в неделю — эти

заседания невыносимы по мелочности и пустякови�

не, которые обсуждаются часами. Я предупредил,

что, как войдут новые члены, то я от обязанностей

академика�секретаря Отделения отказываюсь,

пусть выберут кого помоложе и чистого ученого, а я

обсуждать полчаса вопрос вроде того, кого посы�

лать в составе делегации на 50�летний юбилей Ка�

занского археологического общества, не могу, мне

такая пустяковина противна. <…>

20 января 1929 г.
Ленинград

В прошлый четверг А.Ф.Иоффе дал мне подпи�

сать вместе с П.П.Лазаревым представление П. Лео�

нид. в члены�корреспонденты Академии и сообщил,

что в середине апреля ты собираешься вместе

с ним приехать сюда. I believe you are both just as
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Петр Леонидович Капица с сыном Сергеем.
Кембридж. 1928 г.

На таких открытках (с советским гербом и английской
маркой) миссис А.Капица получала послания отца.
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childishly unreasonable as your baby* — ты теперь

взрослая дама, так по�английски оно вежливее вы�

ходит. Ты, видимо, забыла, что у нас новый стиль

и середина апреля — это по старому начало апре�

ля, т.е. самое худое время — Нева обыкновенно еще

не прошла, с улиц скалывают грязный зимний лед —

погода ни весна, ни зима, самая что ни на есть для

простуды, а проживая так долго, как ты, в южных

и теплых климатах, от нашей апрельской весны

отвыкаешь. Ты должна помнить про бывший у тебя

плеврит и пр.

Насколько отвыкаешь от климата, скажу про

себя. Я жил в Питере с 1877 г. по 1921 г., т.е. 44 года

и, как знаешь, зиму и лето ходил в том же самом

пальто, никогда не хворал, разве только насморком

и хрипотой на два дня. Так вот, вернувшись в про�

шлом году сюда (в ноябре), я к концу ноября захва�

тил какой�то поганый кашель, который и мучил

меня до июня. Я в этом году, опасаясь повторения,

перешил Николая Александровича (отца Алексея

Николаевича. — Е.К.) енотовую шубу на пальто,

и пока хорошо.

Сюда можно приезжать и тебе и П.Л. не в середи�

не апреля, а в середине мая, когда будет уже тепло

и весь лед будет свезен, улицы вычищены и погода

вообще теплая. <…> Пошевели мозгами и, прежде чем

ехать, сообрази все как следует. <…>**

* Я полагаю, что вы оба столь же по�детски неблагоразум�

ны, как и ваш ребенок (англ.).

** Крылов пользуется намеками и иносказаниями, желая

предостеречь Капиц от приезда в СССР. Беспокоясь, что Ан�

на Алексеевна и Петр Леонидович могут этого не понять,

он просит математика Я.В.Успенского, отправлявшегося

в командировку за границу, где можно было не опасаться

перлюстрации писем, написать Капицам все как есть. Кста�

ти, сам Успенский из зарубежной командировки не вернул�

ся, стал «невозвращенцем».

Я.В.Успенский — П.Л.Капице 9 апреля 1929 г. (Берлин):

Многоуважаемый Петр Леонидович!

Пишу Вам по поручению Алексея Николаевича Кры�

лова, который просил меня сообщить Вам о нижеследу�

ющем. А.Н., узнав, что Вы собираетесь приехать в СССР

для временной работы, убедительно просит Вас не де�

лать этого. Положение сейчас таково, что никаким га�

рантиям того, что Вас по истечении некоторого срока

выпустят обратно, доверять нельзя. Приехав однажды

в СССР, Вы рискуете остаться там навсегда. Но, допустив

даже, что этого не случится, все�таки можно очень со�

мневаться, что Вам удастся вести работу при таких усло�

виях, какие Вы имеете в Кембридже. Поэтому А.Н. про�

сит Вас отменить Ваш приезд в СССР и известить об

этом А.Ф. Иоффе под каким�либо благовидным предло�

гом или еще тянуть дело так, чтобы не сказать ни да,

ни нет. Обо всем этом нужно писать осторожно и дип�

ломатически, что Вы, вероятно, и сами понимаете. <…>

С искренним уважением, Я.Успенский

Анна Алексеевна и Петр Леонидович на этот раз

к настойчивым предостережениям Крылова прислуша�

лись и в Россию не поехали.

1 апреля 1929 г.
Ленинград

<…> Мама пишет, что ты стала совсем belle�

femme, непременно снимись и пришли фотографию,

да не любительскую дрянь, а хорошую. <…>

28 сентября 1929 г.
Ленинград

<…> Сегодня возвращался из Москвы с П.П. Лазаре�

вым. Передай П. Л еон., что Crowther’у* в Москве было

оказано полное внимание — П.П. сам ему показал все

главнейшие научные учреждения. Так что Crowther

мог получить в короткое время полное представле�

ние о их работах. Вероятно, он будет описывать

это в «Manchester Guardian», если тебя не затруд�

нит, пришли его статьи, интересно, что он ска�

жет — видимо, парень толковый…

Затем еще к тебе просьба: закажи какому�ни�

будь книготорговцу,  чтоб он достал в Лондоне

«Report of the Commitee appointed by the President of

the Board of Trade to advise an Load lines of Merchant

Ships».

Этот Report вышел недавно, предлагаются но�

вые правила «грузовой марки» и высоты борта.

А так как мы спешно проектируем громадный тан�

кер, то, чтобы не пришлось переделывать, надо сра�

зу сообразовать с новыми правилами. Одно мне уда�

лось предугадать — по старым правилам для наше�

го корабля превышение носа над срединой полагали

не менее 2,45 метра, я велел делать 3,5 — по новым

правилам будет требоваться не менее 3,30 м, ну да

всего не угадаешь.

Твою карточку все жду, может быть, к совер�

шеннолетию Сережи и получу. <…>

* Дж.Краузер был научным публицистом и приехал в Рос�

сию, чтоб написать о развитии науки в СССР, с рекоменда�

тельным письмом Капицы.

4 ноября 1929 г.
Ленинград

Спасибо тебе за присланный Report, он мне весь�

ма пригодился, видимо, здесь это пока единственный

экземпляр и в Судопроекте с ним не расстаются. <…>

Жду карточку!

31 декабря 1929 г.
Ленинград

<…> Спасибо тебе за карточку, которая в смысле

фотографического искусства очень хороша, но вид�

но, что фотограф нагнал на тебя такую серьез�

ность, как будто ты собираешься представиться

архиепископу Кентерберийскому.

Я по�прежнему занят проектом 15 000�тонно�

го теплохода — проект подходит к концу, надо то�

ропить, т.к. решено строить сразу два таких ко�

рабля. <…>
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Ты писала, что П.Л. занят устройством новой

лаборатории холода и сжижения газов, передай ему,

что надо соблюдать крайнюю осторожность при

накачивании под большими давлениями кислорода,

особенно надо опасаться масла в цилиндрах насоса,

сепараторах или баллоне. Когда давление кислорода

достигает 150 атм., то масло само воспламеняет�

ся и происходит взрыв. Пусть хорошенько разузна�

ет и примет все предосторожности. Пока не умели

обращаться, у нас лет 28 тому назад было несколь�

ко случаев. <…>*

* П.Л.Капица — Крылову 18 января 1930 г. (Кембридж):

Дорогой Алексей Николаевич,

<…> Что касается Ваших замечаний насчет мер пре�

досторожности, то большое спасибо за них. Я все время

озабочен ими. Мы думаем производить до 9 литров жид�

кого водорода в час, и это большая опасность. Будем

употреблять вместо жидкого воздуха (для предваритель�

ного охлаждения) жидкий азот. Машина для егo получе�

ния в больших количествах уже работает (12 литров

в час). Потом у нас налажена вентиляция. Есть один ап�

парат, который обнаруживает 1—2% водорода в комна�

те. Этот детектор приводит в действие реле, причем все

машины автоматически останавливаются, а окна откры�

ваются. Думаем насчет испытания к середине будущего

месяца…

Внук Ваш растет и умнеет. Проявляет значительные

зачатки ума и сообразительности, игрив и весел и нас

всех забавит. Особо любит он ездить на автомобиле

и ревет, когда его мало катают.

Анна регулярно ходит в библиотеку. Что там делает,

не знаю, но, по�видимому, занимается. Все мои стремле�

ния убедить ее, чтобы она поступила тут в университет,

остались без успеха, ее прямо принимали как В.А. (бака�

лавра искусств. — Е.К.) и предлагали защищать после на�

писания докторскую диссертацию. Может быть, Ваше

отцовское внушение повлияет.

Может быть, соберемся этим летом (август — сен�

тябрь) в Питер. Что Вы об этом думаете? С Вашими сове�

тами, как Вы знаете, мы весьма считаемся…

4 февраля 1930 г.
Ленинград

<…> Письмо твое и карточку Сережи получил дня

четыре тому назад, а сегодня получил и кофе — спа�

сибо большое.

Карточка Сережи меня невольно заставила

вспомнить книгу, изданную лет 45 тому назад зна�

менитым балетоманом и еще более знаменитым

взяточником К.А.Скальковским «О женщинах».

О ее содержании можешь судить по началу: «

Женщина состоит из души, тела и платья. Самое

несомненное это то, что у нее есть тело, платье не

всегда бывает и без платья женщина много инте�

реснее, нежели в платье. Что касается души, то, хо�

тя и исписаны горы фолиантов за и против ее су�

ществования у женщины, но вопрос этот и до сих

пор окончательно не решен». Так вот, Скальковский

в одном месте пишет: «только та жена верна свое�

му мужу, у которой некрасивые колени». Хотя у Се�

режи и очень красивые колени, но это не резон, что�

бы их ставить в фокус при съемке карточки, а лицо

не в фокусе. <…>

6 мая 1930 г.
Ленинград

<…> Послал тебе вчера опять в письме поруче�

ние — прости, что надоедаю, хотел тебе что�ни�

будь послать в подарок и, написав «6 мая 1930 г.»,

вижу, что по старому стилю это столетие со дня

рождения моего отца, а твоего деда Николая Алек�

сандровича. <…>

Переписка Н. Ал. с моей бабушкой, его матушкой

Марией Михайловной охватывает 50 лет с 1842 по

1892 г. Особенно замечательны письма за время

1854—1857 г., т.е. Крымской войны, воцарения и ко�

ронации Александра II*.  Здесь можно проследить, как

молодой лихой офицер, сперва горячий патриот,

превращается в ненавистника царей и их режима.

Много повлияло, например, и то, что их батарею

на войну послали с 60�ю зарядами на орудие, а на

коронацию с 500 для салютов. <…>

* Значительная часть этих писем сохранилась в архиве се�

мьи Капиц и представляет собой уникальный историчес�

кий документ, требующий публикации и изучения.

Í
à
ñë

åä
è
å

Анна Алексеевна в 1929 г. Снимок сделан 
по просьбе отца.
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24 апреля 1931 г.
Ленинград

<…> Как я подсчитал, то оказалось, что я целые

полгода тебе не писал, но зато тебе писала Вовоч�

ка. Не сердись и пиши.

Посылаю тебе циркуляр Лондонского отделения

ВОКСа, т.е. Всесоюзного общества культурных свя�

зей, Центральное управление которого в Москве.

Из этого циркуляра ты увидишь, что через него

можно получать интересующие тебя плакаты*.

Надо тебе сказать, что здесь книги расходятся так

быстро, что если две�три недели пропустить,

то и не достанешь.

Это не только художественные издания, так

моя книжка, изданная А.Н. о расчете балок в 1000

экз., разошлась в два месяца. Академия решила напе�

чатать второе издание, и уже есть заказов из про�

винции на 6000 экз. <…>

* Анна Алексеевна коллекционировала плакаты первых лет

после революции.

18 сентября 1931 г.
Ленинград

<…> Спасибо тебе за фотографии внуков, но все�

таки советую тебе вместо Андрея давать Сергею

как игрушку или какую�нибудь куклу или щенка. Они

гораздо прочнее, а щенок еще тем хорош, что через

год он будет себя считать умнее Сергея и будет

нянчить его. Подумай об этом. <…>

13 апреля 1932 г.
Ленинград

<…> Вчера мне попал у букиниста прекрасный эк�

земпляр полного Собрания сочинений П.Н.Лебедева.

Спроси у П.Л., есть ли у него эта книга, если нет,

то я пришлю. Приборы, построенные Лебедевым сво�

ими руками для измерения светового давления и не�

которые другие, почти так же деликатны и нежны,

как и некоторые приборы П. Леон. Но все�таки у Ле�

бедева они размерами с черного таракана, а у П. Ле�

он. побольше блохи, но меньше клопа…

12 февраля 1933 г.
Ленинград

<…> Ольга Иеронимовна дала Вовочке твое пись�

мо о моих внуках и об открытии Лаборатории* или,

лучше сказать, о приготовлении к нему. Т.к. П. Лео�

нид. в «вере исправился» и более адское «зелие тю�

тюн» не сосет, то догадался ли он поднести свою

старую трубку Boldwin’у** — вот то бы фурор был.

А о тютюне, или табаке, в гл. ХХV ст. 11�ой Уложе�

ния царя Алексея Михайловича сказано: «на Москве

и в городах о табаке заказ (по�старинному значит

«запрет») учинен крепкий под смертною казнию,

чтоб нигде Русские люди и иноземцы всякие табаку

у себя не держали и не пили и табаком не торгова�

ли. А кто Русские люди и иноземцы учнут торгова�

ти: и тех людей, продавцов и купцов (значит поку�

пателей), велено имати и присылати в Новую Чет�

верть и за то людям чинить наказание большое без

пощады, под смертною казнию, и дворы их и живот�

ных имая продавати, а деньги имати в Государеву

казну…» Так�то учили курильщиков всего 284 г. тому

назад.

На открытие Лаборатории все академики�фи�

зики, и я с ними, как числящийся по мат. физике, по�

слали Петру Леон. приветственную телеграмму,

получил ли он ее? Так как ты нахрапом была на от�

крытии Лаборатории, то опиши, как оно происхо�

дило, какие говорились спичи, где вас, присутствую�

щих «ladies», посадили и поминали ли вас, т.е. начи�
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Сергей Капица с братом Андреем на фотографии,
посланной Алексею Николаевичу. Кембридж. 1931 г.

* Речь идет о торжественном открытии Мондовской лабо�

ратории, построенной Лондонским Королевским общест�

вом специально для П.Л.Капицы. См.: Природа. 1994. №4.

** Болдуин С. (1867—1947), премьер�министр Великобри�

тании в 1923—1929 и 1935—1937 гг., с 1930 г. — канцлер

Кембриджского университета. Участвовал в церемонии от�

крытия Мондовской лаборатории.
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нали ли спичи словами: «My Lord Chancellor, ladies

and gentlemen» или обращались к одним джентльме�

нам? В старину Кембриджский университет при�

держивался монастырских порядков, и там явно ва�

ше женское сословие не жаловали. Тайно — это дру�

гое дело. Даже сам Ньютон в своем знаменитом ру�

гательном письме к философу Локку выговаривал

ему, что Локк «вредит ему во мнении женщин».

2 июня 1933 г.
Ленинград

<…> Спасибо тебе за присланные иллюстрации.

Они очень интересны и поучительны как показате�

ли того, до каких нелепостей доходят в угоду тре�

бованиям роскоши диких американцев, забывая, что

для корабля первый принцип «safety first».

В 1910 г. на «Титанике» потонуло 1500 человек.

Дождутся того,  что на какой�нибудь «France»,

«Normandie» потонет 3000, и тем не менее не прой�

мутся, ибо ум человеческий ограничен, а глупость

беспредельна. <…>

3 августа 1933 г.
Москва

<…> Пишу тебе из Москвы, куда приехал на три

дня для обсуждения проектов нового типа теплохо�

дов пассажирских — одного для Волги, другого для

Черного моря. Суда будут великолепные…

Так как Вы намереваетесь приехать около 15�го

августа, то мы с Вовочкой решили одновременно

отпраздновать Вашу встречу и день моего рожде�

ния — мне минет 70 лет. А так как мой прадед и ро�

доначальник бесчисленной филатовской породы

Михаил Федорович жил до 97 лет, то и я хочу следо�

вать его примеру и потому делаю тебе следующие

заказы:

<…> Я терпеть не могу, когда подошвы у сапог на�

мокают, поэтому всегда подбиваю резиновые по�

дошвы, а у меня извелись гвозди. Привези с полфунта

гвоздей обойных малых, но не проволочных, если

найдешь, то красной меди, они лучше расклепыва�

ются, а если нет, то железных…

26 декабря 1933 г.
Ленинград

Merry Christmas and Happy New Year, так полага�

ется в Англии начинать письмо в рождественские

дни. Хотя ты и получишь это письмо уже после

Рождества, но советую тебе последовать примеру

гоголевского городничего Сквозника Дмухановского,

который свои именины праздновал и на Антона,

и на Онуфрия, а городские купцы должны были при�

носить ему праздничные даяния в оба эти дня. Так

и ты отпразднуй и по новому, и по старому стилю…

Но вот чего Гоголь не предвидел — это кому плати�

ли праздничные петербургские частные приставы,

наверное, и ты не догадаешься. Это кучерам и шо�

ферам высочайших и высоких особ. Это при мне

рассказывал старику Вепщеру в 1912 г. частный

пристав Петербургской части полковник Кек.

Как ты знаешь, мостовые в Петербурге не отли�

чались исправностью, да по характеру самого грун�

та и не могли быть постоянно исправны. Этим

и пользовались кучера и шоферы. Если он везет по

улице, принадлежащей к такой части, частный

пристав которой должные дары принес, то каждую

ямку, каждую рытвинку объедет осторожненько.

Но зато, где дары не принесены, то нарочно пого�

нит так, чтобы на каждой колдобине тряхнуть,

да так, чтоб особе все печенки отбить. Приедет

особа злющая презлющая в Государственный Со�

вет,  встретит Министра внутренних дел: «Ах,  

Ваше.. .ство, что это градоначальник смотрит, ехал

я по такой�то улице — все печенки отбил. Можно

же мостовую в порядке держать, вот по таким ули�

цам даже не тряхнуло». Министр — градоначальни�

ку нагоняй, градоначальник — частному приставу:

одному — головомойка, а другому — благодарность.

Догадлив русский человек. <…>

16 февраля 1934 г.
Ленинград

<…> Вероятно, перепечатано и в английских га�

зетах печальное известие, что «Челюскин» льдом

раздавлен и затонул. Экипаж сошел на лед. Это те�

бе назидание — ты хотела проситься в полярное

плавание на лето. Это плавание не для туристов,

и остров Врангеля не Мальта и не Сицилия. <…>

* * *
В конце лета 1934 г. Анна Алексеевна и Петр

Леонидович приехали в Россию на собственном

автомобиле. Они совершили замечательное путе�

шествие через Скандинавию. Крылов в письмах

подробно инструктировал их, советовал к кому

надо обратиться за помощью, какой путь избрать.

Это последние большие письма Алексея Николае�

вича к дочери. После того, как Капицы перебра�

лись в Россию, переписка носила чисто деловой

характер, т.к. они могли достаточно часто видеть�

ся, а во время войны даже жили вместе в эвакуа�

ции в Казани.

После смерти отца Анна Алексеевна передала

весь архив и все его вещи в Мемориальный музей

А.Н.Крылова в Петербурге, а себе оставила лишь

несколько памятных ей вещиц, сложив в коро�

бочку с надписью «Папины пустячки», да связку

его писем .
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Астрофизика

Структура активного 
ядра галактики NGC 1068

Активные ядра галактик — од�

ни из самых мощных и загадоч�

ных объектов Вселенной. Занимая

микроскопическую долю объема

самой галактики, такие ядра по�

рой выделяют на несколько по�

рядков больше энергии, чем вся

остальная звездная система.

При этом изображение галактики

тонет в сиянии ее ядра. Внешние

проявления активности галакти�

ческих ядер довольно разнообраз�

ны: основной поток излучения

может лежать в любом диапазо�

не — от рентгеновского до инфра�

красного, а иногда из ядра тянутся

длинные узкие струи вещества —

джеты.

Давно существует подозрение,

что генератором энергии актив�

ного ядра служит сверхмассивная

черная дыра, которая поглощает

окружающее вещество. Есть кос�

венные указания, что в ходе аккре�

ции на черную дыру это вещество

образует вокруг нее газово�пыле�

вой тор, похожий на бублик. Мно�

гие астрофизики, изучающие ак�

тивные ядра галактик, в число ко�

торых входят и квазары, предпо�

читают интерпретировать разно�

образные наблюдаемые явления

в рамках «единой» модели, в соот�

ветствии с которой все разнооб�

разие явлений вызвано различием

ориентации тора к лучу зрения

наблюдателя. Если мы смотрим

сквозь дырку в яркую сердцевину

тора, то видим непосредственную

окрестность черной дыры, самую

горячую область аккреционного

диска и выходящее оттуда жесткое

излучение; а если наш взгляд упи�

рается в наружную стенку тора,

то наблюдаем лишь длинноволно�

вое излучение, для которого тор

прозрачен.

Чтобы проверить эту идею

и уточнить параметры «единой»

модели (ибо ее вариантов сущест�

вует довольно много), требуется

изучить структуру тора или хотя

бы определить его размер у кон�

кретного объекта. Судя по расче�

там, линейный размер тора мал —

порядка одного светового года.

На расстоянии до ближайших ак�

тивных галактик это соответству�

ет углу около 0.05′ ′ , неразличимо�

му даже для крупнейших одиноч�

ных телескопов. Однако система

из нескольких таких телескопов

оказалась для решения задачи до�

статочно зоркой.

В июне 2003 г. группа астроно�

мов Европейской южной обсерва�

тории1 впервые использовала Ин�

терферометр Очень большого те�

лескопа (VLTI) для наблюдения ак�

тивного ядра внегалактического

объекта. Выбор пал на сейфертов�

скую галактику NGC 1068, хорошо

известную любителям астроно�

мии как объект Мессье 77. Эта

компактная спиральная галактика

9�й звездной величины видна в со�

звездии Кита и удалена от нас на

60 млн св. лет. Огромная яркость

ее центральной части в оптичес�

ком, ультрафиолетовом и рентге�

новском диапазонах, а также

большая ширина линий излучения

горячего газа в спектре ядра ука�

зывают на активные процессы вы�

деления энергии. В центре галак�

тики предполагается присутствие

черной дыры массой 100 млн масс

Солнца.

Идеальным прибором для изу�

чения ядра этой и в перспективе

других активных галактик оказал�

ся созданный астрономами Герма�

нии, Голландии и Франции интер�

ферометрический прибор средне�

го инфракрасного диапазона. Ра�

ботая на волне 10 мкм с интерфе�

рометром, имеющим базу 200 м

(максимальное расстояние между

отдельными телескопами VLT),

этот прибор дает угловое разре�

шение около 0.01′ ′ . В среднем ИК�

диапазоне, от 5 до 100 мкм, лежит

максимум излучения тел, нагре�

тых до нескольких сотен кельви�

нов, что близко к ожидаемой тем�

пературе внешних частей газово�

пылевых торов, окружающих

«центральные генераторы» актив�

ных галактик.

При наблюдении объекта NGC

1068 были использованы два теле�

скопа — Анту и Мелипаль, разде�

ленные расстоянием 102 м. Из�за

эффекта проекции реальная база

интерферометра составила 79 м.

Сначала, в качестве эталона, на�

блюдалась интерференционная

картина от практически точечно�

го источника — обычной звезды

(при этом глубина модуляции

светлых и темных полос достигает

максимальной величины); за�

тем — ядро галактики (глубина
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1 Richichi A., Leinert C., Roettgering H. et al. //

ESO Press Release 17/03. 19 June 2003.

Активное  ядро галактики в пред�

ставлении астронома�художника .

ESO Press  Photo  18a/03
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модуляции составила лишь 10% от

максимума). Расчеты показали,

что угловой размер яркого объек�

та около 0.03′ ′ (на расстоянии до

галактики это соответствует ли�

нейному размеру около 10 св. лет).

Точную форму объекта удастся ус�

тановить лишь после многократ�

ных наблюдений с базами разной

ориентации.

Успех эксперимента несомне�

нен: впервые у астрономов по�

явился инструмент для изучения

структуры вещества, захваченного

центральной черной дырой в ак�

тивных ядрах галактик. В ближай�

шие годы это направление работы

будет приоритетным.

© Сурдин В.Г.,
кандидат физико�

математических наук

Москва

Астрофизика

В поисках 
гравитационных волн

Физическая теория предсказы�

вает существование гравитацион�

ных волн, представляющих собой

подобие «зыби» на поверхности

эйнштейновского пространства—

времени. Однако реально обнару�

жить это явление до сих пор не

удавалось. Такие попытки пред�

принимаются с 2002 г. в США с по�

мощью систем LIGO (Laser

Interferometer Gravitational wave

Observatory — Лазерная интерфе�

рометрическая обсерватория по

наблюдению гравитационных

волн), которая состоит из двух

центров, находящихся в противо�

положных концах страны.

Ныне к исследованиям присое�

динилась обсерватория VIRGO —

компактный франко�итальянский

детектор, распложенный в г.Каши�

на около Пизы. Эта система отли�

чается от американской повышен�

ной защитой от малейших сейс�

мических колебаний земной по�

верхности. Обсерватория распо�

лагает интерферометром Май�

кельсона, две трехкилометровые

вакуумные трубы которого уложе�

ны перпендикулярно друг другу.

Прибор разделяет лазерный луч

пополам и посылает каждую часть

вдоль своей трубы. Зеркала, уста�

новленные в концах обеих ваку�

умных труб, по 50 раз отражают

лучи туда и обратно, прежде чем

воссоединить их для создания ин�

терференционной картины.

Согласно теории, гравитаци�

онная волна, проходя через ин�

терферометр, двигает зеркала

в одной из труб относительно зер�

кал в другой. А это влияет на ха�

рактер интерференции. Но раз�

ность в длинах не превышает и од�

ной миллионной доли размеров

атома! Отсюда — требование к по�

вышенной чувствительности всей

системы (американская LIGO уже

более трех лет после запуска бо�

рется с такими помехами, как сла�

бые землетрясения или даже лесо�

повал; за последнее полугодие

чувствительность приборов уда�

лось поднять примерно в 10 раз).

Строительство и оборудование

VIRGO обошлось в 75 млн долл.

В соответствии с астрофизиче�

скими представлениями, различи�

мые гравитационные волны могут

быть порождены лишь наиболее

мощными явлениями во Вселен�

ной, такими как вспышка сверхно�

вой, столкновение нейтронных

звезд и т.п. Когда интерферомет�

ры достигнут максимальной чув�

ствительности, появится возмож�

ность отличать от постороннего

шума и фиксировать по нескольку

подобных астрономических со�

бытий в год. Пока же труднопрео�

долимыми помехами остаются

различные вибрации, в том числе

тепловые явления в самом обору�

довании, слабейшие колебания

интенсивности лазера, повыше�

ние температуры зеркал под влия�

нием светового луча, микросейс�

мичность.

Существенная разница между

итало�французской и американ�

ской системами состоит в подходе

к проблеме изоляции оптических

приборов от внешних сотрясений

и шумов. Так, LIGO использует

массивные противовесы и пружи�

ны, что увеличивает чувствитель�

ность аппаратуры к высокочас�

тотным колебаниям, но мешает

фиксировать сигналы частотой

ниже 60 Гц, зато VIRGO в меньшей

степени зависит от сейсмических

шумов. Ее преднамеренно постро�

или на аллювиальной равнине

р.Арно, где слой мягких наносных

отложений служит естественной

изоляцией от проявлений микро�

сейсмичности. Зеркала и прочая

оптика подвешены на шести ком�

плектах спаренных обратных ма�

ятников, которые гасят горизон�

тальные движения, а также на пру�

жинных установках и грузах, про�

тивостоящих вертикальным сме�

щениям. Для размещения этих уст�

ройств пришлось возводить спе�

циальные 10�метровые башни. На�

дежная антисейсмическая изоля�

ция должна позволить VIRGO об�

наруживать волны с частотами

ниже 10 Гц. Эта даст возможность

регистрировать сигналы, исходя�

щие от близкой к коллапсу двой�

ной системы нейтронных звезд.

Еще одна аналогичная, но

меньшая британо�германская сис�

тема GEO�600 работает в Герма�

нии, около Ганновера. В ней при�

менен изощренный метод подвес�

ки зеркал, который значительно

ограничивает их смещение, вызы�

ваемое тепловыми шумами. Эту

конструкцию специалисты счита�

ют весьма перспективной.

В полную меру исследования

развернутся, когда все названные

системы заработают совместно,

дав шанс зарегистрировать и уста�

новить поляризацию гравитаци�

онных волн, поступающих из глу�

бин Вселенной.

Science .  2003 . V.301.  №5631.  P .293 (США).

Космические исследования

Путь к астероидам
Участвуя в программе изучения

малых небесных тел, проводимой

Европейским космическим агент�

ством, коллектив британского От�

крытого университета в Милтон�

Кейнсе завершил разработку про�

екта SIMONE (Smallest Intercept

Missions to Object Near Earth — На�

именьшие перехватчики около�

земных объектов).

В соответствии с этим проек�

том в 2008 г. с помощью ракеты�

носителя «Ariane�5» будут запуще�

ны пять спутников общей массой

120 кг и суммарной стоимостью
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86 млн долл. (и то, и другое крайне

мало по сравнению с другими по�

добными проектами). Спутникам,

которые должны использовать

ионные двигатели, предстоит до�

стигнуть своих целей в поясе асте�

роидов между 2010 и 2011 гг.

В задачу бортовых научных

приборов входит определение

массы, плотности и состава асте�

роидов, а также картографирова�

ние их поверхностей. Это необхо�

димо при изучении потенциаль�

ной опасности малых небесных

тел в случае их столкновения

с Землей. В перспективе собранная

информация поможет решить во�

прос о необходимости уничтожить

опасно приближающийся астеро�

ид или отклонить его от курса.

Spacef l ight .  2003 . V.45.  №7. P .271 
(Великобритания) .

Астрономия. Техника

Космический телескоп
им.Джеймса Уэбба

После начала успешной рабо�

ты Космического телескопа

«Хаббл» в США приступили к со�

зданию концепции нового, более

крупного орбитального телеско�

па. Первоначально названный Ко�

смическим телескопом нового по�

коления, он получил окончатель�

ное наименование JWST (James

Webb Space Telescope). Контракт

НАСА на изготовление JWST имеет

первоначальную стоимость 843

млн долл.

В состав телескопа входит фер�

ма (без кожуха) и большой солн�

цезащитный экран. Шестигранное

сотовое зеркало телескопа с эф�

фективной апертурой 29.4 м2 при�

мерно соответствует круглому

зеркалу диаметром 6.5 м; сегменты

сотового — также шестигранные,

поперечником 1 м. На их изготов�

ление пойдет бериллиевое стекло

или стекло с ультранизким коэф�

фициентом теплового расшире�

ния. На каждом сегменте установ�

лены четыре управляемых микро�

метрических винта, позволяющих

плавно перемещать сегменты для

достижения их сонаправленности

по трем углам и изменения радиу�

са кривизны.

Солнцезащитный экран состо�

ит из пяти слоев и снижает мощ�

ность светового излучения от

Солнца почти на семь порядков

величины — с 300 кВт до 23 мВт.

Рабочая температура зеркала со�

ставит 40 К.

Телескоп будет доставлен

в точку Лагранжа L2 в окрестнос�

тях Земли.

Space Telescope Science Inst i tute
Newsletter .  2003. V.30.  №1. P .11—13
(США) .

Космофизика

Космические лучи — 
проблема 
международная

Известно, что на Солнце в ходе

11�летнего цикла активности вре�

менами происходят особенно

бурные извержения плазмы. Эти

корональные выбросы не прохо�

дят бесследно для нашей планеты:

за последние два десятилетия от

них пострадали несколько искус�

ственных спутников Земли,

а в марте 1989 г. наведенные ими

токи вывели из строя систему вы�

соковольтной электропередачи

в канадской провинции Квебек.

Повышение уровня радиации мо�

жет угрожать здоровью и самой

жизни космонавтов.

Попытки прогноза космичес�

ких бурь обычно основываются на

измерениях потока заряженных

частиц, идущих от Солнца. Изме�

рения проводят как наземные

станции, так и два искусственных

аппарата — американский «ACE»

(«Advanced Composition Explo�

rer» — «Передовой исследователь

состава») и американо�европей�

ский «SOHO» («Solar and Helio�

spheric Observatory» — «Солнечная

гелиосферная обсерватория»).

Оба спутника находятся на таких

орбитах, где тяготение Земли

и Солнца взаимно уравновешены.

Однако для надежного прогноза

корональных выбросов требуется

значительно больше наблюда�

тельных точек, чем имеется сей�

час. К тому же космические аппа�

раты не раз терпели аварии,

и в наблюдательных данных появ�

лялись досадные пробелы. К тому

же американским Конгрессом

в 2004 г. на 40% сокращены ассиг�

нования на нужды Национального

управления по изучению океана

и атмосферы и Центра исследова�

ния космоса, который отвечает

в США за изучение солнечно�зем�

ных связей.

С конкретной идеей создания

развитой системы наземных на�

блюдательных станций выступил

недавно А.Чилингарян — руково�

дитель отдела космических лучей

Физического института АН Арме�

нии (Ереван). Этот отдел ведет на�

блюдения на обсерватории Арагац

(высота около 3200 м над ур.м.).

Предусматривается создание од�

ного�двух прототипных датчиков,

способных фиксировать частицы

коронального выброса за 30 мин

до их вторжения. Построенные на

основе таких датчиков приборы

должны быть установлены на су�

ществующих и новых солнечно�

астрофизических обсерваториях,

а обработку поступающих данных

могут вести национальные ком�

пьютерные системы, связанные

через систему спутников GPS

(Global Positioning System). Прак�

тический интерес к этой идее уже

проявили научные коллективы из

США (Отдел космической погоды

Управления по изучению океана

и атмосферы, Станфордский

центр линейного ускорителя час�

тиц), России (Институт земного

магнетизма, ионосферы и распро�

странения радиоволн РАН), Изра�

иля, Греции, Японии (Лаборато�

рия по исследованию солнечно�

земной среды при Нагойском уни�

верситете) и др.

Впервые подобные предложе�

ния были сделаны еще в 1990 г. ко�

смофизиком Л.И.Дорманом, ныне

возглавляющим Центр космичес�

ких наук в Тель�Авиве (Израиль),

сохранившим свои прежние науч�

ные связи с Институтом земного

магнетизма, ионосферы и распро�

странения радиоволн РАН. Его ак�

тивную поддержку Чилингарян

считает важным фактором, спо�

собствующим успеху начинания.

История наблюдений космиче�

ских лучей в Армении восходит

к 1943 г., когда в СССР начались

работы над первыми образцами
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атомного оружия, а мощные уско�

рители высокоэнергетичных час�

тиц еще не существовали. Именно

известные физики А.И.Алиханов

и А.И.Алиханьян указали на при�

родные космические лучи как на

подходящий источник для их изу�

чения. Правда, в разработке атом�

ных бомб обсерватория на Арага�

це участия не приняла, зато во

время Международного геофизи�

ческого года (1957—1959) и Меж�

дународного года спокойного

Солнца (1964—1965) ее данные

оказались весьма ценными.

Но к настоящему времени ее науч�

ное оборудование уже устарело

как в моральном, так и в физичес�

ком отношении.

Реальность и практическая

польза инициативы доказываются

событиями 14 июля 2000 г.: когда

вслед за бурей на Солнце последо�

вал гигантский всплеск космичес�

кого излучения, обсерватории

Арагац и расположенная ниже

Нор�Амберд вовремя зафиксиро�

вали потоки частиц солнечного

происхождения, которые, вторга�

ясь в атмосферу, порождают заря�

женные частицы (электроны, про�

тоны, пионы и мюоны низких

энергий), а также нейтроны и вы�

сокоэнергетичные мюоны.

Астрофизик В.Петросян (V.Pet�

rosian; Станфордский универси�

тет) замечает, что, несмотря на не

совсем ясную связь между высоко�

и низкоэнергетичными частица�

ми, выводы из таких исследований

могут оказаться весьма полезны�

ми и в атомной, и в космической

физике.

Science .  2003. V.301.  №5637.  P .1175 (США).

Физика

Резонансное 
туннелирование фотонов
и бесконтактное трение

Обычное трение возникает

в плоскости касания двух прижа�

тых друг к другу тел при их отно�

сительном перемещении. Проис�

хождение же бесконтактного тре�

ния схоже с природой взаимодей�

ствия Ван�дер�Ваальса, которое

возникает при спонтанной поля�

ризации атомов и молекул за счет

тепловых и квантовых флуктуаций.

Новое исследование физиков�тео�

ретиков А.И.Волокитина (Самар�

ский государственный техничес�

кий университет) и Б.Н.Перссона

(B.N.Persson; Институт твердого

тела, Юлих, Германия) показало,

что при расстояниях между по�

верхностями ~1 нм бесконтактное

трение значительно возрастает

благодаря трем эффектам.

Во�первых, оно усиливается

в 100 и более раз (по сравнению

со случаем параллельного относи�

тельного скольжения), если тела

движутся навстречу или удаляются

друг от друга. Другие два эффекта

обусловлены резонансным тунне�

лированием фотонов. У полупро�

водников резонансное туннели�

рование фотонов происходит

между модами поверхностных

плазмонов (в данном случае тре�

ние Ван�дер�Ваальса на четыре

порядка выше по сравнению с ме�

таллами), а у металлов — между

колебательными модами адсорби�

рованных на поверхности метал�

ла атомов. Эти атомы действуют,

как миниатюрные антенны: элект�

ромагнитное взаимодействие

в инфракрасном диапазоне суще�

ственно возрастает, когда частота

передатчика настроена на частоту

приемника. По расчетам, трение

увеличивается на семь порядков,

что согласуется с не объясненны�

ми ранее экспериментальными

данными, полученными с помо�

щью зондовой сканирующей мик�

роскопии. Резонансное взаимо�

действие между адсорбированны�

ми молекулами приводит также

к увеличению радиационной пе�

редачи тепла между поверхностя�

ми на пять порядков по сравне�

нию с чистыми металлическими

поверхностями1. При этом излуче�

ние и поглощение энергии проис�

ходит в чрезвычайно малом объе�

ме, определяемом объемом адсор�

бированной молекулы. Эффект

роста передачи тепла отсутствует,

если атомы адсорбированы толь�

ко в одну поверхность.

Полученные результаты могут

найти широкое применение при

диагностике и модификации по�

верхности твердых тел и биологи�

ческих объектов, а также при из�

готовлении сенсоров и тормозов

для микромашин.

The Phys ica l  Review Letters .  2003 . V.91.
№106101.  P .1—4 (США).

Электроника

Не понравилось — сотри
Речь идет не о карандашном

рисунке, а о микросхеме. «Сте�

реть» ее позволяет предложенный

группой английских исследовате�

лей2 способ, представляющий со�

бой логическое продолжение тех�

нологии расщепленного затвора.

(По этой технологии на поверх�

ность гетероструктуры методом

электронно�лучевой литографии

наносятся электроды, подача на�

пряжения на них создает в облас�

ти гетероперехода потенциаль�

ный рельеф. Регулируя число эле�

ктронов в двумерной области,

можно формировать систему, со�

стоящую из квантовых нитей

и проволок с контролируемой

проводимостью.) Новая идея за�

ключается в том, чтобы в качестве

электродов использовать поверх�

ностный заряд.

Испытания проводились в вы�

соком вакууме при сверхнизких

температурах на образце

GaAs/AlGaAs с гетеропереходом

на 97 нм ниже поверхности. Элек�

тронные ловушки (а их на поверх�

ности этого полупроводника до�

вольно много) в нужных местах

заполняли электронами, исполь�

зуя острие атомно�силового мик�

роскопа с проводящим зондом.

При подаче на острие отрицатель�

ного напряжения электроны сте�

кали с него на ловушки, при об�

ратной полярности — с ловушек

на острие, т.е. изображение стира�

лось. Заряженные пятна локально

изменяли проводимость системы,

модифицируя конфигурацию то�

ковых путей. Стереть изображе�

ние позволяло также освещение

поверхности красным светом в те�

чение пары секунд. Но главное

в этой технологии — возможность

корректировать формируемую
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1 Volokitin A.I., Persson B.N. // Письма в

ЖЭТФ. 2003. Т.78. С.926—929.

2 Crook R., Graham A.C., Smith Ch.G. et al. //

Nature. 2003. V.424. №6950. P.751—754.
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структуру по результатам электри�

ческих измерений (для которых

используется та же эксперимен�

тальная установка), добавляя или

убирая необходимую порцию за�

ряда. Это очень важно, например,

при изготовлении квантового

компьютера, состоящего из кван�

товых точек: теперь их можно сде�

лать действительно одинаковыми,

как атомы.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
4_01/index .htm

Биология

Крупные хищники 
вымирают быстрее

Американские зоологи еще

в 1999 г. исследовали образ жизни

значительной части современных

хищников. Было установлено, что

крупные виды (масса тела одной

особи превышает 21.5 кг) отлича�

ются от мелких принципиально

иным типом питания.

Сравнительно мелкий хищник

может прокормиться беспозво�

ночными и охотится лишь на тех

животных, чья масса тела состав�

ляет менее половины массы само�

го хищника. Более крупный пред�

почитает жертву массой даже

больше, чем его собственная. Это

явление, именуемое сверххищни�

чеством, согласуется с энергети�

ческим балансом: лев, например,

охотясь на мышь, получил бы мно�

го меньше калорий, съев ее, чем

потратил бы на ее поимку.

Существовало ли сверххищни�

чество в древности, а если да,

то каковы могли быть его послед�

ствия? Американский палеонтолог

Б.ван Валкенбург (B.van

Valkenburgh; Университет штата

Калифорния в Лос�Анджелесе) ре�

шила проверить это на ископае�

мых животных. Исследовательни�

ца опиралась на результаты изуче�

ния давно вымерших североаме�

риканских собачьих, принадле�

жавших двум подсемействам. Эти

животные, как и многие другие,

становились в процессе эволюции

все более крупными.

В обоих подсемействах пале�

онтолог выявила признаки сверх�

хищничества — в частности, отно�

сительно длинные челюсти, кото�

рые увеличивают мощность укуса.

У современных нам псовых при�

знак хищничества — большие раз�

меры поглощаемых кусков мяса.

Выяснилось, что сверххищни�

чество намного чаще встречалось

у более крупных древних собачь�

их, тогда как мелкие обычно были

всеядны. Такое различие не могло

не влиять на судьбу видов. По ут�

верждению автора, сверххищники

существовали на протяжении при�

мерно 6 млн лет; мелкие же виды

псовых, которые довольствовались

более скромной добычей, остава�

лись на Земле в течение 12 млн лет.

Шведский палеонтолог Л.Вер�

делин (L.Werdelin; Музей естест�

венной истории в Стокгольме) вы�

соко оценил работу Валкенбург.

Причиной выявленной ею законо�

мерности послужила, как он пред�

полагает, более острая конкурен�

ция среди хищников за обладание

крупной добычей. А плоды, насе�

комые, грызуны доставались мел�

ким всеядным хищникам без осо�

бого соперничества.

Эти выводы существенны и для

специалистов по охране природ�

ной среды.

Science .  2003 . V.302.  №5648.  P .11421
(США) .

Биология

Динго — потомки дворняг
Дикая собака динго — эндемик

Австралии, в природных условиях

она больше нигде не встречается.

Ученые долгое время искали ее

местные «корни», однако безус�

пешно. Теперь австралийский ге�

нетик А.Уилтон (A.Wilton; Универ�

ситет штата Новый Южный Уэльс

в Сиднее) установил, что это жи�

вотное происходит от обычной

домашней дворняги, населявшей

некогда Старый Свет. По мнению

Уилтона, примерно 5 тыс. лет на�

зад предки динго прибыли на Юж�

ный континент вместе с первопо�

селенцами. Люди привезли тогда

в Австралию очень немного четве�

роногих спутников — всего пару

или небольшую стайку; не исклю�

чено, что это была лишь одна бе�

ременная самка…

Ископаемые остатки динго —

большая редкость, а самые древ�

ние из них датируются временем,

отстоящим от нас всего на 3500

лет. До островного австралийско�

го штата Тасмания, который отде�

лился от континента проливом

12 тыс. лет назад, они так и не до�

брались. Поэтому специалисты

полагают, что в Австралии динго

могли появиться в период между

3500 и 12 тыс. лет назад; вероят�

нее всего, около 5 тыс. А за много

лет до того в Старом и даже Новом

Свете их родственники уже были

домашними животными.

Шведский исследователь П.Са�

волайнен (P.Savolainen; Королев�

ский технологический институт

в Стокгольме) и его коллеги из

Новой Зеландии попытались вы�

яснить происхождение динго по

митохондриальной ДНК (мтДНК).

Они проанализировали мтДНК от

211 особей динго, населявших са�

мые разные уголки Австралии,

от 676 собак из разных стран, 38

европейских и азиатских волков

и 19 их ископаемых предков, жив�

ших на островах Полинезии. Ока�

залось, что у всех динго мтДНК

весьма схожа. Любые ее вариации

включают лишь единственную му�

тацию и очень мало отличаются

от основного типа, свидетельствуя

о том, что число основателей со�

временных динго было весьма не�

велико — единицы особей. Судя

по скорости мутаций, вся австра�

лийская популяция существует не

более 5 тыс. лет.

Ранее Саволайнен показал, что

впервые волка одомашнили около

15 тыс. лет назад в Восточной

Азии. Уилтон нашел сходство ос�

новного типа динго с некоторыми

из псовых Сибири, Восточной

и Юго�Восточной Азии, Японии,

индонезийского архипелага

и о.Новая Гвинея. Отсюда был сде�

лан вывод, что предки динго по�

явились 10—15 тыс. лет назад на

территории нынешнего Китая. За�

тем их прихватили с собой люди,

направлявшиеся в Индонезию; ко�

нечным пунктом их совместной

миграции и стала Австралия.

На Международной антропо�

логической конференции, состо�

явшейся в конце 2003 г. в Сиднее,
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сообщалось, что типичные для

динго генетические характерис�

тики у волка не встречаются. Это

опровергает мнение, будто у дин�

го есть непосредственные «дикие

корни». Вероятно, волкоподобное

поведение динго в естественной

среде, в том числе волчий вой,

развилось, когда бывшие дворняги

уже одичали в освоенной ими Ав�

стралии.

Сейчас численность динго бы�

стро идет на убыль: они все чаще

спариваются с домашними соба�

ками. Зоологи выяснили, что око�

ло 80% всех динго, населяющих

восточное побережье Австралии,

представляют собой помесь. Если

не принять программу изоляции

чистокровных динго, они могут

совсем исчезнуть в ближайшие

полвека.

Science .  2003 . V.302.  №5645.  P .556 (США).

Этология

Хитрые самки 
пятнистой гиены

Самки пятнистой гиены (Cro�

cuta crocuta) имеют необычное

строение наружных половых ор�

ганов. Их клитор удлинен и обра�

зует трубку, так что по внешнему

виду и способности возбуждаться

он почти не отличается от пениса

самцов. С тех пор как было обна�

ружено такое странное свойство,

ученые не пришли к единому мне�

нию по поводу похожести самок

на самцов. Чаще всего они объяс�

няли это побочным следствием

повышенной агрессивности са�

мок: самки у гиен значительно аг�

рессивнее самцов и безраздельно

доминируют над ними.

Американские зоологи М.Мюл�

лер и Р.Рэнхем из Гарвардского

университета, проанализировав

собственные материалы и данные

коллег, пришли к выводу, что такая

мускулинизация гениталий са�

мок — отнюдь не следствие, а

средство достижения половой ми�

микрии1.

Прежде всего, недавно выясни�

лось, что мускулинизация генита�

лий самок вызвана не повышен�

ным уровнем мужского гормона

тестостерона (в связи с агрессив�

ностью), а контролируется совсем

другими гормонами. Поэтому пер�

вая трактовка отпала сама собой.

В чем же тогда дело?

Из�за экстремально высокой

агрессивности между самками

молодые самки не имеют никакой

возможности закрепиться в чу�

жом клане. Им предстоит остать�

ся в той группе, где они родились.

Самцы же могут относительно

свободно перемещаться. Однако

исконные матроны тоже не

очень�то расположены к моло�

дым самкам — ведь, повзрослев,

они могут вытеснить их с захва�

ченных позиций. Поэтому в пе�

риод до трехмесячного возраста,

когда щенки женского пола до�

стигают веса родителей, они под�

вергаются сильной агрессии со

стороны как взрослых самок, так

и своих сестер, нередко приводя�

щей к смерти. Молодые же самцы

подвергаются атакам значитель�

но реже. 

Исследователи заметили, что

наибольшего развития мимикрия

«под самцов» достигает как раз

в «детский» период. Копируя сам�

цов, самки увеличивают свои шан�

сы на выживание.

© Опаев А.С.
Москва

Этология

Что такое «копулексус»?
Б.Стефенсон и П.Веррелл из

Вашингтонского государствен�

ного университета (США) провели

доскональные лабораторные на�

блюдения за брачным поведением

лягушки�аскафуса (Ascaphus truei).

Казалось бы, вполне рутинная ра�

бота; подобных проводится до�

вольно много с целью выявить ха�

рактер поведения тех или иных

животных. Но в данном случае

речь идет об особенном виде2.

У аскафуса есть другое назва�

ние — хвостатая лягушка. Между

тем она, как и все лягушечье пле�

мя, относится к отряду бесхвос�

тых земноводных. Парадокс, од�

нако, в том, что на самом деле

хвостатая лягушка все�таки… бес�

хвостая! Просто на хвост внешне

похож копулятивный орган сам�

цов аскафуса. Это тем более пора�

зительно, если вспомнить,  что

у бесхвостых земноводных опло�

дотворение внешнее (как у боль�

шинства рыб), и никаких копуля�

тивных органов не должно быть

и в помине. Впрочем, этим удиви�

тельные особенности хвостатой

лягушки не исчерпываются.  В

противоположность остальным

представителям отряда,  славя�

щимся своей певучестью (настоя�

щим лягушкам, жабам, квакшам

и пр.), она отличается молчали�

востью: ни кваканья,  ни иных

форм брачного пения у водоемов,

населенных аскафусом, не услы�

шишь. К этому надо добавить, что

хвостатая лягушка — примитив�

ный представитель древнего се�

мейства гладконогих, а следова�

тельно, ее изучение представляет

особый интерес для понимания

эволюции земноводных. Вот по�

чему результаты наблюдений Сте�

фенсона и Веррелла довольно

любопытны.

Исследователи провели десят�

ки ссаживаний самцов и самок

хвостатой лягушки и подробно

описали их брачное поведение.

Действительно, у этого вида уха�

живание и спаривание происхо�

дят совершенно беззвучно. По�

видимому, самцы отыскивают са�

мок, используя неплохо развитое

зрение, а также химические сти�

мулы. Собственно ухаживание

сведено к минимуму: обнаружив�

ший партнершу самец без про�

медления крепко обхватывает ее

передними лапами. Этот элемент

поведения у лягушек называется

«амплексус». Термин мало знаком

неспециалистам, но он отражает

очень характерное явление.

У всех бесхвостых земноводных

самец, чтобы обеспечить наибо�

лее полное оплодотворение от�

кладываемых самкой яиц, плотно

прижимается к ней, удерживаясь

на ее скользком теле с помощью

стиснутых в замок лап. Известны

анекдотические случаи, когда ос�

лепленные любовной страстью

самцы лягушек или жаб намертво
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1 Muller M., Wrangham R. // The Quarterly

Review of Biology. 2002. V.77. №1. P.3—16.

2 Stephenson B., Verrell P. // J. of Zoology

(London). 2003. V.259. №1. P.15—22.
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схватывали случайно подвернув�

шуюся рыбу или даже щепку,

да так и плавали, удерживая не�

ожиданный объект в сильных ре�

флекторных объятиях.  Вот что

такое амплексус.

Но объятия аскафусов — это не

традиционный для остальных бес�

хвостых земноводных амплексус,

поскольку связаны они не с выве�

дением половых продуктов во

внешнюю среду, а с самой настоя�

щей копуляцией, при которой

сперма попадает в организм сам�

ки, которая уже потом откладыва�

ет оплодотворенные яйца. И вот

специально для обозначения ха�

рактерного спаривания хвостатых

лягушек недавно было предложе�

но новое название — «копулек�

сус». Благодаря проведенным ва�

шингтонскими исследователями

наблюдениям выяснилось еще од�

но необычное обстоятельство:

оказалось, что самец аскафуса мо�

жет заключать самку в объятия�ко�

пулексус не только со спины,

но и со стороны живота, что уни�

кально для земноводных.

Анализ брачного поведения

хвостатых лягушек с эволюцион�

ных позиций показал, что оно

представляет собой сложный ком�

плекс, во�первых, древних черт,

унаследованных всеми земновод�

ными от общих предков, во�вто�

рых, тоже древних черт, но сохра�

нившихся только у аскафусов, и, 

в�третьих, — совершенно уни�

кальных, которые хвостатые ля�

гушки приобрели в ходе собствен�

ной эволюции.

© Семенов Д.В.,
кандидат биологических наук

Москва

Геохимия

Нитраты под пустынями
Среди трудностей, которые

приходится преодолевать расте�

нию в пустыне, обычно называют

не только недостаток влаги,

но и почти полное отсутствие

в почве азота — важнейшего из

питательных веществ. Такое мне�

ние давно стало хрестоматийным.

Однако вследствие случайного от�

крытия, сделанного аспиранткой

Института горного дела штата

Нью�Мексико М.Уолвурд (M.Wal�

voord) и гидрологом П.Хартсуоф

(P.Hartsough; Университет штата

Невада в Рино), это представление

оказалось сомнительным.

На территории ракетного по�

лигона в Неваде бурили почву

с целью изучить содержащиеся

там хлориды. Анализ проб из ко�

лонки грунта показал, что на глу�

бине нескольких метров концент�

рация хлоридов достигает макси�

мума, свидетельствуя об иссуше�

нии климата, наступившем около

16 тыс. лет назад. Этот результат

не вызвал удивления, но порази�

тельным оказался факт, что в том

же слое внезапно резко возросла

и концентрация азота. Обычно

своего пика содержание азота до�

стигает лишь в самом верхнем, ме�

тровом слое почвы.

Совпадение в расположении

максимумов концентрации обоих

веществ наводят на мысль, что ни�

траты, как и хлориды, просачива�

ясь в глубь почвы, оставались не�

востребованными ни растениями,

ни микроорганизмами. Чтобы

проверить столь «еретическое»

предположение, исследователи

изучили почвы в четырех других

пустынях на Юго�Западе и Западе

США (Мохаве в Калифорнии, Со�

нора в Аризоне, Большой Бассейн

в Неваде и Орегоне, Чиуауа в Нью�

Мексико). В двух колонках тесная

связь между ростом концентрации

хлоридов и нитратов подтверди�

лась, а в остальных столь отчетли�

вой зависимости нет, однако уве�

личенное количество нитратов на

глубине тоже весьма заметно —

2 тыс. и даже 10 тыс. кг/га (для

сравнения: американский фермер

обычно вносит в почву от 25 до

250 кг/га нитратов в год).

Известно, что пустынная зона

занимает около трети засушливой

земной поверхности. Поэтому об�

щие подповерхностные запасы

азотистых веществ никак нельзя

игнорировать. По оценке авторов

работы, количество нитратов

в почвах всей Земли на 16% боль�

ше, чем полагали до сих пор.

Гидролог�эколог Р.Джексон

(R.Jackson; Дьюкский университет

в Дареме), считая работу весьма

важной, предостерегает от глоба�

лизации и даже регионализации

таких выводов. Почему раститель�

ность пустынь «отвергает» пита�

тельные ценности нитратов —

ведь ее корневые системы способ�

ны поглощать эти соединения

с глубины 4 м? Не исключено,

предполагает Джексон, что втор�

жение в пустыни Юго�Запада США

древесной растительности за по�

следнее столетие объясняется тем,

что деревья имеют более длинные

корни и достигают глубоких скоп�

лений азотистых веществ. По�ви�

димому, привычные положения

о возникновении и развитии пус�

тынных зон, а также о механизмах

глобального азотного цикла по�

требуется пересмотреть.

Science .  2003 . V.302.  №5647.  P .969,  1021
(США) .

Геология

Проблемы 
геологического возраста

Уже почти 200 лет геологи и па�

леонтологи бьются над проблемой

датирования важнейших эпизодов

в истории нашей планеты.

В 1998 г. американский гео�

хронолог С.Боуринг (S.Bowring;

Массачусетсский технологичес�

кий институт) и его коллеги де�

тально изучили цирконы (ZrSiO4),

взятые на территории Китая. Этот

минерал содержит примеси гаф�

ния, тория, урана, кальция, натрия

и др. и часто служит для определе�

ния абсолютного возраста пород

на основе природного распада

урана и тория и превращения их

в свинец. Анализ полученных ре�

зультатов позволил утверждать,

что массовое вымирание видов на

границе пермского и триасового

периодов произошло в данном ре�

гионе 251.7±0.3 млн лет назад.

Но затем другая группа специали�

стов во главе с Р.Мандилом

(R.Mundil; Центр геохронологии

в Беркли), изучив аналогичные

цирконы из КНР тем же методом,

пришла к выводу, что эта катаст�

рофа произошла более 252.5 млн

лет назад. Казалось бы, не столь

большая разница, но для палеон�

тологов она весьма существенна.
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Многие из них полагают, что вы�

мирание видов было следствием

колоссального (миллионы куби�

ческих километров) излияния ла�

вы, которое 251 млн лет назад

привело на этой территории к об�

разованию гигантских траппов —

Сибирской платформы. Возник�

шее между геологами и палеонто�

логами разногласие остается пока

неразрешенным.

Другой пример относится

к Доломитовым Альпам — горам

на севере Италии. Геохронологи

решили определить, сколько вре�

мени потребовалось, чтобы кар�

бонаты, содержавшиеся в скелетах

микроорганизмов ископаемого

моря, образовали нынешний

600�метровый слой (эти известня�

ковые отложения именуются лате�

марскими по названию горы Лате�

мар). Приняв, что каждый слой ла�

темарских известняков соответст�

вует одному климатическому цик�

лу, который, в свою очередь, зави�

сит от изменений земной около�

солнечной орбиты, седиментоло�

ги пришли к заключению, что на

это ушло около 8 млн лет. Но гео�

хронологи, опираясь на извест�

ную скорость превращения урана

в свинец, отвели на этот процесс

лишь около 2 млн лет. И вот уже

годы, как противоречие не может

разрешиться…

На симпозиуме «Калибрация

геологической шкалы времени»,

организованном Национальным

научным фондом США и Массачу�

сетсским технологическим инсти�

тутом (Вашингтон, октябрь

2003 г.) Б.Уордлоу (B.Wardlaw; Гео�

логическое управление в Рестоне)

призвал расширить сеть геохро�

нологических лабораторий, укре�

пить и координировать сотрудни�

чество между геологами и палеон�

тологами, чтобы ликвидировать

разногласия, существующие в гео�

хронологии при измерении воз�

раста пород методами уран�свин�

цовой и аргон�аргоновой радио�

метрии. В настоящее время ре�

зультаты датирования одного

и того же образца разными мето�

дами различаются не менее чем на

1%. Поставлена задача уменьшить

к 2015 г. расхождение примерно

в 10 раз, что равнозначно, напри�

мер, уточнению показаний часов

до 3—4 с в час.

Science .  2003 . V.302.  №5644.  P .375 (США).

Вулканология

ПитонCдеCлаCФурнез 
пробудился

В ночь на 30 сентября 2003 г.

внезапно началось конвульсивное

содрогание земной коры в районе

вулкана Питон�де�ла�Фурнез1, ко�

торый находится на о.Реюньон

(французское владение в запад�

ной части Индийского океана).

Эпицентр множества сравнитель�

но слабых толчков находился око�

ло старого кратера Доломье, при�

мерно на 2 км ниже вершины го�

ры, высота которой 2631 м. Всего

через несколько минут после на�

чала активности на юго�западном

склоне, на высоте 2350 м над ур.м.

образовалась крупная прямоли�

нейная трещина. Утром 1 октября

число подземных толчков достиг�

ло максимума, после чего посте�

пенно пошло на убыль.

Полной неожиданностью эти

события назвать нельзя, так как

с марта 2003 г. установленная

здесь сеть приборов, регистриру�

ющих растяжение земной коры,

а также измерения с помощью си�

стемы GPS (Global Positioning

System) указывали на усиливший�

ся процесс подъема и «вспучива�

ния» уровня земной поверхности.

Некоторая активность внутри кра�

тера Доломье наблюдалась в кон�

це мая 2003 г.; с перерывами она

возобновлялась в июле и августе,

за чем и последовал сентябрьский

пароксизм.

Питон�де�ла�Фурнез — один

из наиболее активных вулканов

мира. Его возраст, по геологичес�

ким данным, превышает 530 тыс.

лет, активность же неким обра�

зом координируется с соседним

вулканом Питон�де�Нэж. Сущест�

вующие на первом из них три

кальдеры образовались пример�

но 250 тыс., 65 тыс. и менее 5 тыс.

лет назад в ходе медленного

сдвига вулканической деятельно�

сти в западном направлении.

На дне этих кальдер и на склонах

самой горы в свое время возник�

ли многочисленные пирокласти�

ческие конусы.

До сих пор извержения чаще

всего наблюдались на вершине го�

ры, а иногда на склонах Доломье,

этого 400�метрового лавового

щита, выросшего внутри самой

молодой из кальдер. Ее диаметр 8

км; с восточной стороны кольце�

вой гребень прорван и углублен

ниже уровня моря.

Начиная с XVII в. на вулкане

Питон�де�ла�Фурнез отмечено бо�

лее 150 извержений, нередко со�

провождавшихся потоками ба�

зальтовой лавы. Шесть изверже�

ний (1708, 1774, 1776, 1800, 1977

и 1986) происходили из трещин

на внешней стороне кальдеры.

Верхние склоны горы безлюд�

ны, поэтому во время последних

событий никто не пострадал,

но некоторая опасность для лежа�

щих внизу долин, используемых

в сельском хозяйстве острова, су�

ществует. Французские специали�

сты продолжают наблюдать за

опасным поведением вулкана.

Bul let in of  the Global  Volcanism Network .
2003 . V.28.  №9.  P .19 (США).

Климатология

Современный климат 
Северной и Центральной
Азии

Подтверждением истинного

изменения климата в нашу эпоху

могут служить только данные не�

посредственных наблюдений на

метеорологических станциях ми�

ра. Их показания в последние 20—

30 лет хорошо совпадают с пред�

варительными расчетами на ко�

нец XX в: глобальная температура

на земном шаре к 1980 г. повыси�

лась на 0.5—0.7°С по сравнению

с концом XIX в. (доиндустриаль�

ный период), а к 2000 г., вполне

возможно, на 1°С.

М.К.Гаврилова (Институт мерз�

лотоведения СО РАН) проанали�

зировала показания метеостан�

ций Якутии, Прибайкалья, Забай�

калья и Монголии с конца поза�

прошлого века до наших дней.

По температуре воздуха, в частно�
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1 См. также: Вулкан Фурнез напоминает

о себе // Природа. 2001. №2. С.27.
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сти, было выявлено, что на всей

северной половине Азии 20�е сто�

летие было теплее 19�го. За по�

следние 100 лет годовые темпера�

туры повсеместно повысились на

2—3.5°;  зимние температуры

в Восточной Сибири поднялись

на 10° в Якутии и на 7° в Прибай�

калье, а в Монголии — на 5°С.

Неуклонное потепление осо�

бенно проявилось во второй по�

ловине XX в. ,  с 70—80�х годов.

За последние 50 лет температуры

января повысились в Якутии на 7°,

в Прибайкалье — на 4°, в Монго�

лии — на 3°, т.е. потепление шло

в 1.5—2 раза интенсивнее, чем

в первой половине столетия.

Наиболее резкое повышение

температур характерно для райо�

нов с континентальным клима�

том, наименьшее — с морским.

Так, в западной арктической Яку�

тии, Забайкалье и Восточной

Монголии потепление проявляет�

ся мягче. Степень климатических

изменений зависит также от ши�

ротной зональности (при некото�

рой локальности): тенденция по�

тепления в Центральной и Вос�

точной Якутии проявляется в 1.5

раза сильнее, чем в Южной Сиби�

ри и в 3 раза сильнее, чем в Мон�

голии.

Вызывает беспокойство повы�

шение годовых температур в Юж�

ном Прибайкалье, Западной, Се�

верной и Центральной Монголии:

с 70�х годов среднегодовые темпе�

ратуры перевалили здесь через

«нуль», т.е. стали положительны�

ми. Следовательно, мерзлые поро�

ды перешли в неустойчивое со�

стояние, а это может сказаться,

в частности, на прочности инже�

нерных сооружений.

Возрастание высоты снежного

покрова на территории Якутии

в южном направлении может ука�

зывать на смещение к югу зимних

циклонических процессов, т.е.

на ослабление действия знамени�

того Сибирского антициклона.

Всемирная конференция по изменению
климата .  Тезисы докладов .  М. ,  2003.  С .397
(Россия) .

Палеоантропология

Из одного гнезда
Человек, обитавший на афри�

канских просторах около 1.8 млн

лет назад, уже ходил на двух ногах.

Тело его по размерам не уступало

нашему, он имел относительно

большой головной мозг, узкие бе�

дра и бочкообразную грудную

клетку, пользовался каменными

орудиями, употреблял мясо жи�

вотных. Ареал его обитания про�

стирался до Евразии.

Какой именно это был вид —

среди антропологов нет согласия.

Одни считают, что все африкан�

ские и азиатские находки отно�

сятся к одному виду — Homo erec�

tus (человек прямоходящий), по�

томки которого, судя по ископае�

мым останкам, позже появились

на территории Китая и Индоне�

зии. А другие полагают, что афри�

канские люди принадлежали к ви�

ду H.ergaster (человек работоспо�

собный).

Американский палеоантропо�

лог Т.Уайт (T.White) совместно

с коллегами изучал обнаруженную

в Эфиопии новую находку — ос�

танки ископаемого человека, жив�

шего примерно 1 млн лет назад.

Она подтверждает, по их мнению,

гипотезу о принадлежности всех

древних африканских и азиатских

людей к виду H.erectus ,  так как

многие главные черты строения

найденного эфиопского черепа

свойственны как ранним афри�

канцам, так и несколько более мо�

лодым азиатам. А предположение,

что вид H.erectus некогда разде�

лился на два, исследователи счи�

тают заблуждением, и два вида од�

новременно не встречались. Од�

нако американские антропологи

Б.Вуд (B.Wood; Университет

им.Дж.Вашингтона) и Дж.Шварц

(J.Schwartz; Питтсбургский уни�

верситет) почти уверены, что 1—

2 млн лет назад разнообразие ви�

дов древних людей было бо�льшим.

Мнение о человеке прямоходя�

щем как единственном нашем

предке — возврат к гипотезе, гос�

подствовавшей до середины

1980�х годов. Позднее многие спе�

циалисты, включая Вуда, стали

считать, что найденные в Африке

в 1970�х годах останки ископае�

мых людей, живших 1.8 млн лет

назад на берегах оз.Туркан (Ке�

ния), серьезно отличаются от

«классического» человека прямо�

ходящего, давно известного

с о.Ява (Индонезия). Яванский че�

ловек жил на 200—750 тыс. лет

позже древнейших африканских

людей. Тогда полагали, что древ�

ние люди из Азии были более мас�

сивными и принадлежали к иному

виду. Из этого следовало, что

H.ergaster и есть предок современ�

ного человека, а H.erectus пред�

ставляет собой вымершую азиат�

скую ветвь1.

Но в 1997 г. аспирант Уайта

Г.Гилберт (H.Gilbert) нашел в Эфи�

опии, в отложениях формации бо�

ури (геологический возраст около

1 млн лет), верхнюю часть черепа

человека. Ее строение сочетает

и африканские, и азиатские чер�

ты, включая сильно выступающие

надбровные дуги, как у азиатских

H.erectus . Авторы сопоставили эту

находку с другими из Африки, Ев�

ропы и Азии по 22 признакам

и построили кладограмму, кото�

рая показывает, что новая находка

занимает промежуточное положе�

ние между древними африкански�

ми формами и несколько более

молодыми азиатскими. Поэтому

эфиопский антрополог Б.Асфау

(B.Asfaw; Управление по изучению

рифтовой долины в Аддис�Абебе),

принимавший участие в исследо�

ваниях, решительно отвергает по�

пытки «развести» порознь азиат�

ские и африканские формы.

Но другие палеоантропологи счи�

тают, что проблема еще далека от

окончательного решения.

Science .  2003 . V .295.  №5563.  P .2192
(США) .
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1 Существует и противоположное мне�

ние. См., напр.: Виноградов Г.М. Наше фа�

мильное древо снова ветвится // Приро�

да. 2002. №3. С.73—75.



Ч
еловек, скромно назван�

ный в заголовке книги по�

лярным биологом, хоро�

шо известен в нашей стране.

Петр Петрович Ширшов (1905—

1953) — участник самых знаме�

нитых полярных экспедиций

30�х годов на судах «Сибиря�

ков», «Челюскин», «Красин».

Дрейфовал на станции «Север�

ный полюс�1» в составе леген�

дарной папанинской четверки,

Герой Советского Союза, дейст�

вительный член Академии наук

СССР. Во время войны — нар�

ком, а потом министр Морского

флота СССР, основатель и пер�

вый директор Института океа�

нологии АН СССР.

Однако кроме этой парад�

ной была и другая сторона жиз�

ни полярного исследователя.

В небольшой книжке, написан�

ной его дочерью Мариной Пет�

ровной, приоткрывается завеса

над трагическими деталями по�

следних лет жизни самого уче�

ного и его жены, Евгении Алек�

сандровны Гаркуши�Ширшовой

(1915—1948),  актрисы театра

и кино: она снялась в несколь�

ких фильмах, работала в про�

винции и в Москве.

Петр Петрович, или, как дома

его называли, ПэПэ, родом из

рабочего предместья Екатери�

нослава (Днепропетровска), об�

разование получил в реальном

училище, особый интерес про�

являл к зоологии и ботанике.

Вместе с братом Дмитрием, ку�

пив на вырученные от продажи

собранных своими руками ле�

карственных трав лодку, пустил�

ся в первую экспедицию по Дне�

пру. Вот его запись, свидетельст�

вующая о незаурядной жизнен�

ной силе: «В пятнадцать лет я

твердо определил свою <…> до�

рогу. Даже завидно сейчас чи�

тать, с какою страстью мечтал

тогда о научной работе, сколько

пыла было в стремлении скорее

добиться права работать в лабо�

ратории. А ведь я был очень бо�

лезненным мальчиком, и посто�

янные боли в груди плюс голод

мало содействовали сохране�

нию жизнерадостности. И все�

таки, после очередного упадка

настроения, брал себя в руки

и писал в такие минуты: “Эх!

Плюну на все, буду жить, пока

живется, работать, пока есть си�

лы, может быть что�нибудь сде�

лаю, чем заплачу за право

жить!”»

В 1921 г. Ширшов поступает

на биофак Днепропетровского

института народного образова�

ния и впоследствии становится

гидробиологом, работая в этом

качестве в Днепропетровске, за�

тем в Одессе и снова в Днепро�

петровске. В 1929 г. со своей

первой семьей (личная жизнь

ученого была непростой) посе�

ляется при Ботаническом ин�

Жить ради чести

М.Ю.Зубрева
Журнал «Природа»
Москва

© Зубрева М.Ю.,  2004
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ституте в Ленинграде, где защи�

щает кандидатскую диссерта�

цию и работает до 1935 г.

В ранние годы ПэПэ специа�

лизировался на пресноводном

фитопланктоне. Объекты иссле�

дований — водоросли Буга

и Днепра, Туломы и Невы. Летом

1930 г. опять вместе с братом

Дмитрием он путешествует по

Кольскому п�ову, обследуя здеш�

ние реки. В том же сезоне Шир�

шов впервые попадает на Се�

вер — сначала в Архангельск,

а затем для составления гидро�

биологической карты на Новую

Землю. Дело в том, что будущего

академика исключили из комсо�

мола за «морально�бытовое раз�

ложение и пьянство» (как он

впоследствии отмечал в своих

записках, «выбирать собутыль�

ников никогда не умел»). Доб�

рые люди посоветовали ему

спрятаться в какой�нибудь глу�

ши, пока все забудется. Карту

литоральной и сублиторальной

растительности архипелага

Ширшову удалось составить,

и впоследствии его рекомендо�

вали гидробиологом в экспеди�

цию, которая отправлялась на

шхуне «Ломоносов» снова на

Новую Землю и на Землю Фран�

ца�Иосифа. После этого ПэПэ

буквально заболел Севером,

и последовали уже упомянутые

экспедиции, на которых мы не

будем подробно останавливать�

ся — об этом много написано.

Война застала Ширшова

в Москве, он тогда был замести�

телем начальника Главсевмор�

пути. Одержимый желанием уй�

ти на фронт он пишет 13 октяб�

ря 1941 г. своему коллеге�океа�

нологу в Красноярск: «Пытаюсь

смыться в армию, но пока ниче�

го не выходит из этого. Я ведь

сплю и вижу предмет моих вож�

делений — танки, танки и еще

раз танки! Во флот я ни за что

не пойду — там нечего делать, —

а вот комиссаром танковой ди�

визии, это вещь, о которой я

только и думаю».

В своих записях он вспоми�

нает еще об одном весьма важ�

ном для него событии: «В эти

тяжкие дни, когда враг был у са�

мой Москвы и над Арбатом дра�

лись истребители, а по Садово�

му кольцу уныло брели голод�

ные стада эвакуированного ско�

та <…> в эти дни я полюбил Же�

ню <…>, за то, что осталась она

со мною, чтобы вместе уйти на

фронт <…>, полюбил за то, что

за изящной внешностью я

встретил настоящего друга, сме�

лого, жизнерадостного и любя�

щего».

Киевская киноактриса

Е.А.Гаркуша ехала через Москву

на Север во фронтовые брига�

ды, — они случайно встретились

на Кремлевской набережной.

Кстати сказать, это событие за�

печатлено на одном из смеш�

ных и трогательных рисунков

Ширшова — нарком в облике

пумы, актриса — зайца. Их

в книге целая серия — «из жизни

зверей».

На Горьковскую железную

дорогу, куда Ширшов был назна�

чен уполномоченным Государ�

ственного комитета обороны по

делам эвакуации, они поехали

уже вместе. Ему удалось почти
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невероятное — ликвидировать

пробку из эшелонов с эвакуиро�

ванными заводами к 1942 г.

И в начале того же года Ширшо�

ву предлагают ехать в Сан�

Франциско в составе закупоч�

ной комиссии по ленд�лизу. Он

отказывается. Просится на

фронт. И неожиданно получает

назначение… в Наркомат мор�

ского флота. Здесь работы не�

впроворот: регуляция потоков

грузов своих и поступающих по

ленд�лизу, восстановление раз�

рушенных портов, строительст�

во новых причалов, собственно�

го танкерного флота, полно�

стью потерянного за войну.

В одном из писем он замеча�

ет: «<…> что за каторга быть нар�

комом. Работать с утра до следу�

ющего утра, никогда не принад�

лежать себе, ни минуты, вечно

быть в постоянном напряжении

и всегда чувствовать, что что�то

недоглядел, что�то упустил».

И все же в ту тяжелую воен�

ную пору они были счастливы.

В декабре 1944 г. родилась дочь,

названная по желанию отца Ма�

риной, что в переводе с латин�

ского означает «морская». Летом

1946 г. нарком МГБ Абакумов

«по�дружески» заехал к Ширшо�

вым на дачу на Рублевском шос�

се, чтобы подвезти Евгению

Александровну в театр. Но это

была дорога совсем в другое уч�

реждение.

Центральная часть книги, ко�

торую можно действительно на�

звать дневником, — это записи,

сделанные Петром Петровичем

от момента исчезновения его

жены 29 июля 1946 г. до 29 дека�

бря того же года, когда во внут�

ренней тюрьме МГБ на Лубянке

был выписан официальный ор�

дер на арест. Все это время ми�

нистр Морского флота СССР ни�

чего не знал о ее судьбе. В своих

записках он обращается к двух�

летней дочери: «Маринка моя!

<…> Я знаю, что нет у меня дру�

гого выхода, что должен я жить

ради тебя, ради твоей мамы, ра�

ди своей чести <…>. Я держусь

изо всех сил, я буду держаться,

чего бы мне это ни стоило.

Но пусть никогда в жизни тебе

не придется узнать, какой муки

может стоить удержаться от са�

мого простого, самого желанно�

го выхода, такого быстрого и яс�

ного <…>. Пусть никогда не узна�

ешь ты, как трудно оторвать ру�

ку от пистолета, ставшего горя�

чим в кармане шинели <…>. По�

моги мне, моя маленькая, удер�

жаться на ногах. Дай мне гово�

рить с тобой, как с большой».

Он не застрелился, смог пе�

режить поток бессовестной

лжи, вылившейся на его семью,

работал. Его жену, несговорчи�

вую актрису, держали и мучили

в тюрьме, а народного героя ос�

тавили на свободе, хотя в при�

сутствии большого количества

людей он назвал Берию геста�

повцем.

Послевоенные годы, несмот�

ря ни на что, были для него чрез�

вычайно плодотворными. Был

создан Институт океанологии,

давно им задуманный и вырос�

ший из небольшой лаборатории,

он остался его директором, ког�

да был снят с министерской

должности в 1947 г. Начал бороз�

дить океаны знаменитый «Ви�

тязь» — бывший немецкий бана�

новоз «Марс» отобрал и припря�

тал для переделки в научное суд�

но института заместитель Шир�

шова, в бытность его нарко�

мом, — А.А.Афанасьев. Детектив�

ная история о том, «как академик

у министра корабль украл», во�

шла в анналы океанологии —

академический «Витязь» был пе�

реоборудован на деньги Морф�

лота. По итогам первых научно�

исследовательских рейсов судна

девяти сотрудникам института

была присуждена государствен�

ная премия, себя Ширшов из

списка вычеркнул. Под его руко�

водством создается транспорт�

но�географическая характерис�

тика морей, директор Института

океанологии, он еще и председа�

тель Бюро по транспорту при

Совмине. 

Петр Петрович был челове�

ком многосторонним: умел об�

щаться с детьми, любил живот�

ных, строил самые «настоящие»

парусники, делал все сам, начи�

ная от чертежей и кончая пуш�

ками, выточенными из бронзы

(одна из таких моделей ныне

в Музее Мирового океана, в Ка�

лининграде, на его любимом

«Витязе»). Потом тяжелая про�

должительная болезнь и смерть

17 февраля 1953 г. — он прожил

всего 48 лет.

Марина Петровна связала се�

бя с Институтом океанологии

им. П.П.Ширшова, музеем кото�

рого ныне заведует. Свою мать

не помнила, довольно долго ей

говорили, что она на гастролях.

«Крутой маршрут» молодой,

красивой и талантливой жены

ответственного работника ста�

линской эпохи не единичен.

А фраза хозяина — «мы найдем

ему другую жену», по слухам, от�

носилась не только к П.П.Шир�

шову. Однако от приведенных

в книге документов из архива

Лубянки берет оторопь. Жену

министра не расстреляли,

а «всего лишь» отправили на по�

селение — работать на фабрике

Берия (!) Тенькинского горно�

промышленного управления

Дальстроя. Это за Омчаком, что

в 800 км от Магадана. В 1948 г.

она покончила с собой и похо�

ронена на «привилегирован�

ной» части кладбища для ссыль�

ных с фамилиями (на другой

стороне сопки — зеки под но�

мерами). Только в перестроеч�

ное время дочери удалось по�

бывать на могиле матери и бро�

сить горсть земли с отцовской

могилы. В этой небольшой

и очень скромно изданной

книжке они вместе вполне зри�

мо — на замечательных фото�

графиях 40�х годов и рисунках

«полярного биолога».  Симво�

лично, что на обложке «Забыто�

го дневника» книжный экслиб�

рис П.П.Ширшова на фоне са�

модельной карты колымских

лагерей.
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Е.Б.Гусев, В.Г.Сурдин. РАСШИ�

РЯЯ ГРАНИЦЫ ВСЕЛЕННОЙ: Исто�

рия астрономии в задачах. (Учеб�

но�методическое пособие).  М. :

МЦНМО, 2003. 176 с.

Курс по истории астроно�

мии входит в программу вузов

и средней школы. Для лучшего

усвоения знаний полезно за�

креплять теорию практически�

ми упражнениями и решением

задач, однако авторам неизве�

стны задачники по истории ас�

трономии. Таким образом, кни�

га представляет собой первую

попытку в этом направлении.

В учебном пособии пред�

ставлено 426 задач по истории

астрономии, которые, если сле�

довать принятой терминоло�

гии, в большинстве своем явля�

ются качественными. Они име�

ют ряд преимуществ по сравне�

нию с количественными зада�

чами, поскольку обычно не

требуют математических вы�

кладок и позволяют сосредото�

читься на сути изучаемого яв�

ления. В сборнике нет целена�

правленного разделения задач:

для учащихся вузов и для

школьников.

Большинство задач посвя�

щено двум фундаментальным

эпохам в развитии астроно�

мии — становлению гелиоцент�

рической системы и формиро�

ванию астрофизической карти�

ны мира. Им предшествует

краткое историческое введе�

ние. Последний раздел сборни�

ка основан на цитатах из тру�

дов и высказываний ученых

разных эпох; в определенной

степени они дополняют пред�

шествующий материал. Многие

задачи носят астрофизический

характер, поэтому могут быть

также использованы на заняти�

ях по физике.

Биология

В.Г.Черданцев .  МОРФОГЕНЕЗ

И ЭВОЛЮЦИЯ. М. :  Т�во науч. изд.

КМК, 2003. 360 с.

Коллективное движение эм�

бриональных клеток связано

с направленным изменением

их собственной формы и фор�

мы областей зародыша, в соста�

ве которых они движутся. Кни�

га рассказывает о причинах

и следствиях этого факта. Речь

идет об особого рода объек�

тах — развертках морфогене�

тического движения, действую�

щих в раннем морфогенезе

многоклеточных животных (от

книдарий до хордовых), когда

форма и расположение клеток

эмбриональной ткани заключа�

ют в себе правила их движения

и будущую форму.

Соединяя развертки между

собой и с другими морфогене�

тическими процессами, не об�

разующими разверток, автор,

экспериментальный эмбрио�

лог, получает основные типы

строения многоклеточных жи�

вотных.

На этом заканчивается пер�

вая часть книги, которую мож�

но читать независимо от двух

остальных. Во второй части

сделана попытка показать, что

в эволюции морфогенез осно�

ван на явлениях самоорганиза�

ции, возникающих при коллек�

тивном движении клеток.

В третьей, заключительной

части книги, рассматривается

отсутствие связи между эволю�

цией механизмов морфогенеза

и прямыми или коррелятивны�

ми эффектами их отбора по

приспособленности.

От других исследований

в этой области, одной из цент�

ральных в современной биоло�

гии, книгу отличает геометри�

ческий (независимый от прост�

ранственно�временных коор�

динат развития) подход.

Зоология

С.Д.Степаньянц, В.Г.Кузнецова,

Б.А.Анохин. ГИДРА: От Абраама

Трамбле до наших дней. М.;  СПб.:

Т�во науч. изд.  КМК, 2003. 102 с.

(Из сер. «Разнообразие живот�

ных».)

В Зоологическом институте

РАН (Санкт�Петербург) начали

создавать новую научно�попу�

лярную серию «Разнообразие

животных». Каждый из неболь�

ших выпусков будет посвящен

какому�то известному предста�

вителю животного мира либо

целым биоценозам — группам

животных, обитающих вместе

в одинаковых условиях. Матери�

алы, изложенные в этой серии,

написаны профессионалами

и потому содержат не просто

серьезную научную информа�

цию, но и касаются современ�

ного состояния изученности

каждого описываемого объекта.

Первый выпуск посвящен

гидре. Описаны строение, фи�

зиология, биология, экология

и родственные связи гидр. Дан

ключ для определения гидр

России и Центральной Ев�

ропы. Особое внимание уделе�

но вопросам их биохимии

и генетики.

Создатели серии надеются,

что тема каждого выпуска будет

интересна широкому кругу чи�

тателей и послужит дополни�

тельным материалом для школь�

ных и университетских про�

грамм.



К
огда речь заходит об ис�

пользовании электрон�

ных пучков в исследова�

нии структуры кристаллов, од�

ним из первых должно быть

упомянуто имя профессора Зи�

новия Григорьевича Пинскера

(1904—1986).

Выпускник Коммерческого

училища, уроженец Харькова,

Зиновий Пинскер в начале

1920�х годов поступил на хими�

ческий факультет Московского

высшего технического училища

им.Н.Э.Баумана. В 1932 г. Пин�

скер перешел из Института

строительных материалов, где

он занимался коллоидными

растворами, во Всесоюзный ин�

ститут минерального сырья

и начал изучать дифракцию

электронов.

Уже в 1935 г. Зиновий Григо�

рьевич по результатам экспери�

ментов и наблюдений рассчитал

явление точечной дифракции,

а в 1936 г. создал макет первого

электронографа с большим раз�

решением. Тогда же, по предло�

жению академика В.И.Вернад�

ского, он перешел в биогеохи�

мическую лабораторию АН

СССР, где защитил кандидат�

скую диссертацию.

В то время интерес многих

исследователей был сфокусиро�

ван на развитии электронной

микроскопии, в частности,

на повышении разрешения изо�

бражений изучаемых объектов

и методах их интерпретации,

главным образом, в целях иссле�

дования микронарушений крис�

таллических структур.

Именно Пинскер обратил

внимание на необходимость

использования непосредствен�

ных картин дифракции для раз�

работки метода полного и не�

зависимого определения струк�

туры кристалла,  т.е .  создания

электронографического струк�

турного анализа.  Наличие у

электрона заряда и малая длина

его волны (~0.04 Å) при энер�

гии в 100 кэВ делает элек�

тронный пучок крайне чувстви�

тельным к характеристикам по�

тенциала рассеивающего объ�

екта. Такое сильное взаимодей�

ствие электронов с веществом

может оказаться полезным

в решении задач, затруднитель�

ных для рентгеновского и ней�

тронного излучения, например,

при исследовании мелкодис�

персных веществ или локализа�

ции легких атомов в присутст�

вии тяжелых.

В 1938—1939 гг.  Пинскер

совместно с Л.И.Татариновой

получил снимки слоистых кри�

сталлов CdI с косым располо�

жением образца по отношению

к пучку электронов, названные

впоследствии косыми тексту�

рами.  Анализируя подобные

Первый российский 
электронографист
К 100�летию со дня рождения З.Г.Пинскера

В.Л.Вергасов, В.В.Клечковская
Институт кристаллографии им.А .В .Шубникова РАН
Москва
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Профессор З.Г.Пинскер.
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дифракционные картины ряда

сходных слоистых структур

(CdBr2, PbI2) ,  Зиновий Григорь�

евич показал возможность де�

тально исследовать явление

политипии в слоистых крис�

таллах — уточнить взаимное

расположение слоев и тем са�

мым определить атомную

структуру кристаллов. Эти ра�

боты, относящиеся к первым

экспериментальным наблюде�

ниям политипии, вместе с тео�

ретическими расчетами вклада

в энергию решеток разного ти�

па химической связи состави�

ли его докторскую диссерта�

цию (защита состоялась в Каза�

ни в 1943 г.).

В 1944 г.  по предложению

А.В.Шубникова Пинскер перехо�

дит во вновь организованный

Институт кристаллографии АН

СССР и впоследствии создает

новую лабораторию электроно�

графии. Совместно с И.И.Ямзи�

ным он выполняет на электро�

нографе прецизионные измере�

ния интенсивностей рефлексов

электронограмм, которые под�

тверждают возможность ис�

пользования кинематической

теории дифракции (первого

борновского приближения тео�

рии рассеяния) для структурно�

го анализа тонких образцов.

На этом же приборе первыми

учениками Пинскера (Б.К.Вайн�

штейном и Г.И.Дистлером) были

выполнены работы по изучению

строения полимеров и по опре�

делению сложных структур кри�

сталлогидратов ряда металлов.

Исследования, сделанные

Пинскером на протяжении

1936—1949 гг., вошли в качестве

основного материала в моно�

графию «Дифракция электро�

нов» (1949). Это одна из на�

стольных книг для кристалло�

графов и ученых, работающих

в близких областях. Благодаря

широкому распространению

английского издания (Лондон,

1953) укрепляется международ�

ный авторитет российской на�

уки в области структурных ис�

следований.

В последующие годы благо�

даря Пинскеру электроногра�

фический структурный анализ

достиг высокой степени разви�

тия. Под руководством Зиновия

Григорьевича был осуществлен

целый комплекс электроногра�

фических исследований атом�

ной структуры тонких пленок

карбидов, нитридов, оксидов

разнообразных металлов. Среди

этих соединений впервые были

обнаружены кристаллические

фазы с неполной заселенностью

ряда позиций и частичным ра�

зупорядочением не только под�

решетки легких атомов,

но и подрешетки металлов. Не�

смотря на всю необычность та�

ких результатов для классичес�

кой кристаллографии, Зиновий

Григорьевич не отринул их как

артефакты, а, наоборот, напра�

вил усилия учеников на разви�

тие методик расчета частично

разупорядоченных фаз, вплоть

до уточнения их химического

состава. Работы, выполненные

в этом направлении, впервые
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У электронографа ЭГ�1. Слева направо: Б.К.Вайнштейн, З.Г.Пинскер, Л.И.Татаринова, Г.И.Дистлер, И.И.Ямзин.
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позволили с помощью структур�

ного анализа представить на

атомном уровне механизм окис�

ления металлов IV—VIII групп,

обогатили новыми представле�

ниями некоторые области крис�

таллографии, кристаллохимии

и материаловедения.

По инициативе Пинскера

с 1950 г. в лаборатории элек�

тронографии С.А.Семилетовым

были начаты работы по изуче�

нию кристаллической структу�

ры различных полупроводни�

ков, а также развернуты иссле�

дования роста и структуры эпи�

таксиальных слоев полупровод�

никовых соединений, сыграв�

шие важную роль в развитии

микроэлектроники. Историчес�

ки электронографический ме�

тод был первым с успехом

использовавшимся для получе�

ния качественной информации

о степени совершенства струк�

туры подложек и пленок при

разработке эпитаксиальной

технологии. Кроме того, этим

методом были определены кри�

сталлические структуры мно�

гочисленных двух� и трехком�

понентных полупроводнико�

вых соединений, в результате

чего внесена ясность в сложный

вопрос об их структуре, хими�

ческом составе и условиях об�

разования.

Под руководством Пинскера

в Горьковском университете

совместно с С.В.Кавериным

проводились электронографи�

ческие исследования процессов

азотирования и структуры нит�

ридов технически важных ме�

таллов.

Зиновий Григорьевич был

инициатором оригинальных

методик электронографичес�

ких исследований при движе�

нии образца и фотопластинки

друг относительно друга, кото�

рые потом разрабатывались

Г.А.Эфендиевым и Р.Б.Шафизаде

в Институте физики АН Азер�

байджана.

Начиная с 1960�х годов Пин�

скер уделяет большое внимание

динамической теории дифрак�

ции коротковолнового излуче�

ния — как электронного, так

и рентгеновского.

На основе обобщения ог�

ромного числа опубликован�

ных работ и собственных ре�

зультатов, связанных с теорией

рассеяния рентгеновских лучей

в прозрачных и поглощающих

кристаллах, Пинскер написал

в 1974 г. фундаментальную мо�

нографию «Динамическое рас�

сеяние рентгеновских лучей

в идеальных кристаллах». Такая

активная деятельность Зиновия

Григорьевича в области дина�

мической дифракции рентге�

новских лучей сыграла боль�

шую роль для исследований,

связанных с рентгеновской оп�

тикой, разработкой новых

структурно�чувствительных ме�

тодов диагностики приповерх�

ностных слоев и наноструктур,

проводимых в Институте крис�

таллографии.

Что же касается динамичес�

кой дифракции электронов,

то Пинскер стимулировал раз�

витие двух подходов. В 70�х го�

дах под его руководством

В.В.Удаловой, Р.М.Имамовым

и А.С.Авиловым разрабатывают�

ся методики введения поправок

на динамическое рассеяние при

проведении структурных иссле�

дований в рамках кинематичес�

кой теории.

В 1980�х Зиновий Григорье�

вич принимал участие в работах

В.Л.Вергасова и Ф.Н.Чуховского,

занимавшихся проблемой мно�

говолновой динамической ди�

фракции и разработкой мето�
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В гостях у Пинскера дважды
лауреат Нобелевской премии
Л.Полинг с супругой.
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дик ее целенаправленного ис�

пользования для исследования

кристаллических структур и их

дефектов.

Научные труды Пинскера за�

служенно принесли ему миро�

вое признание и почетные зва�

ния, среди которых высшая на�

града Академии наук СССР в об�

ласти кристаллографии — пре�

мия имени Е.С.Федорова, звание

заслуженного деятеля науки

и техники РСФСР, орден «Знак

Почета».

Зиновий Григорьевич был

членом редколлегии журналов

«Кристаллография» и «Acta Cry�

stallographica», редактором ре�

феративного журнала «Физика»,

членом комиссии по дифракции

электронов Международного со�

юза кристаллографов.

С 1946 по 1957 г. он заведо�

вал кафедрой, а затем был про�

фессором Горьковского универ�

ситета, в течение нескольких

лет преподавал в МГУ и в Инсти�

туте стали и сплавов. В создан�

ной им лаборатории электроно�

графии проходили стажировку

ученые из многих стран мира.

Среди его воспитанников

свыше 15 докторов и 40 кан�

дидатов наук, многие из них

стали заведующими лаборато�

риями (Г.И.Дистлер, Б.К.Вайн�

штейн, И.И.Ямзин, Б.Б.Звягин,

А.И.Лобачев, С.А.Семилетов).

В настоящее время четверо —

М.В.Ковальчук, В.В.Клечковская,

Р.М.Имамов, А.С.Авилов — воз�

главляют научные подразделе�

ния в Институте кристаллогра�

фии, в которых разрабатывают�

ся новые методы использования

коротковолнового излучения

(электронного и рентгеновско�

го) для исследования материи.

После академика А.В.Шубникова

директорами Института крис�

таллографии становились уче�

ники профессора Пинскера —

академик Б.К.Вайнштейн и член�

корреспондент М.В.Ковальчук.

Творческая атмосфера, создан�

ная Зиновием Григорьевичем

в лаборатории, позволила осно�

вать в России электронографи�

ческую научную школу мирово�

го уровня.
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